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Resumo

Resumo

As lamas oriundas do tratamento dos efluentes de ETAR (Estacdo de tratamento
de aguas residuais) urbanas e/ou industriais apresentam, no final do tratamento, uma
humidade acima de 80%, ja depois de desidratadas por meios mecanicos. Atualmente, a
maioria destas lamas podem ser valorizadas na agricultura, como corretor de solos ou
encaminhadas para incineracdo para producao termoelétrica. Contudo, a elevada humidade
das lamas dificulta e encarece a gestdo por parte dos operadores deste tipo de residuo. A
secagem térmica permite baixar a humidade para valores da ordem de 20% ou menos, reduzir
consideravelmente o volume, eliminar os agentes patogénicos e reduzir os maus odores.

Este estudo destina-se a desenvolver um modelo empirico que permita prever a
cinética de secagem de lamas de ETAR em funcdo da temperatura do ar para um regime de
conveccao natural e para lama sob a forma de cilindros longos. O modelo proposto tem a
vantagem de considerar as trés fases de secagem separadamente, o que se traduz numa
melhor representatividade da cinética de secagem. O modelo foi desenvolvido com base em
resultados experimentais de secagem realizados em estufa numa gama de temperaturas entre
0s 40°C e 130 °C. As lamas utilizadas para o estudo experimental sdo provenientes da ETAR
do Choupal, em Coimbra. Com base nos resultados experimentais foram estimadas a
difusividade efetiva e o coeficiente de transferéncia de massa em funcdo da temperatura de
secagem. Os valores obtidos estdo dentro dos valores que sdo tipicos para este tipo de lamas
e gama de temperaturas ensaiada.

As previsdes obtidas pelo modelo proposto sdo comparadas com os resultados
experimentais obtidos, através de métodos estatisticos como o R, 0 RMSE, o erro médio
absoluto e o . Para além da gama de temperaturas ensaiadas, conclui-se que o modelo
empirico permite uma boa correlagdo com os resultados experimentais para a temperatura

de secagem superior, no caso 150 °C.

Palavras-chave: Cinética de secagem, Fases de secagem, Difusividade
efetiva, Transferéncia de massa, Temperatura,
humidade.
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Abstract

Abstract

The wastewater treatment process in WTP, both in an industrial and/or urban
plant, produces sewer sludge with a moisture above 80% although a mechanical dehydration
treatment. Nowadays, the sewer sludge can be valorized in agriculture as a soil conditioner
or, transformed in heat or electricity by incineration. However, the high quantity of moisture
present in the sewer sludge is a constraint for the waste management operators and increase
the costs. The thermal drying reduces the moisture content to about 20% or lower, allows to
reduce its volume, destroys pathogens and reduces unpleasant odors.

The objective of this study is to develop an empirical model for the prediction of
the drying kinetics of the WTP sewer sludge as a function of the drying air temperature, for
a natural convection regime and for cylindrical sewer sludge samples. The proposed model
describes the drying process in three stages, improving the accuracy of the prediction. This
model was developed based on the experimental results of drying process of sewer sludge
cylinder samples for a temperature range between 40 °C and 130 °C. The sludge used is
originated from Choupal WTP in Coimbra. The values for the effective diffusion and mass
transfer coefficient were estimated based on the experimental results and were similar to
those found in the literature.

The prediction results based on the proposed model were compared with the
experimental ones using statistical factors like the R, RMSE, mean absolute error and .
The proposed model was tested for drying air temperature until 150 °C showing a good

approach with the experimental results.

Keywords Drying kinetics, Drying stage, Effective diffusion, Mass
transfer, Temperature, Moisture.
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Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do estudo e motivacao

Nas ultimas décadas o aumento da populacdo mundial e o crescimento
econdémico tem contribuido para uma crescente degradacdo ambiental do Planeta. A
producdo crescente de residuos e a sua perigosidade sdo das maiores preocupacdes para a
sociedade e um enorme desafio para 0s governantes e 0s executores das decisdes
governamentais. Dentro dos residuos, os efluentes urbanos e industriais encaminhados para
estacOes de tratamento de aguas residuais (ETAR) atingiram 627 Mm?® em 2015 em Portugal,
sendo expectavel uma producdo anual de lamas superior a 300 kt base seca (RARSAP,
2016).

Nas ETAR as aguas residuais sdo submetidas a diversos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que véo originar lamas com uma carga organica que representa cerca
de 50% da sua matéria seca (Tavares, 2007), mas com um teor de humidade que pode chegar
aos 99% da massa total (Chen et al., 2002). Segundo Danish et al. (2016) na Europa séo
produzidas cerca de 90 g/hab.dia de lamas de ETAR.

De modo a possibilitar um armazenamento mais facil, transporte com custos
reduzidos e a possibilidade de valorizacdo deste residuo, é interessante reduzir o teor de
humidade da lama através de um processo de secagem, diminuindo assim a sua massa e
volume. Devido a temperatura elevada deste tipo de processos € possivel um melhor controlo
nos odores emitidos e na eliminacdo de microrganismos patogénicos presentes nas lamas.

Apdbs o processo de secagem as lamas passam a ter um interesse acrescido em
diversas areas, como por exemplo na agricultura, onde podem ser utilizadas como corretor
de solos, devido a existéncia de nutrientes como azoto (N) o fosforo (P) e potéssio (K) (Luo
etal., 2016). A valorizacao das lamas na agricultura € regulamentada por diversos diplomas
legais que impedem que lamas contendo metais pesados e microrganismos patogénicos
sejam depositados em solos. Em Portugal os valores méximos para a concentracdo destes
poluentes podem ser consultados no Decreto-Lei n® 276/2009 de 2 de outubro. A

proximidade de lencois freaticos, topografia do terreno e as caracteristicas dos solos, como

Samuel Tavares Costa 1
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por exemplo a sua composicdo e o seu pH condicionam a valorizacdo das lamas de ETAR
na agricultura.

Outro possivel destino para a valorizagdo da lama é incineracdo com producgéo
de energia térmica, para aquecimento ou para producdo de energia elétrica por ciclo de
Rankine. Para esta valorizacdo o teor de humidade e a concentracdo de agentes patogénicos
ndo sera tao critico. A principal vantagem da secagem para efeito de valorizacao energética
é 0 aumento do poder calorifico associado a diminui¢do da quantidade de &gua presente na
lama. Para a valorizacdo energética por incineracdo a secagem da lama nédo é fundamental,
pois o0 proprio sistema de queima pode ser projetado de modo a pré secar as lamas antes de
atingirem a zona de combustdo. As altas temperaturas da incineracdo permitem a eliminagéo
dos organismos patogénicos e uma grande reducdo do volume inicial. A existéncia de metais
pesados na lama acima dos valores estabelecidos por lei impossibilita este tipo de tratamento,
por algumas particulas perigosas poderem ser emitidas pelos produtos da combustdo
(Barbosa, 2008). As cinzas resultantes da combustdo podem ser utilizadas, por exemplo, no
fabrico de cimento e de materiais de construcdo (Gongalves, 2017).

As lamas também poderdo ser depositadas em aterro, mas esta possibilidade sé
deve ser considerada quando todas as outras formas de valorizacdo forem excluidas.
Havendo concentracdes elevadas de substancias toxicas ou de metais pesados esta serd a
alternativa mais viavel.

O destino a dar as lamas em termos de valorizacdo depende das necessidades das
populacdes e das industrias. Num pais onde as temperaturas sdo muito baixas ao longo do
ano, € mais interessante encaminhar as lamas para uma valorizacdo energética, a fim de
utilizar a energia produzida para efeitos de aquecimento. No caso de Portugal, a valorizagao
agricola é uma opcdo mais interessante, visto que os solos tem défices de alguns nutrientes
como fosforo e azoto (Gongalves, 2017). O processo de secagem surge assim como uma
mais-valia fundamentalmente para a valorizacdo das lamas como corretor de solos na
agricultura.

O fendmeno de secagem térmica das lamas de ETAR é um processo complexo
e com varias fases distintas. De modo a compreendé-lo e possibilitar uma otimizacdo dos
processos de secagem torna-se importante defini-lo por meio de um modelo matematico,

normalmente com um carater experimental. Em termos de modelos de secagem as lamas sdo
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consideradas com um material poroso, pelo qual se escoa a &gua durante o processo de
remocéao.

Segundo Chen e Pei (1988) existem quatro fases distintas na secagem de
materiais porosos. A primeira fase € caracterizada por uma taxa de secagem crescente e ndo
se verifica para secagens a baixas temperaturas, pelo que nao sera considerada no modelo
proposto. Apos a adaptacdo do material ao meio de secagem, a taxa de secagem estabiliza
devido ao surgimento de uma camada de agua livre continua na superficie material. Nesta
fase verifica-se uma taxa de secagem constante. Com o avangar do processo vao surgir
descontinuidades na camada de &gua superficial, referida anteriormente e o material passa a
apresentar uma taxa de decaimento de humidade exponencial. Esta fase € dividida em duas
subfases que se distinguem pela presenca, ou ndo, de agua livre na superficie do material. A
existéncia destas trés fases distintas, cada uma regulada por fendmenos fisicos diferentes, é
a principal dificuldade na modelagdo tedrica do processo de secagem de lamas de ETAR.

A modelacdo de um fendmeno de secagem pode ser baseada em fendmenos
fisicos como a transferéncia de calor e massa ou por meio de uma aproximacdo empirica

feita a partir de dados experimentais.

1.2. Objetivos

Neste estudo pretende-se desenvolver um modelo empirico de cinética de
secagem, que permita prever o decaimento de humidade de lamas de ETAR em funcdo da
temperatura de secagem, em regime de convecgdo natural. O modelo sera baseado em
estudos experimentais de cinética de secagem de lamas de ETAR em estufa com circulacdo
natural e visa diferenciar as trés fases, atras referidas, que caracterizam o processo de
secagem de materiais porosos. Serdo determinadas algumas das propriedades associadas a
cinética de secagem, como a difusividade efetiva e o coeficiente de transferéncia de massa.

O modelo cinético de secagem devera permitir prever o decaimento de humidade
de lamas de ETAR, com propriedades fisica e quimicas semelhantes as da amostra de lamas
estudadas, em regime de conveccao natural e disposta sob a forma de cilindros longos.

O modelo cinético devera permitir prever o decaimento de humidade de lamas
de ETAR, para uma gama de temperaturas de secagem compreendida 40 e 130 °C, com um

erro inferior 1 °C.
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Estado da Arte

2. ESTADO DA ARTE

A secagem de um material poroso, como sdo as lamas de ETAR é um processo
complexo e com vérias fases diferentes. No decorrer deste capitulo serdo apresentadas o0s
sistemas e tecnologias de secagem mais comuns, as caracteristicas fisico-quimicas mais
relevantes das lamas de ETAR e de possiveis adjuvantes que permitam aumentar a eficiéncia
do processo de secagem e qualidade final das lamas, e por fim serdo explicitadas as diferentes

fases da secagem de materiais porosos e da evolugdo dos modelos tedricos de secagem

2.1. Constituintes das lamas de ETAR

Dependendo do tipo de efluentes encaminhados para a ETAR e dos tratamentos
que as aguas residuais sdo submetidas, as lamas podem apresentar variacdes na sua
composic¢do. Em ETAR urbanas, o principal constituinte da matéria seca das lamas é material
organico (cerca de 50%), nomeadamente hidratos de carbono, aminoacidos, proteinas e
lipidos, sendo também encontradas lenhina e celulose em pequenas quantidades (Tavares,
2007). Do carbono existente nas lamas, cerca de 60% esta associado & matéria organica. Em
termos de nutrientes, as lamas contém fésforo (P), azoto (N) e potéssio (K), que sdo de
elevada importancia quando se pretende a sua valorizacdo na agricultura. Podem também
existir contaminantes toxicos como as dioxinas, os compostos bifenilos policlorados (PCB)
e os hidrocarbonetos aromaticos polinucleares (PAH) (Gongalves, 2017). Se, por infiltracdo
nos solos, estes compostos entrarem na cadeia alimentar, deverao ser considerados um risco
para a salde publica. Assim, uma concentracdo elevada destes contaminantes impossibilita

a valorizacdo agricola.

A deposicdo nos solos de lamas em que haja presengca de microrganismos
patogénicos é, obviamente, um problema, ja que pode levar a poluicdo dos cursos de agua
com consequéncias graves para a saude publica. Devido ao carater biolégico do tratamento
a que as lamas séo submetidas nas ETAR, a concentracdo de organismos como bactérias,
virus, fungos, protozoarios e vermes pode aumentar (Metcalf e Eddy, 2003). O facto de os

microrganismos patogénicos terem elevada capacidade de sobrevivéncia em diversas
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condicdes torna a sua eliminacdo problematica (Carvalho, 2002). Este problema pode ser
resolvido através da secagem a altas temperaturas.

Em ETAR industriais, a presenca de metais pesados nas lamas também podem
ser um problema para a sua valorizac¢do na agricultura ou por incinera¢do. Os metais mais
comuns sdo o cobre (Cu), o chumbo (Pb), o mercdrio (Hg), o niquel (Ni), o zinco (Zn),
cadmio (Cd) e o crémio (Cr) (Gongalves, 2017).

Sendo a lama um material poroso é de esperar que exista &gua armazenada nos
poros e capilares das lamas. Esta é designada agua livre por ser a mais fécil de extrair no
processo de secagem. O mecanismo fisico responsavel pelo movimento da designada agua
livre para fora do material é o gradiente de pressdo (Chen e Pei, 1988).

Nos capilares muito finos a extracdo da agua sera mais dificil devido a
dificuldade da entrada de ar (Chen e Pei, 1988). A agua nestes capilares muito finos €
designada de agua ligada, conceito que também € usado para definir a agua quimicamente
ligada no interior do material. O movimento desta d&gua durante o processo de secagem so €
considerado se, numa determinada zona do material, ndo existir 4gua livre, pois a ordem de
grandeza do fendmeno posterior € muito superior. N&o existindo &gua livre este mecanismo
de transferéncia de massa passa a ser considerado. Para ocorrer movimento de agua ligada
no interior do material é necessario que a energia fornecida pelo secador seja suficiente para

romper as ligacOes entre as moléculas e a 4gua.

2.2. Tecnologias de secagem

A desidratacdo das lamas por meios mecanicos realizados na ETAR reduz
ligeiramente o teor de humidade para valores da ordem de 80 %. Para se baixar desse valor,
as lamas terdo de ser submetidas a um processo de secagem térmica.

Os sistemas para a secagem de lamas, podem ser agrupados em trés grandes
grupos. Os sistemas diretos, que se caracterizam por o fluido quente e a lama estarem em
contacto, enquanto nos sistemas indiretos estes dois fluidos sdo separados por uma superficie
intermédia. Existem ainda os sistemas combinados que, como o proprio nome indica, sdo a
combinacéo dos dois anteriores.

Os sistemas de secagem direta correspondem aproximadamente a 85% dos
secadores industriais (Ficza, 2010), sendo os mais comuns: o secador de tambor rotativo,

secador por atomizacao, secador por leito fluidizado e secador por tapete. Estes sistemas de
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secagem tém a vantagem de apresentarem uma eficiéncia elevada e de trabalharem a
temperaturas baixas quando comparados aos sistemas de secagem indireta. Nos exemplos
de sistemas de secagem indireta incluem-se os secadores de pas rotativas, secadores de disco
rotativo e secadores de camada fina. A principal vantagem do sistema de secagem indireta
estd num melhor controlo das emissfes de vapores com mau odor, resultando um menor
impacto nas populacdes na vizinhanca da unidade de secagem (Chen et al., 2002). Liz (2017)
fez uma reviséo dos varios tipos de secadores e concluiu que existem uma grande quantidade
de fatores que, independentemente do tipo de tecnologia, podem influenciar a sua eficiéncia
como o grau de agitacdo das lamas e o fluxo de ar quente de secagem.

2.3. Adjuvantes ao processo de secagem

De modo a melhorar o processo de secagem das lamas sdo por vezes misturados
adjuvantes. A selecdo dos adjuvantes a utilizar deve ser feita com base na sua
disponibilidade, nas propriedades da lama que se pretende melhorar, procurando baixar a
intensidade dos maus odores e procurando alcancar uma economia circular, em que sejam
usados como adjuvantes s os residuos de outras industrias. Alguns exemplos de adjuvantes
que podem ser utilizados na secagem de lamas sdo: casca de ovo, p6 de carvao, palha de
arroz, dregs (residuos da industria do papel), casca de aveld e lama de ETAR seca.

Quando misturados na lama, os adjuvantes podem alterar as propriedades fisicas
e quimicas das lamas, como por exemplo aumentar a sua porosidade, o que se traduz num
mais transporte da dgua do interior do material para exterior superficie. Este efeito produz
um aumento da difusividade da lama, com consequente alteracdo da cinética de secagem,
manifestada por um menor tempo de secagem. A presenca de um adjuvante pode permitir
também reduzir a quantidade de energia necessaria para romper as ligagdes entre a agua
ligada e a matéria organica presente na lama.

O adjuvante pode permitir contrariar a formacdo de uma camada compacta na
superficie da lama, associada a contracdo de volume da lama decorrente da secagem a
superficie. Esta camada representa um problema para a secagem da agua do interior da lama.
Gomes (2017) fez uma revisdo da literatura sobre os efeitos de alguns adjuvantes (ex. CaO,
NaClO, NaHCO3) na secagem de lamas, tendo verificado haver ligeiras melhorias,
manifestadas pela aceleragéo do processo de secagem e reducdo do consumo de energia para

0 processo de secagem.
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2.4. Fases de secagem

Existem dois tipos de transporte que podem ocorrer durante a secagem de lamas:
transferéncia de calor por convecgdo do ambiente externo a superficie da lama combinada
com a transmissdo de calor do interior do material por conducao; e a transferéncia de massa
do interior para a superficie do material a secar seguida por transporte da humidade para o
ambiente externo (Brennan, 2006).

No inicio do processo de secagem a baixas temperaturas, as lamas tém uma
guantidade muito elevada de humidade na forma de agua livre. Sera entdo expectavel que,
do movimento dessa agua livre do seu interior para o exterior, se forme uma camada de agua
continua na superficie do material. Verifica-se entdo uma evaporacdo de A&gua
maioritariamente na superficie. Esta fase € caracterizada por uma taxa de secagem constante
e termina quando a camada de agua livre na superficie deixa de ser continua, ou seja, quando
for atingida a humidade critica. Esta grandeza depende apenas das caracteristicas do ar de

secagem e das lamas.

/ ~ Transterénoa
-

\ de massa
o l
R&Kui R ama T
‘ :
s Agua ivre
T Nodeo mothado

T Particutas Solidas
———— Frente de evapOraglo regressiva

de calor

Figura 2-1 - Distribuicdo da agua livre em taxa de secagem constante, adaptado de Dalmaz et al., 2007

Atingida a humidade critica, inicia-se entdo a primeira fase de decaimento da
taxa de secagem. Esta é caracterizada por um decréscimo da transferéncia de massa
associada a diminuicdo da quantidade de &gua livre na superficie. Com esta mudanca de
regime o decaimento da humidade da lama com o tempo apresenta uma tendéncia
exponencial decrescente.

A fase final numa secagem deste tipo é denominada de segunda fase de
decaimento. Esta é definida pela inexisténcia de agua livre na superficie do material e, por
consequéncia, pelo aparecimento de uma frente de evaporacéo regressiva. Esta divide o

material em duas regides distintas. Na regido exterior a frente de evaporacao nao existe agua
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livre e 0os mecanismos de transferéncia prevalentes sdo o movimento de vapor e de agua
ligada. Na regido interior a frente de evaporagéo ainda existe agua livre. Esta regido interior
vai diminuir com o passar do tempo devido a deslocacdo da frente de evaporacao no sentido
do interior do material. Ao contrario do primeiro periodo de decaimento, cuja velocidade é
linear, esta fase de decaimento da humidade € caracterizada por uma funcéo exponencial,
mas com um decaimento ndo linear da velocidade, ao contrario do primeiro periodo de

decaimento.

ALy ToLL) *
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.tﬁ- J I{Lm |
- e L i
ﬁ LT I '
wis 2.
“\ - " Wikbeo molhado
T, ‘hf} 2 “}.:;-\- Miterial sec
'y v ‘. *‘h’ l"\- -\.-___\- - ""-:—: P:'“‘:'-““ ram Tessha
[ retrs RGO ST
de cator

Figura 2-2 - Distribuicdo da agua livre para o decaimento da taxa de secagem, adaptado de Dalmaz et al.,
2007

Nestes Gltimos dois periodos do processo de secagem, as camadas superficiais
tendem a secar mais rapidamente do que o interior, sendo comum o desenvolvimento de uma
“carapaca” de material seco impermeavel ao fluxo de 4gua ou vapor de agua. Este fendmeno
é indesejavel e pode ser controlado através das condicGes do ar de secagem (MacCabe et al.,
1993).

Pode existir também uma fase inicial que ocorre imediatamente apds o contacto
da lama com o ar de secagem. Esta fase s6 ocorre se a temperatura do material € muito
inferior a do ar de secagem. Esta fase, denominada de periodo de adaptagdo ou de pré-
aquecimento, é caracterizada por uma transferéncia de calor sensivel do ar para o produto e
por uma taxa de secagem crescente, terminando com o equilibrio da temperatura dos dois

meios.
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2.5. Evolucao dos modelos tedricos de secagem de

materiais porosos

A modelacdo matematica do processo de secagem tem evoluido
substancialmente ao longo dos tempos. No modelo classico da difusdo liquida proposto por
Sherwood (1929), a lei de Fick é considerada valida, e considera que o principal mecanismo
de transferéncia de massa é o gradiente do contetdo de liquido no material. No entanto, foi
verificado por Ceaglske e Hougen (1937) que a correlacdo entre as curvas tedricas e
experimentais ndo era satisfatoria. Tendo como base exclusivamente a difusdo de vapor,
King (1971) propés um modelo com o intuito de descrever a secagem de alimentos. Baseado
na teoria de evaporacgdo-condensacdo, Harmathy (1969) propds um modelo que considera
simultaneamente a transferéncias de calor e de massa. Na secagem de um material poroso, a
humidade é transportada maioritariamente através dos capilares. Considerando que a dgua
pode ser transportada através de fluxo capilar e da difusdo de vapor, foi proposto por
Krischer e Kast (1978) um modelo com base nestes dois mecanismos em simultaneo.

Uma abordagem diferente foi proposta por Luikov (1975), considerando um
modelo com duas zonas, tendo o objetivo de descrever simultaneamente a transferéncia de
calor e de massa. Em modelos anteriores os diferentes mecanismos de transporte de
humidade ndo eram evidenciados por ser apenas considerada uma zona, sendo impossivel
avaliar quais os mais influentes nos diferentes estagios da secagem. Baseando-se na teoria
da difusdo, Szentgyorgyi e Molnar (1978) propuseram também um modelo com duas zonas
distintas, assumindo uma distribuicdo de humidade uniforme no material. Este modelo
obteve boas correlagdes com os resultados experimentais.

Na maioria dos modelos mencionados anteriormente ndo é possivel prever as taxas
de secagem, a distribuicdo de temperatura e o conteido de humidade para materiais
higroscépicos e ndo higroscopicos em simultdneo, ou seja, cada tipo de material necessita
de um modelo diferente. Isto acontece devido ha presenca de multiplos mecanismos de
transferéncia de humidade, cada um favorecido por determinadas condicdes de temperatura,
de higroscopia e do proprio contetdo de humidade. O modelo proposto por Van Brakel e
Heertjes (1978) tem em conta este fenOmeno e toma as seguintes considera¢des: para uma
superficie com uma camada de agua continua, as transferéncias de calor e massa séo iguais;
quando a superficie passa a estar parcialmente coberta de dgua a transferéncia de massa

diminui com a humidade superficial.
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Em 1988 foi proposto por Chen e Pei um modelo com o objetivo de evidenciar
cada uma das fases de secagem individualmente, bem como os mecanismos de transporte de
humidade mais relevantes em cada fase da secagem. Os mecanismos evidenciados neste
modelo sdo o fluxo capilar da agua livre, 0 movimento da agua ligada e o fluxo de vapor no
material.

Nas Ultimas décadas, com o avanco da capacidade de processamento dos
computadores, os modelos de secagem tém tido um carater cada vez mais empirico. O
objetivo deste tipo de abordagem passa pela aproximacdo de uma ou Varias equacles a

resultados experimentais.

2.6. Modelacao da secagem com base empirica

A abordagem que considera apenas uma curva para o dominio inteiro do tempo
de secagem, apesar de valida, ndo é a mais realista devido as diferentes fases de secagem
gue ocorrem em materiais porosos, conforme foi atras referido.

A metodologia que é normalmente utilizada para obter os perfis de secagem
passa pela medicdo continua da massa ao longo do periodo de secagem. A partir destes
resultados é possivel obter um perfil do decaimento de humidade em funcdo do tempo de
secagem.

Ao longo dos anos foram propostos uma grande variedade curvas que descrevem

este tipo de perfis.

Tabela 2-1 - Modelos de cinética de secagem empiricos

Modelo Expressado Analitica Referéncia
Lewis MR = exp(—kt) Bruce (1985)
Page MR = exp(—kt?) Page (1949)

Page modificado
Henderson e Pabis
Wang e Singh
Logaritmico

Midilli

MR = exp(—kt)Y
MR = a * exp(—kt)
MR =1+ at + bt*
MR = a = exp(—kt) + ¢
MR = a = exp(—kt™) + bt

White et al. (1981)
Henderson and Pabis (1961)
Wang and Singh (1978)
Togrul and Pehlivan (2002)
Midilli and Kucuk (2002)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Metodologia experimental

Amostras de lamas provenientes da ETAR do Choupal (Coimbra), foram sujeitas
a diferentes temperaturas de secagem por convecg¢do natural em estufa. As temperaturas de
secagem foram de 40, 70, 100 e 130 °C.
De modo a uniformizar o processo de secagem para permitir a comparagéo de resultados foi
utilizada a seguinte metodologia. Primeiramente a lama foi misturada de modo a uniformizar
a humidade da amostra. De seguida, recorrendo a uma seringa em plastico, foram fabricados
cilindros de lama com 30 mm de comprimento por 5 mm de didmetro. Os cilindros foram
entdo colocados num vidro relégio, cuja massa havia sido previamente pesada em balanca
digital semi-analitica com precisao de 0,01 g, e em grupos de 5 cilindros foram submetidos
ao processo de secagem (Figura 3-1). Durante o processo de secagem é medida a massa total
do conjunto lama/vidro em diferentes instantes por meio da balanca semi-analitica. De modo
a minimizar deficiéncias do processo experimental, como a homogeneizagdo das amostras e
das condi¢des de temperatura e humidade no laboratério, procedeu-se a secagem de 16

conjuntos para cada temperatura.
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Seringd

Lama de ETAR

Extrusdo

Vidro relogio

c)

Figura 3-1 - Geometria da lama antes da secagem a) materiais utilizados na construcdo dos cilindros b)

conjunto cilindros/vidro-relégio c) Representagéo esquematica do fabrico das amostras

Para facilitar as comparac@es os resultados do decaimento da massa em funcéo
do tempo, os valores do decaimento de massa foram manipulados de modo a representarem
um valor de humidade adimensionalizada. Este foi calculado da seguinte forma (Danish et
al., 2016).

MR = % (3-1)
M, = % (3-2)
M, = w (3-3)
M, = % (3-4)

Onde:

M — Contetdo de humidade inicial [g 4gua/g lama/seca]

M, — Contetdo de humidade no equilibrio [g &gua/g lama/seca]

M, — Contetdo de humidade em qualquer instante [g dgua/g lama/seca]
m, — Massa no equilibrio [g]

m — Massa final [g]

m,; - Massa inicial [g]

m; — Massa a qualquer instante [g]

MR — Humidade adimensionalizada
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Como o sistema atinge o equilibrio no final da secagem, os valores de m, e de

m, Vao ser muito proximos, sendo possivel a simplificacdo M, = 0. Todos estes valores referentes

as quatro temperaturas podem ser consultados em apéndice.

3.2. Perfil de secagem
Para prever o comportamento da cinética de secagem da lama € proposto um
modelo que contempla as trés fases de secagem, descritas em funcdo dos intervalos de tempo,

pelas equagdes seguintes:

—ax*xt+1, t<t;
MR ={ b xexp(—c *t), t1<t<t, (3-5)
d xexp(—e xt), t>t,

Onde:
a, ..., e — Coeficientes do modelo

t1 , t, — Instantes de mudanga de fase [min]

De modo a obter os coeficientes das equacBes que caracterizam as diversas fases
de secagem, a curva experimental foi dividida em trés partes: uma primeira uma equacao
linear, correspondente a taxa de secagem constante e em duas seguintes, equacdes
exponenciais, que traduzem a primeira e segunda fase de decaimento da taxa de secagem. A
cada fase fez-se aproximar uma linha de tendéncia sendo sucessivamente testados varios
instantes de mudanca de fase, de modo a maximizar o coeficiente de correlagdo (r). Os
coeficientes das equacdes sdo entdo retirados a partir das equagdes que descrevem a
tendéncia dos resultados experimentais. Apds a determinacdo desses coeficientes para as
varias temperaturas ensaiadas serd possivel avaliar a variagdo dos mesmos em funcéo da
temperatura. O mesmo raciocinio pode ser aplicado aos instantes de mudanca de fase de
secagem, sendo estes determinados em fun¢do do melhor coeficiente de correlagéo para as
duas fases vizinhas.

Obtidas as relagOes dos diferentes coeficientes em funcdo da temperatura de

secagem sera possivel fazer uma previsdo do perfil de secagem da lama nas condigdes de
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temperatura pretendida. Foram feitas previsdes para as temperaturas de 115 °C e para 150
°C de modo a avaliar a capacidade de resposta do modelo para interpolacdes e extrapolagdes.

Posteriormente, procedeu-se a ensaios experimentais de secagem de amostras nas
condicdes atras referidas para as duas temperaturas referidas acima com o objetivo de avaliar
a proximidade com os resultados obtidos pelo modelo empirico. Utilizaram-se as seguintes

equacdes para esta comparacao:

Iiv=1(MRexp,i - mexp)(IWRprev,i - mprev)

= N D N Y VIl (3-6)
J[Zi=1(MRexp,i - MRexp)Z] [Zi=1(MRprev,i - MRprev)z]
1 N
Erro médio absoluto = NZ'MRexp’i - MRprev,l-| (3-7)
i=1
1 N
2
RMSE = NZ(MRexp,i — MRyrev) ] (3-8)
i=1
N 2
)(2 — z (MRepr,\i”; MRprev,i) (3_9)
=1 prev,i

Onde:

MR — Valor médio da humidade

MR,,,, — Valor da humidade experimental
MR, — Valor da humidade previsto

N — NUmero de amostras

R — Coeficiente de correlacdo

RMSE — Erro médio quadréatico

x? — Chi-quadrado

3.3. Determinagao das propriedades das lamas
Com a obtengdo de uma curva de cinética de secagem experimental torna-se
possivel determinar os valores de algumas propriedades da lama. Esses resultados permitem

estabelecer comparacGes com os obtidos por outros investigadores.
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De modo a determinar os coeficientes de transferéncia de massa e a difusividade
efetiva da lama com a variacdo da temperatura foi adotada a seguinte metodologia.
A partir dos resultados experimentais € tracada uma linha de tendéncia expressa

pela seguinte equacdo (Tripathy, 2009):

MR = kg * exp(—kt) (3-10)
Onde:

k e k, — Coeficientes para a determinacdo de propriedades

Utilizando o valor k, proveniente da equacdo anterior é possivel determinar o
numero de Biot referente a transferéncia de massa, para uma geometria cilindrica, recorrendo

a seguinte relacdo (Pflug e Blaisdell, 1963):

n 3356 +In(ko)
'm = 171,974 « In(ky)

(3-11)

Onde:

Bi,,, — NUmero de Biot associado a transferéncia de massa

De modo a calcular a difusividade efetiva da lama sera também preciso
determinar o fator 2. Este pode ser calculado através da expressio abaixo (Luikov, 1968),
em que as constantes (;11)200, A1 e p tomam os valores 2,4048, 2,45 e 1,04 respetivamente,

para uma geometria cilindrica (Tripathy, 2009).

2 _ 2
U1 = (:ul) o ¥ Al (3_12)

Com estes valores sera entdo possivel determinar a difusividade efetiva (Detf) €
o coeficiente de transferéncia de massa (hm), para a temperatura em questdo, a partir das

relacdes:

.r.2
Hy
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D
hm = Bip, erf ! (3-14)
Onde:
D, — Difusividade efetiva [m?/s]
h,, — Coeficiente de transferéncia de massa [m/s]

r — Raio da amostra [m]

Tendo os valores de D, e de h,, para as diferentes temperaturas experimentais
sera possivel avaliar, por um processo analogo ao da sec¢do anterior, a sua variacdo em
funcdo da temperatura. Note-se que, para efeitos de simplificacdo, estas grandezas foram

consideradas constantes ao longo da secagem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a metodologia descrita na sec¢do anterior foram realizados
ensaios laboratoriais de secagem de lamas de ETAR para diferentes temperaturas. Verifica-
se que, conforme o esperado, 0 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 (Figura 4-1).

1,2

—e— 40°C
) 70°C

Tempo [min]

Figura 4-1 - Decaimento de humidade da lama para as diferentes temperaturas

4.1. Perfil de secagem

Utilizaram-se 16 amostras de lamas da mesma ETAR (Choupal) para cada
temperatura de secagem (40, 70, 100 e 130 °C) tendo cada uma delas um decaimento de
massa ligeiramente diferente. Os graficos que se seguem mostram, para cada temperatura de
secagem, o decaimento de humidade com o tempo, através do pardmetro adimensional MR,

considerando os desvios padro.
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Figura 4-2 - Varia¢do da humidade das amostras no decaimento de humidade para a) 40 °C, b) 70 °C, c) 100
°C,d) 130°C

4.1.1. Caracterizacdo das fases de secagem

A partir dos resultados de decaimento de humidade apresentados anteriormente
e recorrendo ao software Microsoft Excel®, determinaram-se os instantes de tempo da
mudanca de fase do processo de secagem e os coeficientes das equacles relevantes a
construcdo do modelo, para cada temperatura (Figura 4-2 a Figura 4-6). A evolugéo dos
instantes de tempo de mudanca de fase com a temperatura foi como o esperado, ou seja, estes

valores diminuem com o aumento da temperatura.
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Fase constante a 40°C
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Figura 4-3 - Fases de secagem a 40 °C, a) Fase de secagem constante, b) 12 fase de decaimento, c) 22 fase de
decaimento
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Fase constante a 70°C
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Figura 4-4 - Fases de secagem a 70 °C, a) Fase de secagem constante, b) 12 fase de decaimento, c) 22 fase de
decaimento
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Fase constante a 100°C
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Figura 4-5 - Fases de secagem a 100 °C, a) Fase de secagem constante, b) 12 fase de decaimento, c) 22 fase
de decaimento
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Figura 4-6 - Fases de secagem a 130 °C, a) Fase de secagem constante, b) 12 fase de decaimento, c) 22 fase
de decaimento
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4.1.2. Parametros da secagem

Os resultados experimentais com as fases de secagem, bem definidas,
permitiram obter, para cada temperatura, os coeficientes das equacfes para a utilizacdo do
modelo proposto (Tabela 2-1). Avaliando a variagdo destes coeficientes em funcdo da
temperatura é possivel fazer uma previsdo do perfil de secagem para uma temperatura
arbitraria (Figura 4-8).

Tabela 4-1 - Coeficientes do modelo a diferentes temperaturas

Temperatura (°C)

Parametros
40 70 100 130
t1 [min] 30 25 20 15
t2 [min] 150 60 40 30
a 0,0053 0,0115 0,0218 0,0327
b 1,0112 1,0518 1,5317 1,824
c 0,005 0,016 0,049 0,081
d 5,014 4,2854 2,051 3,5685
e 0,014 0,036 0,058 0,108
12 Mudanga de fase
35
30 ST
N .
0 T ...
£ t2=-0,1667T +36,667 tee
= 15 RZ=1 e
10
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Temperatura [°C]

a)
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Figura 4-7 - Variagdo dos instantes de mudanca de fase com a temperatura a) 12 mudanca de fase, b) 22
mudanga de fase
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Variacao de e
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0,04

002 | T
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e)

140

Figura 4-8 - Comportamento dos coeficientes do modelo em fungdo da temperatura, a) coeficiente a, b)
coeficiente b, c) coeficiente c, d) coeficiente d, e) coeficiente e.

4.2. Determinag¢ao das propriedades de secagem das

lamas

Recorrendo aos gréaficos do decaimento de humidade foram determinados o

coeficiente de transferéncia de massa e a difusividade efetiva da lama (Figura 4-9). Estes

valores apresentaram uma evolucéo de acordo com o esperado, ou seja, ambos aumentaram

com a subida de temperatura (Tabela 4-2).

Decaimento de Humidade 40 °C

1,4
o MR = 1,3324¢-001t
’ .".. RZ ] 0,9401
o 038 ‘60
§ .'._‘
0,6 v @
. [ ]
S S
0,4 : °
..... °
02 [ e ®
............ L PS
0 -------------- . ------------ .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo [min]
a)
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0,6
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Decaimento da Humidade a 130 °C
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20

MR = 1,5747¢ 0087
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d)

R?=0,9525
T
..... ’...............-..
30 40 50

60

Figura 4-9 — Determinagdo dos coeficientes para o calculo das propriedades, a) 40 °C, b) 70 °C, c) 100 °C, d)

130°C
Tabela 4-2 - Coeficientes koe k
Temperatura (°C)
Parametros
40 70 130
ko 1,3324 1,3422 1,4586 1,5747
k 0,01 0,025 0,054 0,087

Com estes valores e recorrendo das equacdes 3-11 a 3-14 foram determinados os valores de

Deff € hm (Tabela 4-3).

Tabela 4-3 — Propriedades da lama

Deyr i
Temperatura Bi,, ui
[m2/min] [m?/s] [m/min] [m/s]
40 °C 2,2217 2,7947 2,2363E-08 3,7273E-10 1,9874E-05 3,3124E-07
70 °C 2,3571 2,8836 5,4186E-08 9,0310E-10 5,1089E-05 8,5149E-07
100 °C 4,9706 3,9525 8,5388E-08 1,4231E-09 1,6977E-04 2,8295E-06
130 °C 14,698 5,0271 1,0816E-07 1,8027E-09 6,3591E-04 1,0598E-05
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Variagdo de D

2E-09
1,8E-09
1,6E-09
1,4E-09
1,2E-09
1E-09
8E-10
6E-10
4E-10
2E-10

Dyt [M?/s]

50 70 90

Temperatura [°C]

110

Figura 4-10 - Variacao da difusividade efetiva

Variagao de h,,

0,000012

0,00001
y= 6E_08e0,0387x

R?=0,9946
0,000008

0,000006

hpy [M/s]

0,000004

0,000002

90

Temperatura [°C]

110

Figura 4-11 - Variagdo do coeficiente de transferéncia de massa

130

130

Samuel Tavares Costa

31



Modelag¢do do processo de secagem de lamas de ETAR por convecgao natural

4.3. Previsoes recorrendo ao modelo desenvolvido

Com base nas variagBes dos pardmetros apresentados na secc¢do anterior é
possivel prever o comportamento do perfil de secagem e os valores de D.¢f € h,, para uma
determinada temperatura arbitréria. Devido a natureza do modelo proposto, os melhores
resultados vao surgir para temperaturas entre 0s 40 °C e os 130 °C.

Foram feitas previsdes para duas temperaturas, a 115 °C e 150 °C, as quais foram
comparadas com resultados experimentais obtidos posteriormente. Os parametros do modelo
correspondentes a cada temperatura podem ser vistos na Tabela 4-4 e as propriedades fisicas

calculadas na Tabela 4-5.

Tabela 4-4 - Coeficientes previstos

Temperatura a b c d e
115°C 0,0231 1,6271 0,0673 2,6124 0,0866
150 °C 0,0356 2,1993 0,1194 3,6974 0,1503

Temperatura t1 [min] t2 [min] ko k
115°C 17,5 32,5 1,5010 0,0679
150 °C 11,5 18 1,6042 0,1584

Tabela 4-5 - Propriedades previstas

D h
Temperatura Bip, ui i "
[m2/min] [m?/s] [m/min] [m/s]
115°C 6,8734 4,3482 9,7598E-08 1,6266E-09 2,6833E-04 4,4722E-06
150 °C 20,3314 5,2249 1,8946E-07 3,1558E-09 1,5408E-03 2,5681E-05
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A partir destes resultados podem ser calculados os valores de MR para a
respetiva temperatura. Utilizando os coeficientes no modelo proposto obtém-se, para 115 °C

e 150 °C, respetivamente:

—0,0231+t+1, t<175
MR = {1,9271 «exp(—0,0673 xt), 17,5 <t < 32,5
2,6124 » exp(—0,0866 *t),  t > 32,5 (4-1)
—0,0356%t+1, t<11,5
MR = {2,1993 «exp(—0,1194 t), 11,5< ¢ < 18 (4-2)
3,6974 x exp(—0,1503 * t), t>18

As comparacdes entre os resultados obtidos através do modelo e os resultados

experimentais estdo representadas na Tabela 4-6 e na Figura 4-12.

Tabela 4-6 - Comparacdo dos resultados previstos com os experimentais

Temperatura do ar de secagem

115°C 150 °C

Tempo [min]

MR experimental MR previsto MR experimental MR previsto
0 1 1 1 1
5 0,8839 0,8841 0,8116 0,8220
10 0,7493 0,7682 0,6133 0,6440
15 0,5939 0,6523 0,4411 0,3668
20 0,4839 0,4239 0,2866 0,1829
25 0,3748 0,3028 0,1597 0,0863
30 0,2794 0,2163 0,0860 0,0407
40 0,1333 0,0817 0,0062 0,0091
50 0,04919 0,0817 0 0
60 0,0171 0,0343 0 0
80 0 0 0 0
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Comparando os resultados obtidos pode-se observar que 0 modelo € representativo

da realidade na gama de temperatura proposta. Na Tabela 4-7 podem ser vistos 0s

coeficientes estatisticos que comprovam a fiabilidade do modelo.

Tabela 4-7 - Avaliacdo da fiabilidade do modelo

Temperatura 115°C 150 °C
R 0,9946 0,9931
Erro médio absoluto 0,03129 0,03807
RMSE 0,0420 0,05248
X2 1 0,9999
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5. CONCLUSOES

Com o aumento da producdo de residuos associado ao crescimento da populagédo
mundial e das atividades econdmicas e fundamental conceber formas de valorizar os
residuos, indo de encontro as politicas de economia circular, que estabeleceram o fim do
estatuto do residuo. O tratamento de &guas residuais na Europa gera cerca de 90 g/hab.dia
de lamas de ETAR, a qual precisa ser seca para possibilitar melhores condicBes de
armazenamento, transporte e valorizagéo.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo empirico para previsdo da secagem
de lamas de ETAR a diferentes temperaturas do ar de secagem em regime de conveccao
natural, tendo por base resultados experimentais obtidos em condi¢des laboratoriais. As
previsdes feitas através do modelo para as temperaturas de 115 °C e 150 °C proporcionaram
uma boa correlagdo com os resultados experimentais. O modelo descreve 0 processo de
secagem em trés fases: primeira, de decaimento linear da humidade com o tempo,
correspondente a uma taxa de secagem constante, seguida por duas fases de decaimento da
humidade de forma exponencial, em que a taxa de secagem varia com o tempo. Enquanto o
instante de transicdo da 12 para a 22 fase de secagem em fungdo da temperatura do ar de
secagem foi obtida um coeficiente de correlacdo simples R?=1, para a transicdo da 22 para a
J2fase esse instante foi obtido com R?=0,86. O coeficiente de transferéncia de massa e da
difusividade efetiva foram considerados constantes durante o processo de secagem, e
aumentam com a temperatura de secagem. A evolugdo dos coeficientes do modelo foi
aproximada recorrendo a linhas de tendéncia, com valores de R? acima de 0,95 com a

excecio do coeficiente d (R?=0,71).

Este trabalho focou-se na influéncia da variagdo da temperatura no perfil de
secagem, sendo, contudo interessante, para estudos futuros, analisar a influéncia de outros
pardmetros. Em termos experimentais interessa avaliar a influéncia da variacdo de fatores
como a velocidade do ar de secagem (regime de conveccgéo forgada), a composi¢do quimica
da lama (com possivel incorporacdo de adjuvantes), a alteracdo da geometria das amostras

de lamas poderé produzir variagdes significativas na cinética de secagem das lamas. Em
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trabalhos futuros a medicdo da perda de massa deveria ser feita continuamente, através de
uma balanca no interior do secador a fim de minimizar os erros experimentais.

Em estudos futuros o problema podera também, ser abordado numa perspetiva
mais teorica, optando por se desenvolver um modelo com base nas leis de transferéncia de
calor e de massa, por meio de balancos energéticos e de massa. Esta abordagem tera a
vantagem de considerar todos os fendmenos de transferéncia que ocorrem no sistema em

simultaneo, mas implicara uma complexidade muito superior para a sua implementacé&o.
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Apéndice

APENDICE
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0,505376
0,193548
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0
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2,89011
2,824176
2,725275
2,637363
2,549451
2,505495
2,351648
2,186813
2,043956
1,824176
1,659341
1,384615
1,032967
0,714286
0,505495
0,252747
0,175824
0,087912
0

0

0

3,71
3,66
3,63
3,53
3,47
3,42
3,34
3,27
3,13
3,01
2,88
2,66
2,53
2,28
2,06
1,89
1,60
1,42
1,13
1,00

1

1

2,71

2,71
2,66
2,63
2,53
2,47
2,42
2,34
2,27
2,13
2,01
1,88
1,66
1,53
1,28
1,06
0,89
0,6
0,42
0,13
0

3,66 3,57
3,63 3,53
3,60 3,43
3,49 3,35
3,45 3,28
3,37 3,2
3,30 3,11
3,26 3
3,11 2,89
3,03 2,79
2,89 2,6
2,68 2,43
2,52 2,19
2,28 1,88
2,06 1,63
1,88 1,38
1,71 1,19
1,50 1,05
1,14 0,93
0,96 0,86
0,93 0,83
0,93 0,83
2,935484 3,301205
mT
2,935484 3,301205
2,903226 3,253012
2,870968  3,13253
2,752688 3,036145
2,709677 2,951807
2,623656 2,855422
2,548387 2,746988
2,505376 2,614458
2,344086 2,481928
2,258065 2,361446
2,107527  2,13253
1,88172 1,927711
1,709677 1,638554
1,451613  1,26506
1,215054 0,963855
1,021505 0,662651
0,83871 0,433735
0,612903  0,26506
0,225806 0,120482
0,032258 0,036145
0 0
0 0

3,57
3,56
3,47
3,39
3,33
3,26
3,18
3,06
2,98
2,87
2,70
2,49
2,31
2,02
1,77
1,47
1,29
1,14
1,02
0,89
0,84
0,84

3,25

3,25
3,238095
3,130952
3,035714
2,964286
2,880952
2,785714
2,642857
2,547619
2,416667
2,214286
1,964286
1,75
1,404762
1,107143
0,75
0,535714
0,357143
0,214286
0,059524
0

0

3,51
3,44
3,38
3,29

3,2
3,13
3,07
2,93
2,78

2,7
2,53
2,33
2,13
1,83
1,56
1,34
1,14
1,04

0,9
0,85
0,84
0,84

3,178571

3,178571
3,095238
3,02381
2,916667
2,809524
2,72619
2,654762
2,488095
2,309524
2,214286
2,011905
1,77381
1,535714
1,178571
0,857143
0,595238
0,357143
0,238095
0,071429
0,011905
0

0

3,60
3,54
3,49
3,41
3,25
3,20
3,08
2,95
2,85
2,67
2,51
2,29
2,02
1,72
1,47
1,27
1,12
0,96
0,87
0,84
0,84
0,84

3,285714

3,285714
3,214286
3,154762
3,059524
2,869048
2,809524
2,666667
2,511905
2,392857
2,178571
1,988095
1,72619
1,404762
1,047619
0,75
0,511905
0,333333
0,142857
0,035714
0

0

0

3,63
3,57
3,49
3,43
3,36
3,27
3,23
3,08
2,99
2,84
2,67
2,47
2,3
2
1,72
1,48
1,32
1,14
1
0,91
0,91
0,91

2,989011

2,989011
2,923077
2,835165
2,769231
2,692308
2,593407
2,549451
2,384615
2,285714
2,120879
1,934066
1,714286
1,527473
1,197802
0,89011
0,626374
0,450549
0,252747
0,098901
0

0

0

3,63
3,60
3,51
3,46
3,34
3,28
3,23
3,07
3,00
2,89
2,68
2,51
2,35
2,06
1,79
1,54
1,33
1,18
1,03
0,91
0,82
0,82

3,426829268

3,426829268
3,390243902
3,280487805
3,219512195
3,073170732
3
2,93902439
2,743902439
2,658536585
2,524390244
2,268292683
2,06097561
1,865853659
1,512195122
1,182926829
0,87804878
0,62195122
0,43902439
0,256097561
0,109756098
0

0

3,65
3,59
3,53
3,43
3,32
3,22
3,19
3,07
2,95
2,83
2,62
2,47
2,27
1,99
1,74
1,48
1,26
1,13
1,03
0,91
0,87
0,87

3,195402299

3,195402299
3,126436782
3,057471264
2,942528736
2,816091954
2,701149425
2,666666667
2,528735632
2,390804598
2,252873563
2,011494253
1,83908046
1,609195402
1,287356322
1
0,701149425
0,448275862
0,298850575
0,183908046
0,045977011
0

0

3,52
.
3,45
y
3,38
b
3,27
3,197
3,117
.
3,06
b
2,91
Y
2,8
2,677
2,517
2,317
b
2,11
Y
1,82
b
1,57
1,34”
1,14"
by
1,01
Y
0,92
0,84”
b,
0,82
082"

3,292683

3,63375
3,5875
3,5215625
3,4353125
3,3625
3,285625
3,214375
3,1078125
2,9946875
2,8871875
2,7221875
2,530625
2,3496875
2,0840625
1,849375
1,64375
1,425
1,255625
1,064375
0,9471875
0,925625
0,906875

Média

3,292683
3,207317
3,121951
2,987805
2,890244
2,792683
2,731707
2,54878
2,414634
2,256098
2,060976
1,817073
1,573171
1,219512
0,914634
0,634146
0,390244
0,231707
0,121951
0,02439
0

0

3,02661053
2,97501335
2,90115343
2,80590311
2,72313866
2,63857136
2,55999487
2,43934503
2,31413467

2,1935402

2,00860524
1,79620098
1,59325113
1,29499893
1,03178637

0,8006134

0,55990223
0,37579873
0,17041629

0,0434937

0,01845621

0
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Modelag¢do do processo de secagem de lamas de ETAR por convecgao natural

Tempo (min)

0

5
10
15
20
25
30
40
50
60
80
100
120
150
180
210
240
270
330
390
450
600

1
0,981884
0,95471
0,932971
0,913043
0,894928
0,865942
0,82971
0,793478
0,744565
0,699275
0,619565
0,570652
0,480072
0,400362
0,338768
0,235507
0,17029
0,065217
0,016304
0

0

1
0,98513
0,966543
0,94052
0,925651
0,895911
0,869888
0,85316
0,797398
0,769517
0,715613
0,639405
0,579926
0,490706
0,407063
0,340149
0,27881
0,200743
0,066914
0

0

0

1
0,996197719
0,965779468
0,935361217
0,912547529
0,866920152
0,825095057
0,802281369
0,764258555
0,74904943
0,711026616
0,63878327
0,585551331
0,539923954
0,498098859
0,44486692
0,33460076
0,220532319
0,11026616
0,034220532
0,034220532
0

1
0,977859779
0,955719557
0,904059041
0,904059041
0,856088561
0,830258303
0,79704797
0,782287823
0,752767528
0,715867159
0,660516605
0,608856089
0,564575646
0,52398524
0,472324723
0,394833948
0,269372694
0,147601476
0,077490775
0,077490775
0

1
0,982206
0,957295
0,928826
0,903915

0,88968
0,854093
0,825623
0,772242
0,743772
0,651246
0,580071
0,523132
0,398577
0,295374
0,234875

0,11032
0,081851
0,042705
0,010676

0

0

1
0,981343
0,958955
0,925373
0,895522
0,865672
0,850746
0,798507
0,742537

0,69403
0,619403
0,563433
0,470149
0,350746
0,242537
0,171642
0,085821
0,059701
0,029851

0

0

0

1
0,98155
0,97048
0,933579
0,911439
0,892989
0,863469
0,837638
0,785978
0,741697
0,693727
0,612546
0,564576
0,472325
0,391144
0,328413
0,221402
0,154982

0,04797

0

0

0

MR-402C

1
0,989011
0,978022
0,937729
0,923077
0,893773
0,868132
0,85348
0,798535
0,769231
0,717949
0,641026
0,582418
0,494505
0,413919
0,347985
0,285714
0,208791
0,076923
0,010989
0

0

1
0,985401
0,948905
0,919708
0,894161
0,864964
0,832117
0,791971
0,751825
0,715328
0,645985
0,583942

0,49635
0,383212
0,291971

0,20073
0,131387
0,080292
0,036496
0,010949

0

0

1
0,996337
0,96337
0,934066
0,912088
0,886447
0,857143
0,813187
0,783883
0,74359
0,681319
0,604396
0,538462
0,432234
0,340659
0,230769
0,164835
0,10989
0,065934
0,018315
0

0

1
0,973783
0,951311
0,917603
0,883895
0,857678
0,835206
0,782772
0,726592
0,696629
0,632959
0,558052
0,483146
0,370787
0,269663
0,187266
0,11236
0,074906
0,022472
0,003745
0

0

1
0,978261
0,960145
0,931159
0,873188
0,855072
0,811594
0,764493
0,728261
0,663043
0,605072
0,525362
0,427536
0,318841
0,228261
0,155797
0,101449
0,043478

0,01087

0

0

0

1
0,977941
0,948529
0,926471
0,900735
0,867647
0,852941
0,797794
0,764706
0,709559
0,647059
0,573529
0,511029
0,400735
0,297794
0,209559
0,150735
0,084559
0,033088

0

0

0

1
0,989323843
0,957295374
0,939501779
0,896797153
0,87544484
0,857651246
0,800711744
0,775800712
0,736654304
0,661921708
0,601423488
0,544483986
0,441281139
0,34519573
0,256227758
0,181494662
0,128113879
0,074733096
0,03202847
0

0

1
0,978417266
0,956834532
0,920863309
0,881294964
0,845323741
0,834532374
0,791366906
0,748201439
0,705035971
0,629496403
0,575539568
0,503597122
0,402877698

0,31294964
0,21942446
0,14028777
0,09352518
0,057553957
0,014388489
0

0

1
0,974074
0,948148
0,907407
0,877778
0,848148
0,82963
0,774074
0,733333
0,685185
0,625926
0,551852
0,477778
0,37037
0,277778
0,192593
0,118519
0,07037
0,037037
0,007407
0

0

MR média
1
0,98304504
0,95887766
0,92719989
0,90057443
0,8722928
0,84615234
0,80711353
0,76558225
0,72622843
0,66586531
0,59559015
0,52922762
0,43198557
0,34604719
0,27071188
0,19050482
0,12821238
0,05785204
0,01478215
0,00698196
0

2018
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Apéndice

Tempo (min)

0

5
10
15
20
25
30
40
50
60
80
100
120
150
180
210

300

MO

Tempo (min)

0

5
10
15
20
25
30
40
50
60
80
100
120
150
180

210
300

Decaimento de massa (g) - 70 2C

3,68 3,69 3,58 3,62 3,49 4,26 3,52 3,61 3,59 3,73 3,44 3,64 3,68 3,49 3,58 3,56
3,61 3,59 3,51 3,54 3,45 4,13 3,17 3,25 3,55 3,65 3,34 3,55 3,56 3,36 3,43 3,43
3,48 3,50 3,34 3,38 3,18 3,95 3,00 3,09 3,39 3,53 3,16 3,41 3,42 3,22 3,29 3,5

3,3 3,37 3,26 3,23 3,03 3,77 2,83 2,89 3,23 3,35 3,03 3,30 3,23 3,09 3,15 3,13
3,16 3,22 3,12 3,07 2,85 3,61 2,65 2,68 3,08 3,19 2,91 3,10 3,08 2,92 3 2,97

3,02 3,10 2,97 2,93 2,68 3,47 2,42 2,56 2,84 2,94 2,68 2,84 2,85 2,66 2,73 2,74

2,89 2,95 2,84 2,81 2,48 3,31 2,36 2,38 2,43 2,80 2,51 2,72 2,71 2,53 2,59 2,6
2,61 2,72 2,71 2,67 2,19 3,00 2,15 2,25 2,17 2,25 2,28 2,46 2,45 2,27 2,36 2,08

2,35 2,50 2,58 2,52 1,91 2,76 2,01 2,09 2,87 1,02 2,03 2,23 2,22 2,04 2,11 1,88
1,94 2,16 2,41 2,36 1,64 2,53 1,88 1,95 1,49 1,55 1,79 1,98 1,95 1,82 1,88 1,42

1,56 1,74 2,13 2,08 1,23 2,09 1,64 1,72 1,16 1,18 1,37 1,56 1,52 1,38 1,47 1,12
1,24 1,37 2,29 1,70 0,98 1,74 1,34 1,34 0,94 0,98 1,04 1,22 1,19 1,09 1,14 0,89

1,04 1,12 1,74 1,69 0,84 1,61 1,05 1,06 0,93 0,89 0,87 0,99 0,96 0,91 0,94 0,81

0,91 0,94 0,98 0,86 0,78 1,55 0,89 0,91 0,8 0,84 0,79 0,88 0,9 0,79 0,85 0,79

0,88 0,85 0,85 0,81 0,78 1,55 0,86 0,87 0,8 0,84 0,76 0,83 0,85 0,79 0,8 0,79

0,88 0,85 0,85 0,81 0,78 1,55 0,86 0,87 0,8 0,84 0,76 0,79 0,85 0,79 0,79 0,79
0,85 0,85 0,85 0,81 0,78 1,55 0,86 0,87 0,8 0,84 0,76 0,79 0,85 0,79 0,79 0,79
3,329412 3,341176 3,211765 3,469136 3,474359 1,748387 3,093023 3,149425  3,4875 3,440476 3,526316 3,607595 3,329412 3,417722 3,531646 3,506329

MT

3,329412 3,341176 3,211765 3,469136 3,474359 1,748387 3,093023 3,149425  3,4875 3,440476 3,526316 3,607595 3,329412 3,417722 3,531646 3,506329
3,247059 3,223529 3,129412 3,37037 3,423077 1,664516 2,686047 2,735632  3,4375 3,345238 3,394737 3,493671 3,188235 3,253165 3,341772 3,341772
3,094118 3,111765 2,929412 3,17284 3,076923 1,548387 2,488372 2,551724 3,2375 3,202381 3,157895 3,316456 3,023529 3,075949 3,164557 3,43038
2,882353 2,958824 2,835294 2,987654 2,884615 1,432258 2,290698 2,321839  3,0375 2,988095 2,986842 3,177215 2,8 2,911392 2,987342 2,962025
2,717647 2,788235 2,670588 2,790123 2,653846 1,329032 2,081395 2,08046 2,85 2,797619 2,828947 2,924051 2,623529 2,696203 2,797468 2,759494
2,552941 2,647059 2,494118 2,617284 2,435897 1,23871 1,813953 1,942529 2,55 2,5 2,526316 2,594937 2,352941 2,367089 2,455696 2,468354
2,4 2,470588 2,341176 2,469136 2,179487 1,135484 1,744186 1,735632 2,0375 2,333333 2,302632 2,443038 2,188235 2,202532 2,278481 2,291139
2,070588 2,2 2,188235 2,296296 1,807692 0,935484 1,5 1,586207 11,7125 1,678571 2 2,113924 1,882353 1,873418 1,987342 1,632911
1,764706 1,941176 2,035294 2,111111 1,448718 0,780645 1,337209 1,402299  2,5875 0,214286 1,671053 1,822785 1,611765 1,582278 1,670886 1,379747
1,282353 1,541176 1,835294 1,91358 1,102564 0,632258 1,186047 1,241379 0,8625 0,845238 1,355263 1,506329 1,294118 1,303797 1,379747 0,797468
0,835294 1,047059 1,505882 1,567901 0,576923 0,348387 0,906977 0,977011 0,45 0,404762 0,802632 0,974684 0,788235 0,746835 0,860759 0,417722
0,458824 0,611765 1,694118 1,098765 0,25641 0,122581 0,55814 0,54023 0,175 0,166667 0,368421 0,544304 0,4 0,379747 0,443038 0,126582
0,223529 0,317647 1,047059 1,08642 0,076923 0,03871 0,22093 0,218391  0,1625 0,059524 0,144737 0,253165 0,129412 0,151899 0,189873 0,025316
0,070588 0,105882 0,152941 0,061728 0 0 0,034884 0,045977 0 0 0,039474 0,113924 0,058824 0 0,075949 0
0,035294 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,050633 0 0 0,012658 0
0,035294 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Média

r

3,635
3,5075
3,3646875
3,1990625
3,038125
2,839375
2,681875
2,41375
2,195
1,921875
1,559375
1,280625
1,090625
0,90375
0,869375
0,86625
0,864375

r

4

r

4

r

4

4

r

4

r

4

r

4

r

r

4

Média

3,29147989
3,142233256
2,973886681
2,777746696
2,586789912
2,347363991
2,159536242
1,841595138
1,585091131
1,254944527
0,825691482
0,49653689
0,271627151
0,04751072
0,006161579
0,002205882
0

45

Samuel Tavares Costa



Modelag¢do do processo de secagem de lamas de ETAR por convecgao natural

Tempo (min)
0

Ul

10
15
20
25
30
40
50
60
80
100
120
150
180
210
300

MR-70°C

1
0,975265
0,929329
0,865724
0,816254
0,766784
0,720848
0,621908
0,530035
0,385159
0,250883
0,137809
0,067138
0,021201
0,010601
0,010601

0

1
0,964789
0,931338
0,885563
0,834507
0,792254
0,739437
0,658451
0,580986
0,461268

0,31338
0,183099
0,09507
0,03169

0

0

0

1
0,974359
0,912088
0,882784
0,831502
0,776557
0,728938
0,681319

0,6337
0,571429
0,468864
0,527473
0,326007
0,047619

0

0

0

1
0,97153
0,914591
0,86121
0,80427
0,754448
0,711744
0,661922
0,608541
0,551601
0,451957
0,316726
0,313167
0,017794
0

0

0

1
0,98524
0,885609
0,830258
0,763838
0,701107
0,627306
0,520295
0,416974
0,317343
0,166052
0,073801
0,02214
0

0
0
0

1
0,95203
0,885609
0,819188
0,760148
0,708487
0,649446
0,535055
0,446494
0,361624
0,199262
0,070111
0,02214
0

0
0
0

1
0,868421
0,804511
0,740602
0,672932
0,586466

0,56391
0,484962
0,432331
0,383459
0,293233
0,180451
0,071429
0,011278

0

0

0

1
0,868613
0,810219
0,737226
0,660584
0,616788
0,551095

0,50365
0,445255
0,394161
0,310219
0,171533
0,069343
0,014599

0

0

0

1
0,985663
0,928315
0,870968
0,817204
0,731183
0,584229
0,491039
0,741935
0,247312
0,129032
0,050179
0,046595

0

0
0
0

1
0,972318
0,930796
0,868512
0,813149
0,726644
0,678201
0,487889
0,062284
0,245675
0,117647
0,048443
0,017301

0

0
0
0

1
0,962687
0,895522
0,847015
0,802239
0,716418
0,652985
0,567164
0,473881
0,384328
0,227612
0,104478
0,041045
0,011194

0

0

0

1
0,968421
0,919298
0,880702
0,810526
0,719298
0,677193
0,585965
0,505263
0,417544
0,270175
0,150877
0,070175
0,031579
0,014035

0

0

1
0,957597
0,908127
0,840989
0,787986
0,706714
0,657244
0,565371
0,484099
0,388693
0,236749
0,120141
0,038869
0,017668

0

0

0

1
0,951852
0,9
0,851852
0,788889
0,692593
0,644444
0,548148
0,462963
0,381481
0,218519
0,111111
0,044444

1
0,946237
0,896057
0,845878
0,792115
0,695341
0,645161
0,562724
0,473118
0,390681
0,243728
0,125448
0,053763
0,021505
0,003584

0

0

1
0,953069
0,978339
0,844765
0,787004
0,703971

0,65343
0,465704
0,393502
0,227437
0,119134
0,036101

0,00722
0

0
0
0

MR média
1
0,95363061
0,901859317
0,842077322
0,783946659
0,712190767
0,655350681
0,558847923
0,480710107
0,381824582
0,251027916
0,150486262
0,081615531
0,014132946
0,001763751
0,000662544
0

2018
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Apéndice

Tempo (min)

0

5
10
15
20
25
30
40
50
60
80
100
120
150
200

MO

Tempo (min)

0

5
10
15
20
25
30
40
50
60
80
100
120
150
200

Decaimento de massa (g) - 100 2C Média

3,67 3,68 3,71 3,52 3,56 3,47 3,69 3,66 3,72 3,65 3,63 3,70 3,65 3,61 3,64 3,59 i 3,634375
3,55 3,48 3,65 3,42 3,4 3,15 3,46 3,45 3,5 3,38 3,31 3,33 3,25 3,24 3,24 3,15 i 3,3725
3,29 3,24 3,38 3,13 3,04 2,83 3,21 3,10 3,11 3,00 2,9 3,01 2,9 2,90 2,85 2,76 i 3,040625
3,08 3,00 3,11 2,85 2,69 2,50 2,91 2,83 2,78 2,68 2,58 2,67 2,49 2,57 2,48 2,4 i 2,72625
2,83 2,77 2,77 2,53 2,42 2,26 2,61 2,23 2,46 2,40 2,3 2,37 2,23 2,27 2,16 2,09 i 2,41875
2,53 2,48 2,46 2,27 2,07 1,97 2,39 1,95 2,15 2,08 1,95 2,05 1,89 1,96 1,83 1,75 [ 2,11125
2,28 2,23 2,23 2,03 1,85 1,57 2 1,50 1,88 1,53 1,72 1,79 1,64 1,82 1,56 1,48 i 1,819375
1,92 1,83 1,76 1,57 1,45 1,25 1,58 1,18 1,42 1,38 1,28 1,36 1,21 1,30 1,16 1,1 i 1,421875
1,49 1,44 1,39 1,25 1,12 1,05 1,22 0,97 1,14 1,12 1,03 0,99 0,96 1,03 0,97 0,93 i 1,13125
1,27 1,20 1,3 1,15 0,95 0,85 1,05 0,82 0,99 0,94 0,89 0,95 0,86 0,91 0,87 0,84 i 0,99
0,97 0,87 0,97 0,84 0,78 0,84 0,82 0,81 0,86 0,83 0,84 0,85 0,83 0,83 0,84 0,8 i 0,84875
0,91 0,85 0,84 0,77 0,78 0,85 0,8 0,80 0,82 0,84 0,82 0,84 0,82 0,86 0,8 0,8 i 0,825
0,895 0,84 0,83 0,80 0,78 0,83 0,8 0,80 0,82 0,81 0,81 0,80 0,8 0,81 0,8 0,8 i 0,8140625
0,9 0,83 0,83 0,78 0,76 0,83 0,8 0,80 0,82 0,81 0,81 0,80 0,8 0,81 0,8 0,8 i 0,81125
0,86 0,82 0,83 0,78 0,76 0,83 0,8 0,80 0,82 0,81 0,81 0,80 0,8 0,81 0,8 0,8 i 0,808125

3,2674419 3,487804878 3,46988 3,512821 3,684211 3,180723  3,6125 3,575 3,536585 3,506173 3,481481 3,625  3,5625 3,45679 3,55  3,4875

MT Média

3,2674419 3,487804878 3,46988 3,512821 3,684211 3,180723 3,6125 3,575 3,536585 3,506173 3,481481 3,625 3,5625 3,45679 3,55 3,4875  3,499775625
3,127907 3,243902439 3,39759 3,384615 3,473684 2,795181 3,325 3,3125 3,268293 3,17284 3,08642 3,1625 3,0625 3 3,05 2,9375  3,175027002
2,8255814 2,951219512 3,072289 3,012821 3 2,409639  3,0125 2,875 2,792683 2,703704 2,580247  2,7625 2,625 2,580247  2,5625 2,45  2,763495599
2,5813953 2,658536585 2,746988 2,653846 2,539474 2,012048  2,6375  2,5375 2,390244 2,308642 2,185185  2,3375 < 2,1125 2,17284 2,1 2 2,373387405
2,2906977 2,37804878 2,337349 2,24359 2,184211 1,722892 2,2625 1,7875 2 1,962963 1,839506 1,9625 1,7875 1,802469 1,7 1,6125 1,992139123
1,9418605 2,024390244 1,963855 1,910256 1,723684 1,373494 1,9875 1,4375 1,621951 1,567901 1,407407 1,5625 1,3625 1,419753 1,2875 1,1875 1,611222105
1,6511628 1,719512195 1,686747 1,602564 1,434211 0,891566 1,5 0,875 1,292683 0,888889 1,123457 1,2375 1,05 1,246914 0,95 0,85 1,250012816
1,2325581 1,231707317 1,120482 1,012821 0,907895 0,506024 0,975 0,475 0,731707 0,703704 0,580247 0,7 0,5125 0,604938 0,45 0,375 0,757473934
0,7325581 0,756097561 0,674699 0,602564 0,473684 0,26506 0,525  0,2125 0,390244 0,382716 0,271605  0,2375 0,2 0,271605 0,2125 0,1625 0,398177055
0,4767442 0,463414634 0,566265 0,474359 0,25 0,024096  0,3125 0,025 0,207317 0,160494 0,098765  0,1875 0,075 0,123457  0,0875 0,05 0,223900773
0,127907 0,06097561 0,168675 0,076923 0,026316 0,012048 0,025 0,0125 0,04878 0,024691 0,037037 0,0625 0,0375 0,024691 0,05 0 0,049721537
0,0581395 0,036585366 0,012048 -0,01282 0,026316 0,024096 0 0 0 0,037037 0,012346 0,05 0,025 0,061728 0 0 0,020654742
0,0406977 0,024390244 0 0,025641 0,026316 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,007315296
0,0465116 0,012195122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,003669172
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Modelag¢do do processo de secagem de lamas de ETAR por convecgao natural

Tempo (min)

10
15
20
25
30
40
50
60
80
100
120
150

200

1
0,9572954
0,8647687
0,7900356
0,7010676

0,594306
0,5053381
0,3772242
0,2241993
0,1459075
0,0391459
0,0177936
0,0124555
0,0142349

0

1
0,93006993
0,846153846
0,762237762
0,681818182
0,58041958
0,493006993
0,353146853
0,216783217
0,132867133
0,017482517
0,01048951
0,006993007
0,003496503
0

1
0,979167
0,885417
0,791667
0,673611
0,565972
0,486111
0,322917
0,194444
0,163194
0,048611
0,003472

0

0

0

1
0,963504
0,857664
0,755474
0,638686
0,5437%
0,456204
0,288321
0,171533
0,135036
0,021898
-0,00365
0,007299

0

0

1
0,942857
0,814286
0,689286
0,592857
0,467857
0,389286
0,246429
0,128571
0,067857
0,007143
0,007143
0,007143

0

0

1
0,878788
0,757576
0,632576
0,541667
0,431818
0,280303
0,159091
0,083333
0,007576
0,003788
0,007576

0

0

0

1
0,920415
0,83391
0,730104
0,626298
0,550173
0,415225
0,26989%
0,145329
0,086505
0,00692
0

0
0
0

MR- 1002C

1
0,926573
0,804196
0,70979
0,5
0,402098
0,244755
0,132867
0,059441
0,006993
0,003497

0

0
0
0

1
0,924138
0,789655
0,675862
0,565517
0,458621
0,365517
0,206897
0,110345
0,058621
0,013793

0

0
0
0

1
0,90493
0,771127
0,658451
0,559859
0,447183
0,253521
0,200704
0,109155
0,045775
0,007042
0,010563
0

0

0

1
0,886525
0,741135

0,62766
0,528369
0,404255
0,322695
0,166667
0,078014
0,028369
0,010638
0,003546

0

0

0

1
0,872414
0,762069
0,644828
0,541379
0,431034
0,341379
0,193103
0,065517
0,051724
0,017241
0,013793

0

0

0

1
0,859649
0,736842
0,592982
0,501754
0,382456
0,294737

0,14386
0,05614
0,021053
0,010526
0,007018

0

0

0

1
0,867857
0,746429
0,628571
0,521429
0,410714
0,360714

0,175
0,078571
0,035714
0,007143
0,017857

0

0

0

1
0,859155
0,721831
0,591549
0,478873
0,362676
0,267606
0,126761
0,059859
0,024648
0,014085

0

0
0
0

1
0,842294
0,702509
0,573477
0,462366
0,340502
0,243728
0,107527
0,046595
0,014337
0

0
0
0
0

MR média
1
0,907226907
0,789722938
0,678409361
0,56972192
0,460867598
0,357507909
0,216900605
0,114239434
0,06413604
0,014309607
0,005975099
0,002118166
0,001108211
0

2018
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Apéndice

Tempo (min) Mass loss (g) - 1302C Média
0 3,6 3,65 3,67 3,72 3,86 3,65 3,71 3,65 3,62 3,60 3,49 3,54 3,68 3,06 3,53 3,49 [ 3,5946875
5 3,405 3,40 3,37 3,52 3,56 3,29 3,29 3,2 3,29 3,25 3,08 3,11 3,15 2,52 2,98 2,94 [ 3,2096875
10 3,06 3,02 2,97 3,10 3,09 2,78 2,7 2,7 2,75 2,68 2,49 2,59 2,55 2,05 2,35 2,35 i 2,701875
15 2,64 2,68 2,63 2,74 2,57 2,32 2,2 2,2 2,29 2,21 2,05 2,14 2,04 1,64 1,83 1,89 M 2,2575
20 2,3 2,33 2,1 2,30 2,14 1,95 1,71 1,76 1,91 1,80 1,65 1,76 1,67 1,34 1,49 1,5 i 1,856875
25 1,99 2,01 1,87 1,94 1,7 1,54 1,23 1,31 1,57 1,49 1,33 1,44 1,34 1,08 1,21 1,21 i 1,51625
30 1,695 1,73 1,38 1,48 1,41 1,21 0,98 1,09 1,29 1,20 1,12 1,22 1,1 0,87 1,04 1,01 r 1,23875
40 1,21 1,22 1,05 1,08 1,1 0,95 0,75 0,87 0,93 0,93 0,85 0,89 0,87 0,84 0,84 0,85 i 0,951875
50 0,94 0,95 0,82 0,80 0,95 0,85 0,69 0,83 0,84 0,82 0,82 0,84 0,83 0,84 0,83 0,83 i 0,8425
60 0,86 0,865 0,81 0,81 0,9 0,85 0,69 0,81 0,83 0,82 0,81 0,80 0,83 0,84 0,83 0,82 i 0,8234375
80 0,82 0,78 0,81 0,71 0,9 0,85 0,69 0,81 0,83 0,82 0,81 0,80 0,83 0,84 0,83 0,82 i 0,809375
100 0,79 0,78 0,81 0,71 0,9 0,85 0,69 0,81 0,83 0,82 0,81 0,80 0,83 0,84 0,83 0,82 i 0,8075
_<_o_ 3,556962 3,673076923 3,530864 4,239437 3,288889 3,294118 4,376812 3,506173 3,361446 3,390244 3,308642 3,425 3,433735 2,642857 3,253012 3,256098
Tempo (min) MT Média

0] 3,556962 3,673076923 3,530864 4,239437 3,288889 3,294118 4,376812 3,506173 3,361446 3,390244 3,308642 3,425 3,433735 2,642857 3,253012 3,256098 3,471085255
5[ 3,310127 3,358974359 3,160494 3,957746 2,955556 2,870588 3,768116 2,950617 2,963855 2,963415 2,802469  2,8875 2,795181 2 2,590361 2,585366 2,995022842
10| 2,873418 2,871794872 2,666667 3,366197 2,433333 2,270588 2,913043 2,333333 2,313253 2,268293 2,074074  2,2375 2,072289 1,440476 1,831325 1,865854 2,364464931
15| 2,341772 2,435897436 2,246914 2,859155 1,855556 1,729412 2,188406 1,716049 1,759036 1,695122 1,530864 1,675 1,457831 0,952381 1,26506 1,304878 1,813333341
20{ 1,911392 1,987179487 1,592593 2,239437 1,377778 1,294118 1,478261 1,17284 1,301205 1,195122 1,037037 1,2 1,012048 0,595238 0,795181 0,829268 1,313668501
25( 1,518987 1,576923077 1,308642 1,732394 0,888889 0,811765 0,782609 0,617284 0,891566 0,817073 0,641975 0,8 0,614458 0,285714 0,457831 0,47561 0,888857559
30( 1,14557 1,211538462 0,703704 1,084507 0,566667 0,423529 0,42029 0,345679 0,554217 0,463415 0,382716 0,525 0,325301 0,035714 0,253012 0,231707 0,542035386
40| 0,531646 0,564102564 0,296296 0,521127 0,222222 0,117647 0,086957 0,074074 0,120482 0,134146 0,049383  0,1125 0,048193 0 0,012048 0,036585 0,182963024
50( 0,189873 0,217948718 0,012346 0,126761 0,055556 0 0 0,024691 0,012048 0 0,012346 0,05 0 0 0 0,012195 0,044610268
60[ 0,088608 0,108974359 0 0,140845 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,021151689
80( 0,037975 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,002373418
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Modelag¢do do processo de secagem de lamas de ETAR por convecgao natural

Tempo (min)
0

(al

10
15
20
25
30
40
50
60
80
100

MR- 130°C

1
0,930605
0,807829
0,658363
0,537367
0,427046
0,322064
0,149466
0,053381
0,024911
0,010676

0

1
0,914485166
0,781849913
0,663176265
0,541012216
0,429319372
0,329842932
0,153577661
0,059336824
0,029668412

0

0

1
0,895105
0,755245
0,636364
0,451049
0,370629
0,199301
0,083916
0,003497

0

0

0

1
0,933555
0,79402
0,674419
0,528239
0,408638
0,255814
0,122924
0,0299
0,033223
0

0

1
0,898649
0,739865
0,564189
0,418919

0,27027
0,172297
0,067568
0,016892

0

0

0

1
0,871429
0,689286

0,525
0,392857
0,246429
0,128571
0,035714

0

0
0
0

1
0,860927
0,665563

05
0,337748
0,178308
0,096026
0,019868

0

0
0
0

1
0,841549
0,665493
0,489437
0,334507
0,176056
0,098592
0,021127
0,007042

0

0

0

1
0,88172
0,688172
0,523297
0,387097
0,265233
0,164875
0,035842
0,003584
0

0

0

1
0,874101
0,669065

05
0,352518
0,241007
0,136691
0,039568

0

0
0
0

1
0,847015
0,626866
0,462687
0,313433

0,19403
0,115672
0,014925
0,003731

0

0

0

1
0,843066
0,653285
0,489051
0,350365
0,233577
0,153285
0,032847
0,014599

0

0

0

1
0,814035
0,603509
0,424561
0,294737
0,178947
0,004737
0,014035

0

0
0
0

1
0,756757
0,545045

0,36036
0,225225
0,108108
0,013514

0

o O o o

1
0,796296
0,562963
0,388889
0,244444
0,140741
0,077778
0,003704

0

0
0
0

1
0,794007
0,573034
0,400749
0,254682
0,146067
0,071161
0,011236
0,003745
0
0

MR média
1
0,859581308
0,676317991
0,516283886
0,372762443
0,250931644
0,151888694
0,050394823
0,012231751
0,005487627
0,00066726
0

2018
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Apéndice

Tempo (min)

Decaimento de massa (g) - 115 2C

0 3,59 3,54 2,93 3,57 3,64 3,60 3,59 3,57
5 3,33 3,31 2,67 3,25 3,3 3,24 3,21 3,18
10 2,99 2,93 2,34 2,92 2,92 2,90 2,79 2,76
15 2,57 2,55 1,89 2,52 2,49 2,49 2,34 2,32
20 2,24 2,24 1,75 2,25 2,18 2,18 1,91 1,99
25 1,95 1,94 1,46 1,91 1,86 1,88 1,69 1,67
30 1,69 1,67 1,26 1,66 1,56 1,62 1,42 1,39
40 1,24 1,22 0,94 1,24 1,18 1,18 1,04 1,03
50 0,96 0,93 0,74 1,00 0,96 0,95 0,86 0,83
60 0,85 0,80 0,66 0,88 0,85 0,85 0,83 0,81
80 0,8 0,74 0,64 0,80 0,79 0,79 0,8 0,79
MO 3,4875 3,783783784 3,578125 3,4625 3,607595 3,556962 3,4875 3,518987
Tempo (min) MT
0 3,4875 3,783783784 3,578125 3,4625 3,607595 3,556962 3,4875 3,518987
5 3,1625 3,472972973 3,171875 3,0625 3,177215 3,101266 3,0125 3,025316
10 2,7375 2,959459459  2,65625 2,65 2,696203 2,670886 2,4875 2,493671
15 2,2125 2,445945946 1,953125 2,15 2,151899 2,151899 1,925 1,936709
20 1,8 2,027027027 1,734375 1,8125 1,759494 1,759494 1,3875 1,518987
25 1,4375 1,621621622 1,28125 1,3875 1,35443 1,379747 1,1125 1,113924
30 1,1125 1,256756757 0,96875 1,075 0,974684 1,050633 0,775 0,759494
40 0,55 0,648648649 0,46875 0,55 0,493671 0,493671 0,3 0,303797
50 0,2 0,256756757 0,15625 0,25 0,21519 0,202532 0,075 0,050633
60 0,0625 0,081081081 0,03125 0,1 0,075949 0,075949 0,0375 0,025316
80 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo (min) MR MR média
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5/ 0,90681 0,917857143 0,886463 0,884477 0,880702 0,871886 0,863799 0,859712| 0,883963
10| 0,7849462 0,782142857 0,742358 0,765343 0,747368 0,75089 0,713262 0,708633| 0,749368
15( 0,6344086 0,646428571 0,545852 0,620939 0,596491 0,604982 0,551971 0,55036( 0,593929
20| 0,516129 0,535714286 0,484716 0,523466 0,487719 0,494662 0,397849 0,431655| 0,483989
25| 0,4121864 0,428571429 0,358079 0,400722 0,375439 0,3879 0,318996 0,316547( 0,374805
30| 0,3189964 0,332142857 0,270742 0,310469 0,270175 0,295374 0,222222 0,215827| 0,279494
40| 0,1577061 0,171428571 0,131004 0,158845 0,136842 0,13879 0,086022 0,086331| 0,133371
50| 0,0573477 0,067857143 0,043668 0,072202 0,059649 0,05694 0,021505 0,014388( 0,049195
60| 0,0179211 0,021428571 0,008734 0,028881 0,021053 0,021352 0,010753 0,007194( 0,017165
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Modelag¢do do processo de secagem de lamas de ETAR por convecgao natural

Tempo (min)

0

5
10
15
20
25
30
40
50

MO

Tempo (min)

[ 0K =)

10
15
20
25
30
40
50

Tempo (min)

0

5
10
15
20
25
30
40
50

Mass loss (g)

3,66 3,66 3,73 3,59 3,64 3,60 3,63 3,63
3,25 3,22 3,19 2,97 3,09 3,02 3,08 3,08
2,67 2,65 2,6 2,51 2,51 2,41 2,54 2,54
2,17 2,17 2,05 2,04 2,04 1,94 2,07 2,07
1,74 1,70 1,64 1,62 1,6 1,53 1,62 1,62
1,36 1,31 1,28 1,27 1,24 1,21 1,27 1,27
1,11 1,12 1,07 1,06 1,03 0,98 1,09 1,09
0,86 0,84 0,86 0,81 0,82 0,84 0,86 0,86
0,85 0,82 0,86 0,80 0,81 0,83 0,82 0,82
3,3058824 3,463414634 3,337209 3,4875 3,493827 3,337349 3,426829 3,426829
MT
3,3058824 3,463414634 3,337209 3,4875 3,493827 3,337349 3,426829 3,426829
2,8235294 2,926829268 2,709302 2,7125 2,814815 2,638554 2,756098 2,756098
2,1411765 2,231707317 2,023256  2,1375 2,098765 1,903614 2,097561 2,097561
1,5529412 1,646341463 1,383721 1,55 1,518519 1,337349 1,52439 1,52439
1,0470588 1,073170732 0,906977 1,025 0,975309 0,843373 0,97561 0,97561
0,6 0,597560976 0,488372  0,5875 0,530864 0,457831 0,54878 0,54878
0,3058824 0,365853659 0,244186 0,325 0,271605 0,180723 0,329268 0,329268
0,0117647 0,024390244 0 0,0125 0,012346 0,012048 0,04878 0,04878
0 0 0 0 0 0 0 0
MR MR média
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,8540925 0,845070423 0,811847 0,777778 0,805654 0,790614 0,80427 0,80427| 0,811699
0,6476868 0,644366197 0,606272 0,612903 0,600707 0,570397 0,6121  0,6121| 0,613316
0,4697509 0,475352113 0,414634 0,444444 0,434629 0,400722 0,44484 0,44484| 0,441152
0,316726 0,309859155 0,271777 0,293907 0,279152 0,252708 0,284698 0,284698| 0,28669
0,1814947 0,172535211 0,146341 0,168459 0,151943 0,137184 0,160142 0,160142| 0,15978
0,0925267 0,105633803 0,073171 0,09319 0,077739 0,054152 0,096085 0,096085| 0,086073
0,0035587 0,007042254 0 0,003584 0,003534 0,00361 0,014235 0,014235| 0,006225
0 0 0 0 0 0 0 0 0
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