UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

f-= | fsa =
AL U 11 ¢ O e
e &pe <
= = =
>

CURITIBA
2015



KARINA KRIGUEL

DETERMINAGAO DA DIFUSIVIDADE TERMICA E DA CURVA DE SECAGEM DE
LODOS E ESCUMAS SANITARIOS

Dissertacao apresentada ao Programa de Mestrado
Profissional em Meio Ambiente Urbano e Industrial da
Universidade Federal do Parana, em parceria com o
Servico Nacional de Aprendizagem Industrial e a
Universidade de Stuttgart, como requisito -para  a
obtencao do grau de Mestre em Meio Ambiente Urbano
e Industrial.

Orientadora: Prof@. Dr?. Karen Juliana do Amaral
Coorientador: Prof. Dr. Gustavo Rafael Collere Possetti

CURITIBA
2015



K92d Kriguel, Karina

Determinacao da difusidade térmica e da curva de secagem de

lodos e escumas sanitarios / Karina Kriguel. — Curitiba, 2015.
102 f. : il.; tabs.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal do Parana, Setor de
Tecnologia em parceria com a Universidade de Stuttgart e o Sistema
Nacional de Aprendizagem Industrial do Paran&. Programa de
Mestrado Profissional em Meio Ambiente Urbano e Industrial.

Orientadora: Karen Juliana do Amaral

Coorientador: Gustavo Rafael Collere Possetti

Bibliografia: p. 93-98

1. Difusividade térmica. 2. Secagem. 3. Lodo. I. Amaral, Karen
Juliana do. II. Possetti, Gustavo Rafael Collere. lll. Titulo.

CDD 697.93




TERMO DE APROVACAO
KARINA KRIGUEL

DETERMINAGAO DA DIFUSIVIDADE TERMICA E DA CURVA DE SECAGEM DE I.ODOS
E ESCUMAS SANITARIOS

Dissertacdo aprovada como requisito parcial para obtengao do grau de Mestre no
Programa de Mestrado Profissional em Meio Ambiente Urbano e Industrial, Setor de
Tecnologia da Universidade Federal do Parana em parceria com SENAI/PR e a

Universitét Stuttgart, Alemanha, pela seguinte banca examinadora:

\ :f'\\\@ ‘JC\,t,»
Profe. Dr*. KAREN JULIANA DO AMARAL
PPGMAUYUNI STUTT

Prof. Dr. GUSTAVO RAFKEL COLLERE POSSETTI
SANEPAR/ISAE

5 ==
_/3/ e

: Prof?. Dr*. REGINA WEINSCHUTZ
l,:’PGMAUl,/UFPR

Prof. Dr. CLEVE 'ADN VITORIO ANDREOL]
SANEPAR/ISAE/FGV

L6k,

Prof?. Dr2. MARGARETE CASAGRANDE LASS ERBE
Coordenadora do TC/PPGMAUI-UFPR

Curitiba, 13 de novembro de 2015.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus por guiar 0S meus passos e por dar forca
para superar 0s obstaculos encontrados ao longo do caminho.

Aos meus familiares, especialmente a minha mae Maria Lindamir Kriguel
pelo carinho, dedicacdo e atencdo. Ao meu pai, Gabriel Harlei Kriguel
(in memoriam), que de onde estiver, tenho certeza, esta olhando e cuidando de mim.
Ao meu irmédo Rodrigo Kriguel.

A minha orientadora, Profa, Dr2 Karen Juliana do Amaral pelo
profissionalismo, atencao e apoio nas etapas da elaboracdo deste trabalho.

Ao meu coorientador, Prof. Dr. Gustavo Rafael Collere Possetti, pelo
incentivo, conhecimento, atencao e apoio em todas as etapas da elaboracdo deste
trabalho.

A Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar), em especial & Diretoria
de Meio Ambiente e Acdo Social e a Diretoria de Operacgdes, por permitir o
desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus amigos da Assessoria de Pesquisa e Desenvolvimento da
Sanepar.

Aos colaboradores, colegas e amigos das ETEs e ETAs da Sanepar, por
auxiliarem nas amostragens para 0s experimentos, em especial a Unidade de
Servico de Esgoto de Curitiba e Regidao Metropolitana (USEG).

Aos amigos que conheci no curso de mestrado e que estiveram comigo
durante todo o periodo de estudo, compartilhando diversos momentos.

Aos demais amigos que mesmo de longe torceram, deram forca e apoiaram
do inicio ao fim este projeto.

Por fim, a todos que participaram direta ou indiretamente da realizagéo deste

trabalho.



Bom mesmo € ir a luta com determinacao,
abracar a vida com paixao, perder com classe
e vencer com ousadia, porque 0 mundo
pertence a quem se atreve e a vida é muito
para ser insignificante.

Charles Chaplin



RESUMO

Os processos de tratamento de agua e de esgoto geram residuos, tais como
lodo e escuma sanitarios. O gerenciamento desses materiais, no entanto, ndo €&
trivial e pode representar mais da metade dos custos operacionais de uma planta.
Por isso, nos ultimos anos, alternativas para manejo e disposicéo final de lodos e de
escumas vém sendo amplamente discutidas no setor de saneamento. A secagem
térmica e a pasteurizacdo sao técnicas que, além de promover a higienizacéo,
reduzem o volume do lodo. No entanto, o dimensionamento de equipamentos de
secagem térmica depende do levantamento de algumas propriedades térmicas
intrinsecas aos materiais que se pretende processar. Dentre essas propriedades
destacam-se a difusividade térmica e a curva de secagem. Cabe destacar que
estudos referentes a curva de secagem e difusividade térmica ainda sao incipientes,
sobretudo aqueles que se referem a lodos e escumas gerados no Brasil. Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho foi quantificar experimentalmente a difusividade
térmica e a curva de secagem de lodos oriundos dos processos de tratamento de
agua e de esgoto, bem como de escumas, com o intuito de estabelecer parametros
para projetos de secagem e higienizacdo desses materiais por via térmica. Para
tanto, inicialmente, coletaram-se amostras de lodos provenientes do tratamento
anaerobio e do tratamento aerébio de esgoto domeéstico, bem como amostras de
escuma anaerobia e de lodo oriundo do tratamento de agua. Para a determinacdo
da curva de secagem dos materiais coletados, utilizou-se um medidor de umidade
termogravimétrico programado para operar a 103 e a 140 °C. Para a determinagéo
da difusividade térmica dos lodos e escumas foram obtidas cinco concentracdes
diferentes de sélidos totais por meio de secagem em estufa a 103 °C e, em seguida,
mensuraram-se as difusividades térmicas dessas amostras, considerando-as como
meios porosos de baixa condutividade térmica. As curvas de secagem
demonstraram que o lodo aerObio possui a secagem mais acelerada dentre as
amostras avaliadas, enquanto que o lodo de ETA apresenta maior dificuldade de
desidratacéo. Verificou-se que o tempo de secagem € dependente da temperatura e
que a elevagao para 140 °C reduz o tempo de secagem dos lodos e da escuma. Os
resultados de difusividade térmica demonstraram que o lodo aerdbio possui 0s
menores valores, dentre as amostras avaliadas, apresentando os resultados entre
(0,94 +0,09) a (2,14 +0,02)x10°3cm?.s™ para as concentracdes de (0,90 +0,10) e
(1,5 £0,17)% de sdlidos totais, respectivamente, enquanto que a escuma apresenta
os maiores valores, sendo (1,47 +0,06) a (2,24 +0,05)x10°%cm?®s™® para as
concentragbes de (80,9 +0,18) e (18,4 +0,62)%, respectivamente. Além disso,
constatou-se que as difusividades térmicas dos lodos e da escuma dependem do
teor de soélidos totais neles contidos e que o aumento do teor de sélidos totais
dificulta o fluxo de calor pelos materiais. Modelos de regressao foram propostos para
descrever tal comportamento.

Palavras-chave: Difusividade térmica. Curva de secagem. Secagem térmica. Lodos.

Escumas.



ABSTRACT

The water and sewage treatment processes generate waste, such as
sanitary sludge and scum. The management of these materials, however, is not
trivial and may represent more than half of the operating costs of a plant. Therefore,
in last few years, alternatives for the management and final disposal of sludge and
scum have been largely discussed in the sanitation sector. The thermal drying and
pasteurization are techniques that promote hygiene and reduce bulk sludge and
scum. However, the dimensioning of thermal drying equipment depends on the
knowing of some thermal properties inherent to the materials. Among these
properties are the thermal diffusivity and the drying curve. It should be reported that
studies about drying curve and thermal diffusivity are still incipient, especially those
that refer to sludge and scum generated in Brazil. In a sense, the aim of this study
was to quantify, by mean of experiments, the thermal diffusivity and the sludge drying
curve from the water and sewage treatment process, as well as scum, in order to
establish parameters for drying and hygienization projects of these materials by
thermal means. For that, initially, some samples of sludges from both anaerobic and
aerobic treatment of domestic sewage, anaerobic scum and sludge from the water
treatment were collected. For the determination of the drying curve was used a
moisture meter thermogravimetric programmed to operate at 103 and 140 °C. To
determine the thermal diffusivity of the sludges and scum were obtained five different
concentrations of total solids by drying in an oven at 103 ° C. Then the thermal
diffusivities were measured, considering them as porous media with low thermal
conductivity. The drying curves demonstrated that aerobic sludge has a faster drying,
when compared with other evaluated samples, while the water sludge is more difficult
to dehydration. It was found that the drying time depends on temperature and at 140
° C there were a reduction on drying time of the sludges and scum. The results
demonstrated that the aerobic sludge has a lower thermal diffusivity, whith values
between (0,94+0,09) to (2,14+0,02)x10°.cm?s®, for concentrations of
(0,90 £0,10) and (1,5 £ 0,17)% of total solids, respectively, while the scum has the
higher values, whith values between 1,47 +0,06) to (2,24 +0,05)x103cm?.s™, for
concentrations of (80,9 £0,18) e (18,4 +0,62)%, respectively . Besides, it was
determined that the thermal diffusivity of the sludges and scum depend on the total
solids content and the increase of total solids content decrease the heat flow through
the materials. Empiric regression models were computed to describe such behavior.

Key-words: Thermal diffusivity. Drying curve. Thermal drying. Sludge. Scum.
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1 INTRODUCAO

Os processos de tratamento de agua bruta tém por finalidade remover as
impurezas presentes em sua composicdo para atender aos padrbes de potabilidade
preconizados em lei. Esses processos geram, no entanto, residuos, tais como o lodo
gue precisam ser gerenciados adequadamente em prol da saude publica e da
conservacdo do meio ambiente. O mesmo acontece com 0S processos de
tratamento de esgoto que geram subprodutos como o lodo e a escuma e que devem
ter uma destinacdo adequada.

O gerenciamento desses materiais pode representar mais da metade dos
custos operacionais de uma estacdo de tratamento de agua (ETA) ou de esgoto
(ETE). Por isso, nos ultimos anos, alternativas para o0 manejo e para a disposicao
final de lodos e escumas vém sendo discutidas no setor de saneamento. Dentre
essas alternativas destacam-se: a reciclagem agricola do lodo de ETE, a qual
somente se viabiliza depois que 0s microrganismos patogénicos presentes no lodo
sao eliminados por meio de um processo de higienizacdo e verificado a quantidade
de metais pesados, o0 envio da escuma para aterros sanitarios e a recuperacao de
areas degradadas com o uso do lodo de ETA.

Segundo o Sistema Nacional de Informagfdes sobre o Saneamento (SNIS)
para o ano de 2013, o indice de atendimento com rede de agua no Brasil
representou 82,5%, enquanto o indice de atendimento com rede de esgoto
apresentou 48,6%, sendo que apenas 69,4% dos esgotos coletados foram
devidamente tratados. A regido Sul do Brasil apresentou o indice de 87,5% para o
atendimento com rede de agua, 38% para o atendimento com rede de esgoto, sendo
que 78,9% dos esgotos coletados foram realmente tratados (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2014).

O Plano Nacional de Saneamento Béasico (Plansab) possui metas a curto,
meédio e longo prazos, 2015, 2020 e 2030, respectivamente, com a finalidade de
universalizacdo do acesso dos brasileiros aos servicos de abastecimento de agua
potavel e de saneamento basico. As metas do Plansab (2011) até o ano de 2030
séo abastecer 98% dos domicilios do Brasil com rede de distribuicdo de agua, atingir
88% dos domicilios servidos com rede coletora de esgoto e ampliar para 88% o
tratamento de todo esgoto doméstico coletado (MINISTERIO DAS CIDADES, 2011).
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Considerando a meta de ampliacdo das redes de abastecimento de agua,
rede coletora de esgoto e do tratamento de esgoto prevista no Plansab, um
crescente aumento na quantidade produzida de lodos e escumas provenientes das
ETAs e ETEs sera verificado. Nesse sentido, torna-se importante ter alternativas
para 0 gerenciamento, para o tratamento e para a disposi¢cao final dos lodos e
escumas.

A secagem térmica tem sido apontada como a técnica capaz de otimizar
rotinas e minimizar custos operacionais inerentes ao gerenciamento de lodos e
escumas. Isso porque promove simultaneamente a reducdo do volume e a
higienizacdo do material, dispensando o uso de produtos quimicos (POSSETTI et
al., 2012).

Os equipamentos projetados com base na transferéncia de calor, como
agueles utilizados para a secagem térmica, podem ser estudados de forma analitica
por meio de célculo ou andlise matematica (CENGEL; GHAJAR, 2012). No entanto,
para um melhor dimensionamento do equipamento de secagem térmica, €
importante ter conhecimento sobre a curva de secagem do material a ser
processado termicamente e conhecer algumas propriedades térmicas intrinsecas ao
material que se pretende processar. A difusividade térmica é uma dessas
propriedades e indica a capacidade de transmissdo de calor inerente a um
determinado material, sendo expressa pela relacdo entre sua condutividade térmica
e seu calor especifico por unidade de volume (CENGEL; GHAJAR, 2012).

O levantamento de dados experimentais referente a curva de secagem em
diferentes temperaturas € um parametro importante para avaliar a forma que a
fracdo de massa de lodos e escumas perde umidade ao longo do processo de
aguecimento e para verificar as vantagens quando se aplica uma temperatura mais
elevada para a secagem dos materiais.

J& a determinacgdo da difusividade térmica € um parametro importante para
medir a velocidade de penetracdo de calor no interior do material em analise e para
projeto de equipamentos e calculos de processamento térmico (CARBONERA et al.,
2003). Em sistemas de secagem e higienizacdo térmica para lodos e escumas, 0s
valores de difusividade térmica sdo necessarios para verificar como a temperatura
varia ao longo do tempo e ao longo de uma determinada camada do material a ser

processado. Assim, obtendo-se o valor de difusividade térmica € possivel calcular a
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quantidade de material a ser processado em um sistema de secagem e higienizacéo
térmica.

Telles et al. (2000), por exemplo, determinaram que a difusividade térmica
do lodo de esgoto contendo 0,15% de sélidos totais é 32,7x10° cm?®.s™. Esse valor
foi reduzido para 5,45x10° cm?.s™ para o lodo com teor de 5,0% de sélidos totais.
Por sua vez, Silva et al. (2001) avaliaram lodos de esgoto contendo concentracdes
de sdlidos totais variando entre 0,5 e 20,0%. Nesse estudo os autores encontraram
difusividades térmicas variando entre 1,98x10° e 1,27x10° cm®s™. Apesar desses
trabalhos sugerirem que existe uma relacdo entre a difusividade térmica e o teor de
sélidos totais do lodo, esses trabalhos contemplam uma faixa muito restrita de teores
solidos.

Para verificar a influéncia dos solidos no fluxo de calor pelo material é
importante avaliar lodos e escumas contendo diferentes teores de sélidos totais em
sua composi¢cao. Os resultados relatados em trabalhos conduzidos no Brasil
apresentam valores de difusividade térmica divergentes e auséncia de uma faixa de
incerteza, 0 que restringe sua aplicabilidade préatica para o dimensionamento de
sistemas de tratamento térmicos para lodos e escumas.

Diante do exposto, estudos sobre a curva de secagem utilizando diferentes
temperaturas e de difusividade térmica considerando diversos teores de sélidos
totais em lodos e escumas sanitarias ainda se fazem necessarios, sobretudo para o

material oriundo do tratamento de agua e tratamento do esgoto domeéstico no Brasil.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Quantificar experimentalmente a difusividade térmica para diferentes
concentragbes de solidos totais e a curva de secagem de lodos oriundos do
processo de tratamento de agua e de esgoto, bem como de escumas, com o intuito
de estabelecer parametros para projetos de secagem e higienizacdo desses

materiais por via térmica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFiCOS

i. Determinar a curva de secagem de lodos e escumas sanitarios quando
submetidos ao processo de secagem com diferentes temperaturas;
ii. Investigar a influéncia do teor de sélidos totais na difusividade térmica dos
materiais sob analise, €;
iii.  Comparar os resultados da curva de secagem e da difusividade térmica
para os lodos anaerdbios, aerobios e de ETA e escumas sanitarios.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE AGUA E ESGOTO

3.1.1 Tratamento de agua

A agua pode conter elementos quimicos, substancias toxicas e micro-
organismos prejudiciais que podem causar problemas de saude. Com o aumento da
industrializacdo e o crescimento populacional, a contaminagdo dos mananciais tém
se intensificado, tornando indispensavel o tratamento da &gua destinado ao
consumo humano (DI BERNARDO; PAZ, 2008).

As estacOes de tratamento de agua (ETAs) tém a finalidade de remover as
impurezas presentes na dgua por meio de combinacfes de processos e operagdes
de tratamento, a fim de obter agua conforme exigéncias do padrdo de potabilidade
(DI BERNARDO; PAZ, 2008). O tratamento convencional é constituido pelas etapas
de aeracdo, eliminacdo de impurezas grosseiras, pré-cloracdo, coagulacao,
decantacéo, filtracdo, desinfeccdo, correcdo do pH e fluoretacdo (DI BERNARDO;
PAZ, 2008; TEIXEIRA et al., 2006).

O tratamento de &gua gera um residuo denominado lodo. As principais
fontes de geracdo de lodo em uma ETA séo os decantadores ou flotadores e a agua
da lavagem dos filtros. O lodo é constituido basicamente por agua e solidos
suspensos e suas caracteristicas variam conforme a qualidade da agua a ser tratada
e dos produtos quimicos utilizados no processo. Contudo, esse lodo precisa ser
desidratado, tratado e destinado corretamente (RICHTER, 2001).

3.1.2 Tratamento de esgoto

O esgoto domeéstico € constituido majoritariamente por despejos
domiciliares, e, em menor proporcdo, por aguas pluviais, aguas de infiltracdo e,
eventualmente, por despejos industriais, formado por matéria organica e inorganica.
Os compostos organicos sao uma combinagéo de carbono, hidrogénio e nitrogénio,
oriundas principalmente de proteinas, carboidratos, gorduras, 6leos, ureia,
surfactantes, fendis, dentre outros. A matéria inorganica € composta por areia e
substancias minerais dissolvidas (JORDAO; PESSOA, 2011).
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As estacOes de tratamento de esgoto (ETEs) tém a finalidade de tratar o
esgoto de forma adequada e assim produzir um efluente com caracteristicas que
respeitem a qualidade do corpo receptor, a capacidade de autodepuracao do rio e 0s
requisitos legais exigidos para o lancamento do efluente (ANDRADE; NETO;
CAMPOS, 1999).

O tratamento de esgoto pode abranger tratamento primario, secundario
(bioldgico) ou terciario. Em uma ETE convencional, o tratamento primario envolve o
gradeamento, desarenadores e caixa de gordura para remocdo de solidos
grosseiros, areia e gorduras, respectivamente. No tratamento secundario ocorre a
degradacdo biolégica da matéria organica formando o lodo biologico e no tratamento
terciario o objetivo é a remocao de nitrogénio e fésforo, e, pode haver producéo de
lodo quimico proveniente da adicdo de produtos quimicos para remocdo dos
poluentes (ANDRADE NETO; CAMPOS, 1999).

Os processos de tratamento biolégico de esgoto doméstico séo,
normalmente, classificados em aerébio e anaerobio. O tratamento aerdbio ocorre na
presenca de oxigénio e a matéria organica presente no esgoto € convertida em gas
carbOnico, agua e lodo. O processo anaerébio, por sua vez, necessita de menor
consumo de energia, produz biogas, gera menor quantidade de lodo bioldgico,
demanda menor volume dos reatores, porém apresenta dificuldade em atender aos
padrdes de lancamento restritivo (JORDAO; PESSOA, 2011; VON SPERLING,
2005). O tratamento anaerobio ocorre na auséncia de oxigénio sendo a matéria
organica transformada em biogas, agua e lodo. O processo aerdbio apresenta uma
maior capacidade de remoc¢do da matéria organica presente no esgoto, reduzida
possibilidade de maus odores. No entanto, esse processo normalmente €
caracterizado por elevados custos de implantacéo, operagcdo e consumo de energia,
bem como a geracdo de elevada quantidade de lodo (JORDAO; PESSOA, 2011;
VON SPERLING, 2005).
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3.2 RESIDUOS GERADOS NO TRATAMENTO DE AGUA E ESGOTO

3.2.1 Lodo proveniente de Estacdo de Tratamento de Agua

O lodo das ETA é composto por agua, sélidos de natureza orgéanica e
inorganica como algas, bactérias, particulas organicas em suspensao, coloides,
areia, site, célcio e magnésio e dos produtos floculantes aplicados durante o
processo de tratamento, tais como hidroxido de aluminio, cloreto férrico e polimeros.
S&o provenientes dos decantadores e formados nos processos de coagulacao,
floculacdo, decantacéo e filtracdo (GRANDIN et al., 1993; TSUTIYA; HIRATA, 2001;
RICHTER, 2001).

Os componentes encontrados no lodo de ETA sofrem influéncias antrépicas
e naturais, as quais ocorrem desde as nascentes do rio até a captacdo da agua. As
influéncias antrépicas séo as contribui¢cdes por erosdo, produtos quimicos utilizados
na agricultura, impactos decorrentes da remocédo da cobertura vegetal, poluicao
difusa, lancamentos de efluentes industriais e domésticos. Nas condi¢cdes naturais,
as principais influéncias sédo a erosédo natural, leito dos rios e contribuicdes
atmosféricas (ANDREOLI et al., 2013).

O lodo se apresenta em estado gel quando em repouso e liquido quando
agitado (SILVA; ISAAC, 2002). O teor de sélidos totais do lodo de agua normalmente
varia entre 5 e 25%. Tipicamente, 92% do volume do lodo é originario de
coagulantes e 8% sao considerados residuos provenientes das impurezas
removidas da agua (DEMATTOS et al., 2001).

Segundo Carneiro et al. (2013) estima-se que no ano de 2011 tenham sido
gerados 118 mil litros de lodo de ETA por dia no estado do Parana, sendo esse
volume produzido por 176 ETAs operadas pela Companhia de Saneamento do
Parana (Sanepar). Devido a elevada geracdo de lodo nas ETAs € necessario que se
conheca as caracteristicas e propriedades térmicas para um correto tratamento e
posterior destinacao final desse subproduto.

O lodo produzido por cinco ETAs de Curitiba e regido metropolitana
representam 35% da producdo total do estado do Parand, sendo utilizado na
recuperacdo de areas degradadas apés ser misturado com residuos da construcao
civil. No entanto, o lodo gerado por 47 ETAs, pertencentes a quatro regionais do

Parand, séo lancados nos corpos receptores (CARNEIRO et al., 2013).
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O critério bésico utilizado para a disposi¢do do lodo de ETA é o teor de
solidos totais. Dessa forma, lodos contendo teor de sdlidos totais inferior a 1 até 8%
podem ser despejados em curso d’agua ou em redes de esgoto sanitarios, lodos
com teor de solidos de 1 até 15% aplicados no solo e lodos com sdlidos acima de
15% sédo destinados em aterros sanitarios (RICHTER, 2001). O lodo também pode
ser utilizado para recuperacdo de areas degradadas, para a fabricacdo de ceramica
e na producao de matriz de concreto (CARNEIRO; ANDREOLI, 2013).

3.2.2 Lodo proveniente de Estacbes de Tratamento de Esgoto

As ETEs podem possuir trés tipos de lodos: lodo primario, lodo biologico e
lodo quimico. O lodo primario é gerado em decantadores primarios, S80 compostos
por solidos sedimentaveis do esgoto bruto e podem exalar forte odor em condi¢ées
de elevada temperatura. O lodo biolégico é a prépria biomassa que cresceu com o
alimento fornecido pelo esgoto afluente, sendo uma mistura complexa de solidos de
origem mineral e organico, onde parte da matéria organica é absorvida e convertida,
fazendo parte da biomassa microbiana. Poluentes, nutrientes e contaminantes
também ficam concentrados no lodo. Em sistemas de tratamento que utilizam uma
etapa fisico-quimica, como a flotacdo, o lodo €& denominado lodo quimico
(ANDREOLI et al., 2006; CORREA; FONSECA; CORREA, 2007; VON SPERLING;
GONGALVES, 2001; LUDUVICE; FERNANDES, 2001).

O lodo biolégico pode ser aerébio nédo estabilizado, proveniente dos
processos de lodo ativado convencional e reatores aerébios com biofilmes de alta
carga; aerobio estabilizado, resultante dos processos de lodos ativados com aeracao
prolongada e reatores com biofilmes de baixa carga, e; lodo biolégico anaerdébio,
oriundo de lagoas de estabilizacdo e reatores anaerdbios. O lodo anaerdbio €,
tipicamente, estabilizado, pois fica retido no processo por um longo periodo, o que
favorece a digestao anaerdbia do préprio material (VON SPERLING; GONCALVES,
2001).

No estado do Parana, a Sanepar possui 231 ETEs que fazem o tratamento
do efluente por meio de tratamento anaerdbio e uma ETE que possui tratamento
aerobio. A geracdo de lodo nessas ETEs no periodo de 2011 a 2013 foi de

1.437.309 m?3, com teor médio de sdlidos totais de 4%. A ETE Belém com tratamento
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por lodos ativados e aeracdo prolongada € a maior geradora de lodo, com a média
anual de 185.532 m3, e teor de sélidos de 2,5% (BITTENCOURT et al., 2014).

Os lodos gerados nas ETEs da Sanepar sdo desaguados em leitos de
secagem, nas ETEs de menor porte, ou em centrifugas, nas ETEs de grande porte.
Apds o desaguamento, tais lodos, passam pelo processo de higienizagdo por meio
da estabilizacdo alcalina prolongada e sdo encaminhados para a reciclagem agricola
(BITTENCOURT et al., 2014).

Segundo Possetti (2013), o lodo proveniente de tratamento anaerodbio
apresenta composicoes diferentes de lodo oriundo de tratamento aerébio. O lodo
anaerobio apresenta 44,94% de cinzas, 48,79% de material volatil e 6,27% de
carbono fixo e sua composicao elementar é formada por 30,76% de carbono, 4,32%
de hidrogénio, 3,29% de nitrogénio, 5,21% de enxofre e 11,46% de oxigénio. Ja o
lodo aerdbio possui 33,63% de cinzas, 55,58% de material volatil e 7,86% de
carbono fixo e sua composi¢éo elementar é formada por 38,39% de carbono, 4,99%

de hidrogénio, 5,08% de nitrogénio, 0,57% de enxofre e 17,33% de oxigénio.

3.2.3 Escumas provenientes de Estacbes de Tratamento de Esgoto

A escuma da ETE é um subproduto sélido constituido geralmente de
materiais flotaveis ndo degradados durante o tratamento. Pode conter graxas, 0leos
vegetais e minerais, gorduras animais, sabdes, residuos de comida, cascas de frutas
e vegetais, cabelos, papéis, algodbes, pontas de cigarros, materiais plasticos,
particulas de areias e materiais similares. A escuma é um subproduto comum em
reatores anaerobios e depende das caracteristicas do efluente bruto e do tratamento
preliminar existente na estacdo, como o gradeamento e decantador primario (VON
SPERLING; GONGCALVES et al., 2001).

Uma maior quantidade de escuma pode ser formada quando os reatores
operam com baixo tempo de detencédo hidraulica, pois a alta velocidade ascensional
aumenta a quantidade de solidos e esses sdlidos sé@o arrastados para a superficie
do reator, ocasionando o aumento das camadas de escuma (SOUZA; AQUINO;
CHERNICHARO, 2006).

No estudo realizado por Ross et al. (2013) foi verificado que para
564.189 m3.dia™® de esgoto tratado estima-se que a producdo de escuma seja de

6.523 m3.dia™. Esse volume de escuma corresponde a 203 ETEs operadas pela
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Sanepar e que atendem 143 cidades do estado do Parana. A escuma, normalmente,
tem como disposicao final o aterro sanitario.

Segundo Ross et al. (2014), a escuma proveniente de reatores anaerdbios
da ETE Padilha Sul apresenta teor de sélidos totais de 18,75%, 28 g.kg™ de 6leos e
graxas, 65,48% de carbono organico, 3.844 UFC.g" de salmonella spp e 38.698
UFC.g™ de coliformes termotolerantes. Algumas caracteristicas sdo semelhantes ao
lodo de esgoto, como a relacéao entre teor de sdlidos volateis e teor de solidos totais,
apresentando relacdo de 0,64, o que indica seu potencial de biodegradacdo (ROSS
et al., 2014).

3.3 GERENCIAMENTO DE LODOS E ESCUMAS

Projetos de ETAs e ETEs devem considerar em sua concepgéo todo o ciclo
dos lodos e escumas, desde a geracdo até a destinagdo final, pois a tecnologia
utilizada para o tratamento determina a qualidade e a quantidade que serdo gerados
desses subprodutos (FERNANDES et al., 2001). O processamento e destinacéo
final dos lodos e escumas deve ser parte integrante do projeto de uma ETA e ETE,
pois representa de 20 a 60% do custo da operacdo e esta vinculada a qualidade da
agua e esgoto a ser tratado, tipo de tratamento, processamento e destinacao final
(FERNANDES et al., 2001).

A escuma deve ser retirada dos reatores, desidratada e destinada
corretamente. As principais formas de acondicionamento da escuma sao em leitos
de secagem, bags e valas na propria ETE. A destinacéo final predominante para a
escuma é o aterro sanitario municipal ou aterro sanitario particular (ROSS et al.,
2013).

Para o gerenciamento adequado dos lodos, as principais etapas, segundo
Von Sperling e Gongalves (2001) s&o: adensamento, estabilizagéo,
condicionamento, desidratacdo, higienizacdo e disposicao final, que seréo

detalhadas a seguir.

3.3.1 Adensamento

O adensamento € o processo fisico para concentracdo do teor de solidos

totais, visando a reducéo do volume do lodo e facilitando as etapas subsequentes do
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tratamento do lodo. Pode ser utilizado o adensamento por gravidade ou por flotagao
(JORDAO; PESSOA, 2011; VON SPERLING, 2005).

O adensamento por gravidade € semelhante aos decantadores, tendo um
formato circular, alimentacdo central, saida de lodo pelo fundo e saida do
sobrenadante pela periferia. No processo de adensamento por flotagdo com ar
dissolvido, o ar € introduzido em uma solugcdo mantida em elevada pressdo. Quando
acontece a despressurizacdo, o ar dissolvido é liberado na forma de pequenas
bolhas. Essas bolhas de ar tendem a carregar o lodo para a superficie por meio de
um movimento ascensional, onde sao removidas (GONCALVES; LUDUVICE; VON
SPERLING, 2001a).

3.3.2 Estabilizacéo

Os processos de estabilizagdo do lodo tém como objetivo a reducao da
quantidade de organismos patogénicos, dos odores ofensivos, eliminacdo do
potencial de putrefacdo do lodo e estabilizacdo da fracdo biodegradavel da matéria
organica nele presente (VON SPERLING, 2005).

Os processos de estabilizagdo sao divididos em (FERNANDES; SOUZA,
2001; VON SPERLING, 2005):

i. Estabilizacdo biolégica: utiliza microrganismos para promover a
estabilizacdo da matéria organica por meio da digestdo aerdbia e
anaerobia.

ii. Estabilizacdo quimica: ocorre por meio da oxidagdo quimica da
matéria organica. O tratamento quimico mais utilizado € a via alcalina,
normalmente com o6xido de célcio (cal), que consiste em elevar o pH
para destruir parte dos microrganismos patogénicos.

ii. Estabilizacdo térmica: agdo do calor sobre a fracdo volatii em
recipientes hermeticamente fechados para eliminacdo dos patdogenos

e dos odores emanados pelo lodo.

3.3.3 Condicionamento

A etapa de condicionamento € utilizada para a preparacdo do lodo para a

etapa de desidratacdo. Consiste na adi¢cdo de produtos quimicos para a coagulacéo
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e floculacdo do lodo. A coagulagdo tem o objetivo de desestabilizar as particulas
para facilitar suas aproximacoes e a floculagdo permite a aglomeracao dos coldides
e solidos finos formando agregados maiores, ou seja, os flocos (FERNANDES et al.,
2001; GONCALVES et al., 2001b).

Os principais coagulantes utilizados sao de natureza inorganica, tais como o
sulfato de aluminio, o cloreto férrico, o sulfato ferroso, o sulfato férrico, a cal virgem e
hidratada e os polimeros organicos como os polieletrolitos. A utilizacdo desses
produtos quimicos provoca alteragcdes na composicdo quimica e na quantidade de
sblidos do lodo que segue para a etapa de desidratacdo (DAVID, 2002;
GONGCALVES et al., 2001a).

3.3.4 Desidratacéo

Os principais motivos para realizagéo da desidratacdo ou desaguamento sao
(VON SPERLING, 2005):
i.  Reducéo do volume de lodo para os tratamentos posteriores;
ii. Reducgéo do custo de transporte do lodo até a destinacao final;
iii.  Facilidade no manejo do lodo;
iv.  Reduc¢do do volume de lodo para a disposi¢cdo em aterro sanitario ou
utilizacao na agricultura;

v. Diminuicdo da umidade para a etapa de secagem e incineracao.

O processo de desidratacdo é realizado por meio natural ou mecanizado. O
processo natural utiliza a evaporacédo ou percolacdo natural e necessita de maiores
areas e volumes para instalagcdo, um exemplo sdo os leitos de secagem. Os
processos mecanizados sdo unidades compactas onde a desidratacdo ocorre
rapidamente e 0s principais processos séo a centrifugacdo, prensas desaguadoras e
filtro prensa (VON SPERLING, 2005).

A escolha do mecanismo mais apropriado para a desidratacdo deve
considerar o tipo de lodo a ser desaguado, espaco disponivel e destino final que
sera dado ao lodo (DAVID, 2002). Para a secagem térmica ou incineragdo, o lodo
deve apresentar no minimo 35% de solidos para que se tenha uma boa eficiéncia do
processo (FERNANDES et al., 2001).
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3.3.5 Higienizagao

A higienizacdo de lodo de ETE é uma etapa importante para garantir baixo
nivel de patogenicidade, principalmente quando o lodo é disposto no solo ou
reciclado na agricultura. O objetivo da higienizacdo € evitar riscos a saude da
populacdo, e aos trabalhadores que fazem o manuseio, bem como diminuir os
impactos negativos ao meio ambiente (VON SPERLING, 2005).

Segundo Andreoli et al. (2001) e Von Sperling (2005) o tratamento do lodo
para remoc¢ao dos microrganismos patogénicos envolvem varios processos, que
podem ser fisicos, biolégicos e quimicos. Os principais processos sao:
compostagem, digestdo anaerdbia, caleacdo ou estabilizacdo alcalina,
pasteurizacdo e a secagem térmica. Como a secagem térmica € o foco deste

trabalho, o assunto sera detalhado no capitulo seguinte.

3.3.6 Disposicao final

O destino final dos lodos e escumas gerados nas ETEs e ETAs envolve
estudos e decisbes referentes ao condicionamento, estabilizacdo, grau de
desidratacéo e eventual reuso ou reciclagem. Os principais aspectos que devem ser
considerados antes da destinacao final s&o (JORDAO; PESSOA, 2011):

i.  Producéo e caracterizacdo dos lodos e escumas;
ii. Presenca de efluentes industriais nos lodos de ETES;
iii.  Caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas que possam interferir na

disposicéo final dos lodos e escumas.

O lodo de ETA, normalmente, é disposto para recuperacdo de areas
degradadas, em aterros sanitarios ou podem servir para fabricagdo de solo-cimento,
materiais ceramicos, pigmentos para argamassas e revestimentos ou aditivos para
agregados (BIDONE; SILVA; MARQUES, 2001; CARNEIRO et al., 2013).

A escuma originaria das ETEs tem como principal destino os aterros
sanitario municipal e aterro sanitario particular (ROSS et al., 2013). No entanto,
alternativas tem sido estudadas, como por exemplo, a incorporacdo da escuma em
lodos de ETEs para ser destinado na agricultura (ROSS et al., 2014) e a converséo
de escuma em biodiesel (Bl et al., 2015; PEDROSO, et al., 2012).
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O lodo de ETEs, tipicamente, sdo dispostos em aterros sanitarios, lancados
em oceanos, incinerados, aplicados em solos com fins agricolas e em éareas de
reflorestamento (FERNANDES et al., 2001; JORDAO; PESSOA, 2011). Segundo
Kelessidis e Stasinakis (2012), nos 27 paises membros da Unidao Europeia, a
utilizacéo de lodo de ETE na agricultura € o principal destino para o residuo, seguida
pela incineracéo e disposicdo em aterro sanitario. A previsdo de destinacao final de
lodos até o ano de 2020 indica que a utilizacdo de lodo na agricultura e a
incineracdo devem ser as principais praticas adotadas para as destinacdes finais
(KELESSIDIS; STASINAKIS, 2012).

3.4 FUNDAMENTOS SOBRE SECAGEM

3.4.1 Generalidades

A secagem térmica € o processo de remocdo das substancias volateis de
um material sélido ou liquido, devido aos diferentes gradientes de umidade e de
temperatura entre o material do qual a umidade é removida e o meio para o qual é
transferida. O objetivo € a remoc¢éo do liquido agregado ao sélido, para um meio
gasoso por meio da evaporacdo térmica. Nesse processo a evaporacao ocorre a
temperatura inferior a temperatura de ebulicdo do liquido na pressdo do sistema
(DAVID, 2002; MUJUMDAR, 2006).

Dois processos fundamentais precisam acontecer simultaneamente para que
a secagem térmica ocorra: transferéncia de calor para evaporacdo do liquido e
transferéncia de massa como liquido ou vapor dentro dos solidos e como vapor pela
superficie (MUJUMDAR, 2006).

A separagdo entre um solido e liquido por prensagem, centrifugacdo ou
filtragem séo considerados métodos mecanicos de desaguamento e a separacao por
evaporacao é designado secagem (DAVID, 2002).

As principais vantagens da secagem térmica dos lodos e escumas sao
(GONCALVES et al., 2001a; LUDUVICE; FERNANDES, 2001; JORDAO; PESSOA,
2011):

i.  Reducéo do volume de material a ser gerenciado;
ii. Reducdo de custos para transporte e estocagem dos materiais;

iii.  Produto final estabilizado e livre de patdgenos;
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iv.  Preservacdo das propriedades agricolas dos materiais;

v. Produto final apropriado para reuso agricola, conversdo térmica ou
disposicéao final em aterro sanitario;

vi. Utilizacdo do material seco como combustivel para o proprio secador
ou conversores térmicos, devido ao elevado poder -calorifico
remanescente e aos gases quentes que podem ser gerados e

recuperados como fonte de energia térmica.
3.4.2 Umidade dos sélidos

As propriedades mecénicas do lodo estdo diretamente relacionadas com o
teor de umidade e este tem relacdo direta com o teor de sélidos. Segundo Von
Sperling e Gongalves (2001) a quantidade de &gua nos sélidos influenciam as
propriedades mecéanicas, o manuseio, 0 volume e a disposi¢céo final do lodo. As
denominacfes do lodo sdo descritas conforme a umidade existente no material
(VON SPERLING; GONGALVES, 2001):

i.  Umidade de 75 a 100%: lodo fluido;

ii. Umidade de 65 a 75%: torta semi-solida;
ii.  Umidade de 40 a 65%: so6lido duro;
iv. Umidade de 15 a 40%: lodo em granulos ;

v. Umidade de 0 a 15%: lodo desintegrado em po fino.

A agua contida nos lodos de ETAs e ETEs e escumas pode ser dividida de
acordo com a facilidade de separacdo em &agua livre, agua intersticial, agua
superficial ou vicinal e agua de hidratacdo ou intracelular, conforme demonstra a
FIGURA 1 (CHEN et al., 2006; VAXELAIRE; CEZAC, 2004; VON SPERLING;
GONCALVES, 2001).
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| agua intersticial

FIGURA 1 - DISTRIBUICAO DA AGUA NO LODO
FONTE: CHEN et al. (2006)

A agua livre ndo esta associada aos flocos de lodo e pode ser faciimente
removida por gravidade (adensamento, flotacdo). A quantidade de agua removida
depende da fragilidade estrutural dos flocos e das caracteristicas de sedimentacao.

A agua intersticial é a parcela de agua que fica presa dentro de fendas e
espacos intersticiais dos flocos, sendo caracterizada pela baixa energia de ligacéo
entre as particulas solidas e liquidas. Pode se tornar agua livre se o floco for
destruido por forca mecanica forte, pois as particulas estdo unidas fisicamente por
forcas capilares.

A agua superficial ou vicinal refere-se a agua presa a superficie das
particulas por adsorcdo e adesdo, e que devido a tensdo superficial e rigidez
estrutural dos flocos pode ser removida quando aplicada presséo e vacuo. Pode ser
removida por forga mecéanica ou pelo uso de floculante sem que ocorra a ruptura do
floco.

A agua de hidratacdo ou intracelular € a agua ligada quimicamente as
particulas do lodo. Como essa agua faz parte da fase sdlida s6 pode ser removida
por forcas térmicas que promovam uma mudanca no estado de agregacdo da agua,
ou seja, por meio de processos especificos de secagem.

Conforme David (2002) e Vaxelaire e Cézac (2004), essa divisdo €
meramente tedrica, pois ndo existem técnicas capazes de caracterizar cada tipo de
associacdo e € muito dificil obter uma clara distribuicdo das aguas dentro dos lodos,
mas € muito Util para estudo dos métodos de separacao.

Segundo Chen et al. (2006), a agua que pode ser removida por processos
de desidratacdo mecanica € denominado agua livre e a agua que permanece é

chamada de 4gua ligada. O teor de agua ligada € o limite te6rico da desidratacdo
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mecanica. A agua livre inclui verdadeiramente a livre, intersticial e uma parcela da
agua superficial, enquanto que a agua ligada inclui a agua intracelular e uma parcela
da agua superficial.

A curva de secagem de lodos e escumas € importante para avaliar como a
agua é removida do material durante o processo de aquecimento e quanto de fracdo
de massa de sélidos totais permanece ao longo do experimento.

Segundo Standard Methods (2012), o solido total é o residuo do material
apos o processo de evaporacao de uma amostra a temperatura de 103 a 105 °C e
corresponde aos sélidos totais suspensos e aos sélidos totais dissolvidos presentes
na composicdo da amostra. O calculo para os solidos totais € definido conforme a

equacéo 1:

Md

ST =———
Ma + Md

(1)

em que:
ST é o teor de sdlidos totais (expresso em kg de sélidos secos por kg de
base umida);
Ma é a massa de agua (kg); e,

Md é a massa de solido seco (kg).

O calculo para umidade de solido na base umida (Ww) é expresso em kg de
agua por kg de solido umido, conforme a equagéo 2:

Ma

Ww=—
W= Ma + Md

(2)

A transformacéo da umidade de uma base para a outra pode ser feita pela

equacéo 3:

Ww =1-ST ?3)

Os valores de Ww e ST podem assumir valores entre 0 e 1 ou serem

representados em porcentagem, multiplicando-os por 100 (DAVID, 2002).



34

Luo et al. (2013) avaliaram as caracteristicas da secagem térmica de lodos
desidratados em digestores anaerébios por meio de um analisador
termogravimétrico. Os autores consideraram que a evaporacdo da umidade foi
dividida em etapas, sendo a primeira etapa a da taxa de evaporacao constante onde
a agua livre foi reduzida. Na segunda etapa ocorre a evaporacao da agua intersticial
(umidade entre as particulas do lodo) e na terceira etapa, a agua da superficie
(umidade absorvida na superficie sélida) foi perdida assim que a agua intersticial foi
evaporada completamente. Assim, segundo os autores, a umidade do lodo removida
durante o periodo de taxa constante, primeiro periodo de queda e o segundo
periodo de queda foram considerados agua livre, agua intersticial e agua de
superficie, respectivamente. A agua intracelular (agua ligada) foi parcialmente
convertida para agua livre, agua intersticial e agua da superficie e o teor de umidade
residual foi considerado como agua intracelular.

As curvas de secagem para lodos e escumas sdo pouco reportados na
literatura, porém para outros materiais, como sementes de frutos, existem varios
estudos, principalmente para avaliacdo das influéncias das variaveis de temperatura
e de velocidade do ar de secagem.

Gouveia et al. (2003), por exemplo, determinaram as curvas de secagem em
frutos de caja em temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e encontraram equacdes
polinomiais ajustadas para os valores dentro da faixa de temperatura e velocidade
do ar estudadas. Segundo os autores, 0 processo de secagem ocorreu no periodo
de taxa decrescente e ndo apresentou periodo de taxa constante, que pode ser
devido a natureza da umidade ser na forma de suspensao de células e de solu¢des
e ndo somente umidade superficial livre.

Segundo Villela e Silva (1992), a secagem de semente de milho utilizando a
secagem intermitente com temperatura de 80 e 90 °C possui velocidade de secagem
de 27 e 52%, respectivamente, maiores que a 70 °C. Os autores também
constataram que com a elevacao da temperatura do ar de secagem, ocorre aumento
da velocidade de secagem e reducdo do tempo total de exposicao das sementes ao
ar aquecido.

Almeida et al. (2006) avaliaram a cinética de secagem da acerola em um
secador de leito fixo com temperatura de 50, 60 e 70 °C e velocidade do ar de

secagem de 1,0 e 1,5 m.s™. Os resultados demonstraram que a temperatura foi a
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variavel de maior influéncia no processo e que a cinética de secagem da acerola
ocorreu dentro do periodo de taxa decrescente.

No estudo realizado por Santos et al. (2012), referente a cinética de
secagem da batata-doce em um secador solar, observou-se que a umidade livre na
superficie da batata-doce foi facilmente removida e que a taxa de secagem pode ser
acelerada com o aumento da temperatura do ar de secagem e pelo aumento do
fluxo de ar por unidade de tempo, sendo a temperatura afetada pela velocidade de
evaporacao da umidade superficial e da difusdo da umidade interna.

Os dados de curva de secagem para lodos e escumas séo pouco citados na
literatura, o que mostra a necessidade de estudos no assunto. A forma como ocorre
a perda de umidade desses materiais, o tempo de secagem adequado em diferentes
temperaturas e as vantagens quando se aplica uma temperatura mais elevada para
a secagem dos materiais podem ser verificados pela curva de secagem. Para tanto
deve-se considerar a faixa de teor de soélidos totais que se pretenda atingir ao final
da secagem, pois dependendo do destino a ser dado aos lodos e escumas, nao é

necessario a secagem total dos materiais e sim reducao parcial da umidade.

3.4.3 Mecanismos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor € definida como a energia térmica em transito
devido a diferenca de temperaturas entre os meios (INCROPERA et al., 2008). Na
secagem térmica o calor transferido para o lodo aumenta a sua temperatura e,
consequentemente, a agua contida na superficie evapora, formando um gradiente
de temperatura da superficie para o interior do lodo. A migracdo da umidade do
interior para a superficie ocorre por escoamento capilar, difusdo e diferencas de
pressao internas. As condi¢gbes externas como temperatura, umidade, velocidade e
direcdo do gas de secagem, area da superficie de exposi¢cdo e tempo de detencdo
afetam a transferéncia de calor para o lodo. Logo essas caracteristicas séo
importantes, assim como a determinacdo da difusividade térmica, para secagem do
lodo, escolha do secador apropriado e operagdo adequada (DAVID, 2002; WEF,
1992).

Os mecanismos da transferéncia de calor podem ocorrer por meio de
conducéo, conveccao e radiacdo térmica e esses mecanismos caracterizam o tipo
de equipamento de secagem a ser utilizado (CENGEL; GHAJAR, 2012).
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3.4.3.1 Conducao

A conducdo estd associada a transferéncia de calor que ocorre ao nivel
molecular onde as particulas mais energéticas transferem energia para as menos
energéticas. Na presenca de um gradiente de temperatura a transferéncia de
energia por conducdo ocorre na direcdo da diminuicdo da temperatura
(INCROPERA et al., 2008).

No processo de secagem térmica, a transferéncia de calor por conducéo
ocorre por meio de uma parede que separa o lodo do meio que transfere o calor,
que pode ser Oleo térmico ou vapor (DAVID, 2002). A conduc¢do térmica é expressa

matematicamente conforme a seguinte equacao (CENGEL; GHAJAR, 2012):

Qcd = k.A.(Tm —Ti).L™* (4)

em que:
Qcd é a taxa de transferéncia por conducgéo (W);

k é a condutividade térmica (W.m™*.K™);

A é a area da superficie de transferéncia de calor (m?);
Tm € a temperatura do meio de transferéncia de calor (K);
Ti é a temperatura do lodo (K); e,

L é a espessura da parede (m).

3.4.3.2 Convecgéao

A conveccédo refere-se a transferéncia de calor entre uma superficie e um
liguido ou gas em movimento quando ambos estiverem em temperaturas diferentes.
A energia térmica se propaga por meio do movimento molecular aleatério (difusédo) e
do movimento global ou macroscopio do fluido devido a diferenca de temperatura e
acao da gravidade (INCROPERA et al., 2008).

No processo de secagem térmica a transferéncia de calor por conveccgao
ocorre por meio do contato direto do meio de secagem com o lodo (DAVID, 2002). A

conveccao pode ser expressa matematicamente por (CENGEL; GHAJAR, 2012):
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Qcv = hev . A.(Tg —Ti) (5)

em que:
Qcv é a taxa de transferéncia por convecgao (W);

hev € 0 coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (W.m?2.K™);
A é a 4rea exposta ao meio de secagem (m?);

Ty € a temperatura do gas (K); e,

T; é a temperatura do material a ser processado (K).
3.4.3.3 Radiacéo

A radiacdo térmica € a energia emitida pela matéria em temperatura ndo
nula. A emissédo é devido a mudancas nas configuracdes eletrénicas dos atomos ou
moléculas da matéria sendo a energia transportada por ondas eletromagnéticas
(INCROPERA et al., 2008).

Na secagem térmica de lodos e escumas a transferéncia de calor ocorre por
meio de energia radiante proveniente de superficies aquecidas por resisténcia
elétrica, lampada infravermelha ou superficie refrataria incandescente (DAVID,
2002). A expressdo matematica para a radiacdo é definida conforme a equacédo
(CENGEL; GHAJAR, 2012):

Qrd = e0.A(Tr* —Ti*%) (6)

em que:
Qrd é a taxa de transferéncia por radiagéo (W);

£ é a emissividade da superficie aquecida;

0 é a constante de Stefan-Boltzman (W.m?2.K™);

A é a 4rea exposta a fonte radiante (m?);

T, € a temperatura absoluta da superficie radiante (K); e,

T; é a temperatura absoluta do material a ser processado (K).
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3.4.4 Tecnologias de secagem térmica

Existem varios tipos de equipamentos para secagem térmica de lodos e
escumas e a forma de classificagdo do equipamento mais adequado depende do
modo de transferéncia de calor para os sélidos Umidos e as caracteristicas de
manipulacéo e propriedades fisicas do material umido (DAVID, 2002).

Segundo Chen et al. (2006), em relagdo ao processo de transferéncia de
calor, os secadores térmicos podem ser classificados em secadores diretos,
secadores indiretos e sistemas mistos.

Nos secadores diretos, a transferéncia de calor é realizada por conveccéo,
por meio de contato direto do lodo com o meio de secagem. Este pode ser ar
quente, gases de combustdo ou vapor superaquecido que é utilizado como fonte de

calor para o processo de secagem, conforme mostra a FIGURA 2 (DAVID, 2002).

AR ; UMIDADE _ARCO
QUENTE r‘ 4 /{ UMIDAD|
471

2L A
2 M=
(YA &

£

FIGURA 2 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DA SECAGEM DIRETA POR CONVECCAO
FONTE: DAVID (2002)

A vantagem do secador direto € que a taxa de troca de calor € mais alta e o
lodo € seco rapidamente, chegando a teores de umidade inferiores a 20%,
entretanto, a principal desvantagem é a geracao de grande quantidade de gases
com odores e 0 risco de potencial de incéndio, que pode ser provocado pela
autoignicdo do lodo seco e escumas em contato com os gases quentes (CHEN et
al., 2006).

Nos secadores indiretos, a transferéncia de calor ocorre por conducéo, por
meio de uma parede normalmente metélica que separa o material a ser processado
do meio de secagem que pode ser vapor saturado ou Oleo térmico. Para que o calor

seja transferido, a temperatura da parede metalica deve ser bem superior que
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aquela do material que se pretende processar (DAVID, 2002), conforme ilustra a
FIGURA 3.

AQUECIMENTO i o
OLEOQ, VAPOR CALOR | material umido

INDIRETO

FIGURA 3 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DA SECAGEM INDIRETA POR CONDUCAO
FONTE: DAVID (2002)

Para que ocorra a transferéncia de calor, o lodo e/ou escuma devem ser
constantemente revolvidos por meio de sua agitacdo ou raspagem frequente da
superficie de troca de calor. A vantagem da secagem indireta € a producao de
guantidades minimas de vapores, porém a taxa de secagem é menor que aquelas
verificadas em secadores diretos por operar em temperaturas menores (CHEN et al.,
2006).

Alguns trabalhos ja foram desenvolvidos utilizando a secagem indireta.
Andreoli et al. (2002), por exemplo, utilizaram leito de secagem coberto com estufa
plastica e injecdo subsuperficial de calor utilizando o biogas produzido em reator
anaerobio para aquecer o 6leo. O Oleo aquecido passou por tubos de cobre
instalado na camada drenante do leito, tendo por objetivo o aquecimento ascendente
da camada de lodo e o intuito de secagem e higienizacdo do lodo. A temperatura
méxima de aquecimento foi superior a 60 °C e a média em torno de 38 °C. Essa
temperatura foi o suficiente para remocéo total dos ovos de helmintos,
demonstrando que a tecnologia pode ser adotada para secagem e higienizacao
térmica de lodos.

O sistema térmico de higienizacdo de lodos movido a biogas desenvolvido
por Possetti et al. (2012) foi capaz de higienizar e secar lodos de esgoto por
bateladas. O sistema denominado STHIL consistiu em utilizar o biogas produzido por
reatores anaerobios para aquecer a agua e essa agua circulou por tubulacbes

disposta na forma de serpentina e constituiu a base do leito de higienizagcédo. A
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temperatura média do STHIL foi de 59 °C e foi o suficiente para eliminar salmonellas
spp e ovos viaveis de helmintos, bem como para aumentar cerca de 4% p/p por dia
de teores de sdlidos totais do lodo processado. Segundo Possetti et al. (2012), o
STHIL pode ser considerado uma alternativa para ETEs de pequeno e médio porte

que possuem biogés para a higienizac¢éo de lodo.
3.5 PROPRIEDADES TERMICAS
3.5.1 Calor especifico volumétrico

O calor especifico € uma grandeza termodinamica, importante em altas
temperaturas, e esta associado ao consumo de energia durante o aquecimento. O
calor especifico por unidade de volume é definido como a energia necesséria para
elevar em 1 °C a unidade de massa de uma dada substancia em um volume de 1
cm3, mantendo o volume constante. A unidade no sistema internacional (Sl) é
expressa em J.m3 K (CENGEL; GHAJAR, 2012; SANTOS, 2005; CLIVATI, 1991).

Em solos o calor especifico volumétrico depende principalmente da
composicdo, umidade e estrutura dos solos. A matéria organica € o componente que
mais influencia tal propriedade devido ao seu alto calor especifico por unidade de
massa, que é em torno de 0,46 cal. g* °C?, enquanto que a areia e a argila
possuem valores aproximadamente de 0,17 cal. g* °C™. E importante ressaltar que
o calor especifico volumétrico varia com a umidade existente no material sob estudo
(CLIVATI, 1991).

Zuma et al. (2015), investigou as propriedades quimicas e térmicas de lodos
provenientes de latrinas domésticas e verificou que a capacidade térmica do lodo
amostrados em oito pontos ao longo do poco variaram entre 1970 a 3430 kJ.kg™*.K™
e a capacidade térmica média foi de 2430 kJ.kg*.K™.

3.5.2 Condutividade térmica
A condutividade térmica de um material € a medida da capacidade de

conduzir calor, ou seja, a quantidade de calor que flui por unidade de tempo. A

condutividade térmica € a propriedade que estabelece os niveis de temperatura de
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trabalho de um material, sendo um parametro importante para transferéncia de calor
em regime estacionario (CENGEL; GHAJAR, 2012; SANTOS, 2005).

Um material com alto valor de condutividade indica ser um bom condutor de
calor, enquanto um valor baixo de condutividade significa que o material € mau
condutor de calor ou um isolante. A 4gua é um pobre condutor de calor ao se
comparar com o ferro que é um bom condutor, porém a agua € um excelente meio
para armazenar energia térmica (CENGEL; GHAJAR, 2012).

A condutividade térmica depende das fracdes solidas, liquidas e gasosas, do
tamanho e arranjo das particulas sélidas e das relagbes de interface entre a fase
sélida e liquida (CLIVATI, 1991).

Sepaskhan e Boersma (1979) apud Clivevati (1991) estudaram a influéncia
da temperatura e umidade na condutividade térmica de areia franca, solo franco e
solo franco argiloso siltoso e verificaram que o aumento da condutividade térmica
por aumento da umidade foi maior em solo com textura grossa do que em solo com
textura fina.

A transferéncia de calor através dos poros preenchidos com ar contribui para
o efeito da temperatura na condutividade térmica. Esse efeito é mais elevado quanto
maior é o espaco preenchido com ar (CLIVATI, 1991).

Segundo Zuma et al. (2015) a condutividade térmica de lodo proveniente de
latrinas domesticas foi de 0,55 W.m™.K™?, por sua vez a condutividade térmica do
lodo de esgoto determinada por Song et al. (2014) a temperatura de
aproximadamente 20 °C e contendo teor de solidos totais de 16,54% foi de 0,23
W.m™.°C*, enquanto que apés o processo de desidratacdo em reator de hidrolise
térmica a 200 °C, a condutividade térmica foi elevada para 0,704 W.m™*.°2C™ (SONG
et al., 2014).

Segundo Clivati (1991) os métodos para calculo de condutividade térmica
sdo baseados em regime de fluxo de calor permanente, quando a temperatura ndo é

funcdo do tempo e ndo permanente, quando a temperatura é funcédo do tempo.

3.5.3 Difusividade térmica

A difusividade térmica (D) é a relagédo entre a condutividade térmica (k) e o
calor especifico por unidade de volume (c), conforme a equacdo 7. Assim, a
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difusividade térmica expressa em cm?®s™, representa a variacdo de temperatura a
medida que o calor flui por um determinado material (CENGEL; GHAJAR, 2012).

D= (7)

ol

Os pequenos valores de difusividade térmica indicam que a maior parcela de
calor é absorvida pelo material e uma pequena quantidade de calor é conduzida.
Portanto, quanto maior a difusividade mais rapidamente sera a propagacao de calor
no meio (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Em sistemas que sofrem processos de aquecimento ou resfriamento a
difusividade térmica é um parametro importante para medir a velocidade de
penetracdo de calor no interior do material em analise e fundamental para projeto de
equipamentos e célculos de processamento térmico (CARBONERA et al., 2003). E
uma propriedade utilizada principalmente para alimentos e solos, mas pouco
estudada para lodos e escumas, sendo reportados poucos trabalhos na literatura
referentes a esses tipos de materiais.

Segundo Cengel e Ghajar (2012), a difusividade térmica da agua € de
1,4x10~% cm®s™ em temperatura ambiente, sendo o mesmo valor de difusividade
térmica para a carne bovina, enquanto a do tijolo e solo seco sdo da ordem de
5,2x10° cm®.s™* (CENGEL; GHAJAR, 2012).

A difusividade térmica pode ser afetada pelas propriedades dos materiais,
sendo a umidade, textura, estrutura e densidade as mais importantes para os solos,
enquanto para os alimentos, as propriedades que influenciam sdo a umidade,
composicao e porosidade (CLIVATI, 1991; SINGH, 1982).

Segundo Chudnovski (1962) apud Clivati (1991) a difusividade térmica
aumenta com a umidade até um maximo que se mantém constante para diferentes
tipos de solos, em diferentes intervalos de umidade.

A difusividade térmica em funcdo da umidade esta relacionada a formacao
de éareas de contato entre as particulas solidas. Vazios preenchidos com ar
dificultam o fluxo de calor pelo material, enquanto a agua atua como agente
facilitador desse fluxo. Isso ocorre porque a agua possui condutividade térmica em
torno de 1,4 x 10 cal.cm™.s®.°C™ e 0 ar em torno de 0,06 x 10 cal.cm™.s*.°C™ , ou

seja, 0 ar possui condutividade térmica cerca de 30 vezes menor que a da agua.
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Portanto, um aumento de umidade dos materiais causa consideravel aumento na
condutividade térmica. No entanto, em altas umidades, o aumento do calor
especifico pela adicdo de agua tem maior importancia que a condutividade térmica,
devido ao alto calor especifico volumétrico da &gua, que é 1,0 cal.cm™.s*.°C? em
comparagdo com minerais que possuem condutividade da ordem de
aproximadamente 0,3 cal.cm™s".°C™ (CLIVATI, 1991).

A difusividade térmica € 1,8 a 2 vezes maior para graos de areia com
didmetro pouco menor que 2 mm do que para os graos com diametro de 0,1 a
0,01 mm, para porosidade de 42% e umidade de 0,5%, ou seja, quanto maior € 0
contetdo de argila em relacdo a areia para um solo, menor serd a difusividade
térmica (CLIVATI, 1991).

Conforme o estudo realizado por Nakshabandi e Kohnke (1965) utilizando
areia fina, solo franco siltoso e solo argiloso, as relagdes das propriedades térmicas
com a umidade, textura, massa especifica e tamanho dos gréos influenciam na
condutividade e difusividade térmica, sendo que, quanto maior o tamanho das
particulas e dispersdo do material, maiores sdo a condutividade e a difusividade
térmica.

Normalmente, os métodos para calculo de difusividade térmica né&o
consideram aspectos ndo lineares como a transferéncia de agua e vapor por fluxo
de massa quando se aplica um gradiente térmico no solo. Caso esses fatores
fossem considerados, seria possivel obter a difusividade térmica real.A difusividade
térmica comumente obtida é a difusividade térmica aparente (CLIVATI, 1991).

Segundo Clivati (1991), em condi¢cdes de campo é praticamente impossivel
determinar a influéncia da transferéncia de calor por fluxo de massa, o que torna
importante a determinacdo de valores de difusividade térmica aparente em
laboratério, de modo a permitir a integracéo de resultados.

Carbonera et al. (2003) utilizaram trés métodos para determinacdo da
difusividade térmica em uma massa de tomate comercial contendo 18% de solidos.
Dois métodos foram baseados na determinacdo experimental de temperaturas
transientes em posi¢des fixas no interior da amostra e um método baseado na
definicdo de difusividade térmica, exigindo o conhecimento da condutividade
térmica, da massa especifica e do calor especifico da amostra. Os resultados
obtidos nos trés experimentos foram 1,30 x 107 m?s®, 1,63x107 m?s® e

1,52 x 10" m?.s™, respectivamente.
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O estudo apresentado por Tres et al. (2011) teve como objetivo a montagem
de um aparato experimental para determinacdo da difusividade térmica em
alimentos. Os resultados de difusividade encontrados para doce de uva com 47,5%
de umidade foram 6,48 x 10°® m%min™ a 25 °C e 7,25 x 10° m2min™ a 47 °C e para
o doce de uva com 41% de umidade foram 6,43x10° m®’min® a 25 °C e
6,80 x 10° m%.min™ a 47 °C. Neste trabalho também foi avaliado 6leo de soja e suco
de laranja com varias concentracdes e a difusividade térmica foi determinada para
diversas temperaturas. Os autores concluiram nesse estudo que a difusividade
térmica aumenta com o aumento da temperatura.

O estudo realizado por Luk'yashchenko et al. (2012) determinou a
difusividade térmica dos horizontes superiores AP, Al e A1B dos solos utilizados
para cultivo de trigo e girassol. Os resultados obtidos para o horizonte AP foram de
1,20 - 4,11 x 10'm?%s™; para o horizonte Al de 1.21 - 3,85 x 107 m%s™' e; para o
horizonte A1B de 1,35 - 3,73 x 10" m?s™. Os autores propuseram um modelo de
regressdo considerando a quantidade de agua no solo e concluiram que a
difusividade térmica dos solos aumentou em mais de duas vezes com 0 aumento do
teor de agua.

Arias-Penas et al. (2015) apresentaram resultados preliminares de um
método para determinar a difusividade térmica usando temperaturas em diferentes
profundidades do solo. O método foi baseado no fluxo regular de calor por meio da
superficie e envolveu a medicao de temperaturas com sensores colocados dentro de
um furo de sondagem geotérmica. Os autores concluiram que o método sugerido é
simples, barato e de confianca para determinar a difusividade térmica e o0s
resultados encontrados foram razoaveis para o tipo de solo analisado.

O método proposto por Chung e Jackson (1954) e adaptado por Clivati
(1991) para obtencédo da difusividade térmica em materiais de baixa condutividade,
como lodos e escumas, considera a temperatura em fungdo do tempo de
aguecimento em banho térmico. A difusividade térmica € calculada conforme a

equacéo 8:

2,303.b.1:%
D= —2’”
X

(8)
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em que:
D é a difusividade térmica (cm?.s™);
'm € 0 raio do cilindro (cm);

X € a constante de valor 2,405; e,

-b é a inclinac&o da curva log Y-t (s).

em que:
Y € a taxa da diferenca de temperatura (TB-T(t)).(TB-TO)'1 (adimensional);
Tg € a temperatura da agua contida no reservatorio do banho térmico (°C);
To € a temperatura inicial da amostra sob investigacdo (°C); e,
T(t) é a temperatura da amostra sob investigacdo durante o processo de
aguecimento (°C), no instante de tempo t (s).

A deducdo matemética da equacdo 8 para a difusividade térmica em
materiais de baixa condutividade encontra-se no anexo 1.

Segundo Clivati (1991), esse método mostrou-se acurado, rapido e simples
para obtencdo da difusividade térmica em solidos de baixa condutividade térmica,
podendo ainda ser adaptado a materiais pastosos ou porosos.

Esse método foi aplicado para solos franco-siltoso e as temperaturas obtidas
chegaram a um equilibrio em torno de 4 a 6 minutos apés o inicio do experimento
para amostras secas e de 2 a 3 minutos para amostras umidas. Segundo Parikh et
al. (1979) apud Clivati (1991) essa variacdo de tempo foi suficiente para atender ao
modelo matematico e ndo permitir a redistribuicdo da dgua na amostra.

Silva et al. (2001) utilizaram a metodologia proposta por Chung e Jackson
(1954) e adaptada por Clivati (1991) para avaliar diferentes concentracfes de lodos,
variando de 0,5 a 20% de sdlidos totais, provenientes de duas ETEs, sendo uma
ETE composta por um reator anaerébio do tipo manta de lodo (UASB) e biofiltros
aerados submersos com recirculacado de lodo e uma ETE composta por um reator
anaerobio UASB. A TABELA 1 apresenta os resultados de difusividade térmica

encontrados no estudo.
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TABELA 1 - RESULTADOS DE DIFUSIVIDADE TERMICA PARA LODO UASB + FILTRO E LODO
UASB

~ Difusividade térmica ( 10° cm®.s™)
Concentracédo do lodo

Lodo UASB + biofiltro Lodo UASB
0,5 1,27 1,98
1,0 1,50 1,92
2,0 1,40 1,60
3,0 1,34 1,51
5,0 1,27 1,31
10 1,28 1,50
15 1,30 1,43
20 1,32 1,46

FONTE: SILVA et al. (2001)

No estudo realizado por Telles et al. (2000) foi determinado a difusividade
térmica de lodo de esgoto digerido anaerobicamente da ETE Guaraituba e ETE
Atuba Sul, localizadas em Colombo e Curitiba, respectivamente. Nesse estudo foi
utilizada a metodologia proposta por Chung e Jackson e adaptado por Clivati (1991)
com leituras a cada 15 segundos e tempo de ensaio de 180 segundos. Realizaram-
se analises para o lodo da ETE Guaraituba contendo 5 % de teor de soélidos totais e
lodo da ETE Atuba Sul contendo 0,15% de solidos totais. Os resultados
encontrados pelos autores foram de 5,45x10° cm2.s™ para o lodo da ETE Guaraituba
e 32,7x10° cm2.s™* para o lodo da ETE Atuba Sul.

Segundo Silva et al. (2001) a difusividade térmica diminui com o aumento do
teor de solidos totais presentes na composi¢céo dos lodos. Os lodos contendo sélidos
totais inferior a 5%, a difusividade térmica é basicamente controlada pela agua que é
um bom condutor de calor, no entanto para lodos contendo sélidos acima de 5% a
difusividade térmica é influenciada por caracteristicas proprias do lodo, como a
guantidade de solidos volateis, sdlidos fixos e quantidades de metais presentes no
lodo.

Apesar dos trabalhos realizados com lodos sugerirem que existe uma
relacdo entre a difusividade térmica e o teor de solidos totais do lodo, esses
trabalhos contemplaram uma pequena faixa de concentracdes de solidos totais,
sendo a maior concentracdo de 20%, e os resultados reportados néo
acompanharam uma faixa de incerteza, restringindo assim a utilizacao para auxiliar

no dimensionamento de sistemas de tratamento térmicos para lodos e escumas.
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Assim, os dados de difusividade térmica para lodos de ETE, lodo de ETA e
escumas sao pouco reportados na literatura. Para o adequado dimensionamento de
sistemas de tratamento térmico ha necessidade de geracdo de dados referentes a
difusividade térmica de lodos e escumas em diversas concentracdes, abrangendo
uma ampla faixa de sélidos totais. Esses dados sdo importantes para auxiliar na

determinacao dos parametros de dimensionamento de sistemas de secagem.
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4 METODOLOGIA

Nesta sec¢do serdo apresentados os procedimentos para coleta e preparagéo
das amostras de lodos e escuma, bem como serdo descritos em detalhes os
métodos para determinacdo das curvas de secagem e das difusividades térmicas
dos materiais sanitarios sob investigacao.

4.1 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS DE LODOS E ESCUMA

Inicialmente, coletaram-se amostras dos seguintes materiais: lodo
proveniente dos reatores anaerébios de uma ETE, lodo proveniente dos
decantadores secundarios de uma ETE que opera com rota aerdbia, escuma
proveniente da superficie de um reator anaerébio e lodo proveniente da centrifuga
de uma ETA apo0s a adicdo de polimero. As ETEs e ETA situam-se no municipio de
Curitiba — Parana. A TABELA 2 apresenta as denomina¢fes das amostras que
serdo utilizadas ao longo do trabalho, suas origens, locais de amostragem e volumes

coletados.

TABELA 2 - DENOMINACOES, ORIGENS, LOCAL DE AMOSTRAGEM E VOLUME COLETADO DE
LODOS E ESCUMAS

Denominacéo Origem Local de amostragem Volume coletado

Lodo A Lodo anaerdbio Descarte de lodo do reator 10 litros
proveniente de ETE anaerobio

Lodo B Lodo aerébio proveniente Descarte de lodo dos 12 litros

decantadores secundarios
de ETE

Lodo C Lodo proveniente de ETA  Centrifuga apés a adicso de 10 litros
polimero

Escuma Escuma anaerébia 10 litros

proveniente de ETE Superficie do reator anaerébio

Apés, determinaram-se os teores de solidos totais, fixos e volateis, segundo
o Standart Methods (2012), para as amostras de lodos e escumas com o auxilio de
uma estufa de secagem (marca Quimis, modelo Q317-52) operando a 103 °C e de
uma mufla (marca Quimis modelo Q1000) operando a 550 °C. Colocaram-se
aproximadamente 40 gramas de lodos e escumas em capsulas de porcelanas,
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previamente secas em mufla, e encaminhadas para a estufa por um periodo de
24 horas. Apoés esse periodo, as capsulas foram retiradas em um dessecador e ao
atingirem a temperatura ambiente foram medidas as massas residuais das amostras
para se obter o teor de sdlidos totais. A equacdo 9 apresenta o célculo para

determinacao do teor de solidos totais das amostras:

_P3-P1

ST
P2

100 9

em que:

ST sao os sélidos totais (%);

P1 é a massa da capsula vazia (g);

P2 é a massa da amostra umida (g); e,

P3 € a massa capsula vazia + massa amostra seca (g).

Em seguida as capsulas de porcelanas contendo as amostras secas foram
colocadas em uma mufla a 550 °C por periodo de uma hora. Apés esse periodo, as
amostras foram retiradas em um dessecador e assim que atingiram a temperatura
ambiente foram medidas as massas residuais para se obter o teor de sélidos fixos e
volateis. A equacdo 10 apresenta a expressdo matematica para determinacdo do

teor de sélidos fixos:

_P4-P1

SF
P2

100 (10)

em que:

SF sao os sélidos fixos (%);

P1 é a massa da capsula vazia (g);

P2 é a massa da amostra umida (g); e,

P4 é a massa capsula vazia + massa amostra seca calcinada (g).

A equacédo 11, por sua vez, apresenta a expressao para calculo do teor de

sélidos volateis:
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SV = ST — SF (11)

em que:
SV séo os solidos volateis (%);
ST sao os sélidos totais (%); e,

SF séo os solidos fixos (%).

Os resultados de sodlidos totais, fixos e volateis foram utilizados para a
comparacao entre os lodos e escumas.

Para se obter diversas concentragcbes das amostras, em ambiente
laboratorial, fracionou-se o volume total de lodos e escumas em recipientes de vidro
contendo 500 mL de amostra cada. Os recipientes contendo os lodos e escumas
foram inseridos na estufa de secagem a 103 °C. Esse procedimento foi realizado
com o intuito de remover, parcialmente e em condi¢cdes controladas, a agua contida
nos lodos e escumas de forma a proporcionar amostras com diferentes teores de
sélidos totais. Para tanto, os recipientes foram mantidos no interior da estufa em
distintos intervalos de tempo, sendo que o tempo maximo de permanéncia foi de 48
horas.

Com o procedimento descrito foi possivel obter cinco concentragbes de
amostras de lodo A, lodo B, escuma e lodo C, conforme demonstra a TABELA 3.

TABELA 3 - CONCENTRACOES DE SOLIDOS TOTAIS NAS AMOSTRAS DE LODOS E ESCUMA

Teor de sélidos totais (%)

Lodo A Lodo B Escuma Lodo C
5,3+0,23 1,5+0,17 18,4+ 0,62 13,2 +0,80
17,4 +0,28 10,8 + 0,26 26,5+0,43 24,6 £ 0,64
41,5+0,15 33,8+0,25 41,1+0,35 38,1+0,38
55,0 £0,21 48,0 £ 0,22 64,0 £ 0,23 55,8 £ 0,31
90,0 £0,13 90,0 £0,10 80,9+0,18 84,9 +0,16

As diversas concentracoes de lodos e escumas foram utilizadas para a
determinacdo da difusividade térmica, com o intuito de verificar a relagdo entre

solidos totais e a difusividade térmica.
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4.2 DETERMINACAO DAS CURVAS DE SECAGEM

A FIGURA 4 apresenta o fluxograma das etapas seguidas para a

determinacao das curvas de secagem dos lodos e escumas.

Secagem dos solidos
>| atemperatura de
Lodo A 103 °C
Curva de
Lodo B
Escuma secagem
Lodo C Se‘cagem dos sdélidos
L= &temperatura de
140°C

FIGURA 4 - FLUXOGRAMA PARA A DETERMINAGCAO DAS CURVAS DE SECAGEM

Para a determinacdo das curvas de secagem das amostras de lodos e
escumas foram utilizadas as amostras coletadas nos pontos mencionados no item
4.1 com o teor de solidos das amostras sem tratamento, sendo a amostra de lodo A
contendo 5,3% de solidos totais, amostra do lodo B contendo 1,5% de solidos totais,
amostra de escuma contendo 18,4% de solidos totais e amostra de lodo C contendo
13,2% de sodlidos totais. Determinaram-se os teores de sélidos totais em funcao do
tempo de secagem das amostras, utilizando o medidor de umidade
termogravimétrico (marca Sartorius, modelo MA35) com resolucdo de 1 mg
(FIGURA 5). O medidor termogravimétrico € uma balanca para determinagdo de
umidade com aquecimento infravermelho promovido por um elemento metalico. Para
avaliar a influéncia da temperatura na curva de secagem dos lodos, definiram-se
duas temperaturas para analise: 103 °C e 140 °C. A temperatura de 103 °C foi
definida por ser a temperatura recomendada no Standart Methods (2012) para
determinacdo de sélidos totais. A temperatura de 140 °C foi escolhida por ser a
temperatura do limite maximo de analise no medidor termogravimétrico e também
por ndo permitir perda de material volatil.

Inicialmente, a balanca foi zerada utilizando o prato metélico previamente
seco na estufa de secagem a 103 °C com a finalidade de remocdo de toda a
umidade eventualmente nele depositada. Em seguida, colocou-se aproximadamente

12 g de amostra no prato metalico e encaminhou-se para a balanca até resultado
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constante, ou seja, por um periodo suficiente para a retirada da umidade na
amostra, restando apenas os solidos totais.

Verificou-se a cada dois minutos o teor de umidade da amostra para 103 e
140 °C. O resultado foi dado diretamente no indicador visual da balanca e expresso
em teor de umidade. A curva de secagem foi utilizada para mensurar a fracao de
massa residual dos materiais sob analise, quando submetidos a processo de
secagem em diferentes temperaturas.

FIGURA 5 - FOTO DO MEDIDOR DE UMIDADE TERMOGRAVIMETRICO
FONTE: O autor (2015)

Os resultados foram apresentados em graficos, os quais mostram a curva
dos lodos e escumas ao longo do processo de secagem nas temperaturas distintas.
O eixo “y” foi expresso em fracdo de massa (x), ou seja, refere-se as quantidades de
agua que as massas de lodos e escuma perderam ao longo do processo de
aquecimento e o eixo “X” representa o tempo de secagem (t) em minutos. A umidade
dos sélidos refere-se a quantidade de agua associada ao solido, seja na forma
ligada ou livre. Ao final do experimento, ou seja, até a massa constante, o lodo,
isento de umidade, possui apenas soélidos totais em sua composic¢ao.

Para avaliagdo dos resultados, foi considerado o tempo (t) para a secagem
até a reducdo de 50% da fracdo de massa (x), reducéo de 80% da fracdo de massa
e 0 tempo até que a massa residual apresentasse massa constante. A FIGURA 6
ilustra o diagrama esquematico para avaliacdo da curva de secagem para os lodos e

escumas.
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Fracdo de massa 103°C 140°C 5
X (50%) t (min) t {min) S %

X (20%) t (min)  f (min) g
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T

0 7 14 21 28 35
TEMPQ- ¢ (rmun)

FIGURA 6 - DIAGRAMA ESQUEMATICO PARA AVALIAGAO DA CURVA DE SECAGEM

Para a comparacéo entre as amostras de lodos e escumas foram elaborados
graficos que apresentam o acréscimo dos sélidos totais ao longo do tempo (t) em
minutos, bem como o decréscimo da umidade ao longo do experimento. Calcularam-
se as taxas de variacdo do teor de solidos totais ao longo do tempo por meio de
derivadas numéricas (dST.dt ™).

Os procedimentos experimentais para determinacdo da curva de secagem
no medidor de umidade termogravimétrico para as amostras de lodos e escuma
foram realizados em triplicata, sob condi¢cdes de reprodutibilidade. Os dados obtidos
experimentalmente foram tratados no programa OriginPro"”, versdo 8.0, a partir do
qual foram gerados graficos e calculadas a média e a incerteza expandida para um
nivel de confianca de 95% para todas as curvas de secagem obtidas. Os dados
apresentados nos graficos representam a média dos resultados obtidos com os

experimentos.
4.3 DETERMINAQAO DAS DIFUSIVIDADES TERMICAS

A FIGURA 7 apresenta o fluxograma das etapas seguidas para o estudo das

difusividades térmicas dos lodos e escumas.
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::DSD : Secagem dos Amostras ?gm Difusividade

odo =| sdlidos em estufaa — teores de sclidos — ..
Escuma 103 °C totais, conforme termica
Lodo C tabela 3

FIGURA 7 - FLUXOGRAMA PARA OS ESTUDOS DAS DIFUSIVIDADES TERMICAS DAS
AMOSTRAS

As difusividades térmicas das amostras de lodos e escumas foram
determinadas de acordo com o método proposto por Chung e Jackson (1954) e
adaptado por Clivati (1991), considerando-as como meios porosos com baixa
condutividade térmica.

Para tanto, aliquotas das amostras de lodos e escumas foram
individualmente introduzidas em um tubo de aluminio com (15,20 +0,01) cm de
comprimento, (1,90 +0,01) cm de diametro interno e (0,16 £ 0,01) cm de espessura.
A base desse tubo foi vedada com uma borracha de silicone. Um termopar do tipo J
(marca Termopa) foi também inserido no tubo com o intuito de mensurar a
temperatura das amostras, com resolucao de 0,1 °C. Os terminais desse termopar
foram acoplados a um aquisitor de dados (FIGURA 8) (marca Novus, FieldLogger), o
qual foi configurado para registrar as medi¢cdes de temperatura a cada 5 segundos.

O tubo de aluminio foi acoplado a uma haste metalica por meio de uma
presilha e de uma garra, de tal forma que fosse possivel desloca-lo verticalmente.
Em um primeiro momento, manteve-se 0 conjunto suspenso e em contato apenas
com o ar a (28,66+0,45)°C e com (57,24 £3,61)% de umidade relativa. A
temperatura da amostra foi mensurada nessa condi¢cdo ao longo de 60 segundos.
Em seguida promoveu-se o aquecimento do tubo de aluminio, e, por consequéncia,
das amostras do lodo e da escuma contido em seu interior, por meio de sua imersao
no reservatorio de 4gua de um banho térmico (marca Nova Etica, modelo 521/4D)
programado para operar a (45,4 £0,2) °C.
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FIGURA 8 - AQUISITOR DE DADOS
FONTE: O autor (2015)

Ao longo de 200 segundos, monitoraram-se 0S aumentos da temperatura
das amostras de lodos e da escuma. Além disso, simultaneamente, mensurou-se a
temperatura da agua contida no reservatério do banho térmico com o auxilio de um
termopar semelhante aquele descrito anteriormente. A FIGURA 9 mostra uma foto

do arranjo experimental montado para avaliar as amostras de lodos e de escuma.

(

Termopar: temperatura da agua

| Banho térmico

¢

Tubo contendo lodo
Termopar: temperatura do lodo

FIGURA 9 - ARRANJO EXPERIMENTAL COM TUBO DE ENSAIO CONTENDO A AMOSTRA E
IMERSA NO BANHO TERMICO
FONTE: O autor (2015)
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As difusividades térmicas (D) das amostras foram calculadas por meio da
seguinte equacédo 12 (CLIVATI, 1991):

2303b.r?
= T (12)

D

em que:
D é a difusividade térmica (cm?.s™);
b é o coeficiente angular da reta ajustada ao logaritmo, na base 10,
conforme a equacéo 13;
r é o raio do tubo de aluminio (cm); e,

X € uma constante com valor igual a 2,405.

Ty -T(t)

Y(t) = = Al10™ (13)

B o
logY =logA — bt 14)

em que:

A é uma constante;

Tg é a temperatura da agua contida no reservatorio do banho térmico (°C);

To € a temperatura inicial da amostra de lodo (°C);

T(t) é a temperatura da amostra do lodo durante o processo de aquecimento
(°C), no instante de tempo t (S); e,

log(A) é o coeficiente linear da reta ajustada aos resultados da operacao

log Y.

Para que as leituras da temperatura fossem realizadas corretamente, o
termopar foi posicionado no centro do tubo, com o intuito de garantir a correta
obtencdo da temperatura das amostras, pois um desvio na posicdo do termopar
poderia ocasionar leituras erréneas.

Os procedimentos experimentais para a determinacdo das difusividades

térmicas das amostras de lodos e escumas em diferentes teores de soélidos totais
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foram realizados em triplicata, sob condi¢cdes de reprodutibilidade. Os dados obtidos
experimentalmente foram tratados no programa OriginPro”, versdo 8.0, a partir do
qual foram gerados gréficos, linearizacdes e regressdes, assim como foram
calculadas a média e a incerteza expandida para um nivel de confianca de 95% para
as difusividades térmicas obtidas para cada amostra de lodo e escuma sob
investigacdo. Os dados dos graficos e tabelas representam a média dos resultados
obtidos no experimento.

A FIGURA 10 ilustra um diagrama do procedimento matemético de

determinacao da difusividade térmica das amostras de lodo, a partir de medicfes de

temperatura.
o TE —_—
D) Determinar Ty, T;e 71} | = |7
nf
l tempo -
= 1 e Tp—=T(1) .
@ Normalizar T(t) | e ¥ (f}=%=z{.10 ‘
g 4o
0 : >
l tempo -1
=0k
(3:1 Linearizar ¥i) e obter & | ... = _log ¥ =log A-bt
B4 -
]
l tempo -
@ Calcular D D= 2303527
5 %

FIGURA 10 - DIAGRAMA DO PROCEDIMENTO MATEMATICO PARA DETERMINACAO DA
DIFUSIVIDADE TERMICA
FONTE: O autor (2015)

De acordo com o diagrama do procedimento matematico, na etapa 1
mediram-se a temperatura do banho térmico, a temperatura inicial da amostra de
lodos e escumas e a temperatura da amostra ao longo do processo de aquecimento.

Em seguida os resultados obtidos no experimento foram normalizados, conforme
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mostra a etapa 2 e, posteriormente, os comportamentos foram linearizados com o
auxilio da funcao logaritmo na base 10 (etapa 3). Apds a obtencdo do coeficiente
angular da reta (b), a difusividade térmica foi calculada, conforme a etapa 4 do
diagrama do procedimento matematico.

Para o estudo da difusividade térmica em funcdo dos sélidos totais foram
elaborados graficos e definido equa¢cdes mateméticas nao linear para o lodo A, lodo
B e escuma e equacdo matematica linear para o lodo C. Elaborou-se uma tabela,
onde consta os valores de difusividade térmica para uma ampla faixa de
concentragbes de solidos totais utilizando as equac¢des matematicas definidas no
presente trabalho.

Para a comparacdo dos resultados de difusividade térmica entre as
amostras de lodos e escumas foram utilizados os resultados das analises de solidos
totais, fixos e volateis, bem como a porcentagem de soélido volateis e fixos em

relacdo aos sélidos totais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CURVA DE SECAGEM DE LODOS E ESCUMAS

5.1.1 Lodo anaerébio

A TABELA 4 apresenta os resultados dos teores de sdlidos totais nas
diferentes temperaturas para o lodo anaerébio (lodo A). A 103 °C o lodo apresentou
(5,38 +£0,23)% de solidos totais, sendo o tempo de secagem completo igual a
(41 + 3) minutos. Por sua vez, para a temperatura de 140 °C o resultado obtido foi
de (5,45 +0,10)% de sodlidos totais, com tempo de secagem completo igual a
(24 + 2) minutos. Considerando a faixa de incerteza das medicdes, os resultados dos
sélidos totais para as temperaturas de 103 e 140 °C foram iguais, demonstrando que
houve perda somente da umidade do lodo A e ndo houve perda de matéria organica

durante o processo de secagem.

TABELA 4 - TEOR DE SOLIDOS TOTAIS DO LODO A 103 °C E A 140 °C

Tempo de secagem

Lodo Temperatura (°C) Sdlidos totais (%) .
(min)
Anaerébio 103 5,38 £ 0,23 41+3
Anaerébio 140 5,45 0,10 24 +£2

-0+ 103 °C -0+ 140 °C

100 FO.5 i
80 | o'g i

60 | o .

FRACAO DE MASSA X (%)
O

35 40 45 50
TEMPO -t (min)

GRAFICO 1 - CURVA DE SECAGEM DO LODO A
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Na curva de secagem apresentada no GRAFICO 1 para o lodo A, verificou-
se que a perda da umidade da amostra analisada possui comportamento
decrescente, ndo apresenta periodo de secagem constante e a curva € nao linear
em ambas as temperaturas avaliadas.

A TABELA 5 apresenta os tempos em que a fracdo de massa (x) do lodo A
atingiu 50%, 20% e massa constante durante o0 aquecimento nas temperaturas de
103 °C e 140 °C, bem como a porcentagem de reducdo do tempo de secagem ao se

utilizar a temperatura maior.

TABELA 5 - FRACAO DE MASSA (X) DO LODO A EM 103 °C E 140 °C E REDUCAO DO TEMPO
DE SECAGEM (%) PROPORCIONADA PELO AUMENTO DA TEMPERATURA

Fracdo de massa — X 103 °C (min) 140 °C (min) Reducéo do tempo (%)
50% 18+3 12+2 33
20% 30+3 18+1 40
Constante 41 +3 242 41

Constatou-se que a perda da umidade aconteceu mais rapidamente com
aplicacdo de temperatura mais elevada, pois a 103 °C, o tempo necessario para a
massa atingir resultado constante foi de (41 + 3) minutos, enquanto que a 140 °C foi
de (24 = 2) minutos. Com a elevacéo de aproximadamente 26% da temperatura, ou
seja, de 103 °C para 140°C, o intervalo de tempo para remocédo completa de agua
foi 41% menor que aquele verificado a 103 °C. Isso faz com que seja reduzido
significativamente o tempo necessario para a secagem da amostra.

Para a reducdo de massa de 50% a 103 °C, o tempo necessario foi de
(18 + 3) minutos e representou menos da metade do tempo para a reducdo de toda
a umidade contida na amostra de lodo A, enquanto que a 140 °C foi de (12 + 2)
minutos e apresentou a metade do tempo para atingir a fragdo de massa constante.
Comparando as temperaturas, a maior apresentou tempo de secagem 33% inferior
em relacdo a temperatura menor.

Considerando a fracdo de massa contendo 20%, foram necessarios, a
103 °C, (30 = 3) minutos para a secagem do lodo, o que significa que o tempo foi
aproximadamente 27% menor que o tempo necesséario para a fragdo de massa
atingir massa constante. Para 140 °C, o tempo de (18 £1) minutos foi o suficiente

para a reducdo de massa até 20% e foi cerca de 25% menor que para atingir a
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fracdo de massa constante. Comparando as duas temperaturas de operagao, o
tempo médio de reducao para a secagem utilizando a maior temperatura foi de 40%.

Observou-se que 18 minutos foram suficientes para reduzir a massa do lodo
A até 50% utilizando 103 °C, enquanto que a 140 °C, esse mesmo tempo foi o
suficiente para a fracdo de massa atingir 20%. Com isso foi possivel verificar que
utilizando a temperatura mais elevada e, independente da fragdo de massa que se
necessita obter, a elevacdo da temperatura reduz consideravelmente o tempo de

secagem do lodo A.

5.1.2 Lodo aerébio

A TABELA 6 apresenta os resultados dos teores de solidos totais para o lodo
aerdbio (lodo B) nas temperaturas de 103 e 140 °C. O teor de sdlidos totais
encontrado para a temperatura de 103 °C foi de (1,99 +0,17) % e tempo de
secagem de (33 £ 3) minutos. Para 140 °C, o lodo apresentou teor de solidos totais
de (1,94 £0,09) % e tempo de secagem de (19 * 3) minutos.

TABELA 6 - TEOR DE SOLIDOS TOTAIS DO LODO B A 103 °C E 140 °C

Tempo de secagem

Lodo Temperatura (°C) Solidos totais (%) .
(min)
Aerdbbio 103 1,99 +0,17 333
Aerdbbio 140 1,94 £ 0,09 19+3

O GRAFICO 2 refere-se a curva de secagem para o lodo B. Assim como a
curva de secagem para o lodo A, a curva de secagem do lodo aerbébio apresenta
comportamento decrescente, auséncia de periodo de secagem constante e a curva
€ nao linear nas temperaturas de 103 °C e 140 °C.

A TABELA 7 apresenta os tempos em que a fragdo de massa (x) do lodo B
atingiu 50%, 20% e massa constante durante o0 aquecimento nas temperaturas de
103 °C e 140°C, bem como o célculo da redugcdo do tempo ao se aplicar a
temperatura de 140 °C.



62

0+ 103 °C+-0-+ 140 °C

100 o, .

S sof b -
% Sy
é 60 P

- O . -
< ) o
= ,D
L =
a 2 S
o “f PR -
<L : [m]
O .
<
nd
LL . -

o
| | =N
: T : O..
0 R T S TP TSt o Y T S T 1. I T T R
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
TEMPO -t (min)

GRAFICO 2 - CURVA DE SECAGEM DO LODO B

TABELA 7 - FRACAO DE MASSA (X) DO LODO B A 103 °C E A 140 °C E REDUCAO DO TEMPO
DE SECAGEM (%) PROPORCIONADA PELO AUMENTO DA TEMPERATURA

Fracdo de massa - X 103 °C (min) 140 °C (min) Reducéo do tempo (%)
50% 152 8x2 46
20% 23+4 12+1 47
Constante 333 19+£3 42

Verificou-se que a perda da umidade ao longo do periodo de secagem das
amostras aconteceu rapidamente a 140 °C, pois o tempo necessario para o lodo B
atingir a fragdo de massa constante foi de (19 + 3) minutos, enquanto que a 103 °C
foi de (33 + 3) minutos. Para a remocao total da umidade até a massa constante, a
140 °C o intervalo de tempo foi 42% menor que aquele verificado para 103 °C.

A fracdo de massa contendo 50% a 103 °C necessitou de (15 £ 2) minutos
para a secagem e apresentou cerca de 54% a menos que o tempo total para
reducdo até massa constante, enquanto que a 140 °C foram necessarios (8 +2)
minutos, 0 que representa ser aproximadamente 57% a menos que o tempo total
para atingir a fracdo de massa constante. Comparando as temperaturas, a 140 °C o
tempo médio de secagem foi 46% inferior em relacdo a 103 °C.

Em relacdo a fracdo de massa contendo 20%, com (23 +4) minutos foi
possivel a secagem do lodo B a 103 °C, o que representa ser 30% a menos que 0

tempo necessario para a fracdo de massa atingir o valor constante. Com 140 °C, o
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tempo de (12 £ 1) minutos foi o suficiente para a reducdo de massa até 20% e foi
cerca de 36% menor que para atingir a fragdo de massa constante. Comparando as
temperaturas utilizadas, o tempo de reducdo para a secagem utilizando a maior
temperatura foi de 47%.

Ao ser utilizado 140 °C para atingir a fragdo de massa de 20% foram
demandados (12 + 1) minutos de aquecimento, enquanto que a 103 °C, (15 2)
minutos foram suficientes para a fracdo de massa atingir 50%. Com os dados
apresentados verificou-se que a temperatura maior reduz consideravelmente o

tempo médio de secagem do lodo B em todas as fracdes de massas.

5.1.3 Escuma

A TABELA 8 apresenta os resultados dos teores de sélidos totais para a
amostra de escuma a 103 e 140 °C. O teor de sélidos totais encontrado para 103 °C
foi de (18,38 £0,80) % e tempo de secagem de (44 = 6) minutos. Para 140 °C, a
escuma apresentou teor de solidos totais de (17,54 £ 0,60)% e tempo de secagem
de (27 £ 2) minutos.

TABELA 8 - TEOR DE SOLIDOS TOTAIS DA ESCUMA A 103 °C E A 140 °C

Tempo de secagem

Escuma Temperatura (°C) Solidos totais (%) _
(min)
Anaerbbia 103 18,38 £ 0,80 44 + 6
Anaerbbia 140 17,54 £ 0,60 27 %2

Na curva de secagem apresentada no GRAFICO 3 para a amostra de
escuma, foi observado que a perda da umidade da amostra analisada apresenta
comportamento decrescente, periodo de secagem praticamente constante somente
no final do experimento e a curva é ndo linear em ambas as temperaturas
analisadas.

A TABELA 9 apresenta os tempos em que a fracdo de massa (x) da escuma
atingiu 50%, 20% e massa constante de solidos totais durante o aguecimento nas
temperaturas de 103°C e 140 °C e a porcentagem de reducdo do tempo de

secagem ao se utilizar a temperatura de 140 °C.
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GRAFICO 3 - CURVA DE SECAGEM DA ESCUMA

TABELA 9 - FRACAO DE MASSA (X) DA ESCUMA A 103 °C E A 140 °C E REDUCAO DO TEMPO
DE SECAGEM (%)PROPORCIONADA PELO AUMENTO DA TEMPERATURA

Fracdo de massa - X 103 °C 140 °C Reducéo do tempo (%)
50% 19+4 11+4 42
20% 37+6 20+3 46
Constante 44 +6 272 38

Verificou-se que (27 + 2) minutos foi o intervalo de tempo suficiente para a
escuma atingir a fracdo de massa constante a 140 °C, enquanto que a 103 °C o
tempo necesséario foi de (44 +6) minutos. Considerando a maior temperatura, 0
intervalo de tempo para remocdo total da umidade até a massa constante foi
aproximadamente 38% menor que o verificado para a temperatura mais baixa.

Para a escuma atingir a fragdo de massa de 50% a 103 °C foram
necessarios (19 +4) minutos para a secagem, sendo 0 tempo aproximadamente
56% menor que 0 necessario para a reducdo até massa constante. Para a
temperatura de 140 °C, (11 £ 4) minutos foram suficientes para a fracdo de massa
atingir 50%, o que representa cerca de 59% a menos que o tempo total de reducéo
até massa constante. Comparando as temperaturas, a 140 °C, o tempo médio de
secagem foi 46% inferior em relagdo a 103 °C.

Em relacdo a secagem da amostra até a fracdo de massa contendo 20%, o

intervalo de tempo de (37 = 6) minutos foi o suficiente para a secagem da escuma a
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103 °C, o que apresenta ser 16% a menos que o0 tempo necessério para a fragdo de
massa atingir o valor constante. Elevando-se a temperatura para 140 °C,
(20 = 3) minutos foi o intervalo de tempo necessario para a reducdo de massa até
20%, sendo que essa reducado representa cerca de 26% a menos para atingir a
fracdo de massa constante. Comparando as temperaturas utilizadas, o tempo de
reducado para a secagem utilizando a maior temperatura foi de 38%.

Observou-se que utilizando a temperatura de 140 °C, (20 + 3) minutos foram
decorridos para a fracdo de massa atingir 20%. Por outro lado, a 103 °C,
demandaram-se (19 +4) minutos para a fragdo de massa atingir 50%. Assim foi
possivel verificar que ao se elevar a temperatura, o tempo de secagem da amostra

de escuma é reduzido em todas as fracoes de massas.

5.1.4 Lodo de ETA

A TABELA 10 apresenta os resultados dos teores de sdlidos totais para o
lodo C, a 103 °C e a 140 °C. O teor de solidos totais encontrado a 103 °C foi de
(13,17 £0,62)% e tempo de secagem foi de (49 +4) minutos. A 140 °C, o lodo
apresentou teor de sélidos totais de (13,07 £0,55)% e tempo de secagem de
(39 £2) minutos. Os resultados demonstraram que o processo foi apenas de
secagem, pois ndo houve alteracdo na quantidade de solidos totais presente nas

amostras de lodo C.

TABELA 10 - TEOR DE SOLIDOS TOTAIS DA LODO C A 103 °C E A 140 °C

Tempo de secagem

Lodo Temperatura (°C) Solidos totais (%) .
(min)

ETA 103 13,17 £ 0,62 49+4

ETA 140 13,07 £ 0,55 39+2

O GRAFICO 4 representa a curva de secagem para o lodo C, onde verificou-
se que a perda da umidade da amostra analisada apresenta comportamento
decrescente, periodo de secagem constante somente no final do experimento e a
curva é nao linear em ambas as temperaturas utilizadas.

A TABELA 11 apresenta os tempos em que a fragcdo de massa (x) do lodo C

atingiu 50%, 20% e massa constante durante o processo de aquecimento nas
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temperaturas de 103 °C e 140 °C, bem como a porcentagem de reducdo do tempo

de secagem ao se utilizar a temperatura maior.
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GRAFICO 4 - CURVA DE SECAGEM DO LODO C

TABELA 11 - FRACAO DE MASSA (X) DO LODO C A 103 °C E 140 °C E REDUCAO DO TEMPO DE
SECAGEM (%)PROPORCIONADA PELO AUMENTO DA TEMPERATURA

Fracdo de massa - X 103 °C (min) 140 °C (min) Reduc¢éo do tempo (%)
50% 17 x4 13+2 23
20% 35+5 27+3 23
Constante 49+4 39+2 20

Observou-se que a perda da umidade ao longo do processo de secagem
das amostras de lodo C ocorreu mais acelerada a 140 °C, com o tempo de (39 + 2)
minutos para o lodo atingir a fracdo de massa constante, sendo que a 103 °C o
tempo necessério foi de (49 +4) minutos. Para a remocao total da umidade até a
massa constante a 140 °C, o intervalo de tempo foi 20% menor que aquele
verificado para 103 °C.

Para a fracdo de massa contendo 50%, a 103 °C, foram necessarios (17 + 4)
minutos para a secagem do lodo C, o que representa aproximadamente 65% a
menos do que o tempo para a reducdo até massa constante. Para a temperatura de
140 °C foram necessarios (13 £ 2) minutos de secagem e esse tempo foi cerca de

67% menor que 0 tempo total para atingir a fracdo de massa constante.
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Comparando as temperaturas avaliadas, o tempo de secagem reduziu
aproximadamente 20% quando se elevou a temperatura de 103 para 140 °C.

Em relacdo a fracdo de massa contendo 20%, (35 +5) minutos foram
suficientes para a secagem do lodo C a 103 °C, o que apresenta 28% a menos que
aquele intervalo de tempo necessario para a fracdo de massa atingir o valor
constante. A 140 °C, o intervalo de tempo de (27 = 3) minutos foi o suficiente para a
reducdo de massa até 20% e foi cerca de 31% menor que o tempo para atingir a
fracdo de massa constante. Comparando as temperaturas, o tempo de reducéo para
a secagem do lodo C foi 23% quando se aplicou a temperatura mais elevada.

Como o lodo de ETA é de dificil desidratacdo (RICHTER, 2001) elevando-se
a temperatura a 140 °C, o tempo de reducdo do processo de secagem em
comparacdo a 103 °C foi de aproximadamente 20% para a fracdo de massa
constante. Para o lodo C a maior temperatura reduziu o tempo de secagem em

todas as fragcbes de amostras, porém essa reducdo foi inferior a 25%.

5.1.5 Comparacéao entre os lodos e escumas

O GRAFICO 5 apresenta as taxas de variacéo dos teores de solidos totais
em funcéo do tempo de secagem para as amostras de lodo A, lodo B, escuma e
lodo C. Observa-se que a 103 °C (a), a taxa de variacdo € menor e o periodo de
secagem é mais longo em comparacao a 140 °C (b).

Verificou-se também que, a 103 °C, durante os primeiros sete minutos de
secagem, a taxa de variacéo de sélidos totais foi elevada, sendo que a taxa (dS .dt™)
variou de -4,06 a -3,39 %.min™, ou seja, nesse periodo a umidade contida nas
amostras foi removida rapidamente. Apds 0s sete minutos iniciais até os 25 minutos,
as amostras apresentaram um periodo levemente decrescente, sendo as taxas
variando de -3,39 a -2,67 %.min"* para o lodo A, -3,86 a -2,92 %.min"* para o lodo B,
-3,33 a -1,95 %.min™* para a escuma e -3,34 a -1,85 %.min"para o lodo C,
demonstrando que a umidade contida nas amostras estava sendo removida com
mais dificuldade. ApGs esse periodo, as amostras passaram por uma nova etapa
decrescente até a remocéo total da umidade, apresentando taxas de variagdo de
-2,55 a -0,24 %.min™, -2,50 a -0,43 %.min™, -1,80 a -0,46 %.min"e -1,61 a -0,16
%.min™ para o lodo A, lodo B, escuma e lodo C, respectivamente. J4 a 140 °C, nos

primeiros cinco minutos a umidade foi ligeiramente retirada das amostras,
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principalmente para a amostra de lodo B, pois ocorreu a maior taxa de secagem
entre as demais amostras analisadas, sendo a taxa de -7,76 %.min™. Entre os cinco
e treze minutos de secagem, observa-se um periodo de taxa levemente
decrescente, ou seja, um periodo em que a remocdo da umidade ocorreu
lentamente, com taxas variando de -5,70 a -5,52 %.min™ para o lodo A, -7,72 a -5,09
%.min™ para o lodo B, -5,73 a -4,42 %.min" para a escuma e -4,20 a -3,34 %.min™
para o lodo C. A partir dos treze minutos ocorreu um periodo de decréscimo
acentuado até a remocao total da umidade, caracterizando assim o final do
experimento, sendo as taxas de variacdo de -5,04 a -0,77 %.min™, -2,94 a -0,26
%.min, -3,85 a -0,04 %.min* e -2,95 a -0,14 %.min™ para o lodo A, lodo B, escuma

e lodo C, respectivamente.
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TEMPO PARA AS AMOSTRAS DE LODOS E ESCUMAS (a) 103 °C (b) 140 °C

De modo geral, para ambas as temperaturas e amostras analisadas
verificaram-se trés periodos, ou seja, primeira etapa de decréscimo acentuado,

segunda etapa de taxa levemente decrescente e terceira etapa de taxa com
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decréscimo acentuado, variando-se o tempo final de experimento para cada
amostra. O lodo C apresentou a maior dificuldade de desidratacdo, pois a taxa de
variacéo foi de -3,54 %.min" a 103 °C e -4,49 %.min™* a 140 °C, enquanto que o lodo
B demonstrou ter a maior facilidade de desidratacdo, com taxas de -4,06 %.min™ a
103 °C e -8,43 %.min™ a 140 °C.

Assim, pode-se deduzir que na primeira etapa de decréscimo acentuado a
agua livre, que € a agua de facil remocao, foi retirada dos materiais. Ja na segunda
etapa, no periodo levemente decrescente, a agua intersticial, ou seja a agua presa
nas fendas e nos espacos intersticiais dos flocos, pode ter sido removida, enquanto
gue na terceira etapa com decréscimo acentuado, a agua superficial, ou seja, a agua
aderida a superficie das amostras, pode ter sido retirada dos materiais.

O GRAFICO 6 apresenta o acréscimo do teor de sélidos em funcédo do
tempo de secagem, bem como o decréscimo do teor de umidade para as amostras
de lodos e escumas a 103 °C (a) e a 140 °C (b).
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Verificou-se que a variagdo do teor de sdlidos totais a 103 °C para as
amostras de lodos e escumas seguem um comportamento nao linear e crescente. O
lodo A e lodo B apresentaram comportamentos parecidos até aproximadamente 27
minutos, porém a secagem para o lodo B foi mais rapida sendo finalizada em
(33 £3) minutos, enquanto o lodo A em (41 £ 3) minutos. A escuma e o0 lodo C
apresentaram comportamento similar, porém a escuma precisou de (44 + 6) minutos
para atingir o teor de sélidos final enquanto o lodo C demonstrou ser a amostra de
mais dificil desidratacdo, sendo necessarios (49 * 4) minutos.

Observa-se que a variacao do teor de solidos a 140 °C para as amostras de
lodos e escumas, assim como a 103 °C, segue comportamento nao linear e
crescente. O lodo A e B apresentaram curva de teor de solidos semelhantes até
cerca de 12 minutos, porém o lodo B atingiu o teor de sélidos totais constante em
(19 + 3) minutos, enquanto o lodo A em (24 +2) minutos. A escuma precisou de
(27 £2) minutos para chegar ao teor de sdlidos totais constante e o lodo C
necessitou de (39 +2) minutos, demonstrando que mesmo com a elevacdo da
temperatura, o lodo C é de dificil desidratacao.

De modo geral, o lodo B demonstrou ter a secagem mais acelerada que as
demais amostras de lodos e escumas até o teor de sdlidos totais constante,
apresentando os tempos de (33 £ 3) e (19 + 3) minutos para as temperaturas de 103
e 140 °C, respectivamente, enquanto que o lodo C foi a amostra de desidratacéo
mais demorada, necessitando de (49 £4) e (39 + 2) minutos para atingir o teor de
sélidos constante a 103 e 140 °C, respectivamente.

A diferenca de tempo de secagem entre as amostras de lodos e escumas
pode estar associada as caracteristicas intrinsecas de cada amostra, pois as
amostras apresentam teor de solidos totais diferentes, bem como a relacdo entre

sélidos fixos e volateis, conforme apresenta a TABELA 12.

TABELA 12 - SOLIDOS TOTAIS, FIXOS E VOLATEIS DAS AMOSTRAS DE LODOS E ESCUMAS E
AS RELACOES ENTRE SF/ST E SV/ST

Sdlidos totais Solidos fixos Solidos Relacao Relacao
Amostras )
(%) (%) volateis (%) SFIST (%) SVIST (%)
Lodo A 5,38 £ 0,23 2,18+0,21 3,20+£0,21 40,52 59,48
Lodo B 1,99+0,17 0,53+0,15 1,46 +0,15 26,63 73,37
Escuma 18,38 + 0,62 6,70 £ 0,58 11,68 + 0,58 36,45 63,55

Lodo C 13,17 +£0,80 7,39+ 0,75 5,78 £0,75 56,11 43,89
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O lodo B apresentou mais umidade que o lodo A e a escuma e também
verificou-se que € o lodo que contém a menor relacdo entre solidos fixos e sélidos
totais, ou seja, relacdo SF/ST de 26,63%, assim, é provavel que possua mais agua
livre e essa apresenta maior facilidade de evaporacdo. Ja o lodo A e a escuma
possuem maior quantidade de solidos e a relagdo SF/ST maiores, sendo essa
relacdo de 40,52% e 36,45%, respectivamente. Consequentemente, o lodo A e a
escuma podem ter mais parcela de agua intersticial e superficial em sua
composicao, cuja a remocao no processo de secagem € mais dificultoso. O lodo C,
por ser um lodo quimico, ou seja, proveniente de processo que utiliza produtos
quimicos no tratamento, apresenta relacdo SF/SV de 56,11% e necessita de um
periodo maior para atingir o teor de solidos totais constante, o que pode ser,
provavelmente, devido a uma maior quantidade de agua intersticial e superficial na
sua composi¢cdo. Deve-se considerar também que o teor de soélidos totais sdo
diferentes nas amostras de lodos e escumas, pois o lodo A apresentou
(5,38 £0,23)%, o lodo B (1,99 £0,17)%, a escuma (18,38 +0,62)% e o lodo C
(13,17 £0,80)%, devido as suas caracteristicas, composicoes e origens
diferenciadas.

Na secagem térmica de lodos desidratados avaliados por Luo et al. (2013),
foi observado que as umidades dos lodos removidas durante o periodo de taxa
constante foi a agua livre, no primeiro periodo de queda foi removida a agua
intersticial e no segundo periodo de queda foi retirado a agua de superficie. A agua
intracelular (Agua ligada) foi parcialmente convertida para agua livre, agua intersticial
e agua da superficie e o teor de umidade residual foi considerado como agua
intracelular.

Para as amostras analisadas de lodos e escumas foi possivel observar que
ao se aplicar uma temperatura 26% mais elevada, ou seja, aumentando a
temperatura de 103 °C para 140 °C, a perda de umidade ocorreu aproximadamente
41% mais rapidamente para os lodos A e B, 38% para a escuma e 20% para o lodo
C. Em processos que possuem elevada quantidade de lodos destinados para a
secagem térmica, um aumento na temperatura pode ser interessante para reduzir o
tempo de secagem e desidratar uma maior quantidade de lodos, no entanto estudos
mais detalhados devem ser conduzidos para verificar 0s gastos energéticos ao se

elevar a temperatura no processo de secagem térmica.
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5.2 DIFUSIVIDADE TERMICA DE LODOS E ESCUMAS

5.2.1 Lodo anaerébio

O GRAFICO 7 apresenta os resultados das medicdes de temperatura das
amostras de lodos A em funcdo do tempo, contendo diferentes teores de sélidos
totais, quando submetidas ao processo de aquecimento com auxilio do banho
térmico. De modo geral, observou-se que o aquecimento das amostras de lodo foi

nao linear e que as taxas de aquecimento foram distintas.
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GRAFICO 7 - TEMPERATURAS DAS AMOSTRAS DE LODO A CONTENDO DIFERENTES
TEORES DE SOLIDOS TOTAIS DURANTE O PROCESSO DE AQUECIMENTO COM UM BANHO
TERMICO CONFIGURADO PARA OPERAR A (45,4 +0,2)°C

As amostras de lodo A contendo até (55 + 0,21)% de solidos totais atingiram
temperaturas proximas a temperatura de equilibrio (cerca de 45°C) em
aproximadamente 200 segundos. Por outro lado, para o lodo contendo (90 + 0,13)%
sélidos totais, foi verificado um processo de aquecimento mais demorado em relacéo
as demais amostras analisadas, pois o intervalo de tempo para atingir a temperatura
do banho térmico foi superior a 300 segundos. Segundo Clivati (1991) para o
método utilizado, as amostras contendo alto teor de sélidos chegam a temperatura
de equilibrio em torno de 240 a 360 segundos, enquanto amostras contendo elevada

quantidade de agua atingem tal temperatura em torno de 180 a 210 segundos.
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O GRAFICO 8 apresenta os dados de medicdo de temperatura das
amostras de lodo A em funcdo do tempo, normalizados de acordo com a equacéo
14. Um comportamento néo linear e decrescente foi observado para todas as
amostras de lodo, sendo que as taxas de decaimento (-b) foram distintas e

dependentes do teor de soélidos totais da amostra de lodo analisada.
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GRAFICO 8 - TAXA DA DIFERENCA DE TEMPERATURA DAS AMOSTRAS DE LODO A
CONTENDO DIFERENTES CONCENTRACOES DE SOLIDOS TOTAIS EM FUNCAO DO TEMPO,
NORMALIZADAS DE ACORDO COM A EQUACAO 14

Esses comportamentos foram linearizados com o auxilio da funcdo logaritmo
na base 10, conforme ilustra 0 GRAFICO 9.

Aos pontos do GRAFICO 9 foram ajustadas funcées lineares, sendo obtidos
coeficientes de correlacdo maiores que 0,995. Os coeficientes angulares das retas
ajustadas representaram o0s Vvalores absolutos das taxas de decaimento,
possibilitando, por conseguinte, a determinacao de diferentes valores de difusividade
térmica do lodo em funcéo do teor de solidos presente em sua composicéo, a partir
do uso da equacao 14. Esses resultados estdo sumarizados na TABELA 13 e no
GRAFICO 10.



74

Teor de solidos totés (
o 53% o 174% 2 415% v 55% < 90%
; ; ; , . ,

0,0 g

Gl T
ﬁ&@qq
e,
‘:@ﬁ <y
02+ R igﬁ <1~<3<1 4
Hilg Yag
L @& <3<]‘,4
0,4 ﬁﬁ o ag
04| 20 Sy -
Bo <q
= Mﬁﬁio g
< o6k Bfoo <<1<1<1 i
o EEO L
— MH - g
o %%
° @;O"O
Moz,
-0,8 - E:ﬁ;@e T
"E.Eoo
M0 1
@;goo
10 | s
_1’2 " 1 " 1 " 1 "
0 50 100 150 200
TEMPO -t (s)

GRAFICO 9 - TEMPERATURAS DAS AMOSTRAS DE LODO A EM FUNGCAO DO TEMPO,
CONTENDO DIFERENTES TEORES DE SOLIDOS TOTAIS, NORMALIZADAS DE ACORDO COM A
EQUACAO 14 E LINEARIZADAS A PARTIR DA FUNCAO LOGARITMO NA BASE 10

TABELA 13 - DIFUSIVIDADE TERMICA DO LODO A

Sélidos totais Difusividade térmica (cm”.10~. s™)
0,053 +2,3.10° 2,02 £ 0,05
0,174 +2,8.10° 1,95+ 0,05
0,415 +1,5.10° 1,84 + 0,06
0,550 +2,1.10° 1,68 + 0,05
0,900 +1,3.10° 1,25+ 0,05

De modo geral, verificou-se que a difusividade térmica do lodo diminui com o
aumento do teor de solidos totais de forma néo linear. O teor de sélidos totais de
(90 +0,13)% apresentou a menor difusividade térmica (1,25 +0,05)x10 cm?.s™
dentre aquelas obtidas, enquanto a concentracdo de (5,3 +0,23)% exibiu a maior
difusividade térmica (2,02 + 0,05)x10° cm?.s™ dentre as amostras avaliadas. Dessa
maneira, o valor reportado por Telles et al. (2000) para o lodo contendo 5% de
sélidos totais € aproximadamente 2,5 vezes maior que o obtido neste estudo. Por
sua vez, os valores reportados por Silva et al. (2001) para a faixa de concentracdes

entre 5,0 e 20,0% foram cerca de 1,5 vezes menores.



75

o DADO EXPERIMETAL—— CURVA DE AJUSTE
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GRAFICO 10 - DIFUSIVIDADE TERMICA DAS AMOSTRAS DE LODO A EM FUNCAO DO TEOR DE
SOLIDOS

Um polinbmio de segunda ordem foi ajustado aos pontos obtidos
experimentalmente, revelando um coeficiente de determinacdo maior que 0,995.
Dessa maneira, a difusividade térmica (D) do lodo A avaliado neste trabalho, dada
em 10°cm?s™, em funcdo do teor de sélidos totais (ST) presentes em sua

composicao, pode ser descrita pela equacédo 15 nao linear:

D=a,+a,ST +a,.ST? (15)

em que:

ao = (2,025 + 0,055) cm?.10°.s™;

a; = (-0,211 + 0,294) cm®.103.s™; e,
a, = (-0,723+ 0,299) cm?.103.s™.

Por sua vez, a incerteza para a difusividade térmica do lodo A pode ser
calculada por:

op = \/3,025. 1076 + 8,6436.1075.5T? + 8,9401.1075.5T* + (0,211 — 1,446.ST)?.03.  (16)
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5.2.2 Lodo aerébio

O GRAFICO 11 apresenta os resultados das medi¢ées de temperatura das
amostras de lodos B em funcéo do tempo, contendo os diferentes teores de solidos
totais, quando exposto ao processo de aquecimento. Assim como as amostras de
lodo anaerébio, o lodo aerdbio apresentou aquecimento ndo linear e as taxas de

aguecimento foram distintas.
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GRAFICO 11 - TEMPERATURAS DAS AMOSTRAS DE LODO B CONTENDO DIFERENTES
TEORES DE SOLIDOS TOTAIS DURANTE O PROCESSO DE AQUECIMENTO COM UM BANHO

TERMICO CONFIGURADO PARA OPERAR A (45,4 +0,2)°C

A amostra de lodo B contendo teor de solidos acima de (48 +0,22)%
apresentou um processo de aquecimento mais lento em relacbes as demais
concentracfes de amostras analisadas, pois atingiu a temperatura do banho térmico
em intervalo de tempo superior a 300 segundos. Entretanto, as concentracfes até
(33,8 £ 0,25)% de solidos totais atingiram temperaturas proximas a temperatura do
banho térmico em aproximadamente 200 segundos.

O GRAFICO 12 apresenta os resultados de medicdo de temperatura das
amostras de lodo B em funcdo do tempo, onde €& possivel verificar um
comportamento ndo linear e decrescente para todas as amostras, e taxas de
decaimento (-b) diferentes e dependentes das concentracbes de solidos totais

contidas na amostra de lodo.
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GRAFICO 12 - TAXA DA DIFERENGA DE TEMPERATURA DAS AMOSTRAS DE LODO B
CONTENDO DIFERENTES CONCENTRAQOES~ DE SOLIDOS TOTAIS EM FUNGCAO DO TEMPO,
NORMALIZADAS DE ACORDO COM A EQUACAO 14

O GRAFICO 13 apresenta a linearizagdo dos pontos, cujo coeficientes de
correlagcado foram maiores que 0,99. Os coeficientes angulares das retas ajustadas
foram utilizados para determinar os valores de difusividade térmica para o lodo B.
Esses resultados est&o apresentados na TABELA 14 e no GRAFICO 14.
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GRAFICO 13 - TEMPERATURAS DAS AMOSTRAS DE LODO B EM FUNCAO DO TEMPO,
CONTENDO DIFERENTES TEORES DE SOLIDOS TOTAIS, NORMALIZADAS DE ACORDO COM A
EQUACAO 14 E LINEARIZADAS A PARTIR DA FUNCAO LOGARITMO NA BASE 10
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TABELA 14 - DIFUSIVIDADE TERMICA DO LODO B

Sélidos totais Difusividade térmica (cm”.10~. s™)
0,015+1,7.10° 2,14 + 0,05
0,108 +2,6.10° 1,99+0,13
0,338 +2,5.10° 1,58 +0,13
0,480 +2,2.10° 1,40+0,13
0,900 +1,0.10° 0,94 +0,12
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GRAFICO 14 - DIFUSIVIDADE TERMICA DAS AMOSTRAS DE LODO B EM FUNGAO DO TEOR DE
SOLIDOS

Verificou-se que a difusividade térmica do lodo B diminui com o aumento do
teor de solidos totais e que essa diminuicéo foi ndo linear. O teor de (90,0 £ 0,10)%
de sélidos totais apresentou a menor difusividade térmica (0,94 + 0,12)x103cm?.s™
dentre os resultados obtidos, enquanto a concentracdo de (1,5 £0,17)% exibiu a
maior difusividade térmica (2,14 + 0,05)x10cm?.s™.

Um polinbmio de segunda ordem foi ajustado aos pontos obtidos
experimentalmente, apresentando um coeficiente de determinacdo maior que 0,999.
Assim, a difusividade térmica (D) do lodo B, expressa em 10%cm?.s*, em funcdo do
teor de solidos totais (ST) presentes em sua composicdo, pode ser descrita pela

equacao 17 néo linear:

D=a,+a.ST +a,.ST? (17)



em que:

ao = (2,17 £ 0,052) cm?.10°.s%;
a; = (-1,904 + 0,495) cm®.103.s™; e,
a, = (0,597 + 0,573) cm®.103.s™.
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A incerteza para a difusividade térmica do lodo B pode ser calculada por:

Op

= \/2,704. 1076 + 2,45025.107%.5T?2 + 3,28329.10~*.ST* + (—1,904 + 1,194.5T)? .02,

5.2.3 Escuma

(18)

O GRAFICO 15 apresenta os resultados das medi¢ées de temperatura das

amostras de escuma em funcdo do tempo, contendo os diversos teores de solidos

totais. Verificou-se que o aguecimento das amostras de escuma foi ndo linear e as

taxas de aquecimento foram distintas.

GRAFICO 15 - TEMPERATURAS DAS AMOSTRAS DE
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ESCUMA CONTENDO DIFERENTES

TEORES DE SOLIDOS TOTAIS DURANTE O PROCESSO DE AQUECIMENTO COM UM BANHO
TERMICO CONFIGURADO PARA OPERAR A (45,4 £0,2)°C

As amostras de escuma contendo até (26,5 £0,43)% de solidos totais

atingiram temperaturas préximas a do banho térmico (cerca de 45°C) em
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aproximadamente 200 segundos, enquanto que a escuma contendo teor de solidos
acima de (41,1 £ 0,35)% foi observado um processo de aquecimento mais lento e o
intervalo de tempo para atingir a temperatura do banho térmico foi superior a 300
segundos.

O GRAFICO 16 apresenta os dados normalizados da medicdo de
temperatura das amostras de escuma em fungdo do tempo. Verificou-se um
comportamento nao linear e decrescente para todas as amostras de escuma
analisadas, sendo que as taxas de decaimento (-b) foram diferentes e dependentes

do teor de sélidos totais presentes na escuma.
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GRAFLCO 16 - TAXA DA DIFERENCA DE TEMPERATURA DAS AMOSTRAS DE ESCUMA EM
FUNCAO DO TEMPO, CONTENDO DIFERENTES CONCENTRACOES DE SOLIDOS TOTAIS,
NORMALIZADAS DE ACORDO COM A EQUACAO 14

O GRAFICO 17 apresenta a lineariza¢do dos pontos, cujo coeficientes de
correlacao foram superiores a 0,99. Os coeficientes angulares das retas ajustadas
possibilitaram a determinacdo de diferentes valores de difusividade térmica para as
amostras de escuma em funcéo do teor de solidos presente na composicao. Esses
resultados estdo sumarizados na TABELA 15 e no GRAFICO 18.
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GRAFICO 17 - TEMPERATURAS DAS AMOSTRAS DE ESCUMA EM FUNCAO DO TEMPO,
CONTENDO DIFERENTES TEORES DE SOLIDOS TOTAIS, NORMALIZADAS DE ACORDO COM A
EQUACAO 14 E LINEARIZADAS A PARTIR DA FUNCAO LOGARITMO NA BASE 10

TABELA 15 - DIFUSIVIDADE TERMICA DA ESCUMA

Sélidos totais Difusividade térmica (cm”.10~. s™)
0,184 +6,2.10° 2,24 +0,05
0,265 +4,3.10° 2,07 £0,10
0,411 £3,5.10° 1,79 + 0,05
0,640 +2,3.10° 1,57 +0,13
0,809 +1,8.10° 1,47 + 0,06

Observou-se que a difusividade térmica da escuma diminui com o aumento
do teor de solidos totais e essa diminuicao foi ndo linear. O teor de sdlidos totais de
(80,9 +0,18)% apresentou a menor difusividade térmica (1,47 +0,06)x10 cm?.s™
dentre as amostras, enquanto que a concentracao de (18,4 + 0,62)% apresentou a
maior difusividade térmica (2,24 + 0,05) 10 cm?.s™ dentre as amostras de escuma

avaliadas.
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o DADO EXPERIMENTAL—— CURVA DE AJUSTE
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GRAFJCO 18 - DIFUSIVIDADE TERMICA DAS AMOSTRAS DE ESCUMA EM FUNGAO DO TEOR
DE SOLIDOS

Um polinbmio de segunda ordem foi ajustado aos pontos obtidos
experimentalmente, demonstrando um coeficiente de determinacdo maior que 0,998.
Sendo assim, a difusividade térmica (D) da escuma, dada em 10°cm?.s™, em funcao
do teor de sdlidos totais (ST) presentes em sua composicao, pode ser descrita pela

equacao 19 néo linear:
D=a,+a,.ST +a,.ST? (19)
em que:
ao = (2,74 + 0,14) cm?.103.s™;
a; = (-3,054 + 0,688) cm®.107.s™; e,

a, = (1,839 + 0,679) cm%.10°.s™.

A incerteza para a difusividade térmica da escuma pode ser calculada por:

op = \/1,96. 1075 + 4,73344.10*.5ST? + 4,61041.10~*.ST* + (3,054 + 3,678.5ST)?.02.  (20)
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5.2.4 Lodo de ETA

O GRAFICO 19 apresenta os resultados das medi¢ées de temperatura das
amostras de lodos C em funcao do tempo, contendo os diferentes teores de solidos
totais. Assim como as demais amostras de lodos e escuma, o lodo C apresentou

aguecimento ndo linear e taxas de aquecimento diferentes.
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GRAFICO 19 - TEMPERATURAS DAS AMOSTRAS DE LODO C CONTENDO DIFERENTES
TEORES DE SOLIDOS TOTAIS DURANTE O PROCESSO DE AQUECIMENTO COM UM BANHO

TERMICO CONFIGURADO PARA OPERAR A (45,4 +0,2)°C

As amostras de lodo C contendo teores de sélidos abaixo de (55,8 + 0,31)%
apresentaram processo de aquecimento mais acelerado em relagdo & amostra
contendo (84,9 +0,16)%, pois atingiram a temperatura do banho térmico em
aproximadamente 200 segundos, enquanto que a amostra com o0 maior teor de
sélidos totais precisou de tempo superior a 300 segundos.

O GRAFICO 20 apresenta os resultados da medicdo de temperatura
normalizadas para as amostras de lodo C em funcdo do tempo. As amostras
apresentaram comportamento ndo linear e as taxas de decaimento (-b) foram
diferentes e dependentes das concentracdes de solidos totais contido na amostra de

lodo.
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GRAFICO 20 - TAXA DA DIFERENCA DE TEMPERATURA DAS AMOSTRAS DE LODO C
CONTENDO DIFERENTES CONCENTRAQOES~ DE SOLIDOS TOTAIS EM FUNCAO DO TEMPO,
NORMALIZADAS DE ACORDO COM A EQUACAO 14

O GRAFICO 21 apresenta a linearizagdo dos pontos cujo os coeficientes de
correlagcado foram superior a 0,99. Os coeficientes angulares foram utilizados para
determinar os valores de difusividade térmica do lodo C em funcdo do teor de

soélidos totais e os resultados estéo apresentados na TABELA 16 e no GRAFICO 22.
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GRAFICO 21 - TEMPERATURAS DAS AMOSTRAS DE LODO C EM FUNGCAO DO TEMPO,
CONTENDO DIFERENTES TEORES DE SOLIDOS TOTAIS, NORMALIZADAS DE ACORDO COM A
EQUACAO 14 E LINEARIZADAS A PARTIR DA FUNCAO LOGARITMO NA BASE 10
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TABELA 16 - DIFUSIVIDADE TERMICA DO LODO C

Sélidos totais Difusividade térmica (cm®.107. s™)
0,132 +8,0.10° 2,14+0,13
0,246 +6,4.10° 1,99 +0,10
0,381 +3,8.10° 1,86 + 0,10
0,558 + 3,1.10°® 1,64 +0,10
0,849 +1,6.10° 1,36 + 0,13
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GRAFICO 22 - DIFUSIVIDADE TERMICA DAS AMOSTRAS DE LODO C EM FUNCAO DO TEOR
DE SOLIDOS

Verificou-se que a difusividade térmica do lodo C diminui com o aumento do
teor de solidos totais e que essa diminuicdo foi linear. A amostra contendo
(84,9 +£0,16)% de soOlidos totais apresentou a menor difusividade térmica
(1,36 £ 0,13)x103cm?.s™® dentre os demais resultados, enquanto que para a
concentragdo de (13,2+0,80)% foi observado a maior difusividade térmica
(2,14 +0,13)x103cm?.s™.

Uma reta foi ajustada aos pontos obtidos experimentalmente, apresentando
um coeficiente de determinacdo maior que 0,995. Dessa maneira, a difusividade
térmica (D) do lodo C avaliado neste trabalho, expressa em 10°cm?s™, em funcéo
do teor de soélidos totais (ST) presentes em sua composicdo pode ser descrita pela
equacgao 21:
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D=4a,+a.ST (21)
em que:
ao = (2,266 + 0,104) cm®.10°.s™;

a; = (-1,088 + 0,219) cm®.103.s™

A incerteza para a difusividade térmica para o lodo C pode ser calculada por:

op = \/0,010816. 1073 4+ 0,047961.1073.5T2 + 1,183744. 52, (22)

5.2.5 Comparacgéao entre os lodos e escumas

O GRAFICO 23 apresenta as difusividades térmicas em funcdo dos teores
de sdlidos totais para o lodo A (anaerdbio), lodo B (aerdbio), escuma e lodo C (lodo
de ETA).
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GRAFICO 23 - DIFUSIVIDADES TERMICAS DOS LODOS E ESCUMAS

De modo geral, verificou-se que para as amostras de lodo A, B, C e escuma,
a difusividade térmica diminuiu com o aumento do teor de solidos totais. No entanto,
os valores encontrados para a mesma concentracao de solidos para o lodo A e B, ou
seja, 90% de solidos totais, foram diferentes. Enquanto o lodo A apresentou o valor
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de difusividade térmica de (1,25 + 0,05)x10>cm?.s™, o lodo B obteve o resultado de
(0,94 +0,12)x103cm?.s™. As amostras de lodo A e C com as concentracbes de
aproximadamente 55% de solidos, apresentou valores de difusividade térmica
semelhantes, sendo o resultado de (1,68 + 0,05)x103cm?.s™ para o lodo A e de
(1,64 +0,10)x103cm?.s™ para o lodo C. Para as concentracdes de sélidos entre 38 e
41,5%, os resultados de difusividade foram proximos, apresentando os valores de
(1,84 +0,06)x103cm?.s™, (1,79 +0,05)x103.cm?.s™ e (1,86 + 0,10)x10°3cm?. s™ para
o lodo A, escuma e lodo C, respectivamente. Observa-se que o lodo A e a escuma
apresentaram resultados distintos para a concentragao em torno de 18%, sendo a
difusividade térmica de (1,95 +0,05)x103cm?s® para o lodo A e de
(2,24 +0,05) x10°3cm?.s™ para a escuma. Em relacdo & concentracdo entre 24,6 e
26,5% encontradas no lodo C e na escuma, respectivamente, os resultados se
apresentaram proximos, sendo os valores dos ensaios de (1,99 + 0,10)x103cm?.s™
para o lodo C e de (2,07 + 0,10)x10cm?.s™ para a escuma.

A diminuicdo da difusividade térmica dos lodos e escumas com 0 aumento
do teor de sélidos totais presentes em sua composicao indica que os solidos totais
separados por vazios preenchidos com ar dificultam o fluxo de calor pelo material e
gue a agua atua como um agente facilitador desse fluxo, pois maximiza a area de
contato entre as particulas sdlidas, como afirmado por Clivati (1991). Isso ocorre
porque a condutividade térmica do ar (0,06x103cal.cm™.s™*°C™) é cerca de 30
vezes menor que aquela da agua (1,40x10°cal.cm™t.s™°C™) (CLIVATI, 1991).
Assim, em lodos contendo “baixas” concentracfes de sdlidos totais a difusividade
térmica é basicamente controlada pela agua que € um bom condutor de calor
(SILVA et al., 2001). No entanto, para lodos com “altas” concentracfes de soélidos
totais, a difusividade térmica passa a ser influenciada por caracteristicas como as
quantidades de solidos volateis, de solidos fixos e de metais (SILVA et al., 2001).

A diferenca da difusividade térmica entre os lodos e a escuma pode ser
explicada pelas caracteristicas distintas de cada material. O lodo A, B e a escuma,
ou seja provenientes de processos biolégicos de tratamento de esgoto,
apresentaram comportamento ndo linear, enquanto que o lodo C, proveniente de
processo quimico do tratamento da agua, apresentou comportamento linear.

O lodo B apresentou a menor difusividade térmica em relacdo as demais
amostras analisadas, porém verifica-se que € o lodo que possui a menor relacdo

entre solidos fixos e sélidos totais, ou seja, relacdo SF/ST de 26,63%, conforme
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apresenta a TABELA 12. O lodo A e a escuma, mesmo sendo provenientes de
processo anaerobio de tratamento, apresentaram resultados e comportamentos
distintos, enquanto a relacdo SF/ST foram proximas, sendo os valores de 40,52%
para o lodo A e 36,45 para a escuma. Observa-se que a escuma, dentre as
amostras analisadas, foi a que apresentou 0os maiores valores de difusividade
térmica, variando entre (1,47 +0,06)x103cm?.s™ e (2,24 + 0,05)x103cm?®s™. O lodo
C, proveniente do tratamento de agua e com caracteristicas de um lodo quimico
devido a adicao de produto quimico durante o processo, apresentou a maior relacéo
SF/ST, com o valor de 56,11%, e os resultados de difusividade térmica
demonstraram um comportamento linear, ou seja, o aumento do teor de sélidos foi
proporcional ao aumento da difusividade térmica e esse valores variaram entre
(1,36 +0,13)x103cm?.s™ e (2,14 + 0,13)x10°cm?%s™.

Segundo Possetti (2013), o lodo anaerdbio apresenta em sua composicao
44,94% de cinzas, 48,79% de matéria volatil, 6,27% de carbono fixo e 30,76% de
carbono elementar, enquanto o lodo aerdbio possui em sua composicédo 33,63% de
cinzas, 55,58% de matéria volatil, 10,79% de carbono fixo e 38,39% de carbono
elementar, ou seja os lodos apresentam composic¢oes diferenciadas.

Assim, utilizando as equagfes mateméticas definidas no presente trabalho,
elaborou-se a TABELA 17 onde consta os valores de difusividade térmica para uma
ampla faixa de concentracfes de sélidos totais para o lodo A, lodo B, escuma e
lodo C.

TABELA 17 - VALORES DE DIFUSIVIDADE TERMICA PARA UMA AMPLA FAIXA DE
CONCENTRACAO DE SOLIDOS TOTAIS UTILIZANDO AS EQUACOES MATEMATICAS

continua
Difusividade térmica (10°cm”.s™)
ST Lodo anaerébio Lodo aerobio Escuma Lodo de ETA
0,05 2,013 2,076 2,592 2,212
0,10 1,997 1,986 2,453 2,157
0,15 1,977 1,898 2,323 2,103
0,20 1,954 1,813 2,203 2,048
0,25 1,927 1,731 2,091 1,994
0,30 1,897 1,653 1,989 1,940
0,35 1,863 1,577 1,896 1,885

0,40 1,825 1,504 1,813 1,831
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TABELA 18 - VALORES DE DIFUSIVIDADE TERMICA PARA UMA AMPLA FAIXA DE
CONCENTRACAO DE SOLIDOS TOTAIS UTILIZANDO AS EQUACOES MATEMATICAS

concluséao
Difusividade térmica (10°cm”.s™)

ST Lodo anaerdébio Lodo aerobio Escuma Lodo de ETA
0,45 1,784 1,434 1,738 1,776
0,50 1,739 1,367 1,673 1,722
0,55 1,690 1,303 1,617 1,668
0,65 1,582 1,185 1,532 1,559
0,70 1,523 1,130 1,503 1,504
0,75 1,460 1,078 1,484 1,450
0,80 1,393 1,029 1,474 1,396
0,85 1,323 0,983 1,473 1,341
0,90 1,249 0,940 1,481 1,287
0,95 1,172 0,900 1,498 1,232
1,00 1,091 0,863 1,525 1,178

A partir dos resultados obtidos € possivel concluir que as diferentes
composi¢cfes dos materiais analisados fornecem valores de difusividade térmica
distintos e essas diferentes composi¢des também influenciam na secagem dos lodos
e escumas, conforme foi apresentado na secéo 5.1. Sendo assim, faz-se necessario

desenvolver relacBes matematicas distintas para cada material a ser analisado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

As andlises experimentais da curva de secagem para lodos e escumas
mostraram que o lodo proveniente do processo aerébio possui a secagem mais
acelerada em relacdo ao lodo do processo anaerdbio, escuma e lodo de ETA,
apresentando os tempos de (33 £ 3) e (19 + 3) minutos para as temperaturas de 103
e 140 °C, respectivamente, enquanto que o lodo de ETA é a amostra de maior
dificuldade de desidratag&o, necessitando de (49 + 4) e (39 = 2) minutos para atingir
o teor de sélidos final a 103 e 140 °C, respectivamente.

Observa-se que ao se elevar a temperatura de 103 C para 140 °C, a perda
de umidade ocorreu aproximadamente 41% mais rapidamente para o lodo anaerdbio
e aerdbio, 38% para a escuma e 20% para o lodo de ETA até as amostras atingirem
massa constante. Em processos de secagem térmica, o aumento da temperatura
pode reduzir o tempo de secagem e desidratar uma maior quantidade de lodos e
escuma, porém estudos mais detalhados devem ser conduzidos para avaliar os
gastos energéticos ao se elevar a temperatura no processo de secagem térmica.

Verifica-se que para os lodos e a escuma analisadas, a curva de secagem
apresenta comportamento decrescente, auséncia de periodo de secagem constante
e a curva é nao linear nas temperaturas de 103 e 140 °C.

Para as taxas de variacdo do teor de solidos em funcdo do tempo de
secagem para as amostras de lodo anaerdbio, lodo aerébio, escuma e lodo de ETA,
a temperatura de 103 e 140 °C, verifica-se trés periodos, ou seja, primeira etapa de
decréscimo acentuado, segunda etapa de taxa levemente decrescente e terceira
etapa de taxa com decréscimo acentuado, variando-se o tempo final de experimento
para cada amostra. O lodo de ETA apresentou maior dificuldade de desidratacéo,
pois a taxa de variacdo foi de -3,54 %.min™ a 103 °C e -4,49 %.min™" a 140 °C e
pode ser pelo fato de ser um lodo quimico proveniente da aplicacdo de produto
guimico durante o processo do tratamento da agua. O lodo aerdbio apresentou a
maior facilidade de secagem, e possivelmente pode conter maior quantidade de
agua livre em sua composicao e essa possui maior facilidade de evaporacao, pois a
taxa de variacao foi de -4,06 %.min"*a 103 °C e -8,43 %.min™" a 140 °C.
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Deduz-se que na primeira etapa, de decréscimo acentuado, a agua livre foi
retirada dos materiais, na segunda etapa, levemente decrescente, a agua intersticial
foi removida, e por fim, na terceira etapa, de decréscimo acentuado, a agua
superficial, foi retirada dos lodos e escumas.

Por meio das curvas de secagem dos lodos e escuma foi possivel concluir
gue o tempo de secagem € dependente da temperatura e a 140 °C a secagem
apresentou ser mais rapida que a 103 °C, ou seja, ao se elevar a temperatura em
26%, o tempo de secagem foi reduzido, porém deve-se considerar que cada lodo e
escuma possui uma composicao, a qual influencia o processo de secagem.

Em relacdo a difusividade térmica, foi possivel avaliar amostras de lodos e
escuma para uma ampla faixa de concentracdes de sélidos totais e os resultados
demonstraram que o lodo aerdbio possui a menor difusividade térmica em relacéo
as demais amostras analisadas, enquanto que a escuma apresentou 0s maiores
valores.

Verificou-se a variacdo da temperatura ao longo do tempo e que o aumento
do teor de solidos presentes nos lodos e escumas dificulta o fluxo de calor pelo
material e assim, consequentemente, a difusividade térmica das amostras diminui.
As diferentes composicoes inerentes a cada material analisados pode influenciar nos
valores de difusividade térmica.

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram descrever a variacdo da
difusividade térmica dos lodos e escumas em funcéo dos teores de solidos totais
presentes em sua composicdo, para diferentes concentracdes de sdlidos totais.
Observou-se que essa relacdo pode ser nao linear ou linear. Nesse trabalho
encontraram-se relacdes néo lineares para o lodo anaerobio, lodo aerébio e escuma
e relacdo linear para o lodo de ETA.

Os dados de difusividade térmica em funcdo dos teores de sélidos totais
permitiram a obtencdo de equacBes mateméticas distintas que poderdo ser
utilizadas para a simulacdo e o dimensionamento de sistemas que utilizem a
temperatura como agente para promover a secagem e higienizacdo de lodos e
escumas sanitérios.

Utilizando as equagBes matematicas definidas no presente trabalho,
elaborou-se a Tabela 17 onde consta os valores de difusividade térmica para uma

ampla faixa de concentracfes de solidos totais.
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E importante ressaltar que o presente trabalho foi desenvolvido
experimentalmente e que todos os ensaios foram realizados em triplicata sob
condicbes de reprodutibilidade e calculada a incerteza expandida para um nivel de

confianca de 95%.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se para o estudo da curva de secagem, a
avaliacado dos gastos de energia ao se elevar a temperatura de 103 °C para 140 °C
em um processo de secagem térmica, bem como realizar avaliagbes utilizando
outras temperaturas de secagem.

Indica-se avaliacdes da curva de secagem de lodos e escumas provenientes
de outras estacfes de tratamento de dgua e esgoto a fim de se comparar com 0s
resultados obtidos nesse trabalho e realizar avaliagbes de lodos e escumas
utilizando intervalos de coletas maiores e considerando a sazonalidade.

Sugere-se realizar analise termogravimétricas (ATG) e térmica diferencial
(ATD) para identificar em qual temperatura os lodos e a escuma perdem &gua livre,
agua intersticial, agua superficial e agua intracelular.

Recomenda-se a determinacdo da difusividade térmica para lodos e
escumas, considerando amostragem composta e a sazonalidade, proveniente de
outras estacfes de tratamento de agua e esgoto.

Sugere-se, além da determinacdo do parametro de difusividade térmica,
avaliar experimentalmente a condutividade térmica e o calor especifico em diversas
concentracfes de lodos e escumas, para assim obter parametros mais acurados

para auxiliar no dimensionamento de sistemas térmicos de secagem.
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ANEXO 1

DEDUCAO MATEMATICA DA FORMULA PARA DIFUSIVIDADE TERMICA DE
MATERIAS DE BAIXA CONDUTIVIDADE

O método proposto por Chung e Jackson (1954) e adaptado por Clivati
(1991) para obtencado da difusividade térmica em materiais de baixa condutividade,
considera a temperatura em funcdo do tempo de aquecimento em banho maria. Os

autores partiram da equacéo 23 para fluxo unidimensional na direcao x:

-2

A variagdo da temperatura com o tempo pode ser expressa pela equacao
24, onde a relacdo condutividade térmica (K) pelo calor especifico volumétrico (c) &
considerada a difusividade térmica (D) em cm2.s™.

(5)-2(5) 2

A equacdo 24 indica que a taxa de variacdo da temperatura com o tempo é
funcdo da difusividade térmica e da taxa da variagcdo espacial do gradiente de
temperatura. Nessa equacao foi assumido que a condutividade térmica e o calor
especifico volumétrico sédo independentes do tempo e da posicgéo, isto €, a umidade
é constante.

A equacdao 25 escrita em coordenadas cilindricas:

(GT)_D 62T+1 oT -
ot) Jor? r Or (25)

Em que, r = coordenada de posic¢do radial, sujeita as seguintes condi¢es

iniciais e de contorno:
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T=T0 quandot = 0 (26)
oT —h
lim — =—(Ta—-T) (27)
r-rm 01 k

em que:

T(t) € a temperatura no ponto r e tempo t (°C);

To € a temperatura inicial da amostra (°C);

Tg é a temperatura constante do banho Maria (°C);

t € o tempo de aquecimento (s);

h € o coeficiente de transferéncia de calor na superficie (cal/cm3.s.°C);
k é a condutividade térmica (cal.cm™.°C*.s™); e,

Im € o raio do cilindro (cm).

Segundo Chung & Jackson (1954), a equacédo 25 sob as condi¢cbes das
equacdes 26 e 27, conduz a solugéo particular apresentada na equacao 28:

T(t) 2], (Xv)
Z Xv[Z(Xv) + 2(X0)] [eXp B (

em que:

Jo(X) € a funcdo de Bessel de 1° tipo e ordem zero de x;
J1(x) é a funcéo de Bessel de 1° tipo e 1°ordem de X;
t € o tempo de aquecimento (S); e,

Xv é a raiz positiva de XJ1(x) = (hrm/k)Jo(X).

A equacdo 28 € uma série altamente convergente, que se reduz a uma
equacao do tipo:
Y = A.107%¢ (29)

21, (X)) r
A= e+ e Vo ()] (30)
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x4 D

b=23032

(31)

em que:
Y é a taxa da diferenca de temperatura (Tg-T(t)).(Te-To)™ (adimensional);
A é uma constante; e,

-b é inclinacdo da curva log Y-t (s).

Sendo assim, é possivel calcular a difusividade térmica através do
coeficiente angular b que se obtém da funcéo (Tg-T(t)).(Ts-To)™ versus o tempo, ou

seja, por meio da equacgéao 32:

2,303.b.7;2
D= —zm (32)
X
em que:
X é a constante de valor 2,405;
-b é a inclinac&o da curva log Y-t (s); e,

I m € o raio do cilindro (cm).
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