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Prefacio

Se algum de vocés tem falta de sabedoria, pega-a a Deus, que a todos da livremente, de
boa vontade; e lhe sera concedida.
Tiago 1:5
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Resumo

Nos tltimos anos tem-se assistido ao aumento da produc¢ao de lamas residuais, resultado
de maiores exigéncias em termos de tratamento de dguas residuais urbanas bem como do
acréscimo da populacio servida por Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), o
que representa um problema atual de extrema importancia. Descartando a possibilidade
de reducao das quantidades produzidas, as estratégias corretas de gestao destes residuos
recomendam a valorizacao agricola, ou energética, mas dao também a possibilidade de
deposicao em aterro. A valorizagao agricola é apoiada numa legislacao sustentada e pela
posicao da Comissao Europeia que incentiva a utilizacao na agricultura, fazendo com que
esta se assuma como uma solucao privilegiada nos solos europeus, deficitarios em matéria
organica. Esta estratégia define uma sequéncia de tratamento de modo a tornar possivel
a posterior valorizacao ou o descarte em aterros, apresentando no final, uma humidade
acima de 80%. Esta elevada humidade dificulta e encarece a gestao por parte dos oper-
adores deste tipo de residuo. Contudo, a secagem térmica permite baixar esta humidade
para valores da ordem de 20% ou menos, reduzir consideravelmente o volume, eliminar
os agentes patogénicos e reduzir os maus odores.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as caracteristicas especificas do composto,
Fertagri IIA, relevantes para o processo de secagem. A avaliacdo proposta traz consigo
o estudo de cinco grandezas em quatro ensaios diferentes, o que se traduz numa diversi-
dade de informacoes para melhor representatividade do processo de secagem. O estudo
foi desenvolvido com base em resultados experimentais de secagem realizados em estufa.
O composto utilizado para o estudo é proveniente do Centro de Valorizacao de Residuos
de Castelo Branco. Com base nos resultados experimentais foram feitas comparacées da
massa evaporada em funcao do tempo de ensaio para cada tipo de ensaio realizado. Os
valores obtidos foram comparados com alguns ensaios semelhantes e provou-se que estao
dentro dos valores que sdo tipicos para este tipo de compostos e gama de temperaturas
ensaiadas. Sao analisadas, também, as influéncias dos parametros estudados no processo
de secagem do composto. Conclui-se que as grandezas estudadas, com excec¢ao da distan-
cia entre as bandejas, sdo parametros importantes no processo de secagem de compostos
organicos e que a utilizacdo de uma superficie perfurada para dispor o composto apresenta
melhor desempenho em comparacao com a utilizacao de uma superficie lisa.

Palavras-chave

Compostos organicos; Lamas residuais; tecnologia de secagem.
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Abstract

In recent years, there has been an increase in the production of waste sludge, as a result
of greater demands in terms of urban waste water treatment as well as the increase in the
population served by ETAR, which represents a current problem of extreme importance.
Discarding the possibility of reducing the quantities produced, the correct strategies for
managing these wastes recommend agricultural or energy recovery, but also provide the
possibility of landfilling. Agricultural valorisation is supported by sustained legislation
and by the position of the European Commission that encourages its use in agriculture,
making it assume itself as a privileged solution in European soils, which are deficient in
organic matter. This strategy defines a treatment sequence in order to make possible the
subsequent recovery or disposal in landfills, presenting in the end, a humidity above 80%.
This high humidity makes it difficult and expensive for operators to manage this type of
waste. However, thermal drying makes it possible to lower this humidity to values of
the order of 20% or less, considerably reducing the volume, eliminating pathogens and
reducing bad odors.

The present work aims to evaluate the specific characteristics of the compound, Fertagri
ITA, relevant to the drying process. The proposed evaluation brings with it the study of
five magnitudes in four different tests, which translates into a diversity of information
for better representation of the drying process. The study was developed based on exper-
imental results of drying carried out in an oven. The compost used for the study comes
from the Castelo Branco Waste Recovery Center. Based on the experimental results, com-
parisons of the evaporated mass as a function of test time were made for each type of test
performed. The values obtained were compared with some similar tests and proved to
be within the values that are typical for this type of compounds and temperature range
tested. The influences of the parameters studied in the drying process of the compost
are also analyzed. It is concluded that the quantities studied, with the exception of the
distance between the trays, are important parameters in the drying process of organic
compounds and that the use of a perforated surface to arrange the compound presents
better performance compared to the use of a smooth surface.

Keywords Organic compounds; residual sludge; drying technology.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é enquadrado o tema do estudo dos parametros de secagem de compos-
tos organicos tendo em conta o atual contexto socioeconémico, ambiental e politico em
vigor em Portugal. E também realizada uma revisio bibliografica, através da consulta de
relatdrios, artigos e estudos recentes do sector de secagem, com o intuito de dar a con-
hecer a situacao atual do setor. Sao ainda apresentados os objetivos e contribuicoes deste
trabalho. Por fim, é abordada a estrutura da presente dissertacao.

1.1 Relevancia e enquadramento do tema

Segundo o Relatorio Mundial das Nacoes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos 2017, atualmente, cerca de 2.2 bilides de pessoas ndo tém acesso a 4gua potavel
e 4.2 bilides vivem sem saneamento adequado e é esperado que os efeitos das alteracoes
climaticas aumentem estes ntimeros, se nada for feito. Estima-se que, até 2050, entre
3.5 € 4.4 bilides de pessoas terao acesso limitado a agua [7]. A solucdo para esta prob-
lematica passa por aumentar os investimentos em bacias hidrograficas, melhorias na efi-
ciéncia do uso da agua e nas infraestruturas de tratamento de Aguas Residuais (AR). O
mesmo relatorio da Organizacao das Nacoes Unidas (ONU) destaca que, atualmente, 80
% dos efluentes do mundo sdo despejados sem o devido tratamento no meio ambiente.
AR é essencialmente a agua utilizada e eliminada na comunidade apds o seu uso e contam-
inagdo durante os diferentes usos para os quais foram submetidas. A essa 4gua residual,
normalmente acrescem as aguas residuais industriais e as aguas pluviais igualmente con-
taminadas, formando o que se designa por Agua Residual Urbana (ARU). Na figura 1.1,
podemos ver uma estrutura artificial utilizada para conter dguas residuais durante um
periodo de tempo limitado.

[

Fig. 1.1: Tanque de retencdo de aguas residuais, Fonte: baseado em [1]

Neste relatorio da ONU argumenta-se que, uma vez tratadas, as aguas residuais AR pode-
riam se tornar fontes importantes para satisfazer a crescente procura por 4gua doce e out-
ras matérias-primas. “As aguas residuais sao um recurso valioso em um mundo no qual
a agua ¢é finita e a procura é crescente”, afirma Guy Ryder, presidente da interagéncia da
ONU Agua e diretor-geral da Organizacao Internacional do Trabalho (OIT).

Paradoxalmente, o tratamento das AR nas ETAR faz surgir um outro grande problema que
sdo as Lamas Residuais (LR). As LR ou lamas de ETAR, sao residuos de natureza organica
que resultam do tratamento de AR, domésticas ou da atividade agropecuaria, em estagoes
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de tratamento proprias, designadas por ETAR [8]. De acordo com os dados reportados
pela Eurostat, em 2019, a Alemanha, Espanha, Reino Unido, e Franca sao os paises com
maiores producgoes de lamas. Sendo a Alemanha o pais que gerava maior quantidade de
lamas com um valor superior a um milhao e meio de toneladas. O ultimo dado reportado
pela Eurostat sobre a mesma producdo em Portugal foi de 119,17 toneladas em 2016 [9]. O
descarte inapropriado destas grandes quantidades de LR pode tornar o processo de trata-
mento das AR prejudiciais, visto que elas apresentam matérias organicas e inorganicas
que, quando nao tratadas, podem ser uma grande fonte de poluicdo ambiental. Mas por
outro lado, quando bem tratadas, podem ser uma mais valia ambiental, social e econémica
[10].

De entre os possiveis tratamentos das LR, destacam-se a incineragao, deposi¢ao em aterro
e a valorizacdo na agricultura. A deposicao em aterro, a semelhanca da incineragao, nao
permite tirar partido do valor fertilizante das LR e goza de m4 imagem publica, além de
que a incineracdo é comparativamente cara e s6 deve ser-lhe dada preferéncia quando
for possivel o aproveitamento energético ou quando estamos em presenca de lamas forte-
mente contaminadas por substancias toxicas prejudiciais que inviabilizam a sua aplicacao
na agricultura [11]. Portanto, a aplicacao das lamas na agricultura é a opcao privilegiada
na Unido Europeia (UE), permite tirar partido do seu valor fertilizante na melhoria da
fertilidade fisica e quimica dos solos e do estado nutritivo das culturas.

Portanto, o correto processo de gestao e tratamento das LR, envolve o tratamento das
lamas, armazenamento das lamas, transporte das lamas e o destino final para as lamas.
Destas, o transporte e armazenamento das lamas surgem como operacgoes inevitaveis den-
tro das ETAR, podendo representar uma parcela significativa no custo total da gestao de
lamas. O contetido de 4gua das LR pode chegar aos 99 % da massa total. Isto apresenta-se
como um impedimento no correto processo de gestao das LR, devido aos elevados custos
de operacao dos tratamentos posteriores neste estado [12]. Além de possuirem baixa den-
sidade e heterogeneidade de tamanho e forma que dificultam a manipulacao, transporte,
armazenamento e utilizacao destas LR no seu estado natural [13] [4] [14]. De modo a
possibilitar um armazenamento mais facil, transporte com custos reduzidos e a possibil-
idade de valorizacgao deste residuo, é importante reduzir o elevado contetido de 4gua das
LR através de um processo de secagem, diminuindo assim a sua massa e volume.

Assim, para a transformacao de LR em um recurso de facil utilizacdo é recorrido geral-
mente as tecnologias de secagem, que permitem a remocao de substancias volateis (hu-
midade) para obter um produto sélido, aumentar o poder calorifico e melhorar a eficién-
cia na combustao de alguns matérias, melhor conservagdo e armazenamento permitindo
a facilidade de manusear, reduz o custo de transporte, alcancando a qualidade desejada,
facilitam o uso final, etc. A secagem é também aplicada nas industrias quimica, agricola,
biotecnolodgica, alimentar, de polimeros, ceramica, farmacéutica, da polpa e pasta de pa-
pel, mineral e de processamento de madeira.

Assim, o presente trabalho pretende estudar o processo de secagem de um composto que
inclui na sua composicao LR de ETAR, utilizando uma instalacao de secagem que permita
secar estas lamas em regime de conveccao forgada.

1.2 Objetivos e contribuicoes da dissertacao

O objetivo principal da presente dissertacao é avaliar as caracteristicas especificas deste
composto relevantes para o processo de secagem e que possa ser aplicada a um sistema
de secagem industrial.

Os objetivos especificos programados para alcancar o objetivo principal sao os seguintes:

« Analisar a legislagao aplicavel ao tratamento das aguas residuais e gestao de lamas

2
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residuais de ETAR;

« Analisar as tecnologias de secagem existentes;

+ Realizar estudos experimentais de secagem de compostos e analisar a influéncia das

grandezas estudadas nos ensaios;

Apos alcancar estes objetivos, acredita-se que sera possivel disponibilizar dados referentes

ao composto organico com as carateristicas estudas.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao é composta por cinco capitulos, cuja descri¢do é apresentada de

forma sucinta de seguida.

« Capitulo 1 — Introducao - é enquadrado o tema da produgdo das LR de ETAR,
tendo em conta o atual contexto socioeconémico, ambiental em vigor em Portugal.
E ainda realizada uma breve revisio bibliografica, através da consulta de literatura
sobre o setor das lamas residuais, com o intuito de dar a conhecer a situacao atual

do tema e a sua relevancia;

« Capitulo 2 — Estado da Arte - Secagem de composto organico — é abordado
a secagem de compostos organicos, onde é apresentando o conceito de compostos
organicos e, mais concretamente, as LR. Nessa analise, é dado particular foco ao
processo de secagem de lamas residuais, a legislacdo aplicada na UE, com maior
foco na legislacao portuguesa. Sao também abordados os fundamentos do processo

de secagem das lamas e as tecnologias de secagem existentes;

« Capitulo 3 — Materiais e métodos — serao descritas, de uma forma geral, a insta-
lacao experimental e as técnicas utilizadas na realizacao do presente ensaio. Serao
descritas também as matérias e métodos usados para a obtencao dos resultados;

+ Capitulo 4 — Resultados e discussao — é entao efetuada a analise e discussao
de resultados. Inicialmente € feita a apresentacdo dos aspetos praticos dos ensaios
experimentais. De seguida € feita a apresentacao dos resultados dos quatro tipos
de ensaios realizados através de graficos construidos com os dados obtidos ao longo
dos ensaios. Posteriormente sao analisados os parametros variados ao longo dos
ensaios e comparados os dados obtidos através de tabelas elaboradas com a massa
evaporada em cada sessao. Por tltimo ser4 avaliada a influéncia das variaveis destes

parametros de secagem;

+ Capitulo 5 — Conclusao e Trabalho Futuro — sao anunciadas as conclusoes ref-
erentes a elaboracdo do presente trabalho e s3o propostos alguns caminhos para tra-
balhos a desenvolver no futuro sobre o processo de secagem dos compostos organi-

COS.
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Capitulo 2

Estado da Arte - Secagem de composto
organico

Neste capitulo é enquadrada a tematica de secagem de compostos organicos para difer-
entes aplicacoes tendo em consideracao o atual contexto legislativo em vigor em Portugal.
Antes foi feita uma apresentacdo concetual do composto organico, através de leitura de
artigos e estudos recentes do sector de fertilizantes, com o intuito de dar a conhecer o setor
de estudo.

No decorrer deste capitulo serdao apresentados conceitos sobre composto, a legislacao,
os tipos de composto e a sua producao, a secagem dos diferentes tipos de composto, e
tecnologias de secagem convencionais, bem como a incorporacao de fontes de energias
renovaveis.

2.1 Conceito de composto organico

Composto organico é o nome dado ao produto sélido gerado ao fim do processo de com-
postagem e que, de maneira geral, possui propriedades fertilizantes [15]. O processo da
compostagem é um processo onde microrganismos diversificados sao responsaveis pela
degradacao da matéria organica.

Dependendo do tipo da agua encaminhada para a ETAR e dos tratamentos a que as AR
submetidas, as LR podem apresentar varia¢des na sua composicao, mas sdo na sua maio-
ria residuos de natureza organica. As AR sao constituidas basicamente por uma mistura
de agua, solidos organicos e minerais, sendo 99,9 % de agua e 0,1 % de soélidos [11]. Do
total de so6lidos, aproximadamente 70 % sao materiais organicos, os restantes 30 % sao
constituidos por materiais inorganicos [15].

2.1.1 Tipos de lamas

Como ja dito no capitulo 1, as LR sao resultado do tratamento das AR, portanto os tipos
de LR que resultam dependem do processo de tratamento em que foi obtido as AR. De
um modo geral, existem dois tratamentos distintos nas ETAR. Um desses tratamentos
corresponde ao tratamento da fase liquida (AR) e que se subdivide em quatro fases de
tratamento, designadas por tratamento preliminar, primario, secundério e terciario. O
outro tratamento que corresponde ao tratamento da fase s6lida (LR) e pode ser mecanico,
como o espessamento e desidratacao, pode ser quimico, biol6gico ou térmico, tal como a
estabilizacdo, o condicionamento e a secagem térmica.

Na Figura 2.1 apresenta-se um diagrama esquematico de uma linha de tratamento de
aguas residuais urbanas numa ETAR, com as diferentes as etapas do tratamento da fase
liquida (4gua residual) e da fase s6lida (lama residual).

O tratamento preliminar corresponde as operacoes fisicas e mecanicas que separam os
elementos que possam prejudicar as etapas posteriores de tratamento (sélidos, areias,
gorduras, etc.).

O tratamento priméario, também designado por sedimentacao primaéria, pode ser consti-
tuido por processos fisicos e quimicos. Consiste na elimina¢ao da maior parte possivel dos
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Tratamento da Fase Liquida

Afluente
:> Tratamento |:> Tratamento |:> Tratamento :> Tratamento
Preliminar Primario Secundario Terciario
Gradados Aguas
. residuais
Arelas

tratadas

Gorduras
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Tratamento da Fase Solida

Espessamento |:> Estabilizagio :> Desidratagio ::> Condicionamento

Compostagem Lamas

tratadas

Secagem térmica das lamas

5

Incineragio

Deposi¢do em aterro

Fig. 2.1: Esquema de tratamento da fase liquida e s6lida de uma ETAR (adaptado de Jodo V. Lis, 2017) [2]

solidos sedimentares e flutuantes, bem como de parte da matéria organica. Estas matérias
eliminadas sdo designadas de lamas primarias.

O tratamento secundério é constituido geralmente por processos biologicos, mediante o
qual se visa eliminar a matéria organica biodegradavel em forma coloidal, dissolvida ou
suspensa, existente na AR, bem como o resto dos sélidos e componentes presentes que
nao foram retirados através de tratamento primario. O processo ocorre colocando a AR
em contacto com um meio “rico” em microrganismos que vao metabolizar essa matéria
organica, retirando-a da fase liquida e incorporando-a na fase solida, resultando assim
a agua tratada limpa. A esta matéria retirada da-se a designacao de lamas residuais se-
cundarias e os processos bioldgicos descritos podem ser aerdbios, anaerobios, andxicos e
processos mistos.

O tratamento terciario é um processo complementar das etapas anteriores de tratamento,
quer pela exigéncia de qualidade do meio recetor da 4gua quer pelos usos previstos para
o mesmo. Durante o processo higieniza-se e adequa-se a AR para que possa ser langada
em zonas com requisitos mais exigentes, ou para ser regenerada para um uso concreto.
De forma geral, esta etapa procura a eliminacao de poluentes e agentes patogénicos que
se mantém na agua apos terem passado pelos tratamentos anteriores. Durante este pro-
cesso de tratamento podem ainda ser obtidas pequenas quantidades de lamas que seriam
designadas por lamas residuais terciarias.

Como descrito, durante a sequéncia de tratamento das AR formam-se trés tipos de AR
designadas por lamas primarias, lamas secundarias e lamas terciarias. Estas lamas sao
matérias semissolidos e heterogéneos, cuja composicao é muito variavel e esta determi-
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nada pelas caracteristicas da 4gua residual tratada Aguas Residual Tratada (ART), pelos
processos de tratamentos empregados e pelo tratamento a que é submetida a lama [16].
Portanto, fase solida (lamas residuais) sao subprodutos indesejaveis das AR que neces-
sitam de tratamento de modo a reduzir o seu volume e serem espessadas, estabilizadas,
condicionadas e desidratadas para posterior utilizagdo como adubo para conseguir re-
cuperar a produtividade natural do solo, tanto com fins agricolas ou reflorestacao, para
deposicao em aterro sanitario e emprego de tecnologias térmicas.

2.1.2 Processo de tratamento de lamas residuais

Em funcao das caracteristicas das lamas, estas poderao ser submetidas a diferentes tipos
de tratamentos, como pode ser visto na figura 2.1. Nomeadamente os tratamentos podem
ser:

+ Operacoes preliminares;

» Espessamento;

Estabilizacao;

« Condicionamento;

Desidratacdo e, em algumas ETAR, a desinfecdo.

Estas operacoes influenciam nas caracteristicas fisicas e quimicas da lama final. Serao
essas caracteristicas finais que irdo aferir qual o destino final mais adequado.

O tratamento das LR em algumas ETAR comega nas operagoes preliminares, que, tal
como o nome indica, sdo as operacdes a que as lamas sdo sujeitas previamente ao pro-
cesso de tratamento propriamente dito. Estas operacdes visam sobretudo facilitar os
tratamentos posteriores, garantir um caudal constante e homogéneo e diminuir os cus-
tos no tratamento das lamas [17]. Sao consideradas operacoes preliminares: a trituracao,
a gradagem, a mistura e o armazenamento.

O espessamento € a operacao responsavel pelo aumento da concentracao de so6lidos e
consequente diminuicao de volume das lamas provenientes dos decantadores, que sao
0s equipamentos responsaveis por garantir a separa¢ao de substancias liquidas ou solidas
que nao devem ser misturadas, removendo uma porcao da fracao liquida das mesmas [17].
O espessamento é um processo fisico e pode ser feito por espessamento gravitico, flotacdo
por ar dissolvido, mesas de espessamento, tambor rotativo ou, também, por meio de
equipamento de processamento da matéria organica designados digestores anaer6bios e
bacias de armazenamento de lamas. O objetivo do espessamento das lamas é a diminuicao
do volume de lamas e a concentracao dos s6lidos, de modo a reduzir os custos de trans-
porte e eventuais operacoes subsequentes.

A estabilizacdo € um processo de alteragao das lamas, visando principalmente a degradacao
biologica da matéria organica, através da conversacao dos solidos biodegradaveis em pro-
dutos finais nao celulares, a reducao dos odores, tornando as lamas menos agressivas
para o ambiente, além de conduzir, geralmente, a uma diminuicao do nimero de organis-
mos patogénicos, bem como, a um declinio da quantidade de lamas, reduzindo as despe-
sas dos processos posteriores. A estabiliza¢do visa reduzir a quantidade de organismos
patogénicos presentes; eliminar odores ofensivos e inibir, reduzir ou eliminar o potencial
para a putrefacao de lamas. Entre os métodos empregues para a estabilizacdo das lamas,
destacam-se como os mais usados: a estabilizacao quimica e a compostagem, ambas para
lamas ja desidratadas, a digestdo anaerobia e digestao aerdbia para lamas espessadas.

Se o destino das lamas passa pela utilizacao na agricultura, a reducao de patogénicos, por
qualquer método de estabilizacao, deve ser um dos principais aspetos a considerar. Por
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outro lado, quando o destino das lamas ¢é a desidratacao e posterior incineracao, opta-se
frequentemente por nao proceder a sua estabilizacao [11]. Depois destes processos, as
lamas apresentam ainda um elevado contetido de agua.

O condicionamento de lamas é um processo integrado em muitas instalacoes de trata-
mento que visa sobretudo melhorar as caracteristicas de desidratagdo das lamas otimizando
as suas etapas. Além desta funcao principal, o condicionamento permite também a desin-
fecao dos solidos das aguas residuais, o controlo dos odores, a alteracao fisica dos solidos
e promove a recuperacao destas lamas. Os métodos mais comuns envolvem a adicao de
quimicos, tratamento fisico e o tratamento térmico [11].

A desidratacao das lamas tem como objetivo reduzir a humidade e o volume para facilitar
o transporte. Pode ser concretizada usando dois tipos de processos: natural ou mecanico.
Os processos naturais incluem: evaporacao e percolacao em leitos de secagem. Nos pro-
cessos mecanicos sao usados equipamentos como centrifugadoras, filtros de prensa ou
filtros de banda, entre outros. Esta Gltima etapa de tratamento da fase sdlida pode re-
duzir o volume final das lamas em 9o % [11].

Em algumas ETAR aplica-se também o processo de desinfecao, visando sobretudo de-
struir ou inativar os organismos patogénicos que a lama possa conter, de modo a mini-
mizar os problemas de satide ptiblica que possam surgir durante o seu manuseio ou uti-
lizacao.

2.1.3 Legislacdo sobre a gestao das lamas residuais

Com o objetivo de assegurar a protecao do meio ambiente e da satide publica existe legis-
lacao europeia e nacional aplicavel a gestdao das lamas das ETAR, e que define claramente
as competéncias e responsabilidades das entidades licenciadoras, fiscalizadoras, produ-
toras e dos operadores na gestao deste material [18]. Grande parte da legislacao existente
em Portugal é transposta das Diretivas da Unido Europeia. Em seguida, sao apresentados
alguns dos diplomas legislativos existentes a nivel europeu e nacional sobre esta tematica:

« Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho

Clarifica e concentra todas as regras, entre outras, de matérias nao harmonizadas e, conc-
retamente, a utilizacdo dos compostos. O objetivo foi o de disponibilizar um quadro leg-
islativo com maior clareza juridica, que permita uma mais correta colocacao no mercado
das matérias fertilizantes assegurando a execuc¢ao na ordem juridica interna das obri-
gacoes decorrentes do Regulamento (Comité Europeu (CE)) n.° 2003/2003, de 13 de
outubro de 2003, relativo aos adubos. Foram revogadas as anteriores normas, a saber:
Decreto-Lei n.° 190/2004, de 17 de agosto, alterado pelo Decreto-Lei n.® 73/2011, de 17
de junho, e a Portaria n.® 1322/2006, de 24 de novembro [19][20].

« Diretiva n.° 91/692/CEE do Conselho, de 23 de Dezembro;

A diretivan.® 91/692/CEE regula a utilizacao das lamas de ETAR na agricultura, de forma
a evitar efeitos nocivos no homem, na agua, nos solos, na vegetagio e nos animais, pro-
movendo a sua correta utilizacao.[21].

« Diretiva n.° 86/278/CEE, do Conselho, de 12 de junho de 1986

« Decreto-Lei n.° 118/2006, de 21 de junho

A Diretiva n.° 86/278/CEE estabelece o regime juridico da utilizacao agricola das lamas
de ETAR e demais legislagao regulamentar, e foi transposta para a ordem juridica interna
no Decreto-Lei n.° 118/2006, revogando o Decreto-Lei n.° 446/91, de 22 de Novembro
[22][23].
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» Decreto-Lei n.© 276/2009, de 02 de outubro

Adequa e torna mais simples o procedimento de licenciamento da utilizacao agricola das
lamas de depuracao nele previsto e harmoniza esse procedimento com os outros regimes
juridicos entretanto aprovados[24].

Comparativamente com os restantes paises da Uniao Europeia, a legislacao portuguesa
€ uma das mais restritivas em matéria de valorizacao agricola, nomeadamente estabele-
cendo os critérios microbiologicos mais restritivos [25]. Estes diplomas dispoem sobre
requisitos de qualidade para as lamas e para os solos, verificaveis através da conformi-
dade das analises requeridas com os valores limite estabelecidos, definem um conjunto
de restri¢oes a utilizacdo das lamas no solo assim como a sua inceneragao. As alteragoes
feitas constantemente visam tornar a legislagdo mais simplificada e agilizar o procedi-
mento de licenciamento da atividade de gestao, facilitando o respetivo exercicio, sem, no
entanto, descurar as exigéncias crescentes do ponto de vista da salvaguarda dos valores
ambientais e da saide humana.

2.2 Secagem de composto

A humidade na lama pode atingir um valor aproximado de 99 % [12]. A secagem de com-
postos, que incluem na sua composicao as lamas residuais de ETAR é um processo com-
plexo e tém merecido bastante atencao dentro das areas de investigacao e desenvolvi-
mento por terem caracteristicas consideradas tinicas e que o tornam uma 4rea fascinante
e desafiante.

2.2.1 Fundamentos teoéricos

A secagem de compostos consiste em reduzir o seu contetido de 4gua, o volume e em es-
tabilizar a matéria organica de modo a controlar possiveis efeitos adversos [26]. Existem
dois métodos de secagem de compostos:

« Secagem mecanica;

» Secagem térmica.

Considera-se método de secagem mecanica quando sao utilizados equipamentos de trit-
uragdo, moagem, prensagem, filtragem, centrifugacao, extrusao, sedimentagdo ou uma
combinacdo desses processos. Frequentemente, é aplicado para remover o nivel de hu-
midade em torno de 50 % do peso e é considerado se o conteiddo de agua do material
estiver acima de 50 % do peso [27].

Quanto ao método de secagem térmica é a operacao de secagem que converte uma matéria-
prima sélida, semissolida, ou liquida, num produto s6lido por evaporacgao do liquido através
da aplicacao do calor. Mudanca de fase e obtencao de uma fase s6lida como produto final
sdo caracteristicas essenciais do processo de secagem. A secagem térmica é frequente-
mente usada apos a secagem mecanica para reduzir ainda mais o contetido de 4gua a um
nivel mais baixo. Durante a secagem térmica a 4gua é evaporada e removida do composto.
A secagem das lamas por meios mecanicos realizados nas ETAR reduz ligeiramente o con-
tetido de agua para valores da ordem de 80 %. Para se baixar desse valor, as lamas terao de
ser submetidas a um processo de secagem térmica [28], porque permite redugdes signi-
ficativas dos volumes de lamas produzidas e consequentemente a reducao do custo asso-
ciado as linhas de tratamento situadas a jusante, ao armazenamento e ao seu transporte
para destino final. Outro objetivo muito importante da secagem térmica é a destruicao
dos organismos patogénicos presentes nas lamas a secar [29].
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Portanto, quando um sé6lido humido é submetido a secagem térmica, dois processos ocor-
rem simultaneamente:

1. Transferéncia de energia (principalmente como calor) do ambiente circundante para
evaporar a humidade da superficie;

2. Transferéncia de 4gua do interior para a superficie do sélido e sua evaporagao sub-
sequente devido a processo anteriormente descrito.

A taxa a que a secagem ¢ realizada rege-se pela taxa a que os dois processos prosseguem.
A transferéncia de energia como calor do ambiente circundante para o s6lido molhado
pode ocorrer como resultado de conveccao, conducao, radiacao ou dielétrico e em alguns
casos como resultado de uma combinacao destes efeitos.

1. Aremocao da agua como vapor da superficie do material depende das condicoes ex-
ternas de temperatura, humidade do ar e fluxo, area de superficie exposta e pressao;

2. O movimento da humidade internamente dentro do so6lido, é uma funcao da na-
tureza fisica do sélido, da temperatura e do seu contetido de agua.

Numa operacao de secagem qualquer um destes processos pode ser o fator limitativo que
rege a taxa de secagem, embora ambos procedam simultaneamente durante todo o ciclo
de secagem. Podemos representar o processo de secagem na seguinte equagao:

Compostohumido + calor = Compostoseco + Agua (2.1)

A secagem pode ser dividida amplamente em duas categorias baseadas na forma como o
calor é fornecido para secar, que pode ser de:

» Secagem direta;

« Secagem indireta.

H4 ainda sistemas que funcionam de forma combinada (direta com indireta). Na secagem
direta, o composto organico recebe o calor por contacto direto com um fluido que fornece
calor (ar quente ou vapor quente) e é, geralmente, mais eficiente. A secagem de aqueci-
mento direto pode ser dividida em duas categorias:

« Secagem a ar sobreaquecido;

« Secagem a vapor sobreaquecido.

Na secagem de ar sobreaquecido, o ar quente contacta com o composto organico a secar, o
ar perde calor sensivel e fornece o calor latente da evaporacao para secar o material. Com
a perda do calor sensivel o ar absorve e remove o vapor de 4gua que é evaporado.

Em secadores de vapor sobreaquecido, o fluido de aquecimento é vapor em vez de ar,
mas o conceito é o mesmo. O vapor sobreaquecido contacta com o composto organico e
perde parte do seu calor sensivel para fornecer o calor latente da evaporacgao para secar
o composto. O vapor, no entanto, permanece acima da sua temperatura de saturacao, de
modo que nao condensa. O vapor de agua que sai do composto organico é aquecido pelo
vapor sobreaquecido de modo que o resultado do sistema seja uma maior quantidade de
vapor a uma temperatura mais baixa do que quando o vapor entrou no secador. O excesso
de vapor é removido e o restante é reaquecido e reciclado de volta para o secador [6].

Na secagem indireta o composto organico € separado da fonte de calor por uma superficie
de troca de calor. Geralmente é vapor ou 4gua quente, que passam através de tubos ou
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outros permutadores de calor no interior do secador, aquecendo o composto organico
indiretamente.

Os secadores podem ser concebidos também para funcionar em dois modos diferentes,
que sao:

» Pressao atmosférica;

¢ Pressdo de vacuo.

A secagem de composto organico sob vacuo reduz o ponto de ebulicao da agua e assim
reduz a temperatura necessaria para secar, aumentando as oportunidades para aproveitar
o calor residual nas instalacoes. Os secadores de vacuo normalmente tém um alto custo
de capital.

2.3 Tecnologias/equipamentos de secagem

No mercado ja existem diversos equipamentos para a secagem compostos, inclusive al-
guns que utilizam como fontes de energias as energias renovaveis, como a biomassa, en-
ergia solar, etc.

A sele¢do do secador apropriado depende de muitos fatores, incluindo o tamanho e car-
acteristicas do composto, custos de capital, requisitos de operacao e manutencao, emis-
sOes ambientais, eficiéncia energética, fontes de calor de residuos disponiveis, espaco
disponivel e potencial risco de incéndio [27]. Os principais tipos de secadores sao: secador
de tambor rotativo, secador flash, secador de disco, secador em cascata, secador a vapor
sobreaquecido, secador de esteira e secador de micro-ondas [27] [6].

2.3.1 Secadores de tambor rotativos

O secador de tambor rotativo consiste num tambor cilindrico em aco que roda sobre um
eixo, com ou sem inclinacao. Este secador é o tipo mais comum de secador de composto
e existem varios tipos do mesmo, mas o mais amplamente utilizado é o secador de tam-
bor rotativo de passagem tnica, aquecido diretamente. Nesse tipo de secador os gases
quentes sdo colocados em contacto com o composto dentro de um tambor rotativo. A
rotacao do tambor, com o auxilio de pas, levanta os sélidos do secador para que passem
pelo gas quente, promovendo melhor transferéncia de calor e massa. O composto e o ar
quente normalmente fluem simultaneamente através do secador de modo que os gases
mais quentes entrem em contacto com o material mais hiimido, mas para materiais onde
a temperatura nao é uma preocupacao, o gas de combustao e os s6lidos fluem em direcoes
opostas, entao os s6lidos mais secos sao expostos aos gases mais quentes com a humidade
mais baixa [29] [30]. Um secador de tambor rotativo pode ser visto na figura 2.2.

A temperatura do gas de entrada para os secadores rotativos pode variar de 232° - 1.093
°C. As temperaturas de saida dos secadores rotativos variam de 71° - 110 °C, como a maio-
ria dos secadores tem as temperaturas de saida superiores a 104 °C para evitar a con-
densacao de acidos e resinas. Os tempos de retencdo no secador podem ser menos de
um minuto para particulas pequenas e 10-30 minutos para materiais maiores [6] [3]. De
entre as vantagens dos secadores rotativos destacam-se:

« Menos sensiveis ao tamanho das particulas;

» Podem aceitar os gases de combustao mais quentes do que qualquer outro tipo de
secador;
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Fig. 2.2: Secadores de tambor rotativo de passagem tnica [3]

« Tém baixos custos de manutencao e maior capacidade do que qualquer tipo de secador

[6].
Como desvantagens destacam-se:

« E dificil controlar a humidade do material por causa do longo tempo de atraso do
material no secador [31];

« Apresentam o maior risco de incéndio e requerem mais espaco [6].

2.3.2 Secador flash ou pneumético

No secador flash ou pneumatico, os s6lidos sao misturados com uma corrente de ar quente
de alta velocidade, o contacto intimo dos s6lidos com o ar resulta em uma secagem muito
rapida. Os s6lidos e o ar sao separados usando um ciclone, e os gases continuam através
de um purificador para remover qualquer particula arrastada. As temperaturas do ar sao
ligeiramente mais baixas para secador flash do que para secadores de tambor rotativo,
mas, ainda assim, operam em temperaturas acima do ponto de combustdo. O tempo de
retencao de sblidos em um secador flash é normalmente inferior a 30 segundos, mini-
mizando o risco de incéndio. Um esquema de secador de flash simples pode ser visto na
figura 2.3.

Dentro das vantagens dos secadores flash destacam-se:

» Os secadores flash sdo muito mais compactos do que os secadores rotativos, mas
tém custos de instalacdo mais altos [31];

« Podem ser usados na maioria dos tipos de composto, mas tém altos custos de energia
do ventilador, além dos requisitos de calor para secagem [32];

« Com o curto tempo de retencao no secador, as emissoes de hidrocarbonetos podem
ser ligeiramente menores do que para um secador rotativo [3];

» Devido ao seu menor tempo de retencao e menor temperatura de operacao, apre-
sentam menor risco de incéndio do que os secadores rotativos;

« Para materiais himidos ou pegajosos, como lama, parte do material seco pode ser
reciclado de volta e misturado com o material htimido de entrada para melhorar o
manuseio do material.
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Como desvantagens destacam-se:

« As particulas a serem secas devem ser pequenas para estar suspenso no fluxo de ar;

« Como o secador rotativo, a recuperagiao do calor pode ser dificil por causa do ar
misturado ao vapor de agua;

« Maior consumo de eletricidade por causa do fluxo de ar por unidade ser mais rapido
e porque o composto deve passar por um triturador ou moedor para reduzir seu
tamanho e ficar suspensa no fluxo de ar.

2.3.3 Secadores de disco

Secadores de disco sao uma opcao para menores fluxos de material. Nestes secadores, os
solidos sao aquecidos pela condensacao de vapor dentro de um eixo central com muitos
discos ocos que aumentam a area de transferéncia de calor. Os secadores de disco podem
ser operados sob vacuo ou sob pressao, e o condensado de dentro do pogo de aquecimento
pode ser recuperado e devolvido a caldeira [6].

As vantagens principais dos secadores de disco sao:

« Porusar o sistema de aquecimento indireto, com a condensacao do vapor do secador
é possivel recuperar parte do calor latente de vaporizacao;

« A operacao ¢ bastante direta e os custos de manutencao sao razoaveis.

Como principal desvantagem é a capacidade limitada devido a temperatura operacional
relativamente baixa em comparacao com outros secadores.

2.3.4 Secadores em cascata

Secadores em cascata sio comummente usados para secar graos, mas podem ser usados
para outros tipos de compostos. O composto é introduzido em um fluxo de ar quente ao
entrar em uma camara fechada. O composto é lancado ao ar e depois cai, ou desce em
cascata, de volta ao fundo para ser levantado novamente. Parte do composto ¢ retirado
por aberturas na lateral da camara que controlam o tempo de residéncia e a quantidade de
secagem. O tempo de residéncia tipico para um secador em cascata é de alguns minutos

[3].

Vantagens e desvantagens dos secadores em cascata:

» Os secadores em cascata sao semelhantes aos secadores flash, excetuando que po-
dem lidar com particulas ligeiramente maiores. No entanto, para um bom efeito em
cascata no secador, o tamanho das particulas deve ser bastante uniforme.

A principal desvantagem é:

« Como outros secadores aquecidos a ar, a recuperacao de calor é dificil e dispendiosa.

2.3.5 Secadores a vapor superaquecido

Secadores a vapor superaquecido sao na maioria semelhantes aos secadores flash, exceto
que o fluido que suspende os sdlidos e fornece calor é vapor em vez de ar. Em operacao
normal, o composto himido é misturado com vapor superaquecido suficiente para secar
o composto e ainda terminar como vapor superaquecido. Normalmente 90 % do vapor
que sai do secador é recirculado enquanto 10 % do vapor, representando a quantidade de
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Fig. 2.3: Esquema de secador de flash simples: 1- Ventilador; 2- aquecedor; 3- orificio; 4- parafuso sem-fim;
5- reservatorio; 6- conduta de secagem; 7-ciclone; 8-ventilador de exaustdo; 9-saida do produto seco [4]

Fig. 2.4: Secador de discos rotativos [5]
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Material
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Fig. 2.5: Vista lateral de um secador em cascata [6]
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agua evaporada do composto, é removido e condensado, ou usado diretamente em outras
partes da planta [33] [34]. As principais vantagens dos secadores a vapor superaquecido

sao:

No geral, considera-se que as vantagens da secagem a vapor superaquecido sdo tais que,
durante a proxima década, o método sera amplamente adotado [37]. Algumas desvanta-

B

_ eXCesso
de vapor

Funil de \¥
enchimento

|

Ciclone

{

superaque . yilvula Material

-cedor rotativa seco
S
- \'b
—
Bomba

Fig. 2.6: Design basico de secador a vapor superaquecido [6]

E possivel eliminar a oxidacao e as reacoes de combustao no secador;

A possibilidade de recuperacao de calor quase completa do vapor de saida pela sua
recompressao e melhor controlo do processo;

O calor latente de vaporizacao da secagem pode ser recuperado e nenhuma perda
de calor ocorre do ar de aquecimento para o secador [6] [35];

Normalmente nao ha emissoes atmosféricas de um secador a vapor superaquecido,
todo o vapor, incluindo os organicos, é condensado. Isso, entretanto, significa que
o condensado do processo exigira tratamento de dguas residuais [35];

Tém maior transferéncia de calor e secagem mais rapida e por causa da atmosfera
de gas inerte, nao apresenta risco de incéndio [6][35];

Tém taxas de secagem mais altas do que os secadores de ar e gas [36].

gens dos secadores a vapor superaquecido sao:

+ A necessidade de tamanho de particula pequeno para permitir a mistura do vapor e
das particulas;

Altos custos de capital para um vaso de pressao de aco inoxidavel;

Nem todos os materiais podem suportar as temperaturas elevadas e, em alguns ca-
sos, nao é possivel atingir baixo contetido de agua;

As portas de alimentagao e descarga do produto sdo mais dificeis de construir devido
a necessidade de conter o vapor e evitar a entrada de ar;

Os sistemas sao mais complexos e até mesmo um pequeno vazamento de vapor é
devastador para a eficiéncia energética do secador de vapor [38].
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2.3.6 Secador de radiofrequéncia e micro-ondas

As secagem de radiofrequéncia e micro-ondas sao usadas em muitas industrias, princi-
palmente em aplicacGes onde é exigida elevada qualidade do composto, alta velocidade de
secagem e a remocao eficiente dos vestigios finais de humidade. As técnicas de radiofre-
quéncia e micro-ondas oferecem a caracteristica tinica de gerar calor na 4gua mantida
num substrato molhado. Devido a isto e ao facto de nenhuma parte do composto ser sub-
metida a temperaturas superiores a temperatura do bolbo humido, as eficiéncias podem
ser muito elevadas. No entanto, devido ao custo relativamente elevado do equipamento,
nao € pratico considerar estas técnicas para grandes materiais de producao. O elevado
custo econémico é muitas vezes reforcado pelo facto de serem obtidas distribuigdes de
humidade muito uniformes dentro de um composto.

Um avanco mais recente tem sido a introducdo do secador combinado convectivo e ra-
diofrequéncia no qual a radiofrequéncia aquece o volume do composto e, reduzindo a
viscosidade e a tensao superficial da agua, provoca o fluxo de fase liquida para a super-
ficie, em que uma maior parte da energia necessaria é fornecida pelo calor convectivo,
normalmente a gas. Este equipamento é usado numa gama de aplicagoes industriais em
particulas, solidos tridimensionais, e operagoes para as quais a secagem por radiofrequén-
cia pura nao seria rentavel. A eficiéncia energética global é muito elevada [39]. Dentre as
vantagens desta secagem destacam-se:

« Secagem mais rapida;

» Aquecimento mais uniforme;
« Eficiéncia energética;

« Melhor controlo de processos;

« Muitas vezes tem uma pegada ecologica menor porque se da a partir da oscilacao do
campo elétrico, que leva a movimentacao de ions, atomos e moléculas, aumentando
entdo a energia cinética desses componentes, a qual, por sua vez, é convertida em
calor.

A principal desvantagem € o maior custo de capital.

2.3.7 Secagem por inducao

O principio do aquecimento por inducao é baseado no calor gerado na massa de um ma-
terial condutor devido a corrente parasita (também denominada corrente de Foucault).
Consiste num tambor horizontal em rotacao lenta, que é aquecido por grandes correntes
elétricas induzidas. O consumo de energia do secador depende do tipo de material e seu
teor de humidade, mas em geral varia de 1,25 a 1,60 kWh/kg de agua evaporada com efi-
ciéncia elétrica superior a 90 %. O material de secagem ocupa cerca de 20 % do volume
do tambor, assim, no tempo de retencao de cerca de 400 s, a capacidade de saida varia de
0,55 a 3,64 m3/h [37].

A principal diferenca entre o aquecimento por inducao dos outros métodos de secagem
esta no aquecimento volumétrico. O calor penetra no composto e ndo na superficie; é for-
mado em todo o volume de uma soé vez, este processo permite secar o composto de forma
eficaz com baixo consumo de energia. A distribuicio uniforme da humidade ocorre em
um material seco durante o processo de inducao de aquecimento. A inducao nao assume
a transferéncia de calor do aquecedor para um material. Enquanto o uso de outros méto-
dos de secagem requer o aquecimento do ar, entao transfira o calor do ar quente para o
material. As vantagens do aquecimento por inducdo incluem o seguinte:
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Main supply 415 V, 50 Hz

)

i

=

5 Vim————

Fig. 2.7: Secador ROTEK: principio do aquecimento por inducdo:a. Tambor rotativo; b. Carga terciaria; c.
Barra de barramento secundaria; e d. nicleo do transformador de ferro-silicio [6]

« Atransmissao de energia elétrica diretamente no composto permite implementar o
aquecimento direto dos materiais, aumentando assim a taxa de aquecimento;

+ Atransmissao de energia elétrica diretamente no composto nao requer dispositivos
de contacto. Isso € util para producao em linha automatizada;

» Quando o composto é um dielétrico, entdao a energia ¢ distribuida uniformemente
por todo o volume do composto. Consequentemente, este método de inducao pro-
porciona um aquecimento rapido do grao;

+ O aquecimento por induc¢io na maioria dos casos pode aumentar a produtividade e
melhorar as condicGes de trabalho.

A secagem por inducao € pouco estudada e raramente utilizada na pratica devido a con-
sideraveis imperfeicoes nas tecnologias de fabricacao de conversores de frequéncia.

2.3.8 Secagem por combustao de pulso

A combustao por pulso é um processo de secagem em que a combustao e liberacao de calor
variam periodicamente no tempo. Essa combustao periddica de um combustivel liquido
ou gasoso cria ondas de pressao, velocidade e, até certo ponto, de temperatura propagadas
da camara de combustao através de um tubo de escape para o volume do processo. Além
disso, essas ondas afetam o momento e as taxas de transferéncia de calor e massa, que
finalmente resultam em taxas aprimoradas de processos como dispersao de liquido ou
evaporacdo de humidade. Combina a alta economia do sistema de aquecimento direto do
fogo com alta intensidade de secagem de composto. As principais vantagens da secagem
da combustao do pulso sdo as seguintes:

+ Transferéncia de calor melhorada, alta diferenca entre a temperatura do material e
do gas de chaminé e a elevada taxa de secagem;

« Combustao eficiente com baixas emissoes de substancias toxicas e baixa quantidade
de ar descarregado para atmosfera;

» Grande variedade de matérias-primas manuseadas, incluindo materiais pegajosos
e produtos sensiveis ao calor;

A principal desvantagem é o ruido produzido pelo pulso combustor e controlo dificil do
combustor [37].
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2.4 Consumo de energias

Independentemente do tipo de secagem utilizada, o consumo de energia estd sempre en-
volvido, a dependéncia continua de eletricidade principalmente, é um custo significativo
e inevitavel. O processo de secagem utiliza alta energia em comparacao com outros pro-
cessos de producao devido a eficiéncia energética relativamente baixa dos secadores e ao
alto calor latente da evaporacao da agua [40].

A secagem consome 10-15 % da demanda total de energia industrial nacional no Canada,
Franca e EUA, bem como 20-25 % na Alemanha e Dinamarca [41]. Portanto, o desafio
mais importante para a industria de secagem é realizar analises de energia para alcancar
condicoes ideais de processo e reducao do tempo de secagem que consequentemente re-
ducdo da utilizacao de energia. Tendo em conta a elevada procura de recursos energéti-
cos e a nao sustentabilidade das fontes de energia convencionais, como os combustiveis
fosseis, € imperativo continuar a explorar métodos alternativos de secagem de forma sus-
tentavel e mais eficaz e eficiente, recorrendo a fontes de energia renovaveis.

A utilizacao de fontes de energias nao-convencionais para a secagem de diversos com-
postos tornou-se atrativa para os pesquisadores porque em certo caso permite melhorar
a eficiéncia econdmica e ambiental. Podemos descrever algumas fontes de energias nao-
convencionais usados para a secagem de compostos organicos com maior realce as fontes
de energia solar.

2.4.1 Energia de biomassa

A biomassa, como subprodutos em sistemas normais de producao agricola, estao entre
as mais baratas e mais disponiveis formas de produzir eletricidade ou ar quente para
secagem de compostos em zonas agricolas. Nos paises em vias de desenvolvimento, a
biomassa é uma importante fonte de energia e a combustao direta de biomassa é talvez
a melhor forma de utilizar a sua energia armazenada; isto poderia aquecer o ar para a
secagem de compostos. Atualmente, a maioria dos sistemas que estao sendo utilizados
para a producao de calor a partir de biomassa, tem baixa eficiéncia, como consequéncia
das caracteristicas do combustivel, bem como da pequena dimensao das centrais de pro-
ducdo [37].

Abiomassa é considerada um combustivel com emissao neutra de CO2 e quando utilizada
como substituta de combustiveis fésseis traz beneficios ambientais, no que se refere a
reducao das emissoes de gases do efeito estufa.

2.4.2 Fonte de energia solar

A energia solar pode ser tratada como uma energia livre, mas a sua aplicacao para a
secagem ¢ limitada geograficamente e em geral para produtos como sementes, frutas,
carne, peixe, madeira e outros produtos agricolas ou florestais como meio de preservacao.
Entre as principais vantagens da secagem solar destacam-se:

« Fonte de energia livre e ndo poluente, renovavel e abundante que nao pode ser mo-
nopolizada;

 Atendendo a irregularidade solar, ha possibilidade de fazer-se o uso da radiagio
solar para secagem planejada permite superar véarias dificuldades.

A principal desvantagem no uso da secagem solar é o carater peridédico da radiacao solar.
Para contrapor este obstaculo é necessario a utilizacao dos seguintes elementos:

« Sistema de armazenamento térmico para armazenar parte da energia adquirida du-
rante os periodos de alta radiacao solar;
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» Fonte de energia auxiliar para colmatar os possiveis défices solar;

« Sistemas de controlo e coletores solares de grande superficie.

Mas isto resulta em custos de investimentos consideraveis fazendo com que a economia e a
necessidade de alcancar uma taxa aceitavel de retorno sejam um dos requisitos principais.

2.5 Escolha do secador

A escolha do secador dependera das caracteristicas do material a ser seco, da fonte de
calor do secador e das opc¢oes de integracao disponiveis. Uma consideracao importante é
o tamanho do material a ser seco.

Para secador flash e para a maioria dos secadores de vapor superaquecidos, um pequeno
tamanho de particula é necessério para suspender o material em um fluxo de ar ou vapor
em movimento. Os secadores em cascata precisam de um tamanho de particula muito
uniforme. Para materiais grandes ou variaveis, um secador rotativo de passagem tnica
pode ser o melhor. Para alguns materiais, reduzir o tamanho do material pode ser uma
opc¢ao, mas geralmente esta € uma operacao que consome muita energia.

A fonte de calor e a temperatura de secagem sao consideracoes importantes. O gas de
combustao € uma fonte eficiente de calor, mas a temperatura pode ser muito baixa para
fornecer calor suficiente para a secagem completa. Usar uma corrente de processo para
aquecimento pode ser eficiente em termos de energia, mas exigira o investimento de cap-
ital em um trocador de calor e as interac¢Ges entre o secador e o processo devem ser con-
sideradas.

Secador de vapor superaquecido normalmente requer uma fonte de calor de alta temper-
atura. Se houver vapor saturado disponivel, o secador de disco seria uma opcao. O ob-
jetivo deve ser determinar que excesso de calor esta disponivel no sistema e, em seguida,
projetar o sistema de secagem para aproveita-lo.
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Capitulo 3

Materiais e métodos

Neste capitulo descreve-se a instalacdo experimental e as técnicas utilizadas na realizacao
do presente estudo. De um modo global, neste capitulo enceta-se uma caracterizacao da
instalacdo experimental empregue no ambito de dezoito ensaios que se subdividiram em
quatro partes que diferem no parametro de secagem analisado.

O objetivo do estudo experimental é entender os parametros de secagem do composto
Fertagri IIA, a partir dos quatro tipos de ensaios definidos, estudando as influéncias da
variacao da temperatura de secagem, da massa da amostra inicial de secagem, da area
de secagem, da variacdo das distancias entre as bandejas e da superficie de secagem do
composto.

3.1 Materiais utilizados

Deste modo, para a realizacdo dos 18 ensaios definidos, foi montado uma instalacao ex-
perimental composta por duas plataformas de secagem com superficies diferentes, adap-
taveis as condicoes impostas pelo tipo de ensaio a estudar, uma estufa elétrica, uma bal-
anca digitar e um termometro de registo Fluke ITA.

O composto designado por Fertagri ITA e foi obtido do Centro de Valorizacao de Resi-
duos de Castelo Branco e preparado para experimentos. O Fertagri ITA é resultado de
um processo de compostagem em ttinel aberto e apresenta uma heterogeneidade na sua
composicdo que é resultado dos elementos utilizados durante o seu processo de obtencao
que ¢ a partir de residuos de lamas, cinzas de biomassa vegetal e materiais estruturantes,
como podemos ver na figura 3.1 e na tabela 3.1.

Foi utilizado dois tipos de superficie de secagem, uma lisa e outra perfurada designadas
por bandejas de secagem A e B respetivamente. Para tal, foram utilizadas as placas metali-
cas apresentadas na figura 3.2, com 29,5x20 cm2 de area total, onde foi definida uma area
de secagem de 27,5x18 cm2. Foi escolhido o metal por possuir uma grande resisténcia a
elevadas temperaturas, importante de modo a suportar o efeito do aquecimento impos-
tos nas placas e que sera discutido na sec¢ao 3.1.2. Cada uma das bandejas foi montada
num conjunto de seis vardes roscados, porcas e anilhas, obtendo-se assim um conjunto
com a estabilidade necessaria a sua integracao na estufa designada por plataforma de
secagem, como podemos ver na figura 3.3. E importante referir que, foi escolhido vario
roscado, porcas e juntas de modo a permitir alterar a plataforma de acordo com o ensaio
em questao, que sera esclarecido com mais detalhes na secio 3.1.2.

As experiéncias foram realizadas em uma estufa elétrica Carbolite, serial n°® 23548, tipo
NR-200F, com uma tensao elétrica de 240 V e poténcia de 2,4 kW, a temperatura max-
ima da estufa é de 300 °C, figura 3.4. A perda de massa das amostras foi constantemente
monitorizada a cada intervalo de 20 minutos ap6s a colocacao na estufa usando uma bal-
anca de precisao da A&D Company, Limited modelo FZ-3000i, 3200 g x 0,01 g, com uma
panela de 15 cm como podemos ver na figura 3.4. Junto da balanca foi utilizado uma
placa de poliestireno extrudido XPS de 32x32 cm2, com 114,67 g que é colocada sobre a
balanca para permitir realizar a medicao usando a plataforma de secagem utilizada que
tem 29,5x20 cm2. Por ultimo foi utilizado um datalogger com duas entradas para fichas
de termopares, Fluxe 54 II B (figura 4.1), empregue para, conjuntamente com dois termo-
pares do tipo T, para registar a temperatura em cada uma das plataformas de secagem.

21



Estudo experimental do processo de secagem de um composto organico

3.1.1 Metodologia de ensaio

Para a realizacdo do ensaio experimental foi adotado o seguinte procedimento:

1. O composto foi misturado de modo a tornar a humidade das duas plataformas de
secagem mais uniforme possivel;

2. Pesaram-se as plataformas de secagem antes de ser acrescentado o composto;

3. Colocou-se a amostra do composto, nas plataformas de secagem e pesaram-se os
conjuntos;

4. Os conjuntos (plataformas + composto) permaneceram na estufa a temperatura a
que decorreu cada ensaio;

5. Cada um dos conjuntos foi pesado em intervalos de 20 minutos;

6. ApOs trés pesagens consecutivas idénticas, ou com variacao da massa abaixo de 1g,
considera-se que o composto esta seco;

7. Para os 18 ensaios realizados, foi definido o intervalo de 10 horas como intervalo
méaximo de permanéncia do composto.

A massa inicial do composto, assim como de todas as massas medidas durante o ensaio,
sao determinadas pela diferenca entre a massa do conjunto no referido instante e a massa
da plataforma, antecipadamente registada.

3.1.2 Tipos de ensaios realizados

O presente estudo experimental foi precedido da realizacao de 10 ensaios preliminares,
onde foi possivel verificar diversos parametros que influenciam no processo de secagem
do composto em estudo, como a composicao elementar do composto, a temperatura im-
posta, o tempo de secagem, a caracteristica da plataforma de secagem, etc. Como resul-
tado destes ensaios preliminares, o presente trabalho foi dividido em quatro tipos de en-
saios, A, B, C e D, onde se fez variar grandezas como a temperatura, a massa do composto
a secar, o numero de andares de secagem e as distancias entre esses andares, como pode-
mos ver na tabela 3.2. Os ensaios realizados para a secagem do composto, sao descritas
nos paragrafos abaixo, segundo os tipos de ensaios realizados:

No primeiro grupo de ensaios, descrito como Ensaios do tipo A, manteve-se constante a
temperatura, o nimero de andares e, consequentemente, a distancia entre os andares.
Variou-se a massa de composto durante cinco ensaios.

Na sequéncia, no segundo grupo de ensaios realizaram-se mais 5 ensaios, designados por
ensaios do tipo B, onde se manteve constante a massa, o nimero de andares e, conse-
quentemente, a distancia entre os andares. Fez-se variar a temperatura de secagem.

O terceiro grupo de ensaios teve a designacao de ensaios do tipo C. Manteve-se constante a
temperatura e a distancia entre os andares. Fez-se variar a massa e o nimero de andares,
em 4 ensaios.

Por fim, realizou-se o grupo de ensaios designado por ensaios do tipo D, onde se manteve
constante a temperatura, a massa e o numero de andares. Fez-se variar a distancia entre
andares, durante 4 ensaios.
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Fig. 3.1: Composto estudado Fertagri ITA

Table 3.1: Matérias constituintes do composto Fertagri ITA

Residuos .
Componente : Material estruturante
Lamas | Cinzas
Percentagem | 90 % 6% 4%

Fig. 3.2: Bandejas de secagem: a superficie lisa tem a designagio de Bandeja A; a superficie perfurada tem a
designacao de Bandeja B

Fig. 3.3: Plataforma de secagem com 3 andares usado na experiéncia
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Fig. 3.4: Estufa CARBOLITE usada na experiéncia; b. Balanga de precisdo da A&D COMPANY, LIMITED
modelo FZ-3000i

Fig. 3.5: Datalogger com duas entradas para termopar, Fluke 54 II B
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Table 3.2: Parametros definidos para os ensaios realizados (* nestes ensaios foi usado apenas a bandeja B)

Ensaios Grandezas
Temperatura (°C) | Massa (g) | N.° .Andares | Distancia (cm)
E1-A
Ei1-B
E2-A
E2-B 400
E3-A 80 L
E3-B 600
E4-A
E4-B
E5-A
E5-B
E6 — A
E6-B 40
E7-A

E7 _B 60
TipoB | ES — A
E8 - B
E9g-A
E9-B
Eio-A
Eio-B
Ei1-A
E11-B 400 5
Ei2-A
TipoC | E12-B 80 600 3
E13—-B 800
E14-B 1000 5
Ei5-A
Ei5-B 4
Ei6 — A §
Tipo D %i? - i %0 o0 \

E17-B
Ei8 - A
Ei8-B 7

200

Tipo A

800

1000

8o 600 1

100

120

I
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Capitulo 4

Resultados e discussao

Os ensaios de secagem, apresentados no capitulo anterior, possibilitam, numa primeira
fase, a obtencdo de resultados experimentais para a situacao de secagem do composto
Fertagri ITA, produzido pela Valamb. A analise comparativa destes resultados com outros
provenientes da literatura, permite tirar conclusoes acerca da qualidade da técnica desen-
volvida, de modo que, esta, possa ser utilizada em situagdes com condigdes experimentais
distintas daquelas para as quais se efetuou o estudo. Assim, neste capitulo apresentam-
se os aspetos praticos dos ensaios realizados, prossegue com os resultados experimentais
obtidos, e comparam-se esses resultados com outros existentes na literatura, tendo-se
verificado existir boa concordancia entre eles. O capitulo termina com a apresentagio e
discussao dos resultados obtidos.

Antes de passar para a apresentacao de resultados, importa referir certos pormenores
relacionados com a realizacdo dos ensaios experimentais. Assim apds dar inicio ao pro-
cesso de secagem do composto, foi sempre necessario aguardar que se atinjam as condicoes
de secagem na estufa definidas para o ensaio, em geral, ocorre passadas alguns minutos
apos o inicio do ensaio. Terminada esta fase, efetuam-se registos, intervaladas de vinte
minutos, e durante um periodo de 10 horas, da massa e da temperatura do composto, em
cada uma das bandejas. Deste modo, em cada ensaio, realizam-se um ntimero variado de
leituras para cada uma das grandezas em questdao. O valor do intervalo de tempo usado
entre registos, 20 minutos, foi determinado em funcao dos resultados obtidos nos ensaios
preliminares. Antes de cada ensaio, é também, executado um procedimento que permite
calibrar os materiais usados. Além disso, optou-se por realizar todos os ensaios durante o
dia, elogo nas primeiras horas de modo a ter melhor acompanhamento. O sistema de ven-
tilacao existente no laboratério é ligado durante os ensaios, com o propoésito de proteger
o ambiente no laboratério.

4.1 Resultados experimentais dos ensaios do tipo A

Como foi referido anteriormente, o trabalho experimental iniciou-se com o estudo da
secagem para os ensaios do tipo A. Os ensaios foram realizados segundos os dados ap-
resentados na tabela 3.3. Com este ensaio, pretende-se conhecer o comportamento do
composto Fertagri ITA quando submetido a secagem a temperatura constante. Optou-se,
entdo, por realizar 5 ensaios de valores de massas diferentes, com variacao de 200 g a
cada, correspondendo a 200, 400, 600, 800 e 1000 g respetivamente, que representam
os valores de amostras inicial de secagem a ser utilizada para uma secagem a 80° C.

A Figura 4.1, mostra as variacoes da massa em funcao do tempo, para os ensaios do tipo
A. Em cada um dos ensaios sao exibidos os valores obtidos com bandeja lisa (A) e com
bandeja perfurada (B). Verifica-se que, conforme o esperado, o aumento da massa inicial
de secagem traduz-se num aumento do tempo de secagem e num maior fluxo de 4gua a
sair do material num dado intervalo de tempo em comparacao aos Ensaio 1. Observacoes
de magnitude semelhantes foram feitas por outro estudioso [2].
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Fig. 4.1: Variacdo da massa para os ensaios do tipo A

4.2 Resultados experimentais dos ensaios do tipo B

Os ensaios do segundo grupo deste trabalho foram designados por ensaios do tipo B, se-
gundos os dados apresentados na tabela 3.2. Com estes ensaios, pretende-se conhecer o
comportamento do Fertagri ITA, quando submetido a secagem com temperaturas difer-
entes. Optou-se, entdo, por realizar 5 ensaios com valores de amostra de secagem con-
stante de 600 g, que corresponde ao valor médio das temperaturas de secagem empregues,
que correspondem a 40, 60, 80, 100 e 120° C.
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Fig. 4.2: Analise dos resultados para os ensaios do tipo B

A figura 4.2 mostra as variacdes da massa em funcao do tempo, para os ensaios do tipo
B. Verifica- se que, conforme o esperado, o aumento da temperatura do ar de secagem
traduz-se numa diminuicdo do tempo de secagem, ou seja, num maior fluxo de agua a sair
do material num dado intervalo de tempo. Outro trabalho, também apresentou resultados
semelhantes [28].
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4.3 Resultados experimentais dos ensaios do tipo C

O ensaio do tipo C, teve como proposito estudar o efeito da variacao da area do com-
posto no processo de secagem quando submetido a secagem com temperaturas constantes
e a amostra de secagem variavel e distribuida em varios andares. Os dados do ensaio
encontram-se apresentados na tabela 3.2.

Para este ensaio, fomos limitados a realizar apenas duas sequéncias de ensaios de 400 e
600 g para a plataforma de secagem A, devido as suas bandejas de secagem que tem os seus
pesos a rondar 698 — 706 g, portanto uma plataforma de mais de 3 bandejas, adicionando
nela o composto, dariam um peso acima do limite de leitura da balanca utilizada, que
sao 3200 g. Para a plataforma B, foram realizados 4 ensaios de 400, 600, 800 € 1000 g,
porque o peso de suas bandejas rondava entre 88 — 9o g.
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Fig. 4.3: Analise dos resultados para os ensaios do tipo C, com a plataforma de secagem A.
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Fig. 4.4: Andlise dos resultados para os ensaios do tipo C, com a plataforma de secagem B

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram os resultados da variacao da massa em funcao do tempo para
os ensaios do tipo C. Verifica-se que, semelhante ao ensaio do tipo A, o aumento da massa
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inicial de secagem traduz-se num aumento do tempo de secagem e num maior fluxo de
agua a sair do material num dado intervalo de tempo. Nota-se também que, como pre-
visto, sobre estas condi¢des, o aumento da area de secagem traduz-se numa diminuicao
do tempo de secagem, ou seja, aumento do fluxo de agua a sair do material com relacao
ao ensaio do tipo A, como podemos ver nas tabelas 4.1 e 4.2.

Table 4.1: Comparacao entre o ensaio do tipo A e C, para a plataforma A

Ensaios E2A E11A E3A E12A | E4A
Massa inicial (g) 400,44 | 400,34 | 600,75 | 600,13 | 800,5
Tempo de secagem (h) 8 6,7 +10 5,3 +10

Table 4.2: Comparacdo entre o ensaio do tipo A e C, para a plataforma B

Ensaios E2B E11B E3B E12B E4B E13B E5B Ei14B
Massa inicial (g) 400,28 | 400,17 | 600,14 | 600,87 | 800,11 | 800,21 | 1000,19 | 1000,04
Tempo de secagem (h) 5,3 4 8,7 5,3 +10 6,7 +10 7,7

4.4 Resultados experimentais do ensaio do tipo D

A quarta e altima parte do trabalho experimental correspondeu aos ensaios do tipo D e
encontra-se representado nas figuras 4.5 e 4.6, onde se apresenta graficamente a variacao
da massa em funcao do tempo ao longo do ensaio. Quatro ensaios, a 80° C, 600 g dis-
tribuidas em partes iguais por trés andares separados 4, 5, 6 e 7 cm respetivamente para
cada ensaio. A quantidade de ar que passa entre as bandejas foram reguladas, variando
as distancias entre elas de modo a notar de que forma isto afetaria a secagem do Fertagri
IIA.
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Fig. 4.5: Analise dos resultados para os ensaios do tipo D, com a plataforma de secagem A

Nas figuras 4.5 e 4.6, verifica- se que, o aumento das distancias entre as bandejas de
secagem nao se traduz em mudancas significativas dos tempos de secagem, ou seja, a
variacao do fluxo de 4gua a sair do composto num dado intervalo de tempo nao depende
das distancias entre as bandejas.
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Fig. 4.6: Anélise dos resultados para os ensaios do tipo D, com a plataforma de secagem B

Os ensaios com a plataforma A tiveram os tempos de secagem de 7,6; 8; 8 e 7,3 h, estes
dados demonstram que para a secagem absoluta, os ensaios E16A e E17A necessitaram
mais 20 e 40 minutos de secagem que os ensaios E15A e E18A respetivamente.

4.5 Analise dos parametros variados

A secagem de lamas residuais é um processo complicado pois depende de varios paramet-
ros, como o método de secagem aplicado e as condicoes de operacao aplicadas. O Fertagri
ITA é um composto constituido maioritariamente por lamas residuais como visto na tabela
3.1, portanto, subentende-se que possui um processo de secagem complexo que depende
de varios parametros. A escolha de um secador que seja considerado de grande eficién-
cia vai depender das propriedades da lama, do teor de humidade destas e da capacidade
funcional dos equipamentos de secagem.

4.5.1 Influéncia da massa no processo de secagem do Fertagri ITA

Como ja descrito anteriormente, a secagem térmica retrata a remocao da agua através
da evaporacao e a taxa de evaporacao depende do teor de humidade do composto que
consequentemente depende da amostra inicial de secagem. Por isso, nos ensaios do tipo
A, fazemos variar a massa da amostra de secagem, mantendo a temperatura constante,
para conhecermos a influéncia da massa inicial de secagem no processo de secagem do
Fertagri ITA. Da leitura dos dados obtidos nos ensaios do tipo A, podemos perceber que a
massa inicial de secagem é um parametro importante no alcance da eficiéncia no processo
de secagem, como podemos ver na tabela 4.3.

Como podemos ver na tabela 4.3, no primeiro ensaio usamos o menor valor da amostra
inicial de secagem, 200 g e passadas 2 h do tempo de ensaio ja tinha evaporado 65 % desta
massa na plataforma A. Com o aumento para 400, 600, 800 e 1000 g, respetivamente,
nos 4 ensaios seguintes e passadas 2 h do tempo de ensaio, o fluxo de 4gua evaporada
comportou-se de forma inversa, diminuindo para 51, 39, 33, e 26 %, respetivamente. O
resultado final do ensaio continuou espelhando que o aumento da amostra inicial resultou
na diminuicao da 4gua evaporada em 67, 66, 64, 59 e 49 % respetivamente.
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Table 4.3: Comparacao entre o ensaio do tipo A e C, para a plataforma A

Ensaios do tipo A - % de 4gua evaporada (80 °C)

Ensaio E1-A | E2-A | E3-A | E4-A | E5-A | E1-B | E2-B | E3-B | E4-B | E5-B
Massa inicial (g) | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000
(o} 0% | 0% | 0% | 0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

2 ([ 48% | 36% | 21% | 18% | 14% | 58% | 43% | 35% | 27% | 23 %

Tempo (h) 4 | 65% | 51% [ 39% | 33% | 26% | 67% | 59% | 56% | 46% | 39%
6 | 66%|62% | 51% |44% | 35% | 68% | 64% | 65% | 57% | 50%

8 | 66% |65% | 50% | 53% | 43% | 68% | 65% | 60% | 64% | 58 %

10 | 67% [ 66% | 64% | 59% | 49% | 68% | 65% | 70% | 67% | 63 %

Comportamento semelhante assistiu-se na plataforma B, que para o primeiro ensaio, pas-
sadas 2 h do tempo de ensaio, evaporou-se 67 %. Ao mesmo instante nos ensaios seguintes
com maior amostra inicial, evaporou-se 59, 56, 46 e 39 % respetivamente, mantendo a
tendéncia de decrescimento. No entanto, apés 3 h do tempo de ensaio, deixou-se de as-
sistir a tendéncia de decréscimo para os 5 ensaios, apresentando os seguintes resultados,
68, 64, 65, 57 € 50 %. Esta alteragdo pode ser justificada por trés fatores; o primeiro fator
€ que o aumento da massa inicial resultou no aumento do teor de 4gua por evaporar, o
segundo fator é que ao atingir-se a secagem absoluta, deixa de existir variacdo da massa
ao longo do ensaio e consequentemente a percentagem de massa evaporada mantém-se
constante como podemos ver nos periodos, o terceiro fator é que a heterogeneidade do
Fertragri ITA, faz com que o aumento do teor de 4gua nao seja linear. Portanto, o au-
mento da amostra inicial de secagem nos respetivos ensaios resultou em diminuicao da
percentagem da massa evaporada, como vé-se na mesma tabela.

4.5.2 Influéncia da temperatura no processo de secagem do Fertagri ITA

De uma maneira geral, em processo de secagem, quanto maior a temperatura maior a
velocidade de secagem, pois o calor é a fonte da qual as moléculas de 4gua adquirem a en-
ergia cinética necessaria para provocar a evaporacao, a qual depende tanto da quantidade
de energia fornecida por unidade de tempo, como da capacidade do ar de absorver humi-
dade [48]. Observando os resultados dos ensaios do tipo B, nota-se que a temperatura de
secagem foi um dos principais influenciadores para se alcancar a secagem absoluta, como
podemos ver na tabela 4.4.

Table 4.4: Percentagens de massa evaporadas para os ensaios do tipo B

Ensaio do tipo B - % 4gua evaporada (600 g)

Ensaio E6-A | E7-A | E8-A | E9-A | E10-A | E6-B | E7-B | E8-B | E9-B | E10-B
Temperatura (°C) | 40 60 80 100 120 40 60 8o 100 120
0 0% | 0% | 0% 0% 0% 0% | 0% | 0% | 0% 0%

2 0% [ 14% | 21% | 26% | 33% | 16% | 25% | 32% | 43% | 50%

Tempo (h) 4 17% | 27% | 30% | 44% | 55% | 20% | 42% | 52% | 61% | 64 %
6 24% | 37% | 51% | 56% | 64% | 39% | 53% | 62% | 66% | 66 %

8 30% | 45% | 59% | 62% | 66% | 47% | 50% | 65% | 67% | 67%

10 | 36% | 52% | 63% | 65% | 66% | 54% | 63% | 66% | 68% | 67%

Dos resultados obtidos nos ensaios do tipo B, representados de forma simplificada na
tabela 4.4. Observa-se que o aumento da temperatura de secagem resultou sempre no
aumento da agua evaporada ao longo do ensaio. Para uma secagem de 40 °C como foi
feita no ensaio 6, obteve-se a menor quantidade de 4gua evaporada ao longo do ensaio.
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Passadas 2 h do tempo de ensaio, obteve-se as seguintes percentagens de 4gua evaporada
para a plataforma de secagem A, 17, 27, 39, 44 € 55 % e passadas 10 h do tempo de ensaio
tivemos como resultados, 36, 52, 63, 65 € 66 % de 4gua evaporada. Portanto o aumento
da temperatura representou um aumento da agua evaporada.

A plataforma de secagem B, apresentou comportamentos semelhantes aos da plataforma
A, passada 2 h do tempo de ensaio conseguiu-se evaporar 29, 42, 52, 61 e 64 % de agua
nos respetivos ensaios. Entretanto, passadas as 10 h do tempo de ensaio, o calculo das
percentagens de dgua evaporada apresentou os seguintes resultados, 54, 63, 66, 68 e 67
% respetivamente.

O ensaio 9 apresenta maior 4gua evaporada contrariando a tendéncia do ensaio, mas isso
se deve a heterogeneidade apresentada pelo Fertagri ITA, que, no caso deste ensaio, teve
uma grande concentragio de matérias estruturantes, que juntos a elas agregam particulas
de lamas que, ao secar, se desagregam e vao-se perdendo no interior da estufa no caso da
plataforma B que tem a superficie perfurada, e isto faz com que, apesar de ser alcangada a
secagem absoluta, ainda assistimos a diminuicao da massa. Portanto o controlo da tem-
peratura foi um fator importante para a secagem do composto.

4.5.3 Influéncia do nimero de andares da plataforma de secagem no processo
de secagem do Fertagri ITA

A quantidade de agua evaporada de um produto depende, nao s6 das caracteristicas ele-
mentares do composto utilizado, como também da plataforma de secagem usada. A vari-
acao do numero de bandejas na plataforma de secagem representa variacao da area de
secagem na plataforma de secagem, com relacao ao ensaio do tipo A, como ja dita anteri-
ormente. Uma vez que a transferéncia de calor é proporcional a area, tentamos analisar
a influéncia da variacio da area no processo de secagem do Fertagri ITA, analisando os
resultados apresentados na tabela 4.5 e 4.6.

Table 4.5: Comparacao das percentagens de massa evaporadas para o ensaio do tipo A vs C, para a
plataforma A

Comparacao do ensaio do tipo A vs C

E2A (1 bandeja) E3A (1 bandeja)
Tempo (h) Vs VS
E11A (2 bandejas) | E12A (3 bandejas)
Massa inicial (g)
400 600
o) 0% 0% 0% 0%
2 36 % 36 % 21 % 42 %
4 51% 58 % 390 % 63 %
6 62 % 65 % 51% 67 %
8 65 % 66 % 59 % 67 %
10 66 % 66 % 64 % 67 %

Atabela 4.5 representa as percentagens das dguas evaporadas ao longo dos ensaios do tipo
A e C, em seis (6) instantes diferentes, para a plataforma A. Comparando os dois ensaios
nota-se a grande influéncia da variacao da area de secagem. Ao utilizar-se duas bandejas
de secagem no ensaio de 400 g a agua evaporada aumentou de 51 para 58 % passados 4
h do tempo de ensaio e a amostra de secagem precisou apenas de 6 h do tempo de ensaio
para acalcar a secagem absoluta. Ao utilizarmos trés bandejas de secagem no ensaio de
600 g a agua evaporada aumentou de 39 para 63 % passados 4 h do tempo de ensaio e
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foram necessarios apenas 6 h do tempo de ensaio para alcancar-se a secagem absoluta.
Portanto o aumento da area de secagem resultou em um aumento da agua evaporada.

Table 4.6: Comparacao das percentagens de massa evaporadas para o ensaio do tipo A vs C, para a

plataforma B

Comparacao do ensaio do tipo A vs C
E2B (1 bandeja) | E3B (1 bandeja) | E4B (1 bandeja) | E5B (1 bandeja)
Tempo (h) VS VS VS VS
E11B (2 bandeja) | E12B (3 bandeja) | E13B (4 bandeja) | E14B (5 bandeja)
Massa inicial (g)
400 600 800 1000

0] 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 43 % 52 % 35 % 43 % 27 % 38 % 23 % 31%
4 59 % 65 % 56 % 61 % 46 % 59 % 39 % 53 %
6 64 % 66 % 65 % 64 % 57 % 65 % 50 % 62 %
8 65 % 66 % 69 % 64 % 64 % 65 % 58 % 64 %
10 65 % 66 % 70 % 64 % 67 % 65 % 63 % 64 %

A tabela 4.6, representa novamente as percentagens das aguas evaporadas ao longo dos
ensaios do tipo A e C, em seis (6) instantes diferentes, neste caso para a plataforma B.
Comparando os dois ensaios nota-se também a grande influéncia da variacao da area de
secagem, semelhante ao ensaio com a plataforma A. Para esta plataforma, aumentamos
até 5 bandejas e consequentemente a 4gua evaporada aumentou e atingiu-se a secagem
absoluta em 6h de ensaio ao contrario do ensaio E5B que precisa de mais de 10 h de en-
saio. Portanto o aumento da area de secagem foi um fator importante para a eficiéncia da
secagem.

4.5.4 Influéncia das distancias entre as bandejas no processo de secagem do
Fertagri ITA

Como descrito no epigrafo 3.1.2, usamos uma estufa elétrica Carbolite, serial n°® 23548,
tipo NR-200F, a troca de calor no interior desta estufa ocorre por meio de conveccao
forcada, através da troca de calor entre um fluido e um sélido quando estao em presenca
de um gradiente de temperatura. O ar quente circula no interior da estufa e em funcao
do gradiente de temperatura da-se a transferéncia de calor para o sblido. O gradiente de
temperatura entre a superficie do s6lido em contato com o ar e o interior do lido provoca a
transferéncia de massa liquida para a superficie. Em funcao deste fen6meno aumentamos
as distancias entre as bandejas de modo a aumentar a quantidade de fluido em contato
com o Fertagri ITA e percebermos de que modo afetaria o processo de secagem.

Table 4.7: Percentagens de massa evaporadas para o ensaio do tipo D

Ensaio do tipo D

Tempo (h) - A T F16 —A [E17 A | Ei8—A | E15—B | Ei6—B | Ei7—B | E8_B
0] 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 31% 32% 33% 36 % 49 % 51% 48 % 49 %
4 52 % 55 % 54 % 54% 66 % 65 % 65 % 67 %
6 65 % 66 % 64 % 62 % 70 % 68 % 68 % 69 %
8 69 % 70 % 68 % 64 % 71 % 69 % 68 % 69 %
10 69 % 71 % 69 % 65 % 71 % 69 % 69 % 70 %

Na tabela 4.7, apresenta-se os resultados das percentagens de massa evaporadas para os
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ensaios do tipo D em 6 instantes diferentes. Da leitura dos valores, notamos que as dis-
tantes entre as bandejas nao foi um fator relevante para o processo de secagem. Os resul-
tados obtidos tanto na plataforma A como na B, sdo todos muito préximos, apresentando
algumas diferengas de até 4 % no maximo. Mas esta diferenca é novamente causada de-
vido a heterogeneidade do Fertagri ITA. Portanto, a variacao das distancias entre as ban-
dejas nao foi um fator relevante no processo de secagem do Fertagri ITA.

4.5.5 Influénciadas carateristicas das bandejas de secagem no processo de secagem
do Fertagri ITA

Como ja dito anteriormente, o processo de secagem depende também da plataforma de
secagem usada e uma das formas de alterar as carateristicas desta, é modificando a sua
superficie de secagem, como foi feito durante o ensaio utilizando duas plataformas difer-
entes. Ao utilizamos uma superficie perfurada, pretendemos com isto aumentar a area
de contado entre o fluido quente e o Fertagri IIA e como consequéncia aumentar a massa
evaporada como podemos ver nas tabelas abaixo.

Table 4.8: Comparagdo entre as plataformas de secagens, para o ensaio do tipo A

Ensaio do tipo A — Temperatura constante

N° do ensaio 1 2 3 4 5

Massa (g) 200 400 600 800 1000

Plataforma A B A B A B A B A B

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

48% | 58% [ 36% | 43% | 21% | 35% | 18% | 27% | 14% | 23 %

Tempo (h) 65% | 67% | 51% | 59% | 39% | 56% | 33% | 46% | 26 % | 39 %

66% | 68% | 62% | 64% | 51% | 65% | 44% | 57% | 35% | 50 %

|~ (N|O

66% | 68% | 65% | 65% | 50% | 60% | 53% | 64% | 43% | 58 %

10 | 67% | 68% | 66% | 65% | 64% | 70% | 59% | 67% | 49% | 63 %

Table 4.9: Comparacao entre as plataformas de secagens, para o ensaio do tipo B

Ensaio do tipo B — Massa constante (600 g)

N° do ensaio 6 7 8 9 10

Massa (g) 40 60 80 100 120

Plataforma A B A B A B A B A B

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

0% | 16% | 14% | 25% | 21% | 32% | 26% | 43% | 33% | 50 %

Tempo (h) 17% | 29% | 27% | 42% | 39% | 52% | 44% | 61% | 55% | 64 %

24% | 39% | 37% | 53% | 51% | 62% | 56 % | 66 % | 64 % | 66 %

N |N|O

30% | 47% | 45% | 59% | 59% | 65% | 62% | 67% | 66 % | 67 %

10 | 36% | 54% [ 52% | 63% | 63% | 66% | 65% | 68% | 66% | 67%

Dados das tabelas 4.9;4.10;4.11 representam as percentagens da dgua evaporada, em seis
periodos para todo os ensaios realizados neste trabalho experimental. Nelas compara-
se os comportamentos das plataformas A face B. Pode-se observar que a percentagem de
agua evaporada face a massa inicial da plataforma B, foi sempre maior que a percentagem
da plataforma A e consequentemente o tempo de secagem da plataforma B foi menor.
Como exemplo, podemos ver na tabela 4.9, no ensaio 1 e 2, para a secagem absoluta a
plataforma B, necessitou apenas de 6 h de ensaio, ao passo que a plataforma A, precisou de
mais de 6 h de ensaio. Os orificios presentes nas bandejas da plataforma B proporcionam
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Table 4.10: Comparacio entre as plataformas de secagens, para o ensaio do tipo C

Ensaio do tipo C
N° do ensaio 11 12 13 14
N©° de bandejas 2 3 4 5
Plataforma A B A B A B A B
0] 0% | 0% | 0% | 0% |[0% | 0% |0% | O0&
2 36% | 52% | 42% | 43 % 38 % 31%
4 58% | 65% | 63% | 61% 59 % 53 %
6 65% | 66% | 67% | 64 % 65 % 62 %
8 66% | 66% | 67% | 64 % 65 % 64 %
10 66% | 66% | 67% | 64 % 65 % 64 %

Table 4.11: Comparacao entre as plataformas de secagens, para o ensaio do tipo D

Ensaio do tipo D
N° do ensaio 15 16 17 18
Distancias (cm) 4 5 6 7
Plataforma A B A B A B A B
0 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0&
2 31% [ 49% | 32% | 51% | 33% | 48% | 36% | 49%
4 52% | 66% | 55% | 65% | 54% | 65% | 54% | 67%
6 65% | 70% | 66% | 68% | 64% | 68% | 62% | 69 %
8 60% | 71% | 70% | 60% | 68% | 68% | 64 % | 69 %
10 60% | 71% | 71% | 60% | 60% | 60% | 65% | 70 %

uma superficie de transferéncia de calor maior do que as bandejas da plataforma A que
tem uma superficie plana e as tabelas referidas comprovam isto.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalho Futuro

O objetivo principal da presente dissertacao era estudar os parametros de secagem de
compostos organicos, analisando algumas das grandezas que lhe estao associadas. Desta
forma, face as suas caracteristicas e ao processo de tratamento a que sao sujeitos os com-
postos organicos, conclui-se que:

Em relacdo a massa inicial, segundo as leituras realizados nos ensaios, conclui-se que
com temperatura de secagem constante, o aumento da massa inicial causa a diminuicao
da percentagem do fluxo de 4gua evaporada face a massa inicial e consequentemente o
aumento do tempo de secagem para os dois tipos de superficie estudada.

Relativamente aos resultados da temperatura de secagem no nosso estudo, verificou-se
que com massa inicial constante, o aumento da temperatura de secagem causa o au-
mento da percentagem do fluxo de 4gua face a massa inicial e consequentemente causa a
diminuicao do tempo de secagem para os dois tipos de superficie estudada.

Quanto ao namero de andares da plataforma de secagem, constatou-se que houve alter-
acoes no fluxo de agua quando se comparou os resultados da utilizacdo de uma tnica
bandeja de secagem com a utilizacao de varias bandejas de secagem. De um modo geral,
aresposta ao aumento do nimero de andares foi maior fluxo de 4gua a sair do material e
consequentemente menor tempo de secagem com relacao ao ensaio do tipo A.

Em relacdo a avaliagdo das distancias entre as bandejas no processo de secagem dos com-
postos organico, no presente estudo, verificou-se que da variacao destas distancias nao
resultaram mudancas significativas no fluxo de dgua a sair do material nem nos tempos
de secagem, tanto para a superficie do tipo A quanto para a do tipo B.

Com relacao aos resultados das carateristicas das bandejas de secagem, verificou-se que
o fluxo de 4gua a sair do material e consequentemente os tempos de secagem em todos os
ensaios tiveram influéncia das superficies de secagem utilizadas. A superficie de secagem
B apresentou maior fluxo de 4gua e menores tempos de secagem em comparagao com a
superficie A, em todos os ensaios.

Por fim, os resultados deste estudo parecem indicar que a heterogeneidade do composto
organico em estudo também teve influéncia no fluxo de agua e consequentemente no
tempo de secagem. O fluxo de agua foi superior nos ensaios com as amostras mais ho-
mogéneas possiveis. Adicionalmente, a massa final foi melhor controlada, visto que os
orificios presentes na superficie B, permitem fugas de pequenas particulas para o interior
da estufa.

Espera-se, assim, que este projeto possa contribuir para mais um passo no conhecimento
e compreensao do tema em estudo, e ainda incentivar a continuagio de trabalhos nesta
area.

5.1 Trabalho Futuro

Apos a realizacao deste trabalho de dissertagao verificou-se que alguns aspetos relaciona-
dos com a tematica em estudo ficaram ainda por explorar com maior profundidade e que
podem vir a ser tteis em investigacoes futuras. Assim sendo, dada a relevancia do tema,
sdo agora propostos alguns temas de trabalhos a desenvolver no futuro e que dao con-
tinuidade a este trabalho:
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« Avaliacao energética e eficiéncia de unidades de secagem de compostos organicos.
E necessario obter indicadores de referéncia de energia térmica e energia elétrica
especifica por unidade de massa de lamas seca ou por unidade de massa evaporada.

« Avaliacdo econdmica do funcionamento de uma unidade de secagem de compos-
tos organicos para diferentes fontes energéticas. E importante conhecer quais as
potenciais fontes de energia residual ou renovavel e a disponibilidade e potencial
energético de cada uma.

+ Desenvolvimento e construcao de um tinel de secagem experimental e a escala lab-
oratorial, que permita estuda o processo de secagem do composto, em condicoes
mais proximas da realidade.

38



Bibliografia

[1] G. Opersan. 5 vantagens da modalidade de tratamento de aguas
e efluentes o&m. [Online]. Available: https://info.opersan.com.br/
vantagens-tratamento-de-aguas-e-efluentes-om xv, 1

[2] J. V. Liz, “Contribuicao para o estudo de sistemas de secagem de lamas de etar,”
Ph.D. dissertation, Universidade de Coimbra, 2017. xv, 6, 27

[3] C. MacCallum, B. R. Blackwell, and L. Toresein, “Cost benefit analysis of systems
using flue gas or steam for drying of wood waste feedstocks,” 1981. xv, 11, 12, 13

[4] J. S. Tumuluru, C. T. Wright, J. R. Hess, and K. L. Kenney, “A review of biomass
densification systems to develop uniform feedstock commodities for bioenergy ap-
plication,” Biofuels, Bioproducts and Biorefining, vol. 5, no. 6, pp. 683—707, 2011.
XV, 2, 14

[5] Dryingmachineschina Secador disco rotativo rotativo. (2018) Secador disco
rotativo rotativo. [Online]. Available:  http://dryingmachineschina.com.pt/
1-1-hollow-paddle-dryer.html xv, 14

[6] W. A. Amos, “Report on biomass drying technology,” National Renewable Energy
Lab., Golden, CO (US), Tech. Rep., 1999. xv, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17

[7] R. Connor, S. Uhlenbrook, E. Koncagiil, A. Renata, and C. Ortigara, “The united
nations world water development report 2017. executive summary,” UN, Rep. SC-
2017/WS/1, 2017. 1

[8] J. C. Goncalves, “Analise das tecnologias correntes para o tratamento e secagem de
lamas de etar,” Ph.D. dissertation, Universidade de Coimbra, 2017. 2

[o] Statistics | eurostat. [Online]. Available: https://ec.europa.eu/eurostat/
databrowser/view/env_ww_spd/settings_1/table?lang=en 2

[10] M. Danish, H. Jing, Z. Pin, L. Ziyang, and Q. Pansheng, “A new drying kinetic model
for sewage sludge drying in presence of cao and naclo,” Applied Thermal Engineer-
ing, vol. 106, pp. 141-152, 2016. 2

[11] R. J. V. d. Sousa et al., “Estratégias de gestdo de lamas das estacoes de tratamento
de aguas residuais (etar): estrusao de lamas para aplicacao na agricultura,” 2005. 2,
5,8

[12] G. Chen, P. Lock Yue, and A. S. Mujumdar, “Sludge dewatering and drying,” Drying
technology, vol. 20, no. 4-5, pp. 883—916, 2002. 2,9

[13] N. Kaliyan and R. V. Morey, “Factors affecting strength and durability of densified
biomass products,” Biomass and bioenergy, vol. 33, no. 3, pp. 337—359, 2009. 2

[14] M. Zamorano, V. Popov, M. Rodriguez, and A. Garcia-Maraver, “A comparative
study of quality properties of pelletized agricultural and forestry lopping residues,”
Renewable Energy, vol. 36, no. 11, pp. 3133—3140, 2011. 2

[15] L. I. Fusinato et al., “Caracterizacao do composto organico gerado na compostagem
de residuos da malacocultura,” 2021. 5

39



Estudo experimental do processo de secagem de um composto organico

[16] M. Perez-Murcia, R. Moral, J. Moreno-Caselles, A. Perez-Espinosa, and C. Paredes,
“Use of composted sewage sludge in growth media for broccoli,” Bioresource tech-
nology, vol. 97, no. 1, pp. 123—-130, 2006. 7

[17] L. Metcalf, “Wastewater engineering: treatment and reuse. metcalf & eddy inc,”
2003. 7

[18] A. Christodoulou and K. Stamatelatou, “Overview of legislation on sewage sludge
management in developed countries worldwide,” Water Science and Technology,
vol. 73, no. 3, pp. 453—462, 2016. 8

[19] Ministério da Economia. (2015) Decreto-lei n.° 103/2015 de 15 de junho. Diario
da Repiblica n.° 114/2015, Série I de 2015-06-15, paginas 3756 - 3788. [Online].
Available: https://data.dre.pt/eli/dec-lei/103/2015/06/15/p/dre/pt/html 8

[20] Ministérios da Economia e da Inovacdo e da Agricultura, do Desenvolvimento
Rural e das Pescas. (2006) Portaria n.o 1322/2006 de 24 de novembro. [Online].
Available: http://www.oern.pt/documentos/legislacao/portarias/P1322_2006.pdf
8

[21] Conselho da Unido Europeia. (1991) Directiva 91/692/cee do conselho, de 23 de
dezembro de 1991. Diario da Republica n.° 114/2015, Série I de 2015-06-15, paginas
3756 - 3788. [Online]. Available: http://data.europa.eu/eli/dir/1991/692/0j 8

[22] Conselho das Comunidades Europeias. (1986) Directiva 86/278/cee do conselho de
12 de junho de 1986. [Online]. Available: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/
PT/TXT/?uri=CELEX:31986L0278 8

[23] Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento
Regional. (2006) Diario da republica n.® 118/2006, série i-a de 2006-06-21, paginas
4380 - 4388. [Online]. Available: https://data.dre.pt/eli/dec-lei/118/2006/06/21/
p/dre/pt/html 8

[24] Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento
Regiona. (2009) Diario da republica, 1.2 série — n.° 192 — 2 de outubro de 2009.
[Online]. Available: https://files.dre.pt/1s/2009/10/19200/0715407165.pdf 9

[25] N. M.R. d. Silva, “Potencialidade da valorizacao das lamas de depuracao produzidas
nas etar do algarve,” Ph.D. dissertation, 2017. 9

[26] B.L.C.Pereira, “Propriedades de pellets: biomassas, aditivos e tratamento térmico,”
2014. 9

[27] C. J. Roos, Biomass drying and dewatering for clean heat & power. Northwest
CHP Application Center Olympia, WA, USA, 2008. 9, 11

[28] S. T. Costa, “Modelacao do processo de secagem de lamas de etar por conveccao
natural,” Ph.D. dissertation, Universidade de Coimbra, 2018. 9, 28

[29] V. Berco, “Anélise qualitativa de lamas de etar e competitividade econémica dos pro-
cessos de tratamento e escoamento: caso da etar da guia,” Ph.D. dissertation, Uni-
versidade de Lisboa (Portugal), 2013. 9, 11

[30] C. A. G. Godinho, “Impacte da revisao da directiva valorizacao de lamas nos custos
de tratamento de aguas residuais,” Ph.D. dissertation, FCT-UNL, 2009. 11

40



Estudo experimental do processo de secagem de um composto organico

[31] B. Ernt, “Utilization of wood waste as fuel for rotary and flash tube wood dryer op-
erations,” 1982. 12

[32] C. Wang, C. Chang, J. Lee et al., “Bagasse drying system by stack gases.” Taiwan
Sugar, vol. 37, no. 5, pp. 15—19, 1990. 12

[33] S. Hulkkonen, O. Heinonen, J. Tiihonen, and R. Impola, “Drying of wood biomass
at high pressure steam atmosphere; experimental research and application,” Drying
Technology, vol. 12, no. 4, pp. 869—887, 1994. 15

[34] S. Hulkkonen, M. Raiko, and M. Aijala, “High efficiency power plant processes for
moist fuels,” IGTI6. Cited by Amos [374], 1991. 15

[35] C.Svensson, “Industrial applications for new steam drying process in forest and agri-
cultural industry,” in Drying’85. Springer, 1985, pp. 415—419. 15

[36] A.S. Mujumdar, Handbook of industrial drying. CRC press, 2006. 15

[37] P. Kumar and A. Mujumdar, “Superheated steam drying—a state of the art survey,”
Drying of Solids; Mujumdar, AS, Ed.; Sarita Prakashan: Meerut, India, 1990. 15,
16, 17, 18

[38] J. Berghel and R. Renstrom, “Usefulness and significance of energy and mass bal-
ances of a fluidized superheated steam dryer,” Drying Technology, vol. 19, no. 6, pp.
1083—1098, 2001. 15

[39] P. Jones, “High frequency dielectric heating in paper making,” Drying Technology,
vol. 4, no. 2, pp. 217—244, 1986. 16

[40] S.Syahrul, F. Hamdullahpur, and I. Dincer, “Exergy analysis of fluidized bed drying
of moist particles,” Exergy, an International Journal, vol. 2, no. 2, pp. 87—-98, 2002.
18

[41] A. Motevali, S. Minaei, A. Banakar, B. Ghobadian, and M. H. Khoshtaghaza, “Com-
parison of energy parameters in various dryers,” Energy Conversion and Manage-
ment, vol. 87, pp. 711-725, 2014. 18

41



Estudo experimental do processo de secagem de um composto organico

42



Anexos

5.2 Anexo A

Ensaio do tipo A

tempo min) _

0 20058 20023 40044 40028 60075 600014 8005 800,11 100021 100019
20 18233 17041 37882 36232 58331 55866 7706 76244 97999 95068
40 16351 14433 35591 33018 55962 51768 76085 72308 95347 91934
B0 1444 1239 3118 27803 53692 48483 73352 68559 92605 87752
80 12854 10746 29162 25497 51487 45261 70558 64533 00068 840,19
100 11573 9328 27418 13387 49231 41853 6RLG67T 61303 87695 80606

120 104,58 B428 25782 22633 47237 38908 65781 58054 85551 77423
140 9278 7628 25343 21553 45280 36146 63426 54975 3177 73995
160 8833 7503 23893 19851 43158 33372 61474 52421 81269 71383
180 79,83 67,14 2288 18907 41632 31542 5931 49555 79143 68547
200 7534 6508 21616 17853 40122 29811 57142 47233 77127 65883
220 7181 G548 20512 17032 38404 28068 55516 4531 75453 63769
240 7009 6523 19441 16358 36557 26392 53736 43358 73730 61387
260 69,72 6516 18348 15850 35435 25058 51917 41314 72022 59093
280 6943 G499 17565 15439 340 24146 50347 39814 70104 56899
300 6936 G488 16769 15041 32915 23051 48853 382,69 68642 55005
320 69,08 G486 16129 14596 3177 222,14 47491 36808 67218 53011
340 6897 GAB6 15581 14551 30675 21401 4R025 35519 65587 51071
360 6839 G483 15162 14478 29524 20B58 44765 34339 64558 49598
380 6861 G477 14744 14428 28505 20306 43508 33178 63068 48027
n 685 647 14435 14339 27694 19966 42218 32163 61835 455,35|
0 6801 47 14197 14335 268 1943 41232 3135 60501 45238
40 67,99 643 14071 14268 25992 19243 40079 30449 594,17 44048
460 67,99 643 13971 14183 25327 190 38950 29867 5815 42759
40 679 64 13858 1417 24604 1BR27 3799 2905 57112 41839
500 679 6307 13829 14136 23908 18598 370,64 28421 55937 40902
50 672 6303 13743 14085 23377 18412 35856 27927 54913 40022
540 66,94 6392 13704 14057 22853 18329 35109 27333 5391 39186
560 66,94 6392 13641 13993 22421 182,12 34289 26856 52942 38447
580 669 630 13546 13981 21862 18158 33704 26573 51942 37823
600 66,84 630 13487 13907 21479 18107 32878 2609 51058 372,33

Fig. 5.1: Dados do ensaio do tipo A
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5.3 Anexo B

Ensaio dotipo B

tempo (min) _
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Fig. 5.2: Dados do ensaio do tipo B

0025
56958
53863
51783
810
4053
503
4955
41
3439

3793
3358
335)
36,43
31879
31252
0256
LN
2875
1
63,18
28308
0557
2855
2358
23944
236,28
23085
M3
238
20

05!
537
5599
5364
5123
kY
1733
55411
1335
1751
)
3857
3838
3545
34209
30855
31557
30077
193,

83
17379
166,09
15899
5513
246,13
13977
13451
130,15
1055
1158
11956

44

0028
5975
52945
195,14
157
1315
ik
3106
358,99
U1
3376
305,08
21
17699
264,13
15501
2591
13638
12939
153
11939
16,05
137
109
0937
08,8
07,14
06,41
017
0354
103,18

0,11
558,
548,01
51577
19345
6758
Ty
g
H0g
%171
3431
373
338
31873
i
97 34
%)
1733
165,
157 46
5011
45
13826
13301
12845
2444
2042
11
1412
1153
209,14

5021
54855
185
B9
0z
33,9

3397
31457
2938
L
5744
244,49
31
2349
21706
21359
208,18
MW
034
20055
19977
19957
1998

1985
1975
195,74
195,84
19532
19445
1948
1945

B0
576,17
53651
1937
153
189
0g7
3745
3973
71
3574
83 14
17141
15845
245 46
13558
1676
002
1439
2113
083
206,44
20538
048
0437
20424
0407
1037
10355
030
kS

60038
54033
im0
001
37350
3350
03,1
1M
15653
011
12858

183
1135
1083
20579
20409
kS

08
078
Mg
015
20179
015
010
087

206
19938
19907
19895

1987
1985



Estudo experimental do processo de secagem de um composto organico

5.4 Anexo C

Ensaio do tipo C

tempo {min] —

=338 88 o

1
120
140
160

200
220
240
260

BEZEEEEZERE8E8EEEE

200,58
182,33
163,51
14440
128,64
115,73
104,68
92,78
88,33
79,83
75,34
7181
70,09
69,72
69,43
69,36
69,08
68,97
68,89
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68,50
68,01
67,95
67,99
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67,20
67,20
67,20
67,20
67,20
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14433
123,50
107 46
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Fig. 5.3: Dados do ensaio do tipo C
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588,28
541,56
498,31
460,38
431,38
396,37
369,60
348,87
327,82
303,88
29472
290,37
285,04
283,69
282 67
281,59
280,12
279,33
278,61
278,04
277,84
277,12
27691
27691
276,91
276,91
27691

1000,04
934,55
890,56
838,75
778,05
732,87
687,77
641,88
599,45
562,86
529,10
496,72
470,23
448 36
42851
410,45
398,13
387,34
380,66
37445
371,05
367,97
363,27
361,87
361,65
361,54
361,36
361,36
361,36
361,36
361,36



Estudo experimental do processo de secagem de um composto organico

5.5 AnexoD

Ensaio do tipo D

tempo (min) _

60066 60086 60003 60036 60067 60032 60032 60025
57417 5258 57328 53083 56393 52709 5487 5281
54005 4758 537kl 47652 53234 47678 51176 46567
50913 42759 50501 38883 45726 43006 47373 41588
479,75 38698 47756 35308 46256 37943 44287 37211
1 4465 34795 43874 31954 43245 34107 41447 33458
120 41245 30852 41009 29363 40379 30939 38351 3038
140 38604 2B165 3B123 27316 3764 28204 36177 25458
160 37014 2865 36357 25513 35288 25649 33805 23737
180 3482 2467 33366 23888 32506 23839 3181 22253
200 32494 22908 3142 22767 30805 22946 30053 21184
220 306,27 21758 29698 21597 29123 21804 28773 20317
240 286,37 205,85 272 20832 27516 21066 27483 1971
260 26926 19737 2619 20138 26207 20535 26501 19313
25394 19133 24567 196598 248387 2013 25548 19036
24152 18704 2321 19381 2384 1991 24629 18838
22572 1831 222p1 19164 22813 19697 23877 18752
21541 18153 2129 189,85 22106 1958 233 187,25
21097 17964 20364 18939 21412 19478 22741 18708
2045 17822 194p4 18907 20858 19424 22454 1869
19528 1771 1911 18849 20412 19351 22137 186,01
1945 17671 1858 18835 20038 19281 21945 18557
130,77 17646 18244 18757 19762 19239 21653 18502
18807 17586 17972 18717 18533 19148 21608 184487
187585 17543 177954 186,53 18347 15105 21554 18408
186,59 1745 176,89 18616 1924 19078 21451 18367
18592 17392 17613 18548 1916 18007 21428 183
18587 17332 1759 18487 18059 18967 21423 183
18562 17305 1755 18403 18994 189 21379 18287
185,21 173 1751 18403 18915 18892 213 1823
185,21 173 1751 18403 18915 18892 213 1823
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Fig. 5.4: Dados do ensaio do tipo D
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