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RESUMO: O tratamento de efluentes industriais téxteis necessita passar por
tratamento bioldgico de lodos ativados para eliminar a alta carga organica presente
no mesmo. Tal processo gera lodo desaguado com alta umidade. Este requer
corretacomposicéo e destinacao final conforme a Lei 12.305, de 02 de agosto de
2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos. O objetivo deste artigo é
demonstrara reducdo da umidade do lodo mediante a instalacdo de um secador
térmico. Para a realizacdo dos testes, utilizou-se lodo proveniente da estacdo de
tratamento de efluentes de uma industria téxtil localizada no municipio de Guabiruba
— SC. Para determinacéao da umidade de equilibrio, o lodo inicialmente passou por
um processo de desaguamento em filtro prensa de esteira, seguido de secagem
térmica em rama.Desta secagem, obteve-se 87% de remocao de umidade, gerando
uma reducdo de 66% no volume total do lodo encaminhado para aterro sanitario.
Esse processo de secagem do lodo residual de tingimento reflete ganhos tanto em

custos para empresaquanto em menor volume descartado na natureza.

Palavras-chave: lodo; secagem; desumidificacéo.

ABSTRACT: The textile industry treatment of effluents needs to go through biologic
treatment of activated sludge in order to eliminate its high organic rates. This process

generates dewatered sludge with high humidity, requiring the right
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way and composition to dispose it, according to the law 12.305 from 2nd August,
2010, which instituted the Politica Nacional de Residuos Sélidos. The purpose of
this article is to demonstrate the reduction of sludge humidity through the installation
of a thermal dryer. In order to reproduce the tests, the sludge was collected from a

textile industry effluents treatment station, located in the town of Guabiruba — SC. In

order todetermine the equilibrium humidity ratio, the sludge was submitted to a
dewatering process in a belt filter press, followed by a dryer process in a thermal
dryer machine. In this situation, the humidity removal reaches 87%, generating a 66%
reduction in thetotal volume of sludge sent to landfill. This process of textile sludge
drying reflects gains both in costs for the company and in a smaller volume discarded
in nature.

Keywords: sludge; drying; dehumidification;

1 INTRODUCAO

No Brasil, a industria téxtil € notavel no que diz respeito a geracdo de
empregos e rigueza. Dados da Associacao Brasileira da Industria Téxtil — ABIT
(2021)constatam que o Brasil € o quarto maior produtor de malhas e denim no

mundo, gerando 11% dos empregos e 6,6% do faturamento das empresas de

Y G\ ee,

transformacéao.Este setor emprega 1,5 milhao de brasileiros diretamente e 8 milhdes
de brasileiros indiretamente. O faturamento da cadeia téxtil e de confeccao brasileiro
€ de, aproximadamente, R$185,7 bilhdes por ano, o que demonstra a grande

relevancia dosetor em territério nacional.

Nunes, (2019) diz que a agua é essencial para a industria téxtil, sendo

usadade diferentes maneiras. No beneficiamento, a agua € utilizada basicamente

.
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em todasas etapas, de modo direto nos processos de lavagem, tingimento e
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industrial ou pelas perdas de energia térmica, originando assim os efluentes
liquidos”(GIORDANO, 2004).

Manu et al., (2001) diz que a caracteristica mais marcante do efluente téxtil
éa cor. Os corantes que ndo se fixam as fibras durante o processo de tingimento
continuam nas aguas dos efluentes. Devido a sua prépria natureza, os corantes sao
altamente detectaveis a olho nu, sendo visiveis em alguns casos mesmo em baixas
concentracfes. Além da deterioracdo estética dos corpos de agua, 0s corantes
também causam danos a flora e fauna no meio ambiente Os corantes e 0s pigmentos
sdo fabricados para serem resistentes a biodegradacdo aerdbia onde, sem
tratamentoadequado, podem persistir no meio ambiente por longos periodos de
tempo.

De acordo com Sezerino & Bento (2005):

O tratamento bioldgico de esgotos e efluentes industriais tem o objetivo de
remover a matéria organica dissolvida e em suspensao ao transforma-la
em sélidos sedimentéveis (flocos bioldgicos) e gases. Tal processo ocorre
com apresenca de microrganismos, em sua maioria bactérias. Estas
possuem a caracteristica especial de formarem massas capazes de
adsorver particulas em suspensdo — a floculacao biolégica. A formacédo
dessas massas de maiortamanho e densidade, chamadas de flocos
biolégicos, confere a biomassa suspensa capacidade de rapida
sedimentacao.

Estes flocos biolégicos precisam ser retirados do sistema, pois tornam o
lodomuito denso e criam um ambiente que nao é propicio para a sobrevivéncia dos
microrganismos ali presentes, responsaveis pela degradacao da matéria organica.
Com o auxilio de uma bomba, os flocos, na forma de lodo liquido, s&o encaminhados
ao adensador, de onde séo condicionados e sofrem desaguamento via filtro prensa
de esteira. Entretanto, o volume de lodo desaguado que é gerado é elevado, devido
aalta umidade presente no mesmo. O material ainda precisa ser descartado
conformea Politica Nacional de Residuos Solidos no art. 36, alinea V, tendo um
custo elevadopara sua destinacgao final.

O presente trabalho tem por objetivo investigar as possibilidades de diminuir
a quantidade de agua existente no lodo proveniente da estacao de tratamento de
efluentes de uma induastria téxtil localizada no municipio de Guabiruba/SC, gerando

economia no transporte e descarte residual do material, mediante a instalacao de
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umsecador térmico.

Para um melhor entendimento dos objetivos deste trabalho e melhor
apreciacao desta pesquisa, classificou-se a mesma como exploratéria. Os dados do
estudo de caso foram tratados de forma quantitativa, pois requereram o0 uso de

recursos e técnicas de estatistica, a fim de traduzir em nimeros os conhecimentos

P

gerados. Detectou-se também a necessidade da pesquisa bibliografica no momento
em que se fez uso de materiais ja elaborados, como documentos eletrénicos e livros
fisicos, na busca e alocacdo de conhecimento para correlacionar com 0s assuntos
pertinentes ao presente artigo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 TRATAMENTO DE EFLUENTES PELO METODO DE LODOS
ATIVADOSSegundo Rosa, Fraceto e Moschini-Carlos (2012):

v

O tratamento biolégico por lodos ativados é o mais utilizado pela maioria
das industrias para degradacdo da matéria organica do efluente,
principalmente na industria téxtil. E constituido por um tanque de aerag&o
em que o efluenteé misturado com o lodo ativado por microrganismos
(bactérias, fungos e protozoarios), agitado e aerado, ocorrendo a oxidagao
da matéria organica para, em sequéncia, passarem por sedimentagao em
decantadores e serem novamente separados. A maior parte do lodo
(biomassa) € recirculada de volta para o tanque de aeracdo, e 0s
microrganismos continuam no meio porum longo tempo, e a menor parte é
retirada para tratamento especifico.

—

a

2.2 ETAPAS PARA REDUCAO DE UMIDADE DO LODO

Os processos de tratamento da fase liquida do efluente ddo origem a um

material com elevado teor de umidade. Nestas condi¢des, de acordo com Batista

(2015), toda e qualguer operacdo subsequente relativa ao manejo do lodo deve ’\
considerar a remogéo de umidade como uma medida imprescindivel, visto que tanto ﬁ E?L‘
volume quanto teor de solidos seréo fatores determinantes nos custos operacionais E h ;E 5
ena selecdo das alternativas de disposicao final. = E: g&'
A reducdo do teor de agua é efetuada por processos fisicos (adensamento, ﬁ\ﬁ'ti
filtracdo, flotacdo, evaporagdo), eventualmente precedidos por processos FHE EE-
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preparatorios de condicionamento, que visam facilitar e/ou acelerar o processo de
separacdo de agua (VAN HAANDEL & ALEM SOBRINHO, 2006).

2.2.1 ADENSAMENTO

‘O adensamento consiste no aumento da concentracdo de sdlidos
presentesno lodo. E mais usado nos processos de tratamento primario, lodos
ativados e filtros anaerdbios percoladores, tendo importantes implicagbes no
dimensionamento e na operacao de digestores” (GONCALVES et al., 2001).

2.2.2 CONDICIONAMENTO

A etapa de condicionamento tem como objetivo principal a preparacao do
lodopara a fase seguinte, a desidratacdo, melhorando a capacidade de captura de
sélidosdo sistema de desaguamento. Para isto, como afirma Goncalves et al.
(2001),“procura-se obter uma modificacdo do tamanho, da superficie especifica, da
distribuicdo e da interacdo das particulas de lodo, promovendo a formacédo de
agregados maiores (flocos), por meio dos processos de coagulagéo e floculagao”.
O condicionamento pode ser realizado atraves da utilizacdo de produtos quimicos

inorganicos ou organicos.

2.2.2 DESIDRATACAO

De acordo com Batista (2015), “o processo de desidratacdo ou
desaguamentotem por objetivo reduzir o volume do lodo, produzindo um material
com comportamento mecanico proximo ao dos sélidos”. A realizagdo do
desaguamento pode se dar por meio de duas formas: o ndo mecanizado e o
mecanizado.

O desaguamento ndo mecanizado, como o nome ja indica, é aquele que

naoutiliza meios mecanicos, utilizando apenas agentes naturais como a gravidade
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e a evaporacgao. Este processo pode ser realizado por meio de leitos de secagem,
lagoasde lodo e filtracdo por geotéxtil (HEDLUND, 2016).

“O desaguamento mecanizado é muito utilizado em substituicdo aos meios
naturais. Os equipamentos que podem ser utilizados neste desaguamento séo

centrifugas, filtros prensa de esteira, filtros prensa de placas, filtros a vacuo e prensa
desaguadora tipo parafuso” (PEREIRA, 2011)

2.2.3 DETERMINACAO DA UMIDADE DE EQUILIBRIO

O teor de umidade de equilibrio, também denominado umidade de equilibrio
higroscépico, é o teor de umidade na qual a presséo de vapor d'agua no produto é
igual a do ar que o envolve, ou seja, ndo existe nenhum tipo de troca entre eles
(Carvalho et al., 2018).

Conforme Novais e Ferreira (2012), ao prolongar a secagem do sélido em
condi¢cbes constantes de temperatura, umidade e velocidade do ar, pode-se
alcancara velocidade de secagem zero, “que representa o conteudo minimo de
umidade que se pode obter numa secagem de duracdo infinita e denomina-se

umidade de equilibrio. Qualquer umidade acima da de equilibrio é chamada de
umidade livre”.

2.3 DETERMINACAO DO TEOR DE SOLIDOS E DE UMIDADE

A andlise do teor de sdlidos/umidade serve para determinar a quantidade

de 4gua em uma determinada substancia e é de extrema importancia em diversos
processos industriais, “pois pode afetar a vida util, usabilidade, processabilidade e
qualidade de um produto” (SIQUEIRA, 2019). Os teores de sdlidos e de umidade

podem ser calculados por meio das equacdes 1 e 2, respectivamente.
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%TeOT de SélidOS — massa da amostra seca " 100
(
1)
massa total da amostra
%Teor de umidade = —nessado solvente * 100
massa total da amostra
(2
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2.4 FILTRO PRENSA DE ESTEIRA

“O filtro-prensa de esteira é um dispositivo para desidratacdo mecénica de
lodos de operagdo continua, que combina a drenagem por gravidade com
compressdomecanica” (David, 2002). O processo de desidratagédo pode ser dividido
em trés processos basicos, sendo eles o condicionamento quimico, drenagem por
acao da gravidade e a compactacao mecanica.

David (2002) diz que o condicionamento quimico consiste em adicionar um
polimero que ocasionara a floculacdo do lodo antes da alimentacdo da maquina.
Em seguida, o lodo é depositado em uma esteira porosa onde perde grande parte da
agualivre até atingir uma consisténcia mais viscosa. Na parte da compactacdo
mecanica, o lodo adensado é introduzido entre duas esteiras porosas que se
movimentam em uma série de rolos onde é prensado progressivamente.

O filtro-prensa de esteira tem como vantagens o baixo custo de

I

energiaelétrica e baixo valor na aquisicdo, porém as desvantagens dele sdo o

elevado nivelde ruido e o grande nimero de rolamentos (geralmente entre 40 a
50), o que requerum bom controle na manutencao do equipamento (FERREIRA &
NISHIYAMA, 2003).“Dependendo da concentracdo inicial de soélidos secos e da
origem do lodo,

com o uso de um filtro-prensa de esteira pode-se obter um lodo desidratado

comumidade de 15 a 60% no final do processo” (Soto & Orrico, 2009).

Figura 01 — exemplo de filtro prensa de esteira.
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Etapa de alta pressao

Fonte: MORVAI, 2018.

2.5 SECAGEM TERMICA DE LODOS

A separacao entre as fases liquida e sélida nos processos de tratamento
doslodos gerados em ETESs é uma tarefa dificil e dispendiosa, comparada as demais
operacgOes do tratamento de esgotos.

Pinheiro (2012) diz que a secagem térmica consiste na aplicacdo de calor
aolodo visando a evaporacéo da umidade presente e, por consequéncia, 0 aumento
daconcentracao de sélidos totais.

David (2002) define a secagem térmica como um processo de melhoria da
gualidade dos lodos que gera como produto final biossolidos Classe A, que podem
seraplicados ao uso agricola sem grandes restri¢oes.

Para Sperling et al. (2001) o processo de secagem térmica é bastante
flexivel, podendo ser conduzido para a formacdo de “pellets” que poderao ser
aplicados na agricultura, como material combustivel, ou disposto em aterro sanitario,
caso nao hajaalternativa de uso.

David (2002) define como principal objetivo da secagem térmica a redugéo
doteor de umidade presente no lodo, sugerindo que a secagem térmica pode atingir

concentracbes de solidos totais da ordem de 90 a 95%, o que reduz
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significativamentea massa final dos lodos gerados. Outro objetivo definido pelo autor

€ a eliminagcdo dosorganismos patogénicos atraves da aplicacdo de calor.

2.5 SECADOR DE LODO

O secador rotativo € um tipo de secador que opera por batelada, e pode ser
do tipo direto ou indireto. Crispim (2015) diz que no secador rotativo do tipo direto,
o lodo entra em contato direto com o fluxo de ar quente ao longo do seu percurso, ja
nosecador rotativo do tipo indireto, o cilindro por onde circula o lodo é encamisado
por outro cilindro, por onde circula ar quente, vapor ou até mesmo um 6leo térmico.

Serdo tomadas como base as informac¢fes do secador indireto Bruthus F
5.6.1, da fabricante Albrecht, de Joinville/SC. O mesmo pode ser visualizado nas
imagens 02 e 03.

Figura 02 — secador indireto de lodos Bruthus F 5.6.1.

Fonte: Albrecht, 2021.
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Figura 03 — lavador de gases e transportador helicoidal de lodo seco.

Fonte: Albrecht, 2021.

2.5.1 FUNCIONAMENTO

=g
Y

O secador recebe o lodo proveniente do sistema de desaguamento na
moegade alimentacdo do secador, onde um transportador helicoidal é responsavel
pela dosagem na moega de transferéncia e alimentacdo do secador. O material é
distribuido uniformemente dentro do secador, formando um leito que é transportado
mecanicamente por um helicéide.

O sistema de calefacdo indireta que compde o corpo do secador e o

helicéideproporcionam aumento do rendimento de secagem, controle apurado de

temperaturae alta eficiéncia térmica, o que na pratica traduz-se em baixo custo de

producéo e preservacao das propriedades do produto final. ’h;,
Os gases contaminados com material particulado (finos) sédo direcionados EEEEE
aolavador de gases, com retorno do condensado para estacdo de tratamento e 0s = h;;;
'R
gasesremanescentes sdo liberados para atmosfera. = h:EL&“
E‘i Y T
O secador tem capacidade de entrada de até 270 kg/h, requer o lodo ﬁh Ay
g i
desaguado a no minimo 80% de umidade e retira cerca de 60% da umidade de :El':"‘“
SER
AR
R
179 : E
A
Revista da UNIFEBE Nomero 27 | 2022 - ISSN 1679-8708 I::: EE
=



REVESTA DA Tecm:rlngius:
UHIFEBE Engenharia, Produgdo

& Construgdo
Remocao De Umidade De Lodo Téxtil Por Secagem Térmica

entrada. O equipamento consome cerca de 6,3 kW/h e requer uma vazéao de vapor
de300 kg/h.
As maiores vantagens da implantacdo do secador rotativo sdo quanto aos

custos de manuseio, transporte e disposicdo do lodo, por meio da reducéo de peso,
volume e umidade.

2.5.2 MATERIAIS UTILIZADOS NA FABRICACAO

Para a confecgéo do secador indireto, utilizam-se os materiais listados no
Quadro 01, conforme especificacdo do fabricante. Pelo fato de ser utilizado polimero
catibnico na etapa de condicionamento do lodo, percebe-se que o material com

maior predominancia na composicao € o aco inox 304, pelo fato deste apresentar
excelenteresisténcia a corrosao.

Quadro 01 — componentes do secador indireto e seus respectivos materiais.

Parte do secador Componente Material
Moega Aco inox 304
Alimentacéo Calha dos transportadores Aco inox 304
Helicoide Aco inox 304
Berco Aco inox 304
Camara de secagem Helicéide Tubo Schedule 40 ASTM A-53
Isolamento L& de rocha
Revestimento externo Aco inox 304
Calha Aco inox 304
Descarga de substrato seco Helicoide Aco inox 304
Estrutura Aco carbono galvanizado e pintado
Exaustso Lavador de gases Aco inox 304
Exaustor Aco inox 304

Fonte: Albrecht, 2021.

\
:

2.6 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA
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Define-se massa especifica de uma substancia como a razéo entre sua
massam e seu volume V, como segue na equacao 3. Sua unidade no Sistema

Internacional(SI) é kg/ms.

p== (3)

Fernandez & Mikowski, (2016) dizem que a massa especifica do lodo pode
variar de acordo com a condi¢cdo em que 0 mesmo se encontra. Lodos liquidos, da
forma que séo retirados dos decantadores, apresentam valores de massa especifica
semelhantes aos da agua (p= 1.000 kg/m?). Se o mesmo for desaguado ou seco, essa

propriedade sofrera alteracéo.

2.7 DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS SOLIDOS

No Brasil, o gerenciamento adequado dos residuos inicia-se pela sua
classificacdo ambiental, de acordo com a norma NBR 10.004 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004). Segundo essa norma os residuos
saoclassificados em: classe | — perigosos; classe Il — ndo perigosos; classe IIA —
nao inertes; residuos classe IIB — inertes, sendo o lodo proveniente das ETE'’s de
industriastéxteis caracterizado como classe Il.

De acordo com Pereira & Garcia (2017), “o lodo produzido em uma ETE
corresponde a cerca de 1 a 2% do volume do efluente tratado, entretanto o
tratamentoe a disposicéo final desse residuo representam de 30 a 50% do custo

operacional daestagao”.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 PRODUCAO DE LODO DESAGUADO NO FILTRO PRENSA DE ESTEIRA

Para a afericdo da producéo de lodo por parte do filtro prensa de esteira,
abriu- se o registro do lodo proveniente do tanque de condicionamento e
cronometrou-se o tempo decorrido até o fechamento do mesmo. Apdés o lodo ser
desaguado na prensa,pesou-se a massa gerada no processo em balanca semi

analitica. As aferi¢Bes foramrealizadas em triplicata.

3.2 DETERMINACAO DA UMIDADE DE EQUILIBRIO

Para os testes relativos a determinacdo da umidade de equilibrio do lodo
porsecagem térmica, utilizou-se uma chapa de aco inox, com dimensdes de 28cm
x 33cm. Os testes ocorreram em triplicata, onde foi disposta a quantidade de cem
gramas de lodo na chapa, conforme Figura 04, sendo a mesma pesada a cada cinco
minutos, a fim de verificar a remocdo da massa de agua (em gramas) presente na
amostra.

Figura 04 — amostras de lodo prontas para secagem.

Fonte: o autor, 2021.
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A chapa com o material foi disposta dentro da maquina denominada de
rama(Figuras 05 e 06), que faz uso do vapor gerado na caldeira para secagem dos
tecidosda empresa. Nesta situacdo, as temperaturas se mantiveram constantes

durante todos os testes, estando a superficie em 142°C e o ar em 152°C.

Figura 05 — rama.

Fonte: o autor, 2021.

Figura 06 — chapas de inox com lodo para secagem nointerior da rama.
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c;nte: o autor, 2021.
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As amostras permaneceram na maquina até que as ultimas trés medicdes
naosofressem mais variagéo, tendo atingido o ponto de equilibrio de umidade.
Os dados obtidos foram anotados e dispostos em forma de tabela, e

posteriormente utilizados nos célculos realizados.

3.3 DETERMINACAO DAS MASSAS ESPECIFICAS

Para a determinacdo da massa especifica do lodo, 0 mesmo foi adicionado
auma proveta com capacidade de 1.000 ml. Verificou-se o volume ocupado pelo
material, o qual foi posteriormente pesado em balanca semi analitica, sendo a
massaespecifica calculada através da Equacao 3. O processo foi realizado para o
lodo antesde passar pelo desaguamento, para o lodo desaguado e para o lodo que
passou por secagem térmica. Em todos eles, aferiu-se em triplicata.

3.3 DETERMINACAO DOS TEORES DE SOLIDO E UMIDADE

Para a determinacdo dos teores de solidos e umidade, pesaram-se as
amostras de lodo antes e depois de passarem pela etapa de desaguamento, bem

hY

como posterior a secagem, sendo calculados pelas equacbes 1 e 2,

respectivamente.
4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 PRODUCAO DE LODO DESAGUADO NO FILTRO PRENSA DE ESTEIRA

A producéo de lodo desaguado (prensado) foi aferida e esta disposta na

Tabela 01. Com base nos resultados, calculou-se a média aritmética simples e o
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desvio padréo das mesmas.

Tabela 01 — producéo do filtro prensa (em kg).

Teste Massa (kg)

01 5,700

02 2,556

03 2,207

Média kg/min 3,488 + 1,924
Média kg/h 209,28 + 115,432

Fonte: o autor, 2021.

Considerando que a prensa opera cerca de 15 horas por dia, tem-se que a

média da producdo diaria de lodo desaguado é de 3.139,20 kg.

4.2 DETERMINACAO DA UMIDADE DE EQUILIBRIO

As amostras permaneceram na rama pelo periodo de uma hora, momento
emque foi constatada a estabilizacdo das massas secas das trés amostras,
conforme dados apresentados na Tabela 02. Com esses dados, pode-se elaborar
um gréafico para cada teste, resultando na curva de secagem do material, como

seguem nas figuras 07, 08 e 09.
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Tabela 02 — perdas de massa ap0s cada periodo de secagem.

Hora Massa teste 01 (g) Massa teste 02 (g) Massa teste 03
(@)
13:55 100 100 100
14:00 91 87 86
14:05 78 73 71
14:10 67 60 55
14:15 54 45 41
14:20 43 32 27
14:25 30 21 18
14:30 22 15 13
14:35 14 10 8
14:40 11 9 7
14:45 7 7 7
14:50 7 7
14:55 7 7

Fonte: o autor, 2021.
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Fonte: o autor, 2021.
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Figura 08 — curva de secagem do lodo — teste 02.

CURVA DE SECAGEM - TESTE

opRr
N

MASSA (g)
(2] [ee) =
O O OO

N
o

N
=}

13:55 14:.00 14:05 14:10 14:15 14:20 14:25 14:30 14:35 14:40 14:45
14:50 14:55

Fonte: o autor, 2021.

Figura 09 — curva de secagem do lodo — teste 03.

CURVA DE SECAGEM - TESTE
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MASSA (g)
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14:55

Fonte: o autor, 2021.

As amostras retiradas ap0s a secagem podem ser visualizadas na Figura

10,onde percebe-se a diminuicdo do volume de lodo quando comparada com a

Figura 04 ]%
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Figura 10 — chapas de inox com o lodo pds secagem.

Fonte: o autor, 2021.

Na Figura 09 é possivel perceber que a amostra do teste 03 chegou ao
equilibrio cinco minutos antes das demais. Isso foi devido ao fato de que, no
momentode realizacao do teste, esta amostra ficou em uma regido do maquinario
gue possuiamaior ventilacdo de ar quente, contribuindo para alcancar tal resultado
mais rapidamente.

Outra rodada de testes de secagem de amostras de lodo foi realizada na
estufa do laboratério de Engenharia Quimica da UNIFEBE, porém sem conclui-lo.
O tempo de secagem neste tipo de estufa demora muito, por falta de ventilacdo e
muita variacdo da temperatura, pelas constantes aberturas para afericdo das
massas para constatar a perda de umidade, demorando muito tempo até atingir a

estabilizacdo natemperatura solicitada.

Os dados experimentais da Tabela 03 demonstram a perda regular de
umidade pelas trés amostras colocadas sobre a superficie da rama, conforme

Figural0, na temperatura de 152°C e sob ventilagdo natural.
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3.3 DETERMINACAO DAS MASSAS ESPECIFICAS

As massas especificas dos lodos pré desaguamento, desaguado e pés
secagem térmica foram calculadas utilizando a massa e o volume das amostras

utilizando a Equacéo 3. Os dados estéo dispostos na Tabela 03.

Tabela 03 — massa, volume e massa especifica de cada teste dos lodos pré desaguamento,

desaguadoe pOs secagem.

Teste Parédmetros Lodo pre Lodo desaguado | Lodo pos
desaguamento secagem
Massa (kg) 0,522 0,210 0,007
Teste 01 Volume (L) 0,510 0,230 0,017
p (kg/m3) 1.023,530 913,040 411,760
Massa (kg) 0,325 0,086 0,007
Teste 02 Volume (L) 0,325 0,120 0,017
p (kg/m3) 1.015,620 716,670 411,760
Massa (kg) 0,440 0,113 0,007
Teste 03 Volume (L) 0,440 0,150 0,017
p (kg/m3) 1.000,000 753,330 411,760

Fonte: o autor, 2021.

Pela diferenca nas massas especificas iniciais entre as amostras,
comparadas com a massa especifica do lodo no final do processo de secagem,
verifica-se a rigorosa uniformidade do padrao das propriedades fisicas do lodo.

De posse destes dados, calculou-se a média aritmética simples e o desvio

padrao dos parametros para cada tipo de lodo. Os mesmos constam na Tabela 04.

Tabela 04 — médias e desvios dos pardmetros de massa, volume e massa especifica dos

testesrealizados para o lodo pré desaguamento, desaguado e pds secagem.

Lodo Massa (kg) Volume (L) p (kg/m?)

Pré desaguamento 0,429 + 0,099 0,425 + 0,093 1.013,05 +
11,974

Desaguado 0,136 £+ 0,065 0,167 + 0,057 794,35 +
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104,413
Pd&s secagem 0,007 + 0,000 0,017 + 0,000 411,76 + 0,000

Fonte: o autor, 2021.

4.4 DETERMINACAO DO TEOR DE SOLIDOS E DO TEOR DE UMIDADE

Com base nos dados da Tabela 04, calculou-se o teor de sélidos médio
contido nas amostras de lodo desaguado e de lodo pés secagem, por meio da
Equacdo 1. O teor da perda de umidade média das amostra pela Equacédo 2. Os

dadosséao apresentados na Tabela 05.

Tabela 05 — teor de sélidos e teor de umidade médio nas amostras de lodo desaguado e pds secagem.

Dados Lodo desaguado Lodo pés secagem
Massa total (kg) 0,429 0,1

Massa seca (kg) 0,136 0,007

Massa do solvente (kg) 0,293 0

Teor de sélidos (%) 31,7 7

Teor de umidade (%) 68,3 7

Fonte: o autor, 2021.

4.5 BALANCO DE MASSA NO SECADOR

Utilizando a massa de lodo desaguado retirado por dia na prensa como base
de célculo e as informacgdes coletadas sobre o secador indireto na fundamentacao,
montou-se o0 balanco de massa no secador, determinando-se as massas e
umidadesde entrada e saida. Os resultados encontram-se na Tabela 06. A umidade
de entradarepresenta apenas o que estd adentrando o secador. Parte desta
umidade ja foi retirada pela prensa desaguadora, onde o lodo apresentava umidade
inicial de 100%.Interpolou-se para encontrar a massa especifica do material de saida
e, pela Equacdo03, calculou-se o volume equivalente ocupado em uma caixa de

lodo.
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Tabela 06 — balanco de massa no secador.

Parémetro Valor

Umidade (%) 68,3

Massa (kg) 3.139,20
Entrada

p (kg/m3) 794,35

V equivalente (m3) 3,95

Umidade (%) 12,15

. Massa (kg) 558,46

Saida

p (kg/m3) 479,82

V equivalente (m3) 1,16

Fonte: o autor, 2021.

Considerando que cada caixa de lodo comporta a quantidade de 7m3 e os
valores de volume equivalentes da Tabela 06, calculou-se o tempo necessario para
encher a caixa com os diferentes tipos de lodo. Também foi realizado o calculo do
custo de cada caixa de lodo, levando-se em conta que o valor cobrado pela empresa
responsavel a destinacéo final foi de R$285,48 por m® de lodo. Os dados sé&o
apresentados na Tabela 07.

Tabela 07 — comparacéo entre os lodos desaguado (situagdo atual) e pos secagem (situagéo

estudada).
Dados Situagéo atual Situacédo estudada
Tempo para encher uma caixa| 1,75 dias 6 dias
Quantidade de caixas 12 4
retiradaspor més
Custo de cada caixa R$1.998,36 R$1.998,36
Gasto mensal com descarte | R$23.980,32 R$7.993,44

Fonte: o autor, 2021.

Analisando os dados da Tabela 07, € possivel afirmar que a economia
mensalgerada para a empresa referente ao descarte do lodo, com a instalacdo de
um secador, é de R$15.986,56; uma economia de 66,67%. Ademais, gera beneficios
parao meio ambiente, com um menor volume de lodo destinado para o aterro
sanitario; contribui também para a reducdo da corrosdo da caixa de transporte,

devido ao
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polimero catiénico utilizado na etapa de condicionamento, e minimiza os

transtornosde mobilidade ocasionados pelo transporte das caixas com o residuo.

4.6 PAYBACK SIMPLES DO SECADOR

p—

Considerando os dados de operacdo do secador dispostos no item 2.6.1,
ou seja, que os custos de energia elétrica e de vapor sejam de R$0,83 kW e de
R$0,067por kg, respectivamente, e que o secador opere 15 horas por dia numa
média de 22 dias por més, tem-se que 0s gastos fixos mensais para operacao do
equipamento serdo de R$8.358,57. Levando-se em conta a economia de
R$15.986,56 nas caixas de lodo, o ganho mensal ainda seria de R$7.627,99. Como

o valor de aquisi¢cdo do secador instalado é de R$435.000,00, o payback se daria
em 57 meses (4 anos e nove meses).

v

5 CONSIDERACOES FINAIS

—

A analise dos dados obtidos pelos ensaios de secagem de amostras de lodo

residual gerado pelos processos de tingimentos demonstra a importancia da

a

implantacéo do processo estudado. Muita agua esta sendo transportada para aterro
sanitario.

O teor de umidade do lodo apresenta variagcdo expressiva quando
submetidoa secagem térmica, sendo eliminada cerca de 87,85% de umidade quando

comparadoao lodo pré-desaguamento, estando de acordo com a Politica Nacional

de Residuos Sdlidos. As massas especificas também sofreram variacéo devido a

grande massa deagua evaporada no sistema prensa-secador. A economia gerada

€ relevante para a empresa, contribuindo também na questédo referente ao passivo

o

N
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ambiental, entretantoo payback do sistema € demasiado longo. g h; Lk
4

Para pesquisas futuras, poderia se projetar um trocador de calor para fazer Eaaf'&t

E‘i Y T

asecagem do material, a fim de se comparar com 0s custos da compra de um =hﬁ 'p:
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residuaisda chaminé da caldeira ou da rama.
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