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RESUMO

1 INTRODUCAO

O lodo digerido, remanescente de processos de biodigestdo possui grande potencial de
uso como fertilizante. Porém, para garantir a sua qualidade é necessaria, entre outras
etapas, a desidratacdo/secagem do mesmo. Uma alternativa eficaz e barata € a utilizacdo
da secagem solar. Nesse contexto o objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia de
fatores relevantes na secagem solar do lodo. Foi realizado um planejamento
experimental do tipo fatorial completo 23 com triplicata no ponto central, onde foram
avaliados os efeitos das variaveis: superficie de secagem, velocidade do ar de secagem e
agitacdo sobre o tempo de secagem. Os resultados obtidos mostraram um alto teor de
umidade inicial do lodo confirmando a necessidade de uma etapa de secagem. Os
resultados do planejamento experimental mostraram que as trés varidveis interferiram
significativamente no tempo de secagem, inclusive a interacdo entre a velocidade do ar
e area de secagem. O efeito principal foi atribuido a velocidade do ar, seguido da
superficie de secagem e da agitacdo. A cinética de secagem foi ajustada por modelos
matematicos (Lewis, 1921; Henderson-Pabis, 1961; Henderson, 1974 e Logaritmico) e
estes apresentaram um bom ajuste aos dados experimentais, permitindo prever o
comportamento do lodo durante a secagem.

rentavel.

Além da producdo de biogas,

O aumento populacional e a crescente
industrializacdo sdo fatores que promovem
agravamento na geracao de residuos, 0s quais,
mesmo apds o tratamento, ainda apresentam
grande potencial de poluicdo e contaminagéo
do solo, da agua (superficial e subterranea) e
do ar (FILHO, 1999).

Considerando a maior porcentagem de
residuos organicos na composicdo do lixo,
diversos autores (DE BAERE, 2000;
BOUALAGUI et al., 2004; MOREJON et al.,
2012) apontam a digestdo ou fermentagdo
anaerébia da fracdo orgéanica de residuos
solidos urbanos, principalmente residuos
alimentares, como uma alternativa atraente e

utilizado como fonte de geracdo de energia
térmica, mecanica e/ou elétrica, 0 processo
possibilita a reciclagem da biomassa, tendo
como base o aproveitamento do lodo como
fertilizante.

Entretanto, para 0 efetivo
aproveitamento do lodo como fertilizante,
principalmente para garantir a sua qualidade,
€ necessario o atendimento de algumas
exigéncias do mercado, entre elas as
caracteristicas fisicas e quimicas compativeis
com o solo, sua forma de apresentagdo, de
preferéncia no estado solido e seco, bem
como garantir a inexisténcia de organismos
patogénicos e/ou de constituintes toXicos.
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Para viabilizar com seguranca o0 uso do
lodo proveniente da biodigestdo como
fertilizante agricola, este deve passar, entre
outras etapas, por um processo de
desidratacdo/secagem. Além disso, com a
diminuigdo do peso e volume do lodo, ocorre
também a diminuicao dos custos de transporte
e disposicéo.

Considerando também a possibilidade
da presenca de micro-organismos patogénicos
e a necessidade da diminuicdo de custos
energéticos a desidratagdo/secagem utilizando
a energia solar mostra-se uma alternativa
eficaz para o tratamento do lodo, pois além de
retirar a agua, também contribui para a
diminuicdlo da atividade microbioldgica
devido ao poder germicida dos raios
ultravioleta presentes na radiagdo solar.

1.1 Fundamentos da Secagem

O termo secagem refere-se a
transferéncia da umidade presente num solido
para uma fase gasosa ndo saturada (FOUST et
al., 1982).

Segundo Deng et al. (2009) e Vaxelaire
& Cézac (2004), o comportamento geral do
lodo durante o processo de secagem, sob
condigBes operacionais constantes, é dividido
em quatro  partes principais. Esse
comportamento é tipico para maioria dos
processos de secagem e € ilustrado na Figura
1.

O primeiro momento € muito curto e,
por essa razdo, ndo é mostrado na Figura 1.
Trata-se da adaptacdo do lodo as condicbes
operacionais. Apds a estabilizacdo das
condicbes operacionais, a taxa de secagem é
constante, como mostrado no periodo AB. A
secagem ocorre como se fosse a evaporagdo
de uma massa de liquido, sem haver
influéncia direta do solido na taxa de
secagem. A temperatura da superficie atinge a
temperatura de bulbo imido (McCABE et al.,
1993).

Quando o soélido atinge a umidade
critica (X¢), se inicia o primeiro periodo de
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secagem a taxa decrescente, periodo BC. A
superficie fica gradativamente mais pobre em
liquido, pois a velocidade do movimento do
liguido para a superficie € menor que a
velocidade com que a massa é transferida da
superficie (McCABE et al., 1993).

O préximo periodo, CD, também
apresenta uma taxa de secagem decrescente.
O Jdltimo periodo de curva é um curto
intervalo de tempo, em que a &gua ligada é
removida e a umidade de equilibrio é atingida
(Xeq) (McCABE et al., 1993).

Figura 1 — Taxas de secagem do lodo
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Taxa decrescente
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Fonte: BENNAMOUN (2012).

O teor de umidade médio em base seca
em cada ponto pode ser calculado pela
Equacdo 1, em que m; é a massa inicial da
amostra e m é a massa da amostra em cada
ponto de monitoramento.

m; —m

X=— 1)
m

Segundo McCabe et al. (1993), para
estudar a operagédo de secagem, pode-se obter
a curva que relaciona a variacdo adimensional
de umidade Xr (que pode ser calculada pela
Equacdo 2) em funcdo do tempo, em que X, é
0 teor de umidade inicial.

Xp=oL O]
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A taxa de secagem mede a raz&o entra a
variacdo do teor de umidade (AX) e a variagédo
de tempo (At) e pode ser calculada pela
Equacéo 3.

mg AX

N=-Za ©

Nesse contexto, 0 objetivo deste
trabalho foi analisar a influéncia de fatores
relevantes na secagem solar do lodo.

2 MATERIAIS E METODOS

O lodo utilizado foi o lodo biodigerido
proveniente de um sistema de biodigestdo
desenvolvido na Universidade Estadual do
Oeste do Parana — Campus Toledo, por
LAUFER (2008).

2.1 Caracterizacédo do teor de umidade do
lodo

A determinacdo do teor de umidade foi
realizadas pelo método proposto por Kiehl
(1985).

2.2 Tratamento dos dados experimentais e
modelagem

Foi analisada a influéncia de trés
variaveis independentes na secagem solar de
lodo: velocidade do ar, superficie de secagem
e agitacdo da amostra. Para tanto, optou-se
por um planejamento fatorial completo 23
com triplicata no ponto central, resultando em
11 ensaios.

As variaveis sdo: velocidade do ar (0
m/s, 2 a 2,5 m/s e 4 a 4,5m/s), superficie de
secagem das bandejas (77cm?, 160 cm? e
240cm?) e agitacdo (sem agitacdo, 2 agitacdes
por hora - intervalos de 30 minutos e com 4
agitacbes por hora - intervalos de 15
minutos). A Tabela 1 mostra o planejamento
experimental realizado. A variavel resposta
foi o tempo residéncia das amostras para
atingir a umidade de equilibrio.
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Os resultados foram analisados com o
auxilio do programa Statistica, versdo 8.0
(STATISTICA, 2008).

Este procedimento de secagem ocorreu
no verdo em dias ensolarados, com ventos
fracos a moderados. De acordo com o
planejamento experimental, foram feitos 11
ensaios. As amostras foram colocadas em
recipientes de plasticos com 3 tamanhos
diferentes para avaliar a influéncia da
superficie de secagem. Os diferentes valores
de velocidade do ar foram obtidos por meio
de ventiladores. A agitacdo foi realizada por
meio de uma espatula.

Tabela 1 - Planejamento fatorial completo 2° com
triplicata no ponto central.

Ensaios Variaveis em niveis
codificados
X1 X2 X3
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
Niveis reais

+1 0 -1

4-45 2-2,5 0

240 160 77

4 2 0

Fonte: Autor.

Devido ao alto teor de umidade inicial
do lodo, foi adaptado nos recipientes um
sistema de filtragdo por meio poroso, para que
ocorressem simultaneamente as operacdes de
filtracdo e secagem, aumentando a eficiéncia
do processo.

Modelos matematicos descritos com
base na teoria da difusdo sdo uma alternativa
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para descrever a cinética de secagem. Na
Tabela 2 sdo mostrados os modelos utilizados
neste estudo.

Tabela 2 - Modelos de cinética de secagem

Equacao Modelo
Xg = e(~kD Lewis (1921)
Xp = a.eCkD Henderson-Pabis (1961)

Xp = a.eCFD 4 p ek Henderson (1974)
Xg=ae b4 ¢ Logaritmico
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Esta analise pode ser confirmada
comparando-se as condi¢Bes da amostra 8 as
condicdes da amostra 1 (velocidade do ar de 0
m/s, &rea de superficie de 77cm2 e nenhuma
agitacdo), que eram extremas umas as outras.
A amostra 1 foi a Ultima a atingir o equilibrio,
apos 21 horas de secagem.

Tabela 3. Resultados do experimento.

3 RESULTADOS

3.1 Caracterizacgdo do teor de umidade do
lodo

O teor de umidade inicial encontrado foi
de 95,6%. Este alto valor estd se acordo com
os valores encontrados por Andreoli et al.
(2000).

3.2 Tratamento dos dados experimentais e
modelagem

Os resultados do  planejamento
experimental encontram-se na Tabela 3. As
consideracOes estatisticas, obtidas com a
analise dos dados relativa aos resultados do
experimento estabeleceram os critérios para
definir os fatores experimentais analisados
(velocidade do ar, superficie de secagem e
agitacdo), que tiveram efeito significativo, a
um nivel de confianca de 95% (p < 0,05),
sobre a variavel resposta desejada, ou seja,
sobre o tempo de secagem. Na Tabela 3
podem ser observados o0s 11 ensaios
realizados, as varidveis em niveis reais e
codificados e o tempo de secagem até a
obtencdo do teor de umidade de equilibrio.

Analisando a Tabela 2 observa-se que a
amostra 8 foi a primeira a atingir o equilibrio,
apos 9 horas de secagem. Este resultado
confirma que as condi¢fes mais favoraveis a
secagem sdo aquelas com maior velocidade
do ar, maior superficie de secagem e maior
nimero de agitacdes, neste caso, 4m/s,
240cm? e 4  agitagbes por  hora,
respectivamente.

Ensaios Varidveis em Resposta
niveis codificados t (h)
X1 Xy X3
1 - - - 21
2 + - 19
3 - + - 20
4 + + - 11
5 - - + 19
6 + - + 17
7 - + + 17
8 + + + 9
9 0 0 0 17
10 0 0 0 17
11 0 0 0 17
Niveis reais

+1 0 -1

4-45 2-25 0

240 160 77

4 2 0

Fonte: Autor.

As demais amostras apresentarem um
tempo de secagem intermediario entre essas
duas, com um tempo médio de 17 horas de
secagem.

Na Tabela 4 sdo apresentados os
resultados das estimativas dos efeitos para o
tempo de secagem, onde pode-se observar 0s
valores dos efeitos de cada varidvel estudada,
assim como os coeficientes, seus respectivos
erros-padrdo e p-valor. Os valores
considerados significativos ao nivel de
significancia de 95% estdo apresentados em
negrito.

Os fatores significativos sdo aqueles
que apresentam o p-valor menor que 0,05. Os
trés fatores analisados, incluindo a interagdo
entre dois deles (velocidade do ar e area de
secagem) se mostraram significativos. O
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grafico de Pareto, mostrado na Figura 2

evidencia este comportamento.

Tabela 4. Tabela de efeitos no tempo de secagem.

Efeito Erro p-valor  Coefici- Erro

padrdo ente padrdo
| 16,7273 0,09907 0,000000 16,7273 0,09907
1) -5,2500 0,23233  0,000023 -2,6250 0,11616
(2 -4,7500 0,23233  0,000034 -2,3750 0,11616
(3) -2,2500 0,23233 0,000636 -1,1250 0,11616
1x2 -3,2500 0,23233 0,000151 -1,6250 0,11616
1x3 10,2500 0,23233 0,342477 0,1250  0,11616
2x3 -0,2500 0,23233 0,342477 -0,1250 0,11616

R2=0,99673. I- intercepto; 1- Velocidade do ar
(m/s); 2- Area de secagem (cm?); 3- Agitacdo (h’
1. Fonte: Autor.

Figura 2 — Gréfico de Pareto.

® s
@ =
A3) ! 13,0887

Ix2 96845

Ix3 1.07606

2x3 1.076055

. p=05
Efeito padrao estimado

Fonte: Autor.

Os valores negativos dos trés efeitos na
Tabela 4 mostram um comportamento que ja
era esperado, o tempo de secagem diminui a
medida que esses fatores crescem.

O fator que mais influencia no tempo de
secagem, de acordo com o planejamento
experimental proposto, € a velocidade do ar.
A constante renovacao do ar dentro da caAmara
evita ocorra a sua saturacdo, evitando a
diminuicdo do gradiente de umidade. Assim
ndo ocorre diminuicdo na taxa de
transferéncia de massa.

O segundo fator significativo foi a
superficie de secagem que também estd
relacionado ao volume do lodo. Esse
resultado pode ser explicado pelo fato de que
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a transferéncia de massa ocorre pelo contato
entre a superficie do lodo e o ar. Quanto
maior for esta superficie de contato, maior
serd a transferéncia de massa.

O terceiro fator significativo foi a
agitacdo. Apesar de a agitacdo ter se mostrado
o fator menos significativo, ela é uma
caracteristica importante no desenvolvimento
do projeto do protétipo. Sendo o espaco uma
possivel limitacdo para a operacdo de
secagem, a agitacdo durante a desidratacdo do
lodo se mostra uma alternativa interessante ja
que, de certa maneira, ela aumenta a
superficie de transferéncia de massa quando
promove a movimentacao do lodo.

Na Figura 3a, 3b e 3c séo apresentados
resultados das superficies de resposta. Pela
andlise destes graficos, pode-se observar a
interacdo desses fatores aos pares e
determinar o tempo 6timo de secagem (dentro
das condicBes testadas) representado pela
regido verde, onde s&o encontradas as
melhores condi¢bes de secagem. Dessa
maneira, as regides vermelhas nos gréaficos
representam as condi¢des menos favoraveis a
secagem e, consequentemente, que demoram
mais tempo para atingir o equilibrio.

Figura 3. Superficie de resposta para o tempo de
secagem com a interagdo: a) da superficie de
secagem e velocidade do ar; b) da agitagdo e
velocidade do ar; c) da agitacdo e superficie de
secagem.
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Fonte: Autor.

Na Figura 4 é apresentado o
adimensional da umidade em funcdo do
tempo.

Figura 4- Adimensional de umidade em fungdo
do tempo de secagem.
1

0.9 - sl .
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0,7 1 &
0,6 - a7 o8
! X9 X10
05 - _1
<04 -
0,3
0,2
0,1
0

0 5 10 15
Tempo de secagem (h)

Fonte: Autor.
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No inicio da secagem, as amostras
apresentaram grandes e similares variagoes
massa. Porém, depois de aproximadamente 4
horas as amostras passaram a apresentar
algumas diferencas no comportamento.

No intervalo entre 3 e 5 horas, a
amostra 8 ja apresentava maior perda de
massa, diferentemente das amostras 1 e cuja
variacdo de massa foi mais lenta. As outras
amostras tiveram comportamentos
intermediarios as amostras 1 e 8, dependendo
das condicbes a que estavam submetidas.
Com 9 horas de secagem a amostra 8 atingiu
o equilibrio.

Entre 5 e 10 horas de secagem as
amostras (com exce¢do da 8) continuaram
apresentando variacoes de massa
significativas. Porém, depois deste intervalo,
as variacOes diminuiram até que fosse
atingido o equilibrio.

Na Figura 5 sdo mostradas as taxas de
secagem em funcdo do teor de umidade em
base seca.

Figura 5 - Taxa de secagem.
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Teor de umidade b.s.
Fonte: Autor.

Na Figura 5 nota-se a auséncia das
quatro  etapas principais de secagem
caracterizadas por Deng et al. (2009) e
Vaxelaire et al. (2004). Este fato pode ser
explicado devido as variagdeas das condigdes
climéticos durante a secagem das amostras.

Porém, pode-se notar que, no comego
da secagem, quando o teor de umidade em

40
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base seca das amostras sdo aproximadamente
40, as taxas de secagem sdo maiores, e no
decorrer do processo, com a diminui¢do do
teor de umidade, as taxas diminuem e passam
a apresentar pouca Vvariagdo, tendo um
comportamento praticamente constante.

Nos graficos das Figuras 6 e 7 séo
mostradas as variacGes das temperaturas de
bulbo seco e bulbo imido e umidade relativa
do ar durante a secagem.

Figura 6 - Temperaturas de bulbo seco e bulbo
Umido durante a secagem.
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Fonte: Autor.
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Figura 7 - Umidade relativa do ar durante a
secagem.
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Fonte: Autor.

As Figuras mostram picos de
temperatura e menores valores de umidade
relativa do ar em horarios perto do meio dia e
temperaturas mais baixas e maiores valores de
umidade relativa do ar no final da tarde e
comeco da manha.

Na Tabela 5 sd0 mostrados os
coeficientes de correlacdo obtidos nos ajustes
dos modelos matematicos para cada amostra.

Tabela 5 — Coeficientes de correlagdo dos modelos ajustados.

Amostra

1 2 3 4 5

7 8 9 10 11

1 09861 09911 10,9944 0,8404 0,9847
2 09929 0,997 09961 0,9555 0,9906
3 09929 09957 09961 0,9566 0,9906
4 09933 0,991 0,996 0,9556 0,9921
T

0,9938 09971 0,9866 0,9888 0,9931 0,9818
0,9958 0,9973 0,9886 0,9905 0,9934 0,9819
0,9982 0,9973 10,9886 0,9974 0,9934 0,982
0,9958 0,9978 0,9927 0,9925 0,9947 0,982

Lewis, (1921); “Henderson e Pabis (1961); *Henderson (1974); *Logaritmico. Fonte: Autor.

Analisando os resultados da Tabela 5
em relagdo ao coeficiente de correlagéo nota-
se que os melhores ajustes foram obtidos para
a amostra 6 e 7. Porém, de maneira geral, para
todas as amostras 0os modelos se adequaram
satisfatoriamente. O ajuste que apresentou
menor coeficiente de correlagdo foi obtido
pelo modelo de Lewis na amostra 4. O
modelo Logaritmico apresentou pequena
superioridade em relacdo aos demais modelos
matematicos.

Devido ao grande nimero de amostras e
espaco limitado optou-se por utilizar apenas
uma amostra para representar os resultados
preditos pelos modelos. Foi utilizada como
amostra representativa a amostra 7 que estava
submetida as condi¢des de velocidade do ar
de 0 m/s, superficie de secagem de 240cm? e
agitacdo a cada 15 minutos (4 vezes por hora).
Esses resultados estdo apresentados na Figura
8.

Observando a Figura nota-se uma
pequena discrepancia entre as estimativas



feitas pelos modelos e o0s resultados
experimentais no intervalo entre 5 e 10 horas
de secagem. Porém, de uma maneira geral,
houve uma boa concordéancia entre valores
observados e preditos.

Figura 8 — Dados experimentais e preditos para a
amostra 7.

1
o Experimental
0,8 - .
Lewis
0,6 - — — Henderson e Pabis
% ——————— Henderson
4
X === Logaritmico
0,2 -
<
%63 -
0 T = T A‘I& ——0
0 5 10 15

Tempo de secagem (h)
Fonte: Autor.

Na Tabela 6 sdo mostrados 0s
parametros dos modelos ajustados a amostra
7.

Tabela 6 — Pardmetros dos modelos ajustados
para a amostra 7.

Modelo Parametros
Lewis (1921) k=0,400858
Henderson e Pabis (1961) a=1,020851
k=0,408810
Henderson (1974) a=0,504780
b=0,516071
k,=0,408809
k,=0,408812
Logaritmico a=1,028679
c=-0,01412
k=0,392010

Fonte: Autor.

De maneira geral, o0os modelos
apresentaram bons ajustes aos dados
experimentais.
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Segundo Barros Neto et al. (1995), a
andlise estatistica do teste F pode ser utilizada
para determinar se o modelo € preditivo, ou
seja, se ele pode ser utilizado para fins de
predicdo da varidvel estudada. Segundo o0s
autores, para que o modelo proposto seja Util
para fins preditivos, o valor de Fcaculado
(Quadrado do erro médio da
regressdo/quadrado do erro medio do residuo)
deve ser no minimo quatro a cinco vezes o
valor de Fipelado- Neste caso, em todos 0s
modelos  este  critério  foi  atingido,
confirmando que os modelos sdo preditivos.

NOMENCLATURA

X1 _Velocidade do ar

X, — Superficie de secagem (cm2)

X3— Agitacdo (agitacdo/hora)

t — Tempo de secagem (h).

m - Massa (g)

m; - Massa inicial (g)

ms - Massa seca (Q)

t - Tempo (min)

T - Temperatura (oC)

v -Velocidade do ar (m/s)

X - Teor de umidade em base seca

Xo - Teor de umidade inicial em base seca
Xeq - Teor de umidade em equilibrio em base
seca

Xgr - Adimencional de umidade (g.g-1)

N - Taxa de secagem (Qagua.gss -h*.cm™)
A - Area (cm?)

CONCLUSOES

O lodo apresentou um teor de umidade
alto de 95,6%, se enquadrando na
classificacdo de lodo fluido ou diluido. Esse
resultado reforcou ainda mais a necessidade
de um processo de desidratacdo para melhorar
sua utilizacdo e também facilitar seu
transporte.

Os resultados mostraram condigdes de
secagem mais favoraveis as maiores
velocidade do ar, quantidade de agitagcdo e
area da superficie.
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Os modelos matematicas apresentaram
um bom ajuste aos dados e permitem prever o
comportamento do lodo durante a secagem,
mesmo neste tipo de processo, em que ndo se
tem o controle de todas as variaveis, devido as
variagBes climaticas. Dentre os modelos
utilizados, o que apresentou melhor ajuste foi
0 modelo Logaritmico para a amostra 7.
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