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RESUMO 

O aun1ento <h população e da industri:t!ização tem resültado num atltnento crescente 

no volume resíduos gerados pelas atividades humanas. Parte c:onsiderávd destes resíduos 

domésticos c o seu tratamento é um<l necessidade básica de qualquer 

sociedade:. O tralanlclllo de esgotos e gerador de resíduos volumosos - lodo de esgoto - que 

devem ser posteriormente tratados devido a sua periculosidade e grande quantidade. 

trabalho teve o qbjetivo de tratar t) lodo de esgoto, resíduo do tratamento de 

esgotos, através de secagem por fritura de imersiio. O trabalho c:xperimcntal foi realizado 

em três diferentes instituiçôes, Unicamp (Br), Universidade de Queensland (Au) e Ecole dcs 

Mines (Fr). Os ensaios de fritura fbram feitos em fritadores comerciais modítícados com a 

adição de temwpares, agitador e balança analítica. Foram secos alguns materiais como 

madeira, levedura de padaria c purê de batata c.omo testes preliminares, além de amostras de 

l.odo originarias das regiôcs das respectivas univers.idades envolvidas no trabalho. 

Foram obtidas curvas de variação de umidade com o tempo para os materiais citados 

e todas as curvas foram típicas de processos de secagem, com vantagem do processo de 

fritura ser bastante rápido, Durante a fritura do lodo, percebeu-se que, em relação aos 

parâmetros analisados: massa inicial, temperatura do óleo, tipo de óleo e geometria do 

material, o fator geometria foi o que mais int1uenciou a taxa de secagem, ao menos dentro 

das faixas estudadas para todas as variáveis. 

Alem das curvas de secagem, outros dois parâmetros de importância foram 

analisados: a incorporação de óleo e o valor energêtico. O percentual de gordura no lodo 

passou de 0,18% para o lod<J in natura à ern média 30% para o lodo frito, dependendo do 

tempo de ü:itura, Este aumento está diretamente relacionado à perda de água durante a 

secagem. O poder calorífíc<J do lodo !rito aumenta com o tempo de fritura atingindo valores 
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da ordem de 24MJ/kg após 600s de fritura. Este valor energético é da ordem de bio­

combustiveis como madeira e bagaço de cana, 

O pmccsso de; .tHtura do imer:;ão mostrou ter um grande potencial para secar 

maten:ris, em especial o Iodo de esgoto, obtendo-se um lodo frito que possm um valor 

energético a!t(), valorizando u su<J util.ização como cornbustívcL 
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ABSTRACT 

T'he incr<õa~;c in the population and in industríalízation n:sulted in a.n increase in the 

volunlt Clf wastcs. Part of \<:t\Stes is the wastcwatcr and its treatment ís a basic 

neccssity of any soc:icty. Wastcwater !Jeiltment gencrates largc arnounts of rcsidues 

scwage sludge 

quanlitks. 

that nwst tH; trentc'd as wd.l due W its dangerous nature and its largc 

T'hc objcctivc o f this work WilS to treat the sewage sludgc, residue of a wac;lcwatcr 

treatment plant, using o fiy·drying process. Experimental work was developed in threc 

differcnt institutions, Unicamp (Br), University of Quccnsland (Au) c Ecole des Mines (F r). 

The fi'ying experimcnts were carrí.ed out in c<m1mercial fryers modified with the addition of 

therrnocouples, agitators anel a analytical scale. Some materiais likc wood, baker's yeast and 

potatoes were fried ín prelirninary tcsts, besidcs the sewage sludge f'rorn lhe diflcrcnt plant 

dose to where the institutions were locatcd. 

Curves o f variation o f the moisture contcnt with time were obtilined for lhe citcd 

malcrial.s and all curves were typical of drying pmcesscs, with lhe advantage that the frying 

process is quite faster. During thc trying of sewage sludge, it was verificd that, in relation to 

lhe parameters: initial mass, oi! ternperature, oil type and geometry \Jf the sarnple, thc fàctor 

gcometry was the most inOuent on the drying rale, at least within the range chose for lhe 

variables studied, 

Besides the drying wrves, other two irnportant paramcters were analyzed: oil uptake 

and calorifíc v alue. The perccntage of oil into lhe sewagc sludge sample went from O, 18%, 

(in natura) to a rnediurn value of 30% to the fried sludge, depending on frying time. This 

incrcase is directly related to the loss of water during drying. The ca!orífic value of the 

samples increase with frying time, reaching values aro11nd 24MJ/kg after 600s of frying. 
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This encrgelic. V<l.l.ue is in lhe samc levei as the value for known bk1-combustibles as wood 

as sugarcane bagasse. 

Tbe proocss c1f immcrsion frying showed a potential to dry m.aterials, in spccial 

sewage sludge, obtaining '' pnlducl - Jhcd sludge -·· with a high cnergetic contcnt, 

increasing its value ~lS a contbustib!.e. 
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NOMENCLATURA 

d Di5metm [em] 

E Ensaio 

GHV !kat V alue .,,, Poder CaloriJko Supc:ríor [MJ/kg] 

L Comprimento f em] 

M, m Massa [g] 

NHV Net Heat V alue= Poder Calorífico Inferior [MJ/kg] 

PC Ponto Central 

PCJ Poder Calorílko Inferior [MJ/kg] 

R, r Raio [çm] 

V Variável 

X Fração mássica [-] 

Subscritos 

a Á.gua 

b.s. Base seca 

b.u. Base úmida 

f Fritura 

Inicial 

o Óleo 

ss Sólidos secos 

t Total 
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CAI'ITlJLO l 

INTRODUÇAO 

Ll ······Introdução Geral 

A. cada ano~ a Hurnanidade produz un1a quantid~1de 1nawr resíduos, SCJanJ 

dornésticos ou industriais. A disposição destes resíduos en1 corpos d 'úgua e t~nl aterros tc:n1 

se tornado cada vez mais restrita, devido aos riscos de poluição ambi<~ntal que este descarte 

pode acatTctar. No mundo todo, nonT!US regubtivas estão se torna.ndo mais c:xigentes no 

intuii<J de proteger <>s oceanos, rios, lagos, o solo c, em ,~spccial, os aqüíieros, que 

representam a reserva de água potável para a população mundiaL 

O saneamento é uma necessidade básica de qualquer população, contudo, o 

tratamento de esgotos domésticos implica na produção de resíduos gue apresenta potencial 

perigoso '~ poluidor. O lodo de esgoto produzido no tratamento das águas usadas é uma 

mistura complexa de materiais orgánkos e inorgânicos, podendo conter agentes 

patogênicos e também metais pesados, .Além destas características, o lodo 6 um sub, 

produto muito volumoso, contendo cerca de 95,98% ck água. 

Por ser um assunto de bastante interesse na área ambiental, a disposição do lodo de 

esgoto é bastante estudada. Existem três rotas de descarte: água, solo e ar. A disposição d<J 

lodo em corpos d'água vem sendo oficialmente banida nos últimos anos, A disposição em 

aterros é bastante usada, porém a cada ano, diminuem mais o número de locais apropriados 

para tal, em especial em grandes centros urbanos. O alto custo de transporte é um fator 

essenci<>l nestil escolha da rota, p()is o transporte de um material tão volumoso quanto o 

lodo apresenta um custo significativo. 
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O descarte via ar, que englobaria pmcessos como incineração, pirólíse, gaseitkação, 

vem ganhando espaço c estudos, pois são encarados como processos com potencial de 

futuro. 

A pmncira providência para o tratrm1enio do l\ldo de esgoto é a sua <.ksidrataçiio. 

Ela pode ser feita por via mecânica, química ou térmica. Contudo, o processo de 

desidrat:J<;ão pode ser bastante complicado c onerilso. 

Esie estudo visa a análise desidratação do lodo através de uma tecnologia alternativa 

na Engenh:1ri11 Ambiental, a fritura de: imersão. 

i\ lhtum é um processo de: secagem e cozimento conheddo do Homem há .muitos 

séculos e hoje t:tn dia movimenta grande pi!l1C do mercado de produtos alimentícios. 

A fi·itura tem como camcteristicas a remoçao de umidade e a incorporação do meio 

sccante (o óleo) do material que está sendo frito. A combinação destes dois fenômenos 

pode levar a produção de um material com alto valor energético, que: pode ser 

reaproveitado em sistemas de recuperação de calor .. 

O trabalho apresentado neste texto é o resultad<! de trabalhos realizados em três 

universidades, a UNICAM.P, a Universidade de Queensland (Austrália) e a Ecole des Mines 

d' Albi"Carrnaux (França). 

O projeto de fritura de lodo é um projeto píonet.ro e, ideologicamente, surgiu da 

woperação de pesquisadores da Univcrsidi!(.le de Queensland e da Ecolc des Mines. Os 

primeiros passos concretos foram reali;wdos a partir da realização do trabalho apresentado 

neste texto. 

A parte experimental foi desenvolvida nas três universidades, dai o te.xto estar 

desenvol.vido de forma a apresentar os materiais, métodos, resultados e discussões, 

sepam<bmente. 
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1..2 ·Objetivos 

O projetü prop(ie uma allemativcl para a ~ccagem do h)do proven.ientc do tratamento de 

águas residuárías. 

óleo quente. 

método allermJtivo de secagem, é estudado a fritura do material em 

O processo de fritura é um fenômeno de trunsfi~rên.cia de calor e ma~sa amplamente 

utilizado na indústria alimentícia, mas não existe registro de fritura de materiais que nã.o 

sejam produtos alimentícios. 

O objetivo deste trabalho é aplicar a técnica de fritun1 de imersão na sc<;aJ~Clrl do lodo 

e avt\liar a potenc.ialidade dü produto frito corno um combust'ivel. 

Assim, este trabalho tem as seguintes etapas: 

estudar a transposição da tecnologia de fritura, usada na secagem de alimentos, 

adaptando,a para a secagem de lodo; 

aplicar os conhecimentos existentes sobre as características do lodo, especialmente em 

relação à sua dcsumidifícação; 

estudar a maneira como o material será intmduzido no óleo e o seu comportamento 

durante o processo; 

analisar a variaçào de umidade do material com o tempo de fritura, e caracterizar os 

tipos de umidade presentes nos materiais usados; 

analisar a incorporação de óleo durante o processo; 

verificar a relaç:ão entre a perda de umidade e a absorção de óleo; 

determinar o calor de combustão do material; 
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verificar a relação entre o valor energético do m;ttedal c outros parâmetros cilmo 

ltmidade e concentraçtio de óleo; 

buscar as melhores condições operacwnais pam utingir"sc u secag,,m do lodo através 

da 1\i tura: 

av;diilr o lodo fnto como potencial biocombus!iveL 
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CAP.ÍTUL02 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2J .. - 'fcori.a Gcr:al de Secagem 

2.1.1 - Introdução 

Em qualquer operaç:ão de secagem, a maneira na qual a água deixa o sólido e se 

evapora em sua superlkie é muito importante para a taxa de secagem (Strnmillo and Kudra, 

1986). Este conhecimento se adquire através de ensaios de secagem. 

Obtên:He as características de secagem de um material, submetendo-se uma 

pequena amostra deste a um íluxo de ar sob condições constantes de temperatura, 

velocidade e umidade. O comportamento do sólido durante este processo pode ser 

caracterizado medindo-se a perda do conteúdo de umidade (água) do sólido com o tempo, 

ou seja, estudando"se a sua cinética de secagem. 

O resultado desta investigação é usualmente expresso na forma de curvas de taxa de 

secagem, e a nature,;a destas curvas é usada para interpretar o comportamento do material 

durante o processo. 
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Segundo Sherwood (1929), todo material úmido, seco sob condi,:oes de 

tcmper3tura, velocidade e umidade do ar constantes, exibe um período onde a taxa 

secagem é constante, Esta t;1xa pem1ane~Cc constante até que o c:onteúdo de úgua do material 

atinja mn valor, chamado umidade critica, a partir da qual a tuxa de .se,caJseJlJ 

di.!ninuir at(: que se atinja o final do processo d<: secagem. 

passa a 

A Figura 2, I apresenta uma curva de :;ecagem típiç;1, obtida durante a secag,en1 de 

uma üna lilmina de uma pasta de CaCO" c água, A divisão do processo de secagem em um 

período de Uuu de constanü' <~ um periodo de ta.xa de secagem decrcsceute é visualiz;JdO 

pela diferença da indínaçào das curvas, e podc,~se notar ainda que o segundo pode ser 

dividido em duas zonas distintas, 

A menos que o ar esteja absolutamente seco, o sólido reterá urna quantidade de água 

mesmo dc:pois de um tempo inünito de secagem. Este conteúdo de umidade ele' equilíbrio 

depende da umidade relativa do ar e da natureza do sólido. 

Secagem de uma placa de 3 18cm 
e<; - "-\ ~ \ I 
"' .. , ~·~~HW"'""' ., . 
"' -- ~·" ~ 

.,.,•"" 
'"-·--

I' 
..• __ , 

"·""""'"'"""-M~ 

-·--

~ 
' . / 

,/ 

o 
o ~ ~ 6 ~ ' ' 

% água, base seca 

Figura 2.1: Taxa de secagem em função do conteúdo de umidade (Sherwood, 1929) 



Capitulo 2: Revi.~â(.} l1ib!iogr4fka 7 

2.1.Z. I'eríodo de Taxa de Secagem Constante 

Durante este período, <1 evaporação ocon·e nu supedlcic do sólido, s~ndo a taxa de 

secagem limitada pela evaporação da ilgua do filme líquido n<l superficie para o ar . .A 

secagem neste período e similar à cwaporaçào de água a partir de uma superfície livre, 

assumindo uma temperatura constante c igual à temperatura de bulbo úmido da corrente 

gasosa. 

2.1.3 Período de T'axa de Secagem Decrescente 

O período de taxa de secagem decrescente dividido em duas zonas é comum pam a 

secagem de sólidos. Shcorwood (1929) encontrou este comportarnenlcJ para madeira, argila, 

polpa de madeira e fibras de baga.ço. A primeira zona, imediatamente após o ponto critico, 

é freqüentemente, mas nào necessariamente, caracterizada pela relação linear entre: a taxa 

de secagem e o conteúdo de umidade. A segunda zona é caracterizada por urna curva. 

Freqüent<~mentc, uma ou outra zona pode dominai o processo. 

A taxa de difusão de água para a superfíd<~ é fimção do conteúdo de umidade para 

qualquer material a ser seco. No caso ele finas lâminas de sóli.do, a taxa de difusão interna 

de líquido é grande, m.esrno a baixos conteúdos ele umidade, e ainda ac;sim o ponto crítico c 
relativamente alto. Logo, o decrésdn1o da taxa de secagem após o ponto critico não é 

devido à difusão ter se to.mado a etapa controladora do processo, apesar deste mecanismo 

prevalecer na segunda zona do período denescente. Mas devido a mudanças na natureza da 

superflcie, ou melhor, à diminuição da área realmente molhada. A taxa de secagem por área 

úmida não diminui, mas como aparecem áreas secas na superfície do sólido, a taxa de 

secagem por área total cai. 
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Quando t) conteúdo de umidade cai para um valor t;'l que a taxa roáxím.a de difusão 

de água em rm·ecan à supertkie do sólido é menor que a evaporw;ão da superflcie para o ar, 

a diftlsão interna passa a controlar t) mecanismo secagern. Entra·se <:ntiio na segunda 

zona de taxa de secagem decrescente,. caracteríz;"b por urna curv<l (Figura 2. l) Os fatores 

int1uenciam esta z.ona siio os mesfti.O que influenciam a difusão da água através de nm 

sólido (a taxa de difusào de água em sólidos também pode ser represcnmda por umn curva). 

Para confirmar estas aflrmaçües, Shcrwood (l 929) estudou <J comportamento do 

coeficiente global de transferência de calor (U) durante a secagem da pasta de CaC03, c o 

resultado pode ser visto na Figura Enquanto U manténJ-se constante e igual ao valor 

obtido no período de taxa constilnte, a cvapora1~ilo dtvc O<;orrer na supertkie do sólido. O 

dccr6scimo do cocílciente global de tnms!erência de calor significa o aumento nél 

rc,sisténda ao !luxo ck calor e conseqüentemente, que a ev;rporaçào não ocorre mais na 

stlpertlci'' e sim no interior do sólido. Percebe .. se, observando·sc a Figura 2.2, que U 

penn.anece substancialmente constante durante o período de secagem constante e durante o 

primeiro período de secagem dccreocente. C\lntudo, começa a diminuir coincidentemente 

co.m o segundo período de secagem decrescente. 

Figura 22: Taxa de secagem e Coeficiente Global de Transferência de Calor (O) em função 

dn. umidade do sólido (Sherwood, J 929) 
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Para apoiar esta conclusão, o autor csíüdou também 11 .ínt1uênda da um .. ídadc: relativa 

do ar c da pJaça de sólido. Os resultados d()S ensaios mostraram que condição 

do ar modiüca a taxa sc:cagem dun1nte a fase constante e o primeiro período dccrcscent~, 

e nà(l interfere no segundo período 

uma visualiz.açiío desta 'dínnaqáo. 

<kcrcsceme. A Figura 

Sherwood ( 1929) pt,rcebeu também qLIC ct tc1xa de secagt?rn não f() i int1uenciada pela 

espessura da lâmina. nos dois primeiros períodos. A partir destes d:1dos pode-s<~ afirmar que 

o scgtmdo período de taxa de secagem é controlado pela difüsão interna da umidade, 

enquanto nos dois primeiros períodos de secagem o mec,mísmo predominante é a 

cvaporaçào da utnidade na superfície do sólido. 

Secagem de umf,:l pl~ca de 0.64crn (tijolo) 

I I I 
16'}(:, umid~de ~bsoJqta l 

-r~.~.n.-

?;;~~~ ~bsoluta ), 

v79 ' 
;V 

-- 12~-- ~-~-~~--·-

.f ' 
--~·1- ·.-. 

/ I 
/ I ,.-

~--, • '" , 
% águ;!j livre~ base seca 

Figura 23: Curva de secagem para condições de umidade relativa diferentes 

(Sherwood, 1929). 
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2.1.4. Ponto crW.co ~ umidade crítica 

O tem de umidade ~xístente no fím1l do periodo de taxa constante é chamado de 

umidade crítica. Neste ponto, como anteriormente, o movinwnto do líquido do interior 

para a superfície do sólido é insuficiente par:1 eornpensar o liquido que cstó sendo 

evaporado. Tem-se que a umi.dadc crítica depende da facilidodc que a um.idade possui de se 

movimentar através do material, conseqüentemente, da estrutura do sólido em re!açiío i1 

taxa de secagem. 

Podc.sc di,~er que a umidade critica de um material é !unção da estrutura do 

material, da espessura com que o rnesmo 0 seco e da taxa de secagem .. Somando~se a estes 

dois Üllores a estrutura cmnplicada irregular de muitos sólidos,, pode-se salientar a 

ditlculdadc de previsão da umidade crítica. Portanto, é muito importante a determinação dn 

umidade critica experimentalmente, simulando"sc condições de secagem e levando-se em 

conta os tàtores que in.IJuenciam a mesma. A estrutura do material sempre é levada em 

consider:1ção, pois nas detem1ínações experiment<ÚS faz-se uso de amostras do material cuja 

umidade crítica se quer dctcnninaL 

2.1.5. Tipos de Umidade 

Stmmillo & Kudra ( 1986) apresentam a seguinte classitlcação: 

umidade livre ou superficial: é o líquido presente na película externa do material 

úmido, devido aos efeitos das t<:nsões supcrf1ciais; 

umidade não·ligada: é <J umidade retida nos interstícios entre as partículas, ou nos 

poros rasos ou abertos. Esta umidade desloca-se <lté a superfície por força dos capilares e 

estâ contida ern sólidos não higroscópicos. 
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umidade ligada: também chamada de umidade hígroscópica nu dissolvida, é (l líquido 

exerce un1c1 de vapor tnenor que a exercida pelo liquido puro, a cc:rta 

temperatura de refcrôncia. 

2.2 ... .Lodo d<~ Esgoto 

2.2,1, Introdução 

O aumento d'! urbanização e da industria.lízação krn resultado nun1 aumento 

sígnifícativo do volum.e de águas re;;iduárias produzidas no mundo todo. Leis ambientais 

cada vez mais rigidas tem forçado o tratamento d<~stas águas pant que possam ser 

descartadas de modo seguro (Priestley, 2001 ). Estes processos concentram os poluentes 

num lodo normalmente cont<:ndo de I a 2 % de sólidos secos. Devido ao ;,rrande aumento 

no volurm: de águas residuárias, grandes volumes de lodo residuais são gerados c 

conscgücnterm~nte devem. ser tratados e descattados de maneira ambientalmente segura c 

econômica. 

As três rotas, que praticamente recebem toda forma de .lodo descartada, sào terra, ar 

e água. Cada uma destas rotas tem seus próprios impactos ambientais e o conhecimento dos 

componentes elo lodo é essencial para se determinar seus efeitos sobre a rota escolhida. Por 

exemplo, rcsiduos de organocloretos causarn St'Veros problemas aos org<mismos aquáticos 

através da bioacumulação, mas não p<xrece ser transferido do adubo par<~ as plantações 

(Kampe, 1988 apud Priestley, 200 l ). Por outro lado, metais pesados, como chumbo 

mercúrio, cádmio e cromo, transferem"sc para as plantações se estiveren1 presentes nos 

fertilizantes e através da cadeia al.imentar chegam ate o homem; mas existem poucas 

evidências de que, em baixas concentrações, eles tenham efeitos maléficos no meio 

aquático. 
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Políticas de descarte de lodo devem levar em consideração o conhecirnenlo 

(:itmtítko a fím escolher a melhor rota. E como m.andra de agilizar este proc,:sso, as 

restritas ambientais vêm coloçando em cresçentc énf~lSC o desenvolvimento de 

t0cnologias custo-e::f~tivas para resolver os prob.lemas jd~~ntiíicados cru t:ad~~ rota de 

O desc:ar!e do l.odo enJ tc.:rra ~ muito praticado em v:íríos lugares do mundo. mas 

vem sofrendo muil<lS prcs;;ües uma vez que existem cada vez menores áreas disponíveis 

pa.ra tal fi.m. c o controle ch: .rnateria:is tóxicos fica mtti.s cxigcnh:~. 'fanto as npt~ra(,:ües de 

aterro corno ap1.icaçüo na ab:JJicultura são praticadas) rnm; as linlit.açôc~; 

cmno: orgamsm.os patogênicos I! tóyjc()::J~ rnetais pesados e dificuldades de transporte c 

aplicaç[io. 

O descarte no ar ocorre através do emprego da incineração c da pirólisc do lodo, etc. 

A incineraçã.o converte todo o material orgánico do lodo em dióxido de carbono, restando 

cinzas e a maioria do material inorgânico. A piról.isc, por outro lado, produ,~ C01, cinzas c 

um hidrocarboneto líquido, que também pode ser usado como combustível. Contudo, corno 

todo processo a altas temperaturas, requer um alto custo de capital, de manutenção e de 

operação. 

O descarie do lodo nos oceanos já foi muito praticado, mas vem sendo banido 

devido aos seus efeitos ambientais. Contudo, os resultados deste procedimento sào muito 

específicos e iníluenóaclos pelos constituintes do lodo. Materiais preocupantes são: matéria 

orgànica, óleo e graxa, bactérias e víws, metais P<~sados. organoclorados e nutrientes, como 

nitratos e fosfatos. 

Em 1996, o Conselho das Comunidades Européias lançou uma Diretiva sobre o 

tratam.cnto de águas residuárias requerendo que, a partir de 31 ele dezembro de 2005, toda 

cidade com mais de 2000 pessoas deva tratar seu esgoto antes de ser deseaJi<ldo. Além 
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disto, esta diretiva b:me o descarte no mar a partir de 3! de dezembro de J 998 (Da vis, 

1996). 

Lste exemplo evidenda um.a munditll em se preocupar com o meio 

ambiente c com a saúde pública. Por isto, é urgente a busc;r de novas tecnologias para 

tratamento, descarte e possível reuso dos resíduos da urbanizaçào c índustrializaç:ão pelo 

qual o mundo passou no último século e continuará atravessando no ll:Jilênio que se i.nicia. 

Atualmente, a produ,:ão de lodo no Brasil pode :;cr considerada pequemr, se 

cornparada aos países <hr .Europa c dos Estados Unidos, <J que deve mudar n<J futuro, 

agravando-se assim os probkrnas relativos à disposição final deste materiaL 

2.2,.2 ~ Caractt~risticas do Esgoto e as Estações de Tratamento de Esgoto (ETE) 

2.2.2.1 - Curactcr·ístkas do Esgoto 

Água servida, dejeto ou líquido residuário 6 o líquido conduzido pelas canalizações 

de esgoto. Ele pode ser constituido de• um só líquido ou uma mistura deles que 

separadamente se definem (Steel, 1979): 

Esgoto sanitário, também conhecido como esgoto doméstico; 

Despejo industrial, despejo liquido proveniente de um processo industrial com() <Js 

das tinturarias, cervejarias, fábricas de papel, etc; 

• Aguas de infiltração, que penetra na canalização por infiltração do terreno. 

Embora o esgoto seja composto de 99,9%, de água, a pequena porção de sólidos em 

suspensão e em soluçi\o é de !;'Tande importància em seus efeitos. Quanto maior a 
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concentração de esgoto, mais pronunciados serão o odor c a turbidcz. A concentração pode 

ser definida como "força", sendo que o esgt.l!O mais for1e é o que tcrn maior proporçào de 

mméria putresdvel. A maior Otl menor concentraçào de esgoto depcnd(~ do consumo per 

capila e da quat1tidadc de dejt~tos industriais. 

O e eólldo> P'~'"":: ''gólo podeo. J o<gão::;,~:::,,:grup"o~;e em 

em suspc:nsão l_ ni\o sedimentáveis 

Sólidos toliti:; 

vo'láteis 

dissolvidos 

fixos 

Um parâmetro muito usado na caracterização do esgoto tanto doméstico, ou 

sanitário, quanto industrial é a DBO, ou Demanda Biológica de Oxigênio. 

A DBO c', p()r dcfíniçà(), a quantidade de 0 1 utilizada por uma população mista de 

microorganismos durante a oxidação aeróbia da matéria orgânica contid<l numa amostra de 

esgoto a temperatura de 20°C O consumo de oxigênio é diretamente proporcional à 

quantidade de matéria orgânica biodegradável (Hammer, 1979). Suas aplicações residem na 

medição da carga orgânica imposta a uma estação de tratamento de esgotos e na avaliação 

da eficiência destas estações, .É freqüente o uso da DB05, que correspondc à qn:>ntidade de 

oxigênio consumida durante 5 dias de mediçào. 

As água~; residuárias nào podem ser descartadas sem um tratamento conveniente por 

várias r;1zões. Primeiramente, a decomposição biológica dos materiais orgànicos consome 

oxigênio e, assim, reduz a quantidade de oxigônio disponivd para a vida aquática que irá 



C.'apitu.lo 2: Revislio Biblio,.ç;N~/ica 15 

receber estas águas. A decomposição também produz grandes quantidades de odores 

malcheirosos. Em segundo lugar, o gnmê!e número de organhmws pcltogênícos nas águas 

não-tratadas é um ri.sco à saúde dos seres humanos. 

Etn ten::ciro lugar) os cornponentes especialrnente os n1etals pesados:~ sào 

perigosos tanto para as plantas quanto para os animais, e tlnalment<:, <1 presença de 

compostos fosf<lléldos e nitrogenc1dos podem levar a um crescimento descontrolado de 

plantas aquáticas. entào, necessário reduzir os componentes orgânicos, f<JSÜltados e 

nítrog~:nados, composto~ tóxicos, assim cu1no, dçstruir os microorganismos patogênicos 

antes do descarte das águas, 

2.2,;!.2 - E~tações de Tratamento de Esgoto (ETE) 

A. dispos1çào de esgotos brutos no solo ou em corpos receptores naturais, como 

lagoas , rios, oceanos, é uma altcrnativ<I que foi c ainda é empregada de fbrma muito 

intensa (Ca.mpos, 1999). 

Dependendo da concentf"<~Çào da carga orgilmca lançada, os esgotos provocam a 

total degradaçào do ambiente (solo, água e ar) ou, em outros casos, o meio demonstra ter 

condições de receber e de decompor os contaminantcs at6 akançar um nível que não cause 

problemas ou alterações acentuadas, prejudicando assim, o ecossistema local e 

circunvizinho . 

. Esse fato demonstra que a natureza tem condições de promover o tratamento de 

esgotos, desde que não ocorra sobrecarga e que haja boas é:ondições ambientais que 

permitam a evolução, reprodução e crescimento de organismos que decompõem a matéria 

orgánica .. Em outras palavras, o tratamento biológico é um fenômeno que pode ocorrer 

naturalment<: no solo ou na água, desde que h'\ja condições adequadas. 
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Urna estação de tmtamento de esgotos é, em essência, um s.istema que explon1 esses 

mesmos organismos que proliferam no solo e na agtl.a. Nas cs;tações procun1·se, no entanto, 

otüniz.ar os processo~ e nlinimizar cu~tos, para que se ;i rnaior eficiência possível 

na rcrnoç1ío da DBO (ou matéria orgfinict1). 

Nas Estações de Tratamento de Lsgotos ( · s), todos os componentes poluidores 

separados da águil antes de retornare.m ao 1111~ío ambi,;nlc. O esgoto bruto que cbc~ga às 

estações passa por divc•rsa,; etapas de tratamento, qLie acontece em duas Ü1scs, a sólida e a 

liquiJa. 

/\s principais ewpas podem ser divididas em.: 

Tratamento preliminar: graJeamemo e desarenadores. Nesta etapa ocorre a remoçiío 

de sólidos !o'TOsseiros e areia; 

Tratamento primário: decantadorcs primários. A Jecantaç1io ocorre em tanques 

retangulares ou drculares, onJe o esgoto é mantido quíesccnte para penn.itir que as 

pariículas sólidas decantem; 

Tratamento secundário: reatores biológicos, decantadorcs secundários e filtros. O 

tratamento biológico visa a remoção de matéria orgânica não sedimentável. Os 

dccantadores c !litros visam a separação sólido··l..i.quido; 

Tratamento terciário: aplicaçào de ultravioleta em camada fina. Twtarnento para 

eliminação de patogênicos, nào usual devido a custos elevados. 

A Figura 2.4 mostra o esquema Je um sistema de trmamento de esgoto típico 

(":!vw.saQç;,:p,çJ>11l.b.t). Através da Hgura poJe-se identificar as f<"ses Je tratamento e 

algumils operações unitárias, como, decantadores e dig,~stores. 



17 

Figun~ 2.4: f)iagr.anm detnonstrativo de um :·~.ist~m1u d<:~ tratamento de e~~goto 

2.2.2.2.1 - l<:staçilo de Trlllamcoto dt• l•:sgoto da .Bateia do Uibeidi.o Smmunbaía (fonte: 

E.T.E. Samambaia, San:tsa Campinas S.A.) 

'fendo entrado em opewçllo recentemente, a E'['E Sama.mbaia recebe um e~goto 

tipicamente doméstico. Üp<ll'luldo em condições de projeto, <:sta estação, juntamente com <Js 

outras já existentes no município de Campinas., trataria I 2%> do esgoto çoletado na cidade. 

As etapas do pn.Jct'SsanHmlo de esgoto na .rrrr~: Samambaia estão divididas em: 

l.Fslaçiio elevatória de esgoto bruto: ':ntrando na estação ekvatória para ser bombeado por 

conjuntos moto-bombas, o esgoto é inicialnwntt' gradeado em um eesto remov.íveL CUJas 

barn1s silo espaçadas em 4 em, retirando assim, os sólidos grosseiros. 
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2Jlradeamcnlojino: ap6s a eliminação do~ ~ólidos o a ser tnuadn passa 

para a lb.se de remoção de sólidos fi.nos, composta de duas grades.. st~ndo uma curva 

JCuixa re.m.ove a 

canais n~:tangulare~ onde o ar e introduzido nl! 

a<~ração ten~ como objetivo mantct .fj 

A 

orgânica em suspensão. sendo ~ oJCI.a 

acutl1ull1da no tiwdo,. de modo a impedir que a mesma passt'' às unidades de tratamento 

subseqüentes, causando desgaste <k <lqti.Ípa.lnenlos bem como inconveüienles às referidas 

un.idades. 

4.Lagoa.\' aeradav: o bruto., já gradeado e desarcnado, é introdu:;dd.o nas lagoas 

acrad~.o que l'i.1ncionam em scnc, CotlSI.Í!uindo-se de al.imcntu para uma bioma.ssa a ser 

desC!wo.lvid<l llll massa liquid;;, a qual con:;títuí-s<' prinr.:ipalnwnte de baetérias e 

protozoários que promovem a decomposição acróbia da matéria orgânica, Os .lll aeradores 

flutuantes, s\:ndo I O ç,,m capacid~de de 50ev e 8 com capacidade de 30cv, tem a Hnalidade 

de introduzir oxigênio na massa líquida bem como proporc.ionar a homogend;ca\:ào do 

conteúdo do tanq1.1e 

5. Decantmlores secundários: o e!luente proveniente da lagoa entra nos dccantadon,,s 

secundários onde é eletuadn a clari.lkação de el.luente !1nal. Nesta firse o<.:.orrc a scpnraçào 

do lodo floculado. composto de ba.ctérias vivas e mortas '' matérias orgânica:; em wspensão 

do dluçntc tina! tratado. q1w e lançado no Ribt:irào Samambaia com n'moção de DBO -

Demanda Bioquímica de Oxigênio c de sólidos em suspensão de 90%. 

6. Digeslor: o lodo é enviado ao digcstor, onde ocorre um processo biológico de 

destruiçào da matéria orgânica degradiwel na presença de oxigênio l.ivre, obtendo-se assim 

lodo digerido estável, praticamente sem cbciro. 
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7. Adensador de lodo : a operação de adenS<lmento do lodo prov<~nicntc do digestor 

consiste JW aumento da concentração de sólidos contidos, através da rornoção pardal 

da quantidade de água que caracteúLa seu grau de umidade, visando desta fom111 <1 redução 

do vohllllC do lodo no seu destino finaL O adensamento ocorre em um<r unidade 

denom.i.nada de adc.nsador por gravidade, onde o lodo adensado 110 íundo é enviado para a 

centrífuga c o liquido sobrenadante é devolvido par ü estação elevatória de esgoto bruto 

para ser novamente tratado. 

8.Desaguamenlu mecânico do fada: a operação de desaguamento desti.na--se a rernoçào da 

mnidade do lodo M"'lV''' de c:cntrifuga onde o lodo desidratado ou biossôlido atinge uma 

porcenü1.gcn1 de sólidos secos de 20~·1J, 

9.Estação elevatória de recirculaçíio e descarte do lodo: dcstina~se às seg11intes operaçóes 

de manuseio do lodo: retomo (rccirculaçào) de lodo biológico decantado do decantado r 

secundário para a lagoa amada e descarte do lodQ de excesso para o di gestor. 

A Tabela 2.1 apresenta dados sobre as esta,:õcs já existentes no município de 

Campinas e os projetos futuros de acordo com o Plano Diretor de Tratamento de Esgotos da 

Sanasa S. A. em 2002. 

Como se p<Jde notar pelos dados da Tabela 2.2, a tendência futura é tJ aumento da 

quantidade de esgoto tratado na região de Campinas, que pretende atingir um nível de 

tratamento de 70'}ó do esgoto coletado. 

Segundo pesquisa do IBGE (Revista Isto É;, 03 de Abril de 2002, n"l696), 47,5''i'o 

dos municípios brasileiros não possuem sistema de coleta de esgotamento sanitário, 35% do 

esgoto coletado na cidade de São Paul<J e 52% do esgoto coletado na cidade do Rio de 

Janeiro niio recebem tratamento. Estes números, c outros (Tabelr1 2.1), cont1m1am a 

necessidade de investimento llil área de Süneamento Básico. 
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·rabela 2.1: Porccmagr"m de municípios com serv.iç.o uc esgotamento sanitário, por regiões 

(Revista Isto Abri.l de 2002, no. 1696): 

Corno pode ser visto ver na Tabela a tendência no aumento do volm11e de águas 

usadas leva ao aumento dos residuos produz;idos durante este tratanJ.ento. E esta nào é 

somente uma tendência brasileira como uma tendência mundiaL 

2.2.3 ~Lodo de Esgoto, subproduto do tratamell!o de âguas rcs.iduárias 

2.2.3.1. Formação do Lodo 

O lodo i: um produto das estações de tratamento de águas residuárias. Estas são uma 

combinação das águas utilizadas nas residências, nos estabelecimentos comerciais, 

institucionais e industriais (esgotos em. geral). Estas águas podem conter componentes 

indesejáveis, como substàncias orgârücas, inorgânicas c tóxicas, alérn de n1icroorganisn1os 

patogênicos (Werther e Ogada, 1999). 

O lodo de esgoto é urn complexo de matéria orgánica e inorgânica ligadas por uma 

alta porcentagem de água (Lowe, 1995)_ Parte desta água é vista como água livre e pode ser 

separada do materÚJ.I sólido por sistemas de baixa energia corno a decantação. O restante 
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está ligado à üU preso à eHtrutura da traçfio sólida e requ<~r energia term.ica ou química pam 

ser removido. 

·rabt:l}\ 2.2: Plano Di.retor de T- de Esgotos, Sa.rw.sa. C'·.mwt<•r.ísticas das ETE's. 

I !'TE Pop. (hab.) V<d\o média i E;""!S"-' do empreendimento 

Ano 200.2 (li;;) I il semestre 2002 

39.892 98 I Em"' ·"· 

Sousa /Joaquim l 0.478 72 I Em licitaçào Projeto E:,"u,th'-' i 
início das obn1s 2003 ............................................... - ...................... +------ --+------· ·+=~~~~~·~~ ... c::.o~•--------- ···I 

Arburclo dos 1• ,;,;J-,,;, 706 4 Em .. o. 

Bariia Geraldo 

San Martin 

Santa rvlônica 

I Boa Vista I CIATEC 

j'j_çarrão/St Bárbara_ 

Santa Lúcia 

+ valores nominais de projeto 

45.585 

247.345 

4219 

25.401 

36.727 

208.489 

!32.322 

168 

17 

63 

!58 

5'íl 

Serão solicitados estudos e projc,tos I 
início das obras 2003 

I Em. licitaç:ão Projeto Executivo i 
I início das obras 2003 

I Serão solicitados estudos e . I 
I início das obras 2003 

Em operação. Ampliaçiio ~"'c , . ..,.u 

para 2003 

Em uçiio 

219 Projeto conceitual ............. _ .. ______ -+~"'-'·:• ..... : ... :.c:: .. ::.::::==--. ____________________________ 1 

67 Projeto conceitual 

11 "· •.'. itual 
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Norm.almente, sistemas gravimêtrkos, dado o tempo ne0css:irío, podem atingir Lll11il 

concentração sólidos de 3 a 9 %. Urna maior concentração requer o uso de men''" 

medW.i.ca ou química, o que leva a \'alo.rl~s de sólidos secos. Para reduzir ainda 

mcli.s a mnidade é necessário o USQ d(o calor para remover a úgua. 

Segundo Jordào e Pessoa ( 1995), as cantcteristícas do lodo <tÚ.:tam diretamente o 

processo de disposição finaL Estas características variam em função do tipo de esgoto, do 

processo e do grau de tratamento c in!luem na qualidade c na quantidade de lodo gerado, 

podendo o rnesm.o ser orgánico, inorgàrüco1 b.iodegradúvc~li ine1i.e:~, çotnbustivel ou. nào. 

2.2,3,2.- Produção de Lodo 

O mundo vem ;<ssístindo a um aumento rápido na produção de lodo e espera.-sc que 

isto continue até o próximo ~;éculo. Tanto nos países <ksenvolvidos (aumento de 5% ao 

ano, segundo Hall e Dalimier, I 994 apud Wcrther and Ogada, I 999) quanto nos países em 

desenvo.lvi.mento, este aumento é devido á vários fatores, dos quais podem ser destacados: 

o crescente número de estações conectadas às estaçõ<~S centrais, a diminuição dos limites de 

descarte dos eflucntes, assim como a disponibilidade de novas tecnologias capazes de 

atingir alta eficiência no tratamento de água. 

Scogundo Machado (200 1) a produção de lodo em alguns estados brasileiros pode ser 

visto na Tabela 2.3. 

O aumento da quantidade de lodo produzida fica relevante quando se olha para o 

crescente aumento dos custos de transporte c descarte. Logo há uma necessidade de 

encontrar maneiras de diminuir seu conteúdo de umidade, a fim de reduzir a quantidade de 

material a ser descartado. 
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Tabela : Produqão de esfl:oto e de lodo para alguns e~tados brasileiros (Machado, 200 l) 

r::"'"'" .Média per capita da .M.ôdia per capita de Media per CiJpitu 
contríbuiçào (k "'"i1ln c•• lodo gerado lodo gerado 

(li I , 11• rÜJ dia) (kg SST* /hab,ano) (g SST'n·do dia) 

Bahia 150 - -
Cmuó 176,2 7., I 20 

!,)J~IlllC 1:: •• l .1 157,08 12,37 34 

• E; ,;,;,,, Santo 246,27 7,99 22 

I Goiás 137.39 6,21 ]7 

I Matq C;· 172,93 11,41 31 

I Mato Gru~ou do Sul )26,7 5,58 15 

I Minas Gerais 69,45 12,56 35 

216 5,48 15 
·~ ' 159,86 7,14 19 
n 99,84 13,35 37 

Rio de" ,;, 98,57 14,62 40 

Rio lmmne do Sul 119,15 10,78 30 

. D. 201,6 5,48 ]5 

! Santa Catarina 135,23 12,73 35 
, São Paulo 154,43 13,31 36 

I c. ,;, 1!!.,8 9,97 27 

/To ,,;, 282,82 7,47 20 

I média !53.43 9.08 24.8 

* SST= sólidos suspensos totais 

2.2.3.3 - Ti.pos de Tratamento de Lodo 

O !Cldo é de longe o subproduto mais volumoso de um sistema de tratamento de 

águas e seu processamento e descarte, um dos mais complexos problemas ;1mbicntais que 
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os engenheiros enfrentam, Isto ocorre porque o lodo l'<~sultante dos processos de tratament<) 

de é, usuahnente, uma muito diluida,, que comém tipicamente a 

sólidos, dependendo da operação c do processo usado, 

O tratamento dos subprodutos sólidos gerados nas diversas unidades de uma e 

uma etapa essencial do tratamento dos esgotos, Ainda que o lodo possa, na maior parte dus 

etap>ts do seu manusdo, se>!' constitt!Ído de: mais de 95'Yi< de água, apenas por c<mvençào é 

designado por fase sólida, visando distingui"lo do fluxo do líquido sendo tratado, 

De manc1.ra geraL os subprodutos só.lídos gerados no tratamento biológico dos 

esgotos são o n1ateria! gradeado, í~ areia, a escun1a, o :lodo prin.J.ârio e o Iodo secundár.io, 

Destes subprodutos, o principal em termos de volume e importância é representado 

pelo lodo, Determinados sisternac; de tratamento têm a retirada do lodo apenas eventuaL 

Nestes casos, o lodo já sai usualmente estabilizado, requerendo apenas a sua disposição 

llnaL 'l'al é o caso dos sistemas de tratamento anaeróbio, Em outros sistemas, como o das 

lagoas facultativas, n lodo usualmente permanece retido no sistema durante todo o 

horizonte de operaçào, não necessitando ser removido e tratado, 

Os tl.uxogramas dos sistemas de tratamento de lodo possibilitam diversas 

combinações de operações e processos unitários, compondo distintas seqüências, As 

pri.ncipais etapas de tratamento, com os respectivos objetivos, são: 

Adensamento: rem.oç:ào de umidade (reduçi\o de volume) 

Estabilização: remoção de matérü1 orgânica (redução de sólidos voláteis) 

Condicionamento: preparação para a dcsidrataçào (principalmente rnccànica) 

Desidrataçilo: remoção de umidade (redução de volume) 

Disposição fínal: destino final. dos subprodutos. 
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Segundo HUdson e Lowe ( 1996), os processos típicos de proce:ssamcnto de lodo sí\o 

rnostrados na 

Diferentes tecnologias de tratatnc!lto do k>du 

aeróbia 

Membranas e 

Metodos de destruiçi'io 

Estabilização com cakário consiste na adição de calcário ao lodo bruto em 

quantidade suficiente para elevar o pfl a 12 ou a um valor maior, ambiente impróprio para a 

sobrevivência de micworganismos (Werther anel Ogada, 1999). 

A estabilização através de adição de calcário leva a um aumento na quantidade de 

lodo e diminui seu poder ealorífiw, Para o descarte em aterros a adiçfw de calcário aumenta 

os custos do descarte. 



2.2.3.3.2- Condlcion.a.mento térmico 

aquecimento, a 30-70 " 

~oagtdn os sólidos, quebnJ u estrutura dos 

(Werthcr e Og<Jda, 1999). 

26 

bar por u.m curto tempo. Isto 

e reduz a afinidade da com os sólidos 

O tratamento térmico nào causa mudmwas signiücativas na quantidade de lodo, .mas 

experiéncias en1 aplicaçô~:;s em larga escala n1ostn1.ratn ql%C devido ao retomo d;:lS 

substâncias orgiinícm; dissolvidas, rndais pesados e NH, retornam para o lodo inídal c a 

qualidade do eíluente d.i.m.inui. 

:U.3.3.3 - Digcstã.o biológica 

A digestão biológica, que é usada em forma de lagoas ou leitos, envolve a 

conversão parcial da matéria orgânica t~m gases c resíduos estáveis com a 'ljuda de 

bactérias, algas e fungos, tanto na ausência (anaeróbia) como na presença (acróbia) de 

oxigênio, dllrante a qual as bactérias patogênicas silo destruídas_ 

A digestão é muito usada para o lodo municipal, mas não é adequada para o lodo 

industrial, o qual pode conter uma ~tlta concentração de substâncias não digeríveis e/ou 

substâncias químicas que podem destruir os IJlÍcroorganismos digestores . 

Dentro desta categoria de tratamento encontram·se a:; lagoas anaeróbias, aeróbias c 

facultativas (anaeróbias no fundo c aeróbias na superflcie), além dos leitos ativados e dos 

reatores biológicos. 
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A estabilização através da digestão leva a um dceréscim() da quantidade de lama, 

l]llG part<; subf:tàn.cüls orgânica" G convertida em CH1 e C02. Ist.o, contudo, 

seu poder cal.orílíco de aproximadamente I 1\-Uikg (b.s.) a l 0,5 MJ/kg (lH.), enti5o se 

pode dí;cer que o processo de digestilo nílo 6 desejável qliando se pretende incinerar o lodo 

(Wctther e Ogada, 1999). 

2.:U.3.4. Remoçao da âgua do lodo: desidratação e secagem 

O efeito do conteúdo de umidade no volu.m.e do lodo 0 enom1e, e as tccnicas de 

n1anu.searncnto são direcionadas a rcdu:;:rjr esta u·midade t: a~~ün1 düninuir o volume do 

material a ser descomiado. A desidratação e, portanto, um pré-requisito para qualquer 

postcrior tratamento da lama, assirn como manus<:amerllo, tmnoporte e descarte llnal. O 

lodo pré-seco é mais üicil de ser guardado, transportado e alimentado em equipamentos. 

A desidratação pode ser atingida dc: várias maneiras. Através de simples decantação 

ou espessamento, ou seja, o esgoto é mantido quiesccnte, em tanques retangulares ou 

circulares, para permitir que as partículas sólidas decantem. Outra maneira, é a desidratação 

mecânica, que utiliza os fíltro a vácuo, por pressão, c as centrífugas. Por fim, a incineraçào 

e a secagem, também são métodos de eliminar a umidade do esgoto. 

A lama de esgoto que vem direto do sistema de tratamentq de água possui urn 

conteúdo de umidade médio de 99'%. Quando ela passa por um processo de espessamento 

(sedimentaçào) sua concentração pode chegilr a 90%. 

A desidratação mecânica, que inclui. tl.ltros-prensa, filtros a vácuo e centrífugas, 

pode diminuir a umidade para cerca 80% de Hzü, sendo que, juntamente com a adição de 

coagulantes (Smollen e Kaü1ar, 1997), pode: chegar a 65% _ 
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.Atrav&s da secagem, realizada em. leitos fluiJizados e deslizrlntcs ou em fornos, uma 

grande reduç.ão do conteúdo de umidc,de. pode ser atingido (5'X, ou menos). 

2.2.3.3.5 .. - J'focessos t!frrmicos d<:slrutivos 

Existem muitas t<~criologias disponíveis, tanto n<' mertaJo quanto em. 

desenvolvimento, para a diminaçào do lodo. Elas podem ser divididas em trcs )orrupo.s 

bás.icos: 

n1ono-i.ncineraç~lo: ü>rnos rnúlli.plos,, lcltos f1u.idi:.:.ados, fón1os rotativos; f()rnos 

cidones~ etc; 

· co·c:ombustào: com carvào c:.m plantas de produç:ão de energia, com outros 

co.ttlbustívejs~ con1 re.siduo~ sólidos n1unicipais e c.m outros processos, corno na 

produç:ao de tijolos, cünento e as.tr<lto; 

- processos alternativos: oxidação úmida, pirólisc', gaseificação, etc. 

Alguns l'ilton~s silo com.uns a estas tecnologias (Werthcr e Ogada, 1999): 

- l\pós a queima, até 50% em massa do materi.al. ele entruda transforma"se em cinzas 

e, a maior parte dos metais pesados tóxicos são retidos nesta fase sólida, 

complicando sua disposiç:ào final; 

- Durante a secagem, o lodo passa. através de uma fase "grudenta" ou sticky , que 

ocorre quando a concentração de sólidos está e!llre 50 a 60%,. Nesta fase o lodo nào 

fluí livrement<~, complicando o proccss() de secagem; 

- Nitrogênio, cloro, enxofre, dioxinas e furanas, etc presentes no lodo siío liberados 

como gases poluidorc:s sob várias fi:mnas durante a combustão; o gás de exaustão 
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neeessita de uma limpeza extensiva para atingir os limites de emissão rígidos 

nonnalmente impostos à ínt:iucraç,[iO d~ resíduos; 

- O lodo mecanicamente dc~sidratado tem de 70 a 80%.> de umidade; o valor calórico 

líquido deste material nào é suficiente para uma combustã,o autotórmíca, c 

combustível suplem(:ntar c necessário, 

Segundo \Verthcr and Ogada ( !999), a mono-combustt1o de' lodo de <~sgoto, 

cspccíalrncntc em fornos rnúltíplos c em leitos Huídiz;;dos, terão um papel imp01tan!e no 

futuro; co-íncíneraçào, partíwlannen!e com resíduos sólidos municipais 0 uma alternativa 

atratívil devido ao fato de que se espera que o volume de resíduos sólidos aumcnt<m\ muito 

no tuturo em vista da diminuiçil.o dos aterros disponíveis, 

As outras tecnologias alternativas estão apenas sendo introduzidas no mercado e nào 

foram tào estudadas quanto a mono-combustão. 

2.2.4- Descarte Final do Lodo 

Geralmente, a seleção do melhor tipo de rota de descarte para o lodo de uma planta 

de tratamento particular começa pela identificação do destino fín<1l mais seguro e 

ambíentalmente aceitável e isto, D<l verdade, indicará o tipo de tratamento requerido, Este 

procedimento de seleção de rotas dificilmente ocorre, sendo que cada estação de tratamento 

acaba por determinar qual a melhor solução para o seu problema, Freqüentemente, as rotas 

existentes são rcciclo como fertilizante, aterramento, despejo no mar e incineração, 

O reciclo do lodo como fertilizante possui várias vantagens, como \J retorno dos 

materiais orgâmcos ao biociclo, e também substituição da aplicação de fertilizantes 

artificiais, cuja produção requer uma grande quantidade de energia (Wert,ht~r e Ogi!da, 
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1999). Sua maior limitação é a concentração de met11is pesados (cromo, cádrnío, níquel, 

alguns '~xemplns ). Urna alta concentração deste~ metais impc~dc que o lodo possa 

ser usado tlll agricultura (l!all e Zmyslowska, 1997). 

A u!ilízaçào de l.odo desidratado n.a produção de materiais de construção e como 

aditivos para asfalto foram estudados (Azia e Koe apud !Jowcn ct al, 1991 ). O uso do lodo 

em concr<;to e em misn~.ras betuminosas tev(j sucesso. A incorporaç:ão de Iodo contendo 

metais em tijolos não resultou na liberação destes du.rantc a fabricação dos tijolos (Alleman 

et a!, 1990 apud Bowcn et ai, 1991). 

O lodo tambén1 pode sc;r usado para gerar vapor ,; eletricldtlde (Oslos, 1990 apud 

Bowen et al, 1991). Conversão de lodo <::m óleo através de conversão térmica aprisionou 

lodos os rnetaís pesados no resíduo só.! ido da combustão, exceto arsênico e mercúrio (Bridle 

ct ai, 1990 apud .Bowen et a!, I99 1 ). 

O descarte~ do lodo orn aterros sanitários ainda constitui um dos meios rnais usados 

pelas nações desenvolvidas. Cerca de 40%, (em média) do lodo produzido na União 

.Européia é descartado desta maneira. 

Um emissário submarino de áí,'Uas residuárias no Brasil foi monitorado de 1974 até 

1988, não mostrand<J um impacto adverso no ecossistema marinho (Jordão c Leitão, 1995). 

Contudo, o descarte no mar vem sendo amplamente rejeitado devido a critérios ambientais. 

Na Europa, o despejo do lodo no oceano não é mais pennitido a partir de 31 de dezembro 

de 1998, devido a um acordo da Conferência do Mar do Norte (Goldsmith, apud Wether 

and Ogada , 1999). 

A incineração do lodo apresenta uma série de wntagcns não apresentada por outros 

tratamentos, incluindo a reduçào de 1.1m grande volume do lodo a pequena quantidade de 

cinzas estáveis. Além de que, o poder calorífico do lodo seco é correspondente ao d() 



O~pitu!o 2: Rcvisâo Biblia~l.".!;rájlca 31 

carvão e, portanto, através da indneraçâo esta energia pode ser recup<:mda (Wcrther e 

Ogada, !999). 

vastas Hrbanas, onde grandes quantidades de lodo produzidas, a falta 

de espaço disponível para descarte, a necessídi<dc de eliminar " Ji:mna~:üo de odores dos 

aterros C a~; (Jbjeçôe~; da.s popu.laç()es vi .. zi.nh~l.S Ü~ZCnl da incineração U111 rnétodo de deScarte 

de lodo muito atraente . 

. Ex istcrn rnuitc;s avanços na tecnologia da i.ncineraçào .. Pod(>,SC: controlar a ctnissào 

de e os custos estilo se tornando muito mai.s competitivos, de modo que a incinerayão 

estâ sendo vista como a única solução para os problemas crescentes de descarte ck lodo 

(HaiJ, !995 apud Wether and Ogada ,1999)). 

Todas as indicações sugerem que a produ1cào do lodo, ou lama, resíduo do 

tratamento de água, vai continuar a crescer e, em algum momento, muitas cidades dos 

países desenvolvidos ou não, terão que encontrar uma solução adequada para o descarte da 

quantidade esperada deste materiaL Com o futuro dos aterros e do reciclo na agricultura 

restritos, e com o fim do despejo nos oceanos, Ltrn crescente interesse está agora sendo 

direcionado ao processo de incineração e de outros tratamentos térmicos. 

Dentro da União Européia, a maioria dos países que tratam e descartam seus lodos 

usam aterros (40% em média) ou disposiçào na agricultura (37%, em média). O descarte no 

mar ainda é utilizado em países como Irlanda (35%,), Espanha (l 0%) c Reino Unido (30%,). 

Na Austrália., o tratamento do lodo e seu descarte são amplamente centrados na 

forma de lagoas de estabilização. O despejo no ()('<~ano vem sido diminuído c incineração é 

relativamente muito cara em comparaçáo às grandes áreas disponíveis para depósito. 
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No Brasil nào existe muita inümm.ção a respeito do tipo de processo que se faz para 

tratar rcsiduá.rias. Machado (200 I) os dados sii<> bastante escassos, 

podendo-se ter algumas ostímanvas, que são mostrad<~s na Tabda , Alguns estados c 

algumas cidades brasi.leiras tem programas de coleta c ee,taçôcr; de tr;1tanwnto, como por 

exemplo, Paraná, Santa Catarína, Viçosa (MG), Penápolis (SP), c Campinas (SP). 

Basicamente, os sistemas se concentram em: !iltms biológicos c de areia, lagoas 

anaeróbias, aeróbias, tàcultalivas c de rnaturaçào c reatores de Huxo anaeróbio ascendente. 

Tabela Destino final do lodo no Bnlsi.l 

I f);'slíno ünal Quantidade~ estin.1í:1da (t SSl'""/ano) (}ú total 

)AI Sanitário 75844,25 50.,0 

1 Atsnvuo "Jr~ 22973~25 15,1 

L .LG-:A 52907,00 34,9 

* SST, .. :, s.óliUos sut;pensos totais 

No caso da cidade de Campinas por exemplo, segundo dados da Sanasa, 90% do 

esgoto da c.idade é coletado sendo que 5% é tratado antes de voltar par'd os rios da regiào. 

Estes 5'% são tnltados por filtros de areia e biológicos, e lagoas anaeróbias. Após o 

tratam.ento do esgoto bruto, e lodo n~manescente (basicamente composto de material 

biok\gic<)) é seco ern tanques de secagem natural e o material seco ê depositado em aterros. 

2.2.5- Caractcristícas do lodo quanto à secagem 

De um .modo geral, qualq11er que seja a rota de descarte ou o processo d<~ tratamento 

do lodo produzido em uma planta de tratamento de água, " sua desidrataçào e/ou secagem é 

uma condição necessária e crítica, S<~rvindo, em última instância, para reduzir os custos de 

transpo.rte e Ü1.cilitar o manuseio. No caso da incineraç1l.o, a umidade é indesejiwd já que 

diminui o poder calorífico do lodo, além de inHuenciar nos projetos dos indneradores, nào 
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sendo possível incinerar materiais com umidade superior a 70'~1,_ Assim, ve-se necessária 

uma pequena discuss(1o sobre as car<;.cteristicas de se;ca!;ern dü lodo de es1mto. 

O lodo é urna n1ist:ura co.mplcxa dt.~ sn?~t6rü1 orgürnca e:~ inorgânica por uma 

alta porcentagem de água. Coackley e A !los ( 1962) apud Lowc ( 1995) estu.daram a 

secagem de vários lodos baseando-se na abordagem dássica de Sherwood (1929). 

Usando o conceito de umidade crítica, concluíram qtl<~ a urnidade no Iodo se 

apresenta. ck:: quatro fon11as, .m.ostradas na Figura e deünidus com.o: 

umidade livre, o limite sendo o prüneiro ponto de umidade crítica; 

umi.dade capilar, presa entre o primeiro e segu.ndo poni(JS críticos*; 

umidade flocular ou particulad:l, presa c'ntre as partículas do lodo, abaixo do 

segundo ponto critico; 

umidade quimicamente ligada, abaixo do ponto de equilibrio. 

fim 
• 

começo 

lodo bruto 

. -...:,...._ ~"',. -~ 
• "' • ~ lodo secundário 

~ ~ ~ ~ w m ~ oo 'oo 
conteúdo cte umidade(%) 

Figura 2.5: Curva de secagem c;uacteristicas de lodo de esgoto 

(taxa de secagem x conteúdo de umidade) (Lowe, 1995). 
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As curvas apresentadas na Figura curv<!S de p<lta lodo'; em 

diferentes estágios de processamento, como lodo bruto, lodo de digestão primária e 

s<~cundária. As curvas t:':rn m; nJcsm;1:; característica~., com ligeiras diferenças, como por 

exc;mp!o, a curva de lodo bruto tem uma umidade flnal on quimicamente ligada superior 

aos lodo;; processados, o que mostr<l que o processo de digestào, al.en1 de consumir a 

tnatéria orgânica~ m.uda a fonna com que a água se liga às partículas sólidas, 

Otltros trabalhos f(mun reali7ados: S:1to ct ai., 1982; Smollen, 1990; Tsang & 

Ve~;l !.i.nd.l I 990. l"vb.is rccentctnente ... Vesihnd and Hsu (i 99'7) ap:re:)erl.taram '~ água) ou 

umidade, de: quatro t<xmas, em. rdaçüo ao !íp<) de scpan1çào: 

umi.da.de livre: água que nào catá ligada aos sólidos e que pode ser separada por 

sedimentação, ou espessamento; 

umidade i.nterstidal: água que está presa entre as estruturas dos flocos que se formam, 

ou dentro das células. Poder ser recuperada quando a estrutura dos flocos é quebrada ou 

quando a célula é destruída. Ela pode ser removida por desidratação mecánica, como por 

exemplo centrifugação; 

umidade vicinul ou supedkial: água associada às partículas sólidas. Está presa à 

superfície das partículas devido à estrutura molecular das moléculas de água e não pode ser 

removida por meios rnecâmcos; 

umidade de hidratação: água quimicamente ligada à partícula e que só p\lde ser 

removida pela destrui<,:ão da mesma. 

A Figura 2.6 mostra o esquema de; distribuição da umidade no lodo. 



Capitulo 2: Revisão Bibliogrétfica 

dg.JI.t~ 

... tlgt.tdc. 

átua 
4:;~tr-:t'Sti,cia1 

:sututficie 

Figura 2.6: Visualiz~1çào conceitual da distribuição da umidade no lodo 

(Tsang and Vesilind, J 990). 
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Toda esta preocupa<,:ào em descobrir o tipo de umidade está relacionada com a curva 

de secagem, Srnollen (1990) ateve-se à determinação d<JS pontos críticos da curv;1 de 

sewgem do lod<J. Segundo seus estudos, estes pontos variam para os diversos tipos de lodo 

que secou, m<.>strando mais urna vez que a estrutura das partículas sólidas é um fator 

importante, 

A umidade pode ser definida em termos da força de ligação água~sólido e a 

magnitude destas forças i.ntlueneiam na energia específica necessária para a sua separação, 

Este conhecimento é um pré-requisito para uma seleção racional de um processo mais 

custo"efetivo para a redução de volume do lodo, 

Enquanto vários trabalhos discutem os tipos de umidade e os pontos críticos da 

curva de secagem, são as mudanças nas caracteristicas Hsicas nestes pontos que interessam 

ao processo. Pois tecnologias já estabelecidas, desconvolvidas a p(lrlir da teoria clássic<l de 

secagem, não podem ser simplesmente adota<bs para (l secagem de lodo (Lowe, 1995), 
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Grutcr et a L ( 1990) descreveu como estas mudanças ocorrenun quando se processou 

o lodo <rtnrvós de un.1. secador de carnada fínrL Houve a l~mn~çiio 

1) zona úmida, quando o 'iodo escorre bem c pode ser atomizado sobre o tubo 

quente; 

2) zon;1 ''grudenta" (sricl~i\ quando o lodo toma uma Ü>rnl<l pastm;a; 

3) zona granular, quando o lodo desintegra-se fadlmente e mistura,sc livremente. 

Etn termos operacion::us, Zt zoní1 .2 é a \/i.là das tecnologias t:xistentcs 

secagem, pois é uma fase aderente, onde a lama fica pastosa e não Hui. 

Esta zona é atingida ao se: chegar a aproximadamente 6Cn';, de umidade e, recorrendo 

à Figura 2.5, ao atingir-se a segunda zona de secagem decrescente. De clcordo com as 

classificações mencionadas, esta fase está ligada à umidade vicinal ou superficial, a qual 0 

associada à cstnJtura das partículas. 

Este comportamento acaba dificultando a secagem completa do lodo numa só etapa 

ou unidade. Urm. das nnneims de contonJ.a,lo é tàzcr o reciclo do lodo seco à entrada do 

secador. 
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2.3.L Introdução 

A secagem de sólidos é possível usando diierentcs abordagens, sendo urna delas a 

!i·itura. Uma de suas vantagens é a curta duração 90s, dependendo da espessura do 

produto (Trystram et ai, l 998). O processo de fritura pode ser considerado uma rápida 

combin<lção de secagt:m e cozimento (Gamble ct al, 1987). 

Fritura de nners1lo e uma das operações unitárias mais usadas na preparação de 

alimentos, tanto industrialmente quanto domcslicamcnte. Pode ser definida como um 

proccs~o de cozimento e secagem através do contato corn o óleo quente e envolve, assim, 

transferência de calor e massa simultâneos (Mittelman Ashkenazi et al, 1984 ). 

A maior parte dos trabalhos encontrados em literatura c<mcentra·SC na fritura e 

análise de comportament<) de vegetais, em especial da batata (Mittelman Ashkenazi et ai, 

1984; Gamble et al, 1987; Guillaumin, 1988; Gamble eRice, 1988; Lambcrg et a!., 1990; 

Kozempel et al, 1991; Reddy e Das, 1993; Baumann e Escher !994, Farkas et a!, 1994; 

Singh, 1995, Dincer, 1996, Farkas et al, 1996 a e h; Costa et ai, 1998; Hubbard & Farkas, 

1998; Costa et al, 1999; Costa e Oliveira, 1999; Sahin et al, 1999; Gupta çt al, 2000; Farkas 

& Hubbard, 2000; Krokida et ai, 2001 e Farid, 2002), mas também da banana (Tottc et al, 

!996; Diaz ct a!, 1996; Trystam, et al, J 998; Courtois et al, 1998; Diaz et a!, 1999), e da 

mandioca (Vitraç 2000, Vitrac et al, 2002). 

Outros trabalhos são encontrados sobre a fritura de massas a base de cereais ou 

!,'dos (Moreira et ai, 1995; Moreira et al, !997; o~man et ai, 2000, Kadan et al, 2001) e 

carnes de vaca e frango (Ateba & Mittal, 1994 a e b; Rao & Delaney, 1995; Dincer & 

Yildiz, 1996, Ngadi et ai, 1997; Balasubramaniam et ai, 1 997; Mittal & Zhang, 2000) , 
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Em relaçào ao estudo de materiais não alimenticios pode-se citar o trabalho 

publicado ern 1984 por t.•.littelnmn sobre a fritura dt~ uma espuma formaldeído como 

material .modelo para certos tipos ck alimentos. Vítruc (2000) apresentou extenso estudo 

sobre a fritura <k tubén;u!os tipo mandioca, contudo arresenta resultados também sobre 

fritura de pedaços madeira. 

2.3.2. O Processo de Fritura c suas üttacteríslicas 

A fritura de irnersüo 0 u.r:n dos processos nuüs 

Há déc.;HJas, os c<>nswnidores apreciam os produtos fritos por su:•1 comhínaçiio única de 

arotna e textura. Alguns exern:plos são~ batatas fritas, sonhos~ salgadinhos, peixes e frango 

üito. A tecnologia de fi·itura originou-se c descnvolveLt-se ao redor do mar mediterràneo, 

devido à influência do óleo ck oliva (Varela et aL 19~8), Hoje, os produtos líitos silo 

encontrados em muitos países na Europa, Á.sia c Américas do Norte e do Sul (J'vloreíra et al, 

1999). 

Apesar da tritura ser uma das operações mais utilizadas no preparo de alimentos, ela 

é pouco entendida '~ pouco discutida na literatura (Lcvíne, l990a,b e c). 

A fi"itura de imersão pode ser det!nida como um processo no qual um alimento é 

imerso num banho de óleo ou gordura a urna tempcratunl superior ao ponto de ebulição da 

água, normalmente entre I 50-200"C (Farkas et al, 1996a e b ). 

Alguns modelos teórieos que descrevem a fritura podem ser encontrados na 

literatura. f: uma model.,gcm bastante complexa, necessitando de solução simultâneo de 

equações de tr;1nsferências de calor e massa cotr.iplexas. 
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A maior parte das operaçôes de fritura pode ser dividida em. dois casos mais 

simples, O caso ilSSu.me que a fritura é limitada pela transferência calor ·· ou 

sej:'t, a remoçflo de água do produw 6 controh1da pda velocidade de aquecimento do objeto 

sendo fh to. ç;!lor é usado para transúmtHlr ágwr liquida em vapor, o qual sai do 

alimento que é formado. Esta sítua.çiio parece descrever a ti"itura de espumas rígidas 

(Mittdman et ai, 1984) e a ÜJ.se inicial de fl·itura de qualquer material. Esta fase é quando a 

crosta se forn1\L Esta crosta é menor qu.c um milímetro, mas tem um papel muito 

importante: na textura do produto. 

urna rnanei.ra análoga ao (.ongdarncnto~ nesta fase 'há o crescim.ento de u.rna 

camada seca, C()l!lparável ao crescimento de urna camada de gelo. A interface entre a 

camada seca e o material úmido está a l00C0 (ponto de ebulição da água). O que controla a 

taxa de transferêncía de calor nesta situação é o gradiente entre a temperatun< do óleo e o 

ponto de ebulição da água. 

Depois da fase inicial, onde: se ümT1a a crosta, o proecsso de fritura não é maio 

limitado pela transferência de calor. Neste segundo caso, o fenômeno passa a ser controlado 

pela transferência de massa. A taxa de remoção de umidade do material é controlada pela 

difusão da umidade do centro do produto em direçào à superfície externa. A força-motriz 

para a difusão é a diferença entre a L!m.idade do material e'' umidade de equilíbrio do meio, 

Umidade de equilíbrio é a umidade qm; o produto atingirá se mantida uma temperatura de 

fritura e a uma pressão parcial de umidade no fritador. 

Guillaumin (1988) descreve um material frito c<Jmo possuindo três zonas 

caracterislicas: 

- superfície: uma camada enrugada formada pela dcsidwtação da parte mais externa 

do alimento durante a fritura. Sua formação começa quando a temperatura do meio 

de fritura está perto de 1 OO"C Sua. umidade é de 3%, aproximadamente; 
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- crosta: durante a fritura, o alimento perde àgua, na !i)mlil de vapor; uma crosta se 

forma com inúmeras caví.dt\dcs, poros e uma maior superficie. O óleo preenche 

parcialmente os espaços deix.ados pela água; 

- núcleo: a parte. intem<l ou núc.leo é o alimento ~:ozido. 

O produto da thtura de imersão possuí difórcnlcs estn1turas e pmpriedildes: 

mudanças de textura, supcrilcíe atraente e saborosa, crosta, aumento de palatabílidadc, c' 

reaç1\es de e.scurecimcnto. 

Durante a ífilura, a gordur« é continuamente e repetitivamente usada a altas 

temperaturas. Transfom1açôcs oxidativas usualmente acompanham e provavelmente 

precedem as transformações térmicas de um rncio de fritura. O produto frito absorve este 

óleo aquecídCI e contribui consideravelmente na ingestão de gorduras dos consumidores 

(Guillaumín, 1988). 

A tompemtura, o tipo de óleo t' o tempo de residência são fatores importantes no 

processo de fritura. A temperatura e o tempo de residência dentro do banho de óleo afetam 

a quantidade de energia transferida para o produto e estão intímametlle ligados. O ól.eo é 

não somente o meio de transferência de ça]or, mas também entra no alün.cnto conferindo­

lhe nutrientes e aromas (Gamble et al, 1987). 

2.3.2.1. Equipamento para fritura 

Um fritador consiste de uma câmar;J onde o óleo é aquecido e o alimento é 

colocado. O tamanho do fritador pode variar de pequenos banhos de óleo a grandes 

càmaras industriais de processo continuo (Moreira et od, 1999). 
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Num fritador em batelada, o alimento é posicionado num.a cesta que é introduzida 

no banho de ó.lco. Num fritador contínuo, urna esteira transporta o material. através do 

banho. O produto é geralmente retimdo do óleo com a ajuda de uma rede. ou de pás. 

A vdocidade e a eficiência dos processos de l'riümJ dcpcndtm da temperatura e da 

qualidade do óleo. Est:1 tcmperatun1 vari.a de I 50 a 1. 90"C 

2.3.2.2. M.eio de frilur>.: úleos e gorduras 

Gorduras c• óleos inducm óleos vegetais, óleos de palma, c óleos anim:ús. Os mais 

ç(msmnidos são, segundo Moreira et ai ( 1999): 

Óleos vegetais comestín~is: algodào, oliva, amendoim, cano la, soja e girassol; 

Óleos de palma: coco, palma e palma kernel; 

(Jorduras anirnais: m.ant:ciga e 1:lebo. 

Gorduras e óleos têm um papel funcional e sensorial bastante importante nos 

alimentos. Eles são responsáveis por carregar, aumentar c liberar aromas de seus 

ingredientes assim corno interagir com outros ingredientes para des<:nvolver a textura e a 

sensação características dos alimentos fritos. 

Além disto, gorduras e ókos são fontes de energia, fornecendo 9kcal/g (rnais de 

duas vezes o valor fornecido pelas proteínas ou carboidratos), vitaminas lipossolúveis (A, 

D, E e K) e os essenciais ácidos linolêicos e linolênicos, responsáveis pelo crescimento 

(Gicse, J 996). 
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2.3.2.2.1 -l'ropriedadcs dos Íl.leos e gorduras 

o Gorduras ~i1o só'lidas a tempen:1tu.ra ambiente:; enquanto óleos 

rnantênHc líquidos nesta condiç;iio. 

M.ais de 95'~.{, das gorduras c óleos siio compostos por rriglícéridcs, um composto 

ümm1do por giic~:rol c ácidos graxos. O tipo e a localização destes ácidos graxos na 

e quün.icus das várias gorduras. 

2.3.2.2.2- Estrutura química dos óleos c gorduras 

Gordura;; são ésteres de ácidos graxos e gliccrol (Moreira d <li, 1999). A maioria 

das gorduras apan:cc na for.ma de triglicérides, na qual três ácido;; graxos e;;tào ligados ao 

glict~roL Ácidos graxos contém um gnrpo carboxílie<.J (COOH) e uma cadeia de carbono de 

comprimento variável. Sua fóm1ul<1 geral é R,COOH, onck: R é o gmpo alifático. Com raras 

exceç0es, os ácidos graxos sào lineares, variando de 4 a 24 carbonos c comendo um 

número par de carbonos. 

Gorduras sào éstcrcs, ma1s comu;m:nte derivados de urna rcaçào simples de uma 

molécula de glieeroi c tres molcculas de ácidos graxos, produzindo urna molécula de 

triglicérides c três moléculas de agua (Sl<wffcr, 1996). 

GUCEROL + 3 ÁCIDOS GRAXOS ,, 3H/) + TRIGLJCERÍDEO 

A cadeia carbônica do ácido pode ser saturada (somente liga<;õcs simples), mono­

insaturada (contendo uma ligação dupla) ou po.li-insaturada (duas ou mais ligações duplas), 

Os ácidos graxos mais comuns, cm:ontrados lêlll g<)rduras e óleos comestíveis, contem. 16 
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ou 18 átomos de carbono, Este~ incluem os àcídos satur<ldos: palmítico (C 16:0) e esteárico 

!8:0); o ácido mono-,ínsaturado ol.éico (C 18: l ), e os ácidos poli-insatumdos l.ino!êico 

(Cl8:2), com duas l!gações duplas e o l.inolenícos (Cl8:3), co,m (Tabela 2,6), 

Estrutura molecular de ácíd()S ,graxos simplés (Stauff~r, l 996), 

Ácido graxo 

Ácido palmitko (saturado) 

Àcido Ol.éico (monoinsaturado) 

Àcido Linoleiéo (políinsaturado) 

molecular 

(C.l{;,)JCH,,"CH (CH1h CI [] 

nu'\1\,,, (CH,l);CH,CH (Clfc)CH,=Cl!(Clb)4 CH, 

A n:ativídadc qmmJca dos ácidos graxos i,nsaturados 6 determinada tanto pda 

posição quanto pelo número dt~ dupla~ ligaçi'les na molécula. A reatividade aumenta 

notadamente çom o aumento do núrnew de duplas ligações, contanto que elas sejam 

conjugadas (separadas somente por uma simples ligaçàO) ou separadas por urna unidade 

metiJeno ( -Cljz-), Se o ácido graxo tem duas duplas isoladas (separadas por duas ou mais 

unidades mctilcno), sua reatividade 6 somente um pouco maior que a de um úcido graxo 

que tem somente uma dupla ligação, Estas diferenças são ünpor1antes quando o ácido graxo 

é submetido à oxidação e também ao processo de hídrogcna\'âo, 

2.3.2.2.3 - Reações envolvendo óleos e gorduras 

Durante a fritura de imersão, gorduras e óleos são continuamente usados a altas 

temperaturas em presença de oxigênio atmosférico e são abusados ténnica e 

oxidativ>lmente, O aquecimento na presença de ar causa conversão parcial das gorduras e 

óleos em produtos voláteis, em derivados nà<l voláteis, em dimeros, polímeros c substâncias 

cíclicas, 
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As reaçües pelas quais eles passam chamadas reações de degradação, püis estas 

reações mudam a composíçiio do óleo, c na rnaíoria das vezes, de se toma não adequado 

para sua funçào como alimento, 

O óleo dctcrionHe u tt~mpo todo. Desde o momento em que é pmdm:ido, quando 

St.la ew)cagem, durante o aquecimento c resfriamento e p!'incipalmente durante a fritura, 

Estas reações estas resu.mídas na tabela 2,7. 

Durante a fritunl. 1 o óleo é exposto ao ar, vapor, çaJor e ao alinlCrHo. Ú quando o 

óleo passa por muitas mudanç:;ts químicas e fisicas. A maior rcaçào química que acontece 

durante a fritura é a hi.dró!íse (M.orcíra et al, 1 999). 

Reação de .1-Iidrólise: TRIGLICÉRIDES +H20 "' AGL + GLICEROL 

O vapor produzido durante a fritura reage com os trigliccrideos para formar acidos 

graxos livres (AGL), monoglicerídcos, dígliccrideos c glicerol (glicerina). A quantidade de 

AGL presente e seus produtos de quebra têm um odor característico. Eventualmente, eles 

provocam o aparecin1enlo de odores desagradáveis (O'Bric,n, 1993). 

Além das alterações qu.imicas, mudanç<1s nas propriedades físicas e térmicas dos 

óleos, tais como tensão superfl.cial, viscosidade, densidade., calor especifico e cod1cientc de 

transferência de calor podem afetar a qualidade do produto línal. 

O primeiro sinal de deterioração d<) óleo é a formação d<~ odores e aromas distintos. 

Muitos dos produtos de decomposição são de baixo peso molecular e sào carregados pelo 

vapor assim que são formados. 
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Tabda Reações de degradação do óleo (Moreira et al, 1999) 

Aqnedrt"!ento e 
resfríar:n.cnto 

Fritura Ar (Ch), água, 

e alirnento 

Quçnle 

Oxidação 

J sornc.rizaçüo 

Polimerização 

Pirólise 

45 

da 

Alta 

J3uixa 

Baixa 

A .i ta 

A cor do óleo também escurece, o que c resultado principalmente das rcaçôes 

oxidativas; compostos altamente colorificos sào l(.JmJados por um mecanismo não 

totalmente compreendido. 

O óleo toma~se mms viscoso quando é aquecido, devido ao processo de 

polimeri7,açào e também à oxidaçào, hidrólise e isomerizaçào N<J fritura, o óleo é o meio de 

transferência de calor. Espessamento redu<~ a taxa de transferência de calor e isto signillca 

um maior tempo para o cozimento e coloração do alimento, Isto também aumenta a 

absorção de óleo (McCiill, 1980). 

Perda de parte dos alimentos no óleo, esgotamento do próprio óle() e absorçào de 

oxigênio na interface óleo-alimento contribuem para transformar um meio que é pura 

trig!icéride em um.a mistura de centenas de compostos. 

As substâncias que afetam a lr<msferência de calor na interface óleo-alimento 

contribuem para reduzir a tensiio superficial entre dois materiais imisdvcis. Estas 

substàncias agem C<Jmo agente molh<Intes ou sudactantes. Com a degrad<lçào do óle<), ma.is 
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~uri'actantes sào li:m11.ados e causam o aumento do contato entre o alimento '' o óleo. Isto 

causa uma ilbsorçào ;;xcessíva e um aume.nto na tax3 transf'erência de calor na superíkie 

do ;llimento. Eventua!rnente, ocorrem o escurecimento excessivo c a secagem da super.l:lcie 

do produto, enquanto a condução do c~lor em direção <lO .í.ntcrior é constante (BhHncnthal, 

199!). 

2.3.2.2.4- .l)escartc dos úleo~ !'gorduras 

Descarte do óleo u:-;ado: plantas industriais nor:mal.rocnte us~·r:m óleos con1 UlC1H.}$ 

que de produtos de dccomposíç:iio (materiais pol1u·es totais), pois de outro IlK>do, o 

rd.imcnto fícaria rançoso no tempo c~m qu~ seria consumido, dt,vído à oxidação dos AGL 

Contudo, restaurantes podem usar um óleo contendo até 40%, de mawriaís polares totais 

(Blumenthal, 1991 ). 

Destino destes óleos: servem de matéria pritna para produção de ou.tros compostos 

químicos, para a produção de sabões, ck bio-combu.stíveis, ou descarte em aterros. 

Segundo Jorge (1996), muitos países (Arábia Saudita, Austrália, Brasil, Canadá, 

Holanda, Inglaterra, Irlanda, Israel, Itália, Japao, Luxemburgo, Malásia, Nova Zelândia, 

Países r,:scandinavos, África do Sul e Suiça) não possuem legislaçào específica que controla 

os óleos e gorduras de fritura na produção de alimentos e nos rcstamantcs. 

A tabela 2.8 apresenta infbnnações sobre o controle dos óleos e gorduras em. alguns 

países europeus, 
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Caracterí.sticas limites para o desc:artc dos óleos e gorduras 

l'aís i ndit••-' de Acidez. de fuma1~a .,. Acidos graxos 

(%) ('C) polares('%) oxidados ('%) 

Austría 17() l 

,., 2 no 25 2,5 '"'' 
França 2 Nd 

A' - '· 170 27 

Espanha nd Nd 

nd ~-.,. nflo disponivd 

2.3.3. - Parâmetros de qualidade do produto frito 

Os principais parámetros de qualidade do produto frito são os conteúdos de umidade 

e óleo. Além destes, existem outros parâmetros, como por exemplo, a textura, sabor e 

aroma do produto. 

2.3.3.1 -Conteúdo de Umidade 

O conteúdo de umidade é uma propriedade importante na verificação da qualidade 

dos pr<Jdutos fritos. Os métodos de detenninação do contudo de umidade de diferentes 

produtos sào classificados como diretos <)u indiretos. Métodos diretos determinam a 

quantidade de água por remoção da umidade da amostra, Incluem: a) reação química, b) 

secagem em fomo, c) destila;cão, d) radiação de microondas, e e) radiação infi'avcrrnelha, 

Métodos indiretos requerem a medida de urna propriedade elétrica do prodmo, corno 

resistência ou capacitância, 
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2.3.3.2 - Conteúdo dl' Óleo 

.Este paràrnetro é muito importante na qt1:.1l.idadc do produto frito. Altas 

concentn!çôc:s de óleo no produto sígniíicam custo pan; o produtor c r~sulta nmn produto 

rançoso. Contudo, a tcxtLira de um produto con:. baixo conteúdo de óleo pode ser dura e 

desagradúvd. 

Os métodos usados para lkterminaçilo de: óleo podem ser classíiicados como: 1) 

extração; 2) rcfratom(ctrico, 3) prensa hidráulica e 4) cspectroscopia de infravcrrnelho 

(N!R). 

O método de cxtr;;çiío usa solventes como eter dic!ílico, cter de petróleo, hexano, 

acetona, etano.! c clorofórmio/metano! para extrair o ólc<.> do produl<>. f;wr de petróleo, éter 

dietílico e hexano dão resultados similares de extração; o etano! dissolve earboidratos e sais 

inorgânicos além dos óleos, e misturas de clorofórrnio/metanol têm sido usadas para extrair 

também gordura quimicamente ligada. 

A distribuição de tamanho da amostra também afeta a extraçào. Uma amostra 

flnamente. dividida dá altos valores de concentração de óleo comparados aos de uma 

amostra menos dividida, devido a maior área de superfície disponível da primeira. 

2.3.4. - Transferência de calor e massa durautc a fritura 

A abordagem de como se dá " fritura é essencial para o seu entendimento c para a 

modelagem matemática do processo. Existem duas abordagens principais, <J que admite que 

a transferência de calor é convectiva, ou seja, controlada pela diferença de temperatura do 
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óleo e do ponto de ebulição da água; e outr::l que assume que o fenômeno é controlado pela 

di!hsão da umidade através do sólido. 

rv!ittdn·,an l\.shkenazi d ai ( !9::>4) estudan\.nl o processo de fritura de pequenas 

barras de cspüma (1 x lx8cm) e de batatas ( l x 1 x7cm). B<lseandO····SC em c>eus experimentos, 

concluirarn qu'' o mecanismo controlador do processo para a espuma é a transferência de 

calor convectiva, ou evaporação da água na supcrfkic do produto. Já para as Últias de 

bataw, o modelo mais adequado mostrou ser o da di!i.lsào da umidade dentro da estrutura do 

materiaL A a.nál.i.se de K.ozernpel ct ai (19~1 1) também I(Ji a de que a ditl.1sào da urnídade é o 

passo controlador do processo de fritura de batatas. 

De modo oposto, a maior parte dos pesquisadores considera a transferência de calor 

convectiva corno o mecanismo mais importante da fritura das batatas (Farkas et <li, 1996; 

Hubbard e Farkas, 1998 e Costa ct al, 1998). Assim, em termos de transferência de calor, 

tem-se que o coeficiente de transfercncía de calor convcctiva é um instwmento chave no 

entendimento do processo de Ü'itura. Alguns trabalhos se preocupam em dcterminá~lo 

(Costa et al., J 998; Hubbard e Farkas, I 998 c Sahin et aL, 1999). 

Hubbard e Farkas (1998) assumiram o modelo de duas zonas, a crosta e o núdco, e . . 

calcularam o coeficiente de transferência de calor convcctiva (hfp) entre o sólido c o rndo 

de fritura. O valor do h1;, varia com o tempo, passando por um máximo e depois decaindo 

até o final do experimento. Este máximo coincide com o valor máximo da taxa de secagem 

e do fluxo de calor. Este fenômeno pode ser explicado pela transição entre a superfície com 

água evaporando em forma de bolhas c a formação da crosta. 

Costa et ai (1990) encontraram uma relação entre o coeficiente de transferência de 

calor c n taxa de secagem; a relação é aproximadamente linear, sendo que o coeficiente 6 

cerca de duas vezes maior na fase de formação de bolhas que no período sem 

borbulharnento. 
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materiais biológicos pode ser chrssifícado 

<~In período com taxa lk 'c<.:a;;e'n comtante c com taxa de se,:al;etn decn~scentc (Mordra et 

a!, 1999). 

O período de taX!l de secagem constante ó observado em procil!los cuja resistência 

interna ao tmnsporte de umidade é bem menor que a resistência eY,tetna à remoçfio do vapor 

da superficie. O produto comporta-se t:omo se houvesse uma tina camada de água cobrindo 

sua supc.rt:kic. O transporte da urnidade é controhKio pe'la convccç:rio. 

No período de taxa de St'cagern decrescente, a n~sistêncla interna ao transporte de 

urnidade é muito maior que a resi:st.Cncia externa. Nest!.~ caso, a ditlJ.sáo é o tnccanjsmo 

controlador do transporte de massa. 

A taxa de secagem de materiais alimentícios durante esta fase pode ser estimada 

pela equaqao de difüsão em estado não estacionário (Brooker et ai, 1992 apuci Moreira et ai, 

J 999): 

(I) 

As condições iniciais e de contorno para resolver a equação ( 1) são: 

M (x,O) = A40 jilr x <L I 2 (2) 

M (x 11 , I)= M, filr I > 0, 

para qual x0 indica condições na superfkie c L/2 é o centro do produto; L c a espessura do 

produto, Mo é a umidade inicial, M, a umidade de equilíbrio e to tempo. 
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A solução analítica da umidad(~ m.édia para diferentes J(mnas geométricas pode: ser 

obtida diretamente de textos sobre transferência de calor e difí.lsà(l (Crank, .1975). 

A soluçiío analítica da <:q llação ( l) para uma placa infinita con1 as condíçües iniciais 

e de contorno (2) 6: 

.M (r)" 

Af 0 ·· M 

/Jt] 

I 
(3) 

A simplificação da equaçào (3) tem sido útil na predição da secagem de alimentos. 

Ao invés de usar uma série infinita, somente o primeiro tcnno da equação (3) é apl.icado. A 

seguinte equação semi-empírica resulta: 

M(t)- M, 

M 0 -M, 
(4) 

onde D refere-se ao coeficiente de difusilo da umidade através do materiaL 

As equações (3) e (4) diio valores significativamente diferentes somente para 

valores de t pequenos. Uma conelação similar à equação ( 4) é usualmente empregada, 

assume~se que a taxa de secagem é proporcional a diferença entre a umidade do produto e a 

sua umidade de equilíbrio: 

(5) 

onde k1 e k2 são constantes de secagem. 
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Equa<;ões de secagem puramente empíricas são freqüentemente usadas para 

alimentos pohi representam o comportamento de melhor que as teóricas ou scm.i· 

empíricas. Um. exemplo é a eqttação proposta por Ríce & Gambl.e (19B9) para bat;,tas 

chips: 

A+ BM' 

onde; A e B são específicos p;lr<l o produto c A é um.a função da temperatura. 

Baumann & L'~u"' (1995) aprcse11li!rtt uma equação c;xponenci;d de um termo para 

dt:-:screvcr o com.portam.ento de $ecagcm de batatas. 

AI(!)~· a cxp(-h)r 

onde a c b sào constantes do produto. 
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CAPÍTUL03 

MA TER.lA.IS E METODOLOGIA EXPERIM f:NTAL 

3.1. li:tupas do l'rojeto 

A parte experimental deste estudo foi realizada em três laboratórios diferentes, em 

universidades distintas. Esta diversidade é fi·uto da coope.mçã.o entre as universidades e 

entre os pesquisadores a fim de estudar um processo inédito c que se encaixa em varias 

arcas de especialidade. 

A primeira parte do trabalho experimental foi realizada na Universidade de 

Queensland, Austrália, sob a supervisão do Prof Dr. Victor Rudolph. Esta também foi a 

fase inicial do trabalho, onde se procurou entender o processo de fritura e a melhor 

abordagem no estudo da secagem utili;r,ando esta técnica. 

/\ segunda fase realizou-se na Ecolc des Mines d'Albi~Cammux, França, sob 

supervisão do Prof Dr, Didier Lecomtc. Nesta fase, houve um intenso progresso no projeto 

de fdtura, em especial em relação a análises do produto formado após a frituw. 

As universidades citadas possuem uma coopcraçt\o no projeto de Fritura de 

Materiais Não-Alimentícios. 

A última fase experimental foi realizada nos laboratórios da Faculdade de 

EngenharÍ<J Química da Unicamp sob a orientação do Prof Dr. Osvaldir Pereira Taranto. 

Esta fase foi o resultado das experiências acumuladas nos meses anteriores e procurou 

resgatar os conhecimentos adquiridos para tratar os materiais encontrados aqui no BrasiL 

Este capitulo apresenta fl metodologia e os materiais usados e segue na seguinte 

ordem: 

L Trabalho desenvolvido na Universidade de Qucensland 
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2. Trabalho desenvolvido Ecole des Mines d' Albi-Camaux 

3. Trabalho desenvolvido na FEQ/linicamp 

3,2 --Análises e Pro;:cdimentos 

itern compreende a ckscríç.âo das análióc~ e procedimentos cxpenmcntaís que 

foram usados en.1 uma ou mais etapas d'l. tese. 

3.2.J - l'lanejamento E:o<pl,riment:d (Barros Neto, B.; Scarminio, LS. e .Bnms, R.E. -

Plimej,uncrlto e otimizaçi\o de Expc•rilncntos, cd. Unicurnp, 1995) 

Este procedimento toi utilizado na Ü<SC de trabalho realizada na UNICAMI', itcrn 

3.5. Foram realizados dois planc•jamentos , sendo um deks com <r inclusão do ponto 

central. 

O uso do planejamento experimental no estudo de um problema visa a determinação 

da int1uência de uma ou mais variáveis sobre uma outra variável. de interesse, contudo de 

uma maneira orga.nizada, permitindo a análise da signitl.cància estatística das influências. 

Um ceJ.to número de fatores Fk (onde k é o número de fatores) atua sobre um 

sístem;; em estudo. O sisl<;:ma, por stta vez, produz as respostas Rj (onde j é o número de 

respostas). 

O sistema e considerado como uma função que atua sobre as variáveis de entrada 

(os fatores) e produz como saída as variáveis observadas (as respostas). O objetivo da 

realização os experimentos é descobrir essa funçào, ou pelo menos obter uma aproximação 

satisünória para ela. O planejamento cxperimental visa minimizar o numero de 

experimentos para se obter esta funçiio. 

Além disto, o planejamento fomcce uma visualização da tendência das variáveis de 

entrada, nos níveis escolhidos, de acordo com a respmta desejada. 
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3.2.1.1.- Plancj:unento Fntorial23 c Ponto Central 

Um planejam.ento Üllorial completo de l'<)<ili.(:J' a realização de 8 ensaios -~ 

8 ). caso, são três as variávd.s independentes escolhidas. O nú:rrwro 2 .representa o 

n.úmero de níveis nos quais estas variáveis serão utilizadas (inferior, -1 e superior,+!), A 

cxecul~ilo dos experimentos obedece à ordem. determinada pda Tabela JJ, onde são 

expressas as variúveis independentes e seus .níveis. 

O ponto central é uma ferramenta estatística para o cálculo do desvio, ou erro, sem 

que seja necee;Sária a repeti<;ào de todo:; o:; 8 ens;Üos. Os ensaios do ponto central são 

rca.lizados us::mdo ~~s \.'ariáveis independentes enJ sc~us \'atores rnédios (é atribuído o nivcl 

zero ao ponto central), 

Tabela 3. l: Variáveis independentes e seus níveis 

PHe,·•ir. Vi:u·zavei j V :;;. '2 í>. ·•1 3 
1 ·1 -1 .J 

3.2.1.2.- Vari.âvcis "Resposta" e Análise dos Resultados do Planejamento 

Variáveü; Resposta são as variávms dependentes analisadas como resposta da 

interferência das variáveis independentes. São através destes valores que se estuda o 

problema em questão. 

Um passo importante para a análise dos resultados do planejamento é o uso e a 

interpretação dos dados fornecidos pelo software Statistica. Este softwf!re recebe os dados 
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de entrada e as variáveis "resposta" c l(mJCcc o resultado em tabelas e dados estatísticos 

que podem mostrar tendências de comportamentos, estimativas de erros experimentais e 

também pode lbrne.~er moddos estatísticos que descn~vam o fenõrncno estudado. 

3.2.2- n~.tenninaç.!io do Conteúdo d(' Umidade 

Análise utilí.zada em toda~ as tascs do trabalho experimental. 

O método de detcnninaçilo do conteúdo de u.midade numa a!tJostra através de sua 

''~'"l''''" cm cstufêt é amplanwute us<ido ern muitas arcas de pesquisa, especialmente as 

relacionadas ao processo de scçagem eru si. 

Este m.êtodo consiste: em secar uma amostra <k 1nassa conhecida num fómo a 

I 05°C até peso constante (é comum deixar a amostra de 12 a 24 horas no fomo} A 

umidade é calculada pela diferença entre a massa inicial c a massa finaL Esta massa perdida 

ou evaporada é considerada como sendo a quantidade de água presente na amostra e, este 

valor é dividido pela massa inicial da amostra, form:ccndo o conteúdo de úgua em. base 

úm.ida (Xbu)-

fn, 
agua 

~ .. -.=·-~-

m tora! 

ou pela massa de sólidos restante depois da secagem na estufa, fornecendo o 

conteúdo de umidade em base seca (Xb,): 

F 
.. tl. hs 

rnsólido.y secos 

No caso específico de estudo de secagem via ti·ítura é preciso levar em conta que, 

após a fritura, o material apresenta um certo conteúdo de óleo. A massa total é definida 

como: 
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Logo, os cont<;udos de umidade c de óleo u$ados neste trabalho st1o definidos pelas 

relações da Tabelil 

TabeJ,, 3.2: Rdaç:ões para o cúlculo de umidade e óleo 

llll(ltal !1l toü.d 

ln sólidos secos 

.){ ob.• • "' ----'""'-"·· -··~ ' 
111sólidos :.;cc os t 

3.2.3 ~ l)c!c•·minação de Teor de Gordura (método a temperatura ambiente) 

Método usado na fase de trabalho realizada na Ecolc des Mines d' Albí-Cannaux. 

O método de extraçào por solvente Joi usado para determinar o conteúdo de óleo do 

material frito. Amostras de lodo frito foram secas em cstuft• a I 05°C Depois de 24 horas, o 

material foi moído com a ajuda de almofariz e aproximadamente 2,7 g foi introduz.ido num 

frasco de 25mL O fi:asco foi completado corn o solvente Heptano (CJI3(CH2)CH3, 

b.p.=98,4°C), e a mistura foi agitada manualmente, .Após I hora de descanso, o H.eptano !oi 

drenado e o frasco foi preenchido com novo sol vente. Este método foi repetido mais duas 

vezes para assegurar que o máximo de óleo toi extraído. 

A massa de sólidos restante da filtração do material foi levada ao forno de I 05°C 

por cerca de 12 horas c entào depois pesada. A diferença entre a massa de sólidos llnal e 

inicial .foi calculada como sendo a massa de óleo p.1.·csente na amostra, 
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3.2.5 ··Determinação do Poder Calorifico (Método ASTM D3286-73) 

!)ç;term.itração valor de trabalho. O 

equipamento usado chama-se bom.ba calorimétrka, usado na dctemún;r1:ão do poder 

cclloritko de con1bustíveís só.lídos c líquidos. 

Uma deternunada quantidade do material é fechada dentro de um recipwntç; de 

metal com atmosfera de oxigênio sob alta pressào. A bomba é cntào mergulhada num 

redpiente com parede dupla cont,~ndo água em seu interior e na camis;" externa que o 

envolv•~· A ignição que pn.lvoc;r a qucitna da amostm é feita por conexão elétrica c;xtema. 

A temperatura da água d.o banho que envolve o recipiente onde ocorre a combustão 

é medida em função do tempo ames e depois do processo de ignição. Conhen,ndo-~e a 

massa de água do sistema, massa e calor especif!co do recipiente c as curvas de 

aquecimento e resfriamento da água, a energia liberada durante o processo de combustào 

pode ser determinada. 

O poder caloriüco é dado em termos da quantidade de energia liberada por grama 

do produto. 

3.2.6. Composição Elementar 

A anâlise visa dctem1inar <> porcentagem de carbono, nitrogênio, enxofre e oxigênio 

prcsc~nte numa amostra. O proced.imento básico é descrito '"seguir. 

A determinação da porcentagem de N, C, H c S segue as seguintes etapas: 

Introdução da amostra e de oxigênio na câmara de combustão; 

Combustão nasb; 

Temperatura de wmbustão alcança l800"C; 

Oxidação complementar por catalisador; 

Captura dos halo gênios; 

Rcduçào dos óxidos de nitrogênio n N2 e ç;Jptura de excesso de oxigênio; 



Gases presente~ na corrente de He: N2, C02, FI/), S02; 

Separação cromatográfiça dos elementos; 

Detecção via sonda; 

Coleta dos sinais c tratamc.nto dos d~dos: 

DeternJÍ!mçáo d;1. porcentagern de oxigênio (O) 

Piról.isc a l ()70"C; 

Conversüo dos compostos li.mnando CO; 

Captura de eventuais traços de água e C01 ; 

Separação dos produzidos durante a pirólise: N2, Ih, CH4 e CO; 

.í)decçào via catharomctric; 

Coleta dos símús e tratmm;nto dos dados; 
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Na ÚlSC realizada na Universidade de Quccnsland, o equipamento us;1do foi LECO 

CNS 2000 Cumbusrion Ana!yser c, na Ecole des Mines, utilizou-se o NA 21.00 Protein -­

CE lnstruments. Este último equip<lmento também calcula os valores teóricos de poder 

caloríüco inferior e superior da amostra, baseado nas porcentagens de N, C, li, S e O. 

3,3 - Trabalho desenvolvido no Departamento de .Engenharia Química da 

Universidade d1~ Quecnslaml 

3.3.1 • Materiais usados 

33.Ll. -· .IVlateriall'reliminar 

O trabalho experimental inicio\H;e com a fritura de madeira como material preliminar. 

Um v<uão de madeira foi adquirido no mercado local e, posteriormente, foi cortado para obter 

cilindros de dois comprimentos diferentes. 

A massa de sólidos inicial dos cilindros de madeira foi determinalb secando-os em 

estuÜJ a l05"C até peso constante .. Cilindros úmidos fónm1 obtidos deixando-os em banho de 
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água a lt,Jttlpcnltura ambí\mte. Suas di.mcnsões c " massa dos cit.indros são mostradas na 

'I'abt,Jla 3.3. 

Tabela 3.3: Dimensõe:; dos cilindros mackím 
I"" ............. - ........... , ···-····· ............ _ ..... """""""1-~ ........... , ..... - .......... , -· 1 .. ,.,.. ····-·· .. '""···-··"' 

C'ornprimento (em) 1 [)iâmcrm (em) X, médio (hase seca, lu) 

·z.ü 1 O, 9 

t 0,9 
···--·····' 
2,0 0,99 

4,0 ·-r . 0,9 O,R l 
···-····J. 

3.3, L2 Lodo de Esgoto 

"···--··· .. ' . ·--·..... "··-·····" ' 

Massa média de sólidos secos (i;) 

0,909 

0,909 

O lodo u~ado nos ensaios de fritum foi obtido junto :\ Estaçao de Tratam<;nto de 

Fsgoto da cidade de Toowoomba, (_)u~cn,;land, Austrália. 

O n:siduo desta Est<JÇão de Tn1tamento ó produzidn via digestão aeróbi.a e 

desidratado através de filtros-prensa com tr ajuda de poliektrólito~ (coagulação). O matcri;tl 

f(Ji co.lctado c rnantido sob rcfrigemçào até a utili7.açüo. 

O rnatorial rt:eebido tem. uma conecntwção de sólidos de 12,3'Yú (X,b, 7,13). 

3.:u .3 -Meio dl: fritun• 

O meio de Fritura escolhido para iniciar o trabalho tiJi o óleo de girass\lL O óleo de 

girassol é um óleo vegeHli l.iquido à tcrnpcratura arnbicnll:, Seus principais eomponentcs 

sflq triglic\:ridcs que p<.Jssuern úcidos graxos tipo C 18:2, conhecido corno 9,12 

Octackcadicnóico, ou ácido linol0ieo (67,5%). Sua composição é mostrada na Tabela 3.4. 

Tabela 3.4: (\nnposiçào do óleo de girassol poliinsaturado (OGP) 
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O óleo de girassol poliinsaturado .!bi adquirido no mercado locaL Este óleo é bastante 

usado crn frituras domésticas c faciltu.cntc encontrado em comcrciali;.aqáo, Foi usado pda 

filc.ilidadc de ser encontrado, 

3.3.2 - Apai"MO t•:<p~rimentll.l 

Esk sistGma experimental assemdhothSC aos sistcnms usados nos trabalhos de 

tJ·itum (k prudutos alimentícios. C\msistiu no uso de um fritador comcr<:ial, ao qual se 

açoplou uma série de lcrmoparcs que m.onituravam u variação da tt:mpc;ratura do óleo 

(Figura 3.. I), 

O frítador (Sunbcant), fi:ito de aço inox. tem capacidade para 3,5L de óleo. O óleo é 

colocado no compart.ime.nto intt:nH) onde fica a l."<.~si.st.(:.ncia. A tem.p,~ratura do óko é: 

controlada pela resistência, c o controlador linha os limites de 100 a l90''C. 

Figura 3.1: Imag<c'm do equÍJllltncnlo usado nos experimentos (l\; fritura 

3.3.3- Etapas Expcrimt•ntais c Metodologia 
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3.3.3.1- Ensaios Preliminares 

ensaios foram realizados a uma temperatura do banho óleo de 1 80"C. 

Os cilindros de madeira Ü!ram colocado;; em banhos de água il t.ernpcratum 

ambiente de um dia pan1 o outro afím de que absorvessem umidade. Esta absorção não í(li 

c<mtrolada. e n valor da umidade dos cilindros foi aleatória. 

Os ensaios de fritura ocorreram da seguinte fom1a. O experimento consistiu na 

tl-itura de um cilindro, que f(JÍ deixado dentro do banho de óleo por mn detemlinado tempo, 

variando de 30 a 300 segundos. Por exemplo, para obter-se tmm narva de variação da 

umidade com o tempo, foram necessários vários cxperilm;ntos, um cilindro frito por 30 

segundos, outro fi:ito por 60 s, e assim em diante, até atingir 300 segundos .. Após o tempo 

dctenni.nado, o cilindro foi retirado para análises de conteúdo de água, a fim de vcrilkar a 

variação da umidade durante o tempo de fritura. 

Um motivo pelo qual a madeira toi escolhida corno material de ensaio preliminar, ê 

que nào apresenta encolhimento significativo dnrante o processo de secagem e também não 

há perda de massa de sólidos. Estas características possibilitaram. o cálculo da tração de 

óleo que foi incorporada durante a fritura atravós de uma análise de balanço de massa. Ou 

seja, tem-se a massa inicial do cilindro e a sua umidade inicial. Cada cilindro, após o t:<;mpo 

imposto de fritura, é retirado do banho, pesado e levado à estuü1 a ll 0°C para a 

determinaç:i\o de sua umidade ünal <H! pós··fritura. 

Através destes cálculos pode, se obter curvas de variação da umidade c do óleo com 

o tempo, e também a relação perda. de umidade e incorporação de óleo. 

3.3.3.2 ,. Ensaios com o lodo 

A fim de Ülcílitar o manuseio e uniformizar os ensaios, o lodo, que se encontrava 

em forma pastosa, foi moldado numa forma cilíndrica com a ajuda de uma seringa. Foi 
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usada u.ma seringa plástica de 60ml. de volume. A seringa possui um diâmetro interno de 

2,0 em e os cilindros de .lodo f(Jram preparados com comprimento de 4,0 em, 

Cada cilindro, pesamk1 aproximadamente 30g, foi mergulhado no óleo usando il 

cesta metálica. UsmKlo a m<Osma metodologia que n)i. usada pam a madeira, cada cilindro 

foi frito individualmente por tlm detennín:Klo intervai.o de tempo, que variou de 30 a 900 

segundos. O tempo de fritura foi expandido, pois a umidade inicial do lodo é bem maior 

que a rhJ madr:ira c, nos testes, foi verificado que J secagem precisava de mais tempo, 

Mantendo constante~ as dimensões dos cilindros, a se<:a;wrn do lodo foi avaliada 

usando tr0s tempt~raturas de óleo diferentes 140, 160 c l80'''C Foi realizado o mesmo 

procedimento para cada temperatura de óleo, Logo, as curvas de variação das respostas 

com o tempo fi:mun o resultado de, em média, 17 ensaios e fóram feitos em duplicata. 

Após cada experimento, o material frito foi separado para análise ck conteúdo de 

umidade. Algumas amostras !i:lrarn separadas para determinação de composiçào elementar 

e de poder caloríííco. 

O procedimento de cálculo de incorporaçào de óleo por balanço de massa não pode 

ser aplicado para o lodo, pois ocorre justamente o contrário do que ocorre com a tnad~ira. 

Existe um sit,'llifwativo encolhimento do material durante a fritura e também eventual perda 

de massa de sólidos do cilindro para o banho de óleo, 

A variação de umidade foi determinada gravimctricamente para <JS três !cmpenlturas 

de processo, sendo calculadas em base total, ou seja, massa de água restante no material 

após o detem1inado tempo de fritura em relação à massa total antes da fritura. 
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3.4 - Trabalho desenvolvido no Centre Energetique-Environment da Ecole des Mines 

d' Albi-Carmaux 

Este trabalho foi desenvolvido de Maio a Setembro de 2002 no Laboratório de Lodo 

do Centre Energetique-Environment. 

3.4.1 -Materiais usados 

3.4.1.1 -Materiais Preliminares 

Um dos materiais escolhidos para os testes preliminares foi a levedura, ou fermento de 

padaria. Levedura é um microorganismo do tipo Fungi. É chamado de levedura de padaria 

porque é usada para fazer o pão crescer. 

Apesar da levedura ser um microorganismo, não é patogênico. Esperou-se que ela pudesse 

representar o comportamento do lodo de esgoto, considerando que este é composto em grande 

parte de uma mistura complexa de microorganismos. A levedura adequa-se ao estudo 

laboratorial por ser limpa, segura e de fácil aquisição. A levedura foi usada nos ensaios 

preliminares e enquanto a metodologia não foi estabelecida. 

A levedura vem do produtor como uma barra com baixa umidade. Para atingir uma 

umidade de 80% (umidade inicial do lodo) foi necessário adicionar água. A esta concentração, 

a pasta é facilmente moldável e foi moldada na forma de uma placa para ser introduzida no 

óleo. 

Outros dois materiais foram usados, semicilindros de madeira e batata em flocos. A batata 

também foi umidificada para se obter uma pasta de 20% em sólidos. A madeira foi mantida 

dentro d'água para absorver umidade também. Os materiais e suas características podem ser 

visualizados na Figura 3.2 e Tabela 3.5. 
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a) 

b) 

Figura 3.2: a) cilindro de lodo; b) semi-cilindro de madeira 

Tabela 3.5: Geometria e características dos materiais preliminares 

Material Geometria Diâmetro (em) Comprimento I Espessura (em) Xabu inicial 

Levedura Placa 6,1 1,0 0,70 

Madeira Semi -cilindro 0,95 7,25 0,43 

Purê de batata Placa 6,1 1,0 0,80 

3.4.1.2- Lodo de Esgoto 

O lodo usado neste trabalho veio da Estação de Tratamento de Esgoto da cidade de 

Mauberges, França e foi coletado em junho de 2002. Este passou por um tratamento de 

digestão aeróbia antes de ser coletado e foi mantido sob refrigeração até a utilização. Seu 



Capítulo 3: Materiais e Metodologia Experimental 67 

conteúdo inicial de umidade (em base úmida) e outras características são mostrados na 

Tabela 3.6. 

Tabela 3.6: Características do lodo proveniente da ETE de Mauberges, França 

Xa(bu)* Xa(bs)* %N** %C** %H** %S** PC! (MJ!kg)* PCS (MJ!kg) * 

0,809 4,23 3,68 24,93 4,33 Trace 14,7131 13,7093 

*secagem em estufa (Item 3.2.2) **composição elementar (Item 3.2.5) 

O lodo é uma pasta e foi preparado para os experimentos de fritura de duas 

maneiras. Alguns experimentos foram realizados pesando uma certa massa da pasta e 

introduzindo-a no banho de óleo. Neste caso, denominou-se "bolo". 

Contudo, para uma melhor homogeneização é mais conveniente que o material 

possua uma forma geométrica definida. De forma a dar ao lodo uma geometria, ele foi 

passado por uma seringa de 60ml, cortada no topo. O resultado foi um cilindro de lodo com 

um comprimento médio de 9,5cm e diâmetro de 2,75cm (Figura 3.2a). 

Manteve-se a mesma massa de lodo tanto no caso do bolo quanto no caso do 

cilindro, podendo-se assim, comparar o efeito da forma do material no processo de secagem 

através da fritura. 

3.4.1.3 -Meio de fritura 

O meio de fritura usado foi um óleo vegetal extraído do amendoim, óleo de arachide. 

A Tabela 3.7 mostra algumas de suas características. 

Um volume de 4 litros foi usado em todos os experimentos. Quando novo, o óleo 

apresenta uma cor amarela claro, mas após várias frituras apresenta uma cor mais forte. Entre 

os experimentos, o óleo foi reposto quando necessário para manter o nível, ou mesmo trocado 

quando a sua cor atingia um amarelo muito escuro. 
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Tabela 3.7: Características do óleo de fritura (óleo de amendoim) 

Composição Elementar (%) 

e N 0,03 
e c 76,13 

• 11,51 

• s traços 

Temperatura de Solidificação (°C) (Vitrac, 2000) <lO 

p 060oq (kg.rn-3
) (Vítrac, 2000) 863 

fl (160°C) (Pa.s) (Vitrac, 2000) 1.9-2.4 

3.4.2 - Aparato experimental 

O equipamento usado é um fritador comercial, adaptado às medidas no laboratório. O 

aparato consiste do fritador colocado sobre urna balança analítica. O fritador tem um 

controlador interno de temperatura e urna temperatura nominal máxima de 180°C, com urna 

variação de ± 2,5°C em tomo do set point. Foi usado um terrnopar tipo K para ler a 

temperatura do óleo. 

A balança (Sartorius) mede urna massa máxima de 34kg, e urna precisão de l,Og. A 

massa total do fritador é 3240g. A Figura 3.3 mostra um esquema do fritador. 

Figura 3.3: Foto da montagem experimental 
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A montagem experimental consiste de um tanque onde o óleo é colocado e aquecido 

através de uma resistência. Uma cesta metálica ajuda a mergulhar e retirar a amostra do 

banho, mas ela pode somente ser usada nos casos quando o agitador não é acoplado. O 

agitador foi usado nos ensaios preliminares, mas foi depois retirado do sistema para o uso da 

cesta. 

O arranjo descrito anteriormente foi usado no testes preliminares com a levedura, com 

o purê de batata, com a madeira e com o lodo. 

3.4.3 - Etapas experimentais e metodologia 

3.4.3.1- Ensaios preliminares 

Nos testes preliminares, os experimentos foram realizados com todos os materiais­

incluindo o lodo - segundo o procedimento descrito a seguir. 

• Temperatura do óleo de 160 e 180°C; 

• Agitação: presente ou não. 

O fritador foi cheio com aproximadamente 3,5 L de óleo e a resistência (termostato) 

foi ligada para aquecer o óleo. Um termopar tipo K foi introduzido no banho de óleo, através 

do qual a temperatura foi monitorada. 

A agitação estava presente deste o início do aquecimento do óleo. Os valores de massa 

lidos pela balança também foram gravados on-line, porém a uma taxa de 1 ponto por segundo. 

3.4.3.2 -Ensaios com o lodo 

Quando da fritura dos cilindros de lodo, um novo arranjo foi preparado. A fritura foi 

realizada sem agitação e com a utilização da cesta metálica, mais uma cesta feita de fibra de 

vidro com espaço entre os fios menores que os da cesta metálica. 
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Além destas modificações, foram instaladas duas camadas de isolantes entre o 

fritador e a balança analítica, uma placa de madeira e um bloco de isopor (Figura 3.4). A 

camada isolante foi adicionada pois percebeu-se que havia interferência do calor produzido 

pelo sistema na leitura da balança, dificultando sua estabilização. 

Figura 3.4: Foto do aparato experimental 

A fritura dos cilindros de lodo de esgoto corresponde aos ensaios experimentais 

propriamente ditos. Os cilindros foram fritos à 160 e 180°C, mantendo o termostato ligado 

o tempo todo. 

Cada cilindro pesava aproximadamente 64g. Após a estabilização da temperatura, o 

cilindro foi mergulhado no banho. As variações de massa e de temperatura foram 

registradas ao mesmo tempo pelo sistema de aquisição de dados. 

A fritura a 180°C foi feita em quadruplicata e a 160°C em triplicata, a fim de 

verificar a reprodutibilidade das medidas. 

3.4.3.3 - Experimentos isolados de fritura de lodo 

Dez experimentos isolados de fritura de lodo foram realizados. Os produtos de cada 

ensaio foi separado para determinação de conteúdo de umidade e de óleo, composição 

elementar e poder calorífico, como descritos nos procedimentos dos itens 3.2.4, 3.2.3, 3.2.6 

e 3.2.5 (respectivamente), além dos produtos terem sido fotografados. 
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Em cada experimento, um cilindro pesando aproximadamente 63 g foi frito até um 

determinado tempo e então retirado do banho. Depois de escorrido por pelo menos 5 

minutos, o cilindro foi cortado longitudinalmente e transversalmente. Fotografias foram 

tiradas ao final de cada fritura e o material frito foi separado para as análises. 

Os ensaios seguiram as condições anteriores (180°C, e sem agitação) com exceção 

do tempo de fritura. Cada cilindro foi frito separadamente por diferentes períodos de tempo, 

ou seja, 20, 50, 75, 169, 263, 356, 450, 570, 690 e 810 segundos. 

Baseando-se no diâmetro inicial (R) e nas imagens vistas nas fotos, a variação do 

diâmetro com o tempo de fritura pode ser estimada. A área de interface de transferência de 

calor é a área superficial do cilindro de raio r, que varia com o tempo de fritura (Figura 

3.5). Assume-se que o decréscimo de r é muito maior que a diminuição de R. Esta área é 

dada por: A = 2TC r h + 2TC r 2 

Figura 3.5: Desenho esquemático de um cilindro de lodo de raio R, 

onde r variando com o tempo de fritura. 
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3.5 - Trabalho desenvolvido no Laboratório de Processos Terrnofluidodinâmicos da 

Faculdade de Engenharia Química da UNICAMP 

Esta fase foi realizada de Abril a de 2003 nos laboratórios do Departamento 

de Tennofluidodinâmica da FEQ/UNICAMP. 

3.5.1- Materiais usados 

3.5.1.1 -Lodo de esgoto 

O lodo usado nos experimentos realizados foi uma doação da Estação de 

Tratamento de Esgotos "Samambaia", pertencente a Sanasa S.A.. O esgoto que chega a esta 

estação é essencialmente doméstico e o processo de geração do lodo está explicado no item 

2.2.2.1 do Capítulo 2. Este lodo foi produzido via digestão aeróbia, mas passou por um 

processo de digestão anaeróbia antes de ser centrifugado (adição de polímero catiônico para 

facilitar a coagulação). 

O lodo tem uma umidade inicial média de 80%, ou Xabs = 4,0. 

3.5.1.2- Meio de fritura 

Foram usados dois tipos de meio de fritura nesta etapa: gordura de palma e óleo de 

soja usado. A composição química do óleo de palma e do óleo de soja (novo) é mostrada na 

Tabela 3.8. A gordura de palma foi oferecida pela Agropalma, e o óleo de soja foi obtido 

junto a um restaurante, sendo óleo de descarte. 

Tabela 3.8: Composição química média de óleo de palma e de óleo de soja (Stauffer, 1996) 

C12:0 Cl4:0 C16:0 C17:0 Cl8:0 C20:0 C22:0 CI6: 1 C18: 1 C20: I Cl8: 2 Cl8: 3 

PALMA 0,3 1,1 42,9 0,1 4,6 0,3 0,1 0,2 39,3 - 10,7 0,4 

SOJA 0,1 10,6 0,1 4,0 0,3 0,3 0,1 23,2 - 53,7 7,6 
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3.5.2. -Aparato experimental 

O fritador usado nesta fase do trabalho foi adquirido junto à Venâncio Metalúrgica. É 

um :fritador elétrico, modelo SFE2, com uma cuba com capacidade de 5 litros de óleo, 

voltagem de 220V, e potência de 3300W. 

O modelo de fritador acompanha um cesto metálico que pode ser visualizado na 

Figura 3.6 Para a realização dos experimentos de lodo foram adicionados ao fritador três 

termopares para monitoração e controle da temperatura do óleo. 

Figura 3.6 Fritador usado nos experimentos realizados na Unicamp 

3.5.3. - Etapas Experimentais 

Os primeiros experimentos foram realizados de acordo com um planejamento 

fatorial 23 com ponto central (ver item 3.2.2.1), dando um total de 11 ensaios. Foram usadas 

como variáveis independentes: a temperatura do óleo, o tempo de secagem e a quantidade 

de massa mergulhada no banho de óleo. Os níveis podem ser vistos na Tabela 3.9. 

A gordura de palma foi o meto de fritura em todos os experimentos deste 

planejamento. Uma massa de aproximadamente 3000g de gordura de palma foi colocada no 

fritador descrito no item anterior. A temperatura era ajustada de acordo com o planejado 

para tal ensaio. Três termopares tipo K foram usados ao longo do comprimento do banho de 

óleo para acompanhamento e controle da temperatura. 
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Tabela 3.9: As variáveis e níveis escolhidos para o primeiro planejamento 

Variável Nível Inferior Nível Superior PC 

( -1) (+ 1) (Ponto Central) 

Vl =tempo de fritura (s) I 300 900 600 

V2 = massa de lodo (g) 45 90 67,5 

V3 = temperatura do óleo CC) 130 170 150 

O lodo obtido junto a ETE foi mantido sob refrigeração. A fim de facilitar o 

manuseio e uniformizar os ensaios, o lodo, que se encontra em forma pastosa, foi moldado 

numa forma cilíndrica com a ajuda de uma seringa. A seringa possui um diâmetro interno 

de 2,65 em e os cilindros de lodo foram preparados com comprimento de 8,0 em. A massa 

média dos cilindros foi de 45,4g e com um volume de 44,3 cm3
, a densidade bulk ou 

aparente calculada foi de 1 ,025g/cm3
• 

Cada experimento consistiu na introdução de uma certa massa de lodo no banho de 

óleo pré-aquecido, e sua fritura por um determinado período de tempo. Os valores relativos 

a estas três variáveis (massa, temperatura e tempo) foram apresentados nas Tabelas 3.9. 

Ao fim do tempo de fritura, o lodo foi retirado do banho com a cesta metálica e 

permaneceu em repouso por um minuto para que o excesso de óleo escorresse. Logo em 

seguida o cilindro foi também posto sobre papel absorvente por alguns minutos e mantido 

dentro de um dessecador. 

Em seguida, o material foi pesado e separado para posteriores análises de conteúdo 

de umidade (item 3.2.2) e de conteúdo de gordura (item 3.2.4). 

As variáveis "Resposta" foram: a fração de água e a fração de óleo. 

Após a execução destes experimentos, passou-se a realização de um novo 

planejamento experimental 23
, neste caso sem a utilização do ponto central, estudando 

novas variáveis, corno pode ser visto na Tabela 3.1 O. 
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Tabela 3.10: As variáveis e níveis escolhidos para o segundo planejamento 

Variável Nível Inferior (-1) Nível Superior ( + 1) 

VI =temperatura do óleo (0 C) 170 200 

V2 =diâmetro do cilindro* 2,0 2,6 

V3 = tipo de óleo Usado (soja) Novo (palma) 

*cilindro que molda o lodo numa geometria definida 

Neste novo planejamento houve algumas modificações na metodologia. O lodo foi 

moldado em cilindros de diâmetro de 2,65cm e de 4cm de comprimento, pesando em média 

22g. 

Cada um dos 8 ensaios do planejamento, na verdade, consistiu na realização de, 

pelo menos, 12 frituras. Cada um dos cilindros foi mantido no banho de óleo por uma certa 

quantidade de tempo. O tempo de fritura variou de 30 segundos até 1240s, dependendo do 

ensaio. 

Assim, a resposta deste planejamento foi a cinética de secagem de lodo sob as 

condições experimentais definidas na Tabela 3.10. 

Após a fritura, o lodo também foi retirado do banho com a cesta metálica e 

escorrido. Em seguida, o cilindro foi posto sobre papel absorvente por alguns minutos e 

mantido dentro de um dessecador. Após ser pesado o cilindro foi separado para análises. 
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4 

ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

4.1 -Resultados obtidos na Universidade de Qneensland 

Estes são os resultados obtidos na fase que realizada nos laboratório do 

Departamento de Engenharia Química da Universidade de Queensland. Estes se referem à 

primeira fase da parte experimental desta tese de doutorado. Os resultados estão divididos 

em ensaios preliminares e ensaios realizados com o lodo de esgoto proveniente da ETE 

Toowoomba, Queensland, AU. 

4.1.1 -Ensaios preliminares 

Os ensaios preliminares consistiram na fritura de cilindros de madeira. A madeira 

foi escolhida por apresentar duas características importantes para este estudo, o não 

encolhimento durante o processo de fritura e a manutenção da massa de sólidos secos 

constante. 

Os ensaios foram realizados usando um mesmo tipo de madeira, com dimensões 

diferentes. A metodologia utilizada está descrita no item 3.3.1.1. Além dos exemplos 

discutidos no texto, todos os resultados desta fase estão apresentados no Anexo A. 

A Figura 4.1 mostra as curvas de secagem (umidade, X versus tempo, t) obtidas 

durante a fritura de cilindros de madeira de mesma dimensão, mas com conteúdos iniciais 

de umidade diferentes. As curvas são apresentadas em base seca. 

Percebe-se, através da análise das curvas, que a umidade inicial tem um efeito 

pouco significativo na velocidade de secagem. Espera-se que o material com maior 
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umidade inicial perca água mais rapidamente, pois a própria diferença entre a concentração 

de água no material e no meio é uma das forças motrizes do processo de secagem. Segundo 

Hart, 1966 apud Souza, 1994, isto é verdadeiro para secagem a baixas temperaturas (< 

1 00°C) enquanto para secagem realizada a temperatura acima da condição normal de 

ebulição da água, vapor pressurizado é formado na fronte de evaporação interna à partícula. 

Esse fenômeno resulta em fluxo de vapor de água devido ao gradiente de pressão total dos 

gases entre a frente de secagem e a superficie do sólido. 
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Figura 4.1: Curvas de secagem (Xabs vs t) obtidas durante a fritura de cilindros 

de madeira com conteúdos de umidade inicial diferente. 

As curvas de secagem obtidas durante a fritura de cilindros de comprimentos 

diferentes podem ser vistas nas Figuras 4.2. 

O efeito do comprimento do cilindro é pouco evidente no decorrer da fritura, neste 

caso. Teoricamente espera-se que um material de comprimento menor tenha uma secagem 

mais rápida pois sua área de transferência de calor e massa é maior (área é diretamente 

proporcional ao comprimento do cilindro). Uma das possíveis explicações, pode ser um 

fenômeno observado durante os próprios ensaios de fritura. Percebeu-se que a maior parte 

das bolhas formadas durante a fritura saía das laterais do cilindro, ou seja, das duas bases 

circulares. Pode - se imaginar que a estrutura sólida da madeira priorize um fluxo de 
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líquidos na direção axial, para a própria alimentação da planta e assim, a madeira têm 

canais que dificultam o movimento radial da água que foi incorporada. 
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Figura 4.2: Curvas de secagem (Xabs vs t) obtidas durante a fritura de cilindros 

de madeira com comprimentos diferentes. 

A quantidade de óleo incorporada foi determinada via balanço de massa (item 

3.3.3). As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam a variação da quantidade de óleo e de água em 

função do tempo para os dois tamanhos de cilindro. 
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Figura 4.3: Variação do conteúdo de umidade e óleo durante a fritura de cilindros de 

madeira de 2,0cm de comprimento. 
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Pode-se ver que a umidade decresce em função do tempo, característica típica de um 

processo de secagem. 
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Figura 4.4: Variação do conteúdo de umidade e óleo durante a fritura de cilindros de 

madeira de 4,0cm de comprimento. 

Há um aumento inicial da quantidade de óleo, contudo, esta quantidade parece não 

variar muito com o tempo nem com a concentração de água após atingir uma certa 

concentração. A quantidade de equilíbrio parece estar entre 0,1 e 0,2 g de óleo por grama 

de sólidos secos (Fig. 4.3 e 4.4). 

A Figura 4.5 apresenta os dados de conteúdo de óleo e de água, representado a 

relação destas variáveis para os dois tamanhos de cilindros. Os resultados indicam uma 

possível relação entre o conteúdo de água e o conteúdo de óleo para os dois tamanhos de 

cilindros. 

Percebe-se uma relação direta entre a quantidade de água presente no material e a 

quantidade de óleo incorporada durante o processo de fritura. Este comportamento é 

indicativo de que um material como a madeira (mesmo não sendo um alimento) segue o 

mesmo fenômeno pelo qual passam materiais como batata e outros alimentos. 
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Figura 4.6: Variação do conteúdo de óleo (Xobu) em função da umidade (Xabu) 

durante a fritura de batata (Gamble et al, 1987). 
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Os resultados da Figura 4.5 corroboram os dados apresentados por Gamble et al 

(1987) para a fritura de batata (Figura 4.6) que mostram que o conteúdo de óleo é 
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inversamente proporcional ao conteúdo de umidade presente no material, 

independentemente até mesmo da temperatura de processo. 

-Ensaios com lodo de esgoto de Toowoomba, Queensland, Australia. 

- Curvas de secagem 

A fritura dos cilindros de lodo provenientes da ETE de Toowoomba foi realizada de 

acordo com o procedimento descrito no item 3.3.3. Foram coletados dados de variação da 

quantidade de água presente no material frito em função do tempo em que este permaneceu 

no banho de óleo. Estes dados possibilitaram a construção das curvas de secagem 

mostradas a seguir. 

Foram construídas curvas de secagem para três temperaturas de processo diferentes: 

140, 160 e 180°C. Todas as curvas são mostradas separadamente no Anexo A. 

A Figura 4. 7a mostra a comparação entre as curvas de secagem de lodo a 

temperaturas diferentes em base úmida. A Figura 4.7b mostra estes dados em função da 

massa de sólidos secos mais a massa de óleo (definição no item 3.2.2). 

Nesta fase, os ensaios analíticos de determinação da concentração de óleo no lodo 

frito não estavam disponíveis, contudo estas análises foram feitas em outras etapas do 

trabalho e serão mostrados posteriormente. 

As taxas de variação de umidade com o tempo variam com o aumento da 

temperatura (uma das forças motrizes do processo de secagem) Em ambos os casos, 

percebe-se que a temperatura é um fator importante na transferência de massa, fazendo com 

que a velocidade de perda de massa seja maior quando a temperatura do meio (óleo) 

aumenta. Este aumento na taxa é evidente entre as temperaturas de 140 e 160°C, contudo a 

esta diferença já não é tão grande entre 160 e 180°C. 
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Figura 4.7: Variação do conteúdo de umidade durante a fritura de cilindros de lodo. 

a) Xabu vs t e b) Xabs * vs t. 

Analisando-se a forma das curvas, nota-se que até os primeiros 100 segundos de 

processo, as curvas são lineares e daí em diante, elas tendem a diminuir a velocidade de 

queda. Este fenômeno é mais claro na Figura 4.7b, em especial para as curvas a 

temperaturas de 160 e 180°C. A partir de um certo tempo de processo, a curva passa de 

linear para um decaimento exponencial. Para o caso de 140°C, como a curva já é bem mais 

lenta, este tempo de mudança é mais longo, por volta dos 200 segundos de fritura. 

Este ponto, onde ocorre a mudança de inclinação da curva, é também chamado de 

ponto critico, ou ponto de umidade critica. Antes de atingir-se o ponto crítico num processo 

de secagem, tem-se o fenômeno de perda de água livre, caracterizado pela taxa de secagem 

constante (X vst t linear). 

A parte seguinte do processo, quando a curva X vs t não é mais linear, refere-se a 

um fenômeno de taxa de secagem decrescente. Neste caso, o material já teria perdido todo a 

sua água livre e estaria perdendo o conteúdo de umidade fisicamente ligado aos sólidos. 
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4.1.2.2 - Composição elementar e poder calorífico do lodo frito a umoc 

Amostras de lodo frito à temperatura do óleo de 180°C foram separadas para 

análises químicas e fisico-químicas. Foram dois os tipos de análises e se destinaram a 

caracterizar o produto frito e comparar este ao lodo seco por processo convencional 

(secagem com ar). 

A análise de composição elementar forneceu o conteúdo de carbono e de hidrogênio 

do lodo seco e do lodo frito (Figura 4.8). Nota-se um aumento da concentração de carbono 

logo no primeiro minuto de contato do material com o óleo e ainda um posterior aumento 

com a duração da fritura (Figura 4.8a). O acréscimo de carbono no lodo pode ser explicado 

pela incorporação de óleo ao mesmo devido à perda de água que ocorre durante a fritura. A 

Figura 4.8b mostra que o contrário ocorre com a porcentagem de hidrogênio presente, que 

diminui com o tempo de fritura. 

Os resultados da determinação do poder calorífico das amostras de lodo frito e seco 

estão apresentados nas Figuras 4.9 e 4.1 O. 

Os valores de PCS (Poder Calorífico Superior) são importantes na análise da 

qualidade de um material como combustível. A Figura 4.9a mostra que após um tempo de 

processo o PCS do lodo sofre um aumento de 33% em relação ao valor do lodo que passou 

por uma secagem convencional a ar. 

Estes resultados estão intimamente ligados à quantidade de água presente no 

material queimado, como mostra a Figura 4.9b. À medida que a umidade diminui o poder 

calorífico aumenta, pois a evaporação da água presente no material consome parte do calor 

produzido pela queima do material. 
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Figura 4.8: Vanação da porcentagem mássica de a) carbono e b) hidrogênio de amostras de 

lodo fritos em óleo a 180°C. O ponto "zero" é referente ao lodo seco a ar. 

Outro resultado interessante é a quantidades de cinzas restante após a queima do 

material. Nota-se também que os materiais que passaram pelo processo de fritura 

apresentam uma porcentagem de cinzas bastante inferior ao material seco 

convencionalmente. 
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O valor da concentração é cerca de 4 vezes menor para os materiais fritos. Uma 

quantidade menor de cinzas implica numa característica bastante positiva do processo de 

combustão. 

Figura 4.10: Porcentagem de cinzas após a combustão de amostras de lodo fritos a 180°C: 

variação em relação ao tempo de fritura. 
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4.2- Resultados obtidos na Ecole des Mines d 'Albi-Carmaux 

Cronologicamente, a fase realizada na Ecole des Mines d' Albi-Carmaux ocorreu no 

meio do período de tempo do estágio fora do Brasil, ou seja, de Maio a Setembro de 2002. 

Os resultados aqui apresentados estão divididos em ensaios preliminares e ensaios 

com lodo de esgoto da ETE da cidade de Mauberges, França. 

Uma característica importante desta fase é a grande quantidade de pontos obtida 

para cada curva apresentada, que é devida ao sistema de aquisição de dados online. é 

uma metodologia de trabalho diferente das outras duas fases deste projeto, e que contribuiu 

bastante para o estudo da secagem, permitindo a obtenção de um maior número de dados. 

Esta metodologia está descrita no item 3.4.3. Todos os resultados podem ser visto no 

AnexoB. 

4.2.1- Ensaios preliminares 

Os ensaios preliminares foram realizados utilizando três tipos de materiais 

diferentes: levedura, madeira e purê de batata. As características destes materiais, os 

procedimentos usados em sua preparação e na realização dos experimentos de fritura estão 

descritos no item 3.4.3.1. 

A secagem da levedura através da fritura pode ser visualizada na Figura 4.11. 

Observa-se nesta figura as curvas de secagem - Xabs vs t - para temperaturas do óleo 

diferentes. Existe a influência da temperatura do meio (óleo) na retirada da água do sistema, 

porém na faixa estudada, esta influência não é tão destacada. 

É possível notar que o período de taxa de secagem constante vai até 

aproximadamente 200 segundos de processo. Grande parte da quantidade de umidade 

presente no material é perdida neste período, sendo o resto da umidade evaporada numa 

taxa bastante mais lenta até o fim do processo de fritura. 
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Figura 4.11: Fritura de levedura a diferentes temperaturas de óleo. 

A Figura 4.12a mostra a secagem de duas amostras de madeira com a mesma 

umidade inicial e também fritas sob as mesmas condições que a levedura. As duas curvas 

de secagem são bastante próximas, mostrando que os ensaios são repetitivos. Da mesma 

maneira como a levedura, grande parte da umidade presente é umidade livre, o que 

significa que esta será perdida numa taxa constante no início do processo. 

Percebe-se que existe uma pequena instabilidade na medida na medida de massa, 

representada por picos de podem ser visto na Figura 4.12a. Esta instabilidade foi 

minimizada com a instalação de camadas isolantes entre a balança e o fritador. 

A curva de secagem de purê de batata é mostrada na Figura 4.12b. Esta curva é o 

resultado da média de cinco experimentos realizados sob as mesmas condições que a 

levedura e a madeira. Uma característica marcante desta curva é a alta taxa de secagem no 

início do processo. 
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A Figura 4.13a mostra uma curva típica de secagem (perda de umidade em função do 

tempo). 
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A região da curva compreendida entre o ponto B e o ponto C corresponde ao 

período de secagem constante, onde se perderia a umidade livre contida no material sendo 

seco. A comparação visual das Figuras 4.13a e 4.13b confirma a presença dos diferentes 

períodos de secagem presentes durante a fritura dos materiais. 

Além da influência da quantidade de umidade inicial do material na taxa de 

secagem, existe também a influência do tipo umidade presente, e como esta umidade está 

relacionada com a estrutura sólida de material. De acordo com a metodologia de preparação 

para os ensaios (item 3.4.3), os três tipos de materiais foram preparados através da 

incorporação de água, para que atingissem a umidade inicial desejada. Logo era esperado 

que grande parte da umidade presente fosse umidade livre. 

Tanto a levedura quanto o purê de batata apresentam uma curta fase inicial (25s) de 

aquecimento do material, correspondente à curva AB ou A'B na Figura 4.13a. Durante a 

fritura da madeira por sua vez não é possível reconhecer esta fase. 

Se forem considerados os primeiros segundos de processo nos três casos ( 4.13b) e 

for estimada a taxa de secagem (dX/dt), têm-se os valores mostrados na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1: Condições iniciais dos ensaios preliminares e taxas de secagem obtidas 

Material Tóteo (
0C) JG (b.s.) JG (b.u.) Período dX!dt 

Levedura de padaria 180 2,45 0,71 25-50s -0,0294** 

Purê de batata 180 4,58 0,82 25-lOOs -0,0294* 

Madeira 180 0,74 0,43 0-25s -0,0152** 

*taxa calculada durante 75s, **taxa calculada durante 25s 

Mesmo as umidades iniciais da levedura e do purê sendo diferentes, apresentam o 

mesmo valor de taxa de secagem no período constante. Provavelmente porque possuem 

estruturas sólidas parecidas, sendo que a incorporação I remoção da umidade ocorre de 

forma similar. 
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A madeira possui uma estrutura sólida bastante diferente dos outros materiais e da 

mesma maneira que tem uma absorção de água lenta (obtenção de uma baixa umidade 

tem uma secagem mais lenta que os outros materiais. 

-Ensaio com esgoto Mauberges, França 

4.2.2.1 -Estudo da temperatura do óleo e da forma geométrica do lodo 

Realizou-se o estudo da fritura do lodo, experimentando-se condições de trabalho 

distintas (temperatura do óleo) e também formas geométricas diferentes do material. 

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram os resultados da fritura de lodo a uma temperatura 

de óleo de 160°C. Percebe-se que existe uma diferença significativa no comportamento da 

curva de secagem em função da forma do material. Tanto no caso do cilindro quanto no 

caso do "bolo" de lodo (forma aproximadamente esférica) foi utilizada a mesma massa. 

Portanto, infere-se que a forma geométrica do material tem uma influência grande na taxa 

de secagem. 
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Figura 4.14: Variação da massa total do cilindro (a) e do "bolo" (b) durante a fritura de lodo a 160°C. 

Esta diferença pode ser vista na Figura 4.15, que apresenta as curvas de variação de 

umidade com o tempo para o cilindro e para o "bolo" de lodo. 
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A secagem do cilindro inicia-se mais lenta, contudo com o tempo (após os primeiros 

200s ), passa a ser mais rápida a taxa de secagem do material na forma de "bolo". A 

diferença de comportamento fica clara quando se compara o grau de secagem, por exemplo, 

após 600 segundos fritura o cilindro de lodo atinge uma umidade de 0,45g de água por 

grama de sólidos secos, enquanto o bolo de lodo apresenta um Xabs = 1 ,6. 

4.5 
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Figura 4.15: Variação da massa total do cilindro (a) e do "bolo" 

(b) durante a fritura de lodo a 160°C. 

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram os resultados obtidos para o processo realizado a 

uma temperatura maior (180°C). 

A relação entre as formas geométricas tem a mesma tendência que para a 

temperatura de 160°C, ou seja, o cilindro de lodo apresenta uma secagem mais rápida que o 

material sem forma definida. 

A Figura 4.17 mostra comparação entre as curvas. Nota-se que, a 180°C, existe uma 

proximidade muito maior entre as curvas, ou seja, em ambas situações a taxa de secagem é 

muito similar, o que ocorre nos 300s primeiros segundos de fritura. Após este tempo, a taxa 
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de secagem do material disforme diminui sensivelmente em relação à taxa de secagem do 

cilindro. 

a) 
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Figura 4.16: Variação da massa total do cilindro (a) e do "bolo" (b) durante a fritura de lodo a 180°C. 
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Figura 4.17: Comparação da variação da umidade do lodo, cilindro e "bolo". Temperatura 

do óleo = 180°C. 
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Tomando mais uma vez um certo tempo de processo, como por exemplo 600 

segundos, o conteúdo de umidade do cilindro está quase nulo, enquanto o do bolo de lodo 

está na faixa de 0,5 g água por grama de sólidos secos (Figura 4.17). 

O da temperatura na fritura dos cilindros pode ser visto na Figura 4.18. 

Cilindros com mesma massa e mesmas dimensões foram fritos, e através da 

variação da umidade com o tempo pode-se ver que a temperatura aumenta a taxa de 

secagem. No caso da curva a 160°C, a secagem em si começa a mais de 50 segundos após a 

introdução do cilindro de lodo no banho de óleo. Pode-se ver como a secagem a 180°C é 

mais rápida pois atinge um valor de umidade próximo de zero mais de 100 segundos antes 

da curva feita a 160°C. 
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Figura 4.18: Variação da umidade do cilindro de lodo durante frituras a temperaturas 

diferentes. 

4.2.2.2- Fritura de cilindros de lodo a 180°C: análise dos produtos 

Para análise de algumas características do produto frito, foram necessários novos 

experimentos de fritura. Foi determinada a condição de 180°C para a temperatura do banho 
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de óleo, e vários cilindros de mesma massa e dimensões foram fritos, cada um deles por um 

determinado tempo (item 3.4.3.3). 

Foram realizados 1 O experimentos, com os seguintes tempos de permanência dentro 

do banho de óleo: 20, 50, 75, 169,263, 356, 450, 570, 690, 810 segundos. 

O produto de cada fritura foi separado para determinações de propriedades 

características do produto, como por exemplo, umidade (item 3.2.2), conteúdo de óleo 

(item 3.2.3), composição elementar (item 3.2.6) e poder calorífico (item 3.2.5). 

Na Figura 4.19 pode-se ver que existem diferenças entre curvas obtidas por métodos 

diferentes. Convém lembrar que durante a fritura em que se usou a aquisição de dados 

online, somente um cilindro foi frito e a sua variação de massa foi medida ao longo do 

tempo. Já no outro método, cada ponto da curva se refere a um cilindro diferente, portanto 

foram necessários 1 O experimentos de fritura para a obtenção desta curva. Métodos 

diferentes implicam em diferentes níveis de erros. 
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Figura 4.19: Curvas de secagem: experimentos isolados em comparação com o experimento 

de aquisição online. Temperatura do óleo 180°C. 
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A extração por solvente à temperatura ambiente foi utilizada a fim de determinar o 

conteúdo de óleo das amostras (item 3.2.3). Estes resultados estão apresentados na Figura 

4.20 e 4.21. 

Na Figura 4.21 pode-se visualizar a relação entre a concentração de água e o 

conteúdo de óleo presente no material. Este mesmo comportamento também foi observado 

em ensaios preliminares com a madeira realizado na Universidade de Queensland (Fig. 4.5) 

e foi observado por Gamble et al (1987) (Fig. 4.6), de acordo com a teoria apresentada por 

este que diz que a quantidade de óleo aderido ao material é proporcional à quantidade de 

água remanescente dentro do material. 
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Figura 4.20: Variação da umidade e do óleo em função do tempo durante a 

fritura de lodo a 180°C. 

Os resultados da análise de composição elementar dos produtos fritos são mostrados 

na Figura 4.22. A porcentagem de carbono (C) no produto varia significativamente com o 

tempo de fritura, sugerindo que é devida à incorporação de óleo ao material ao decorrer do 

tempo de fritura. 
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Figura 4.21: Relação entre o conteúdo de óleo incorporado ao lodo e seu conteúdo de 

umidade 
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O elemento hidrogênio (H) apresenta uma leve elevação e o nitrogênio (N) mantém­

se praticamente constante. A variação de conteúdo de hidrogênio também foi determinada 

para os produtos fritos da UQ (Figura 4.8b). Não houve concordância com os dois 

resultados obtidos. Os primeiros a serem determinados foram os resultados de UQ, onde 

houve um decréscimo de conteúdo de hidrogênio. 

Os resultados encontrados nesta fase apresentam um acréscimo de conteúdo de 

hidrogênio, como pode ser visto na Figura 4.22. Existem muitas variáveis que podem 

influenciar nestes resultados como a composição do material usado, o óleo e as diferentes 

interações e reações químicas que podem ocorrer durante a fritura. Portanto, no presente 

momento não é possível inferir alguma resposta para esta diferença de comportamento. 

Na Figura 4.23 são apresentadas as curvas de variação de poder calorífico do 

lodo com o tempo de fritura determinadas de duas maneiras: através da bomba calorífica 

(item 3 .2.5) e através de cálculos teóricos usando as porcentagens de CNH, calculados e 

fornecidos pelo próprio equipamento de análise. 



Capítulo 4- Análise e Discussão dos Resultados 97 

50 

45 
~ ~ 

~ 

40 ~ 

35 
~ 

(\) 
30 

(.) 

"i.ii 25 
~ (/) ~ 

•(\) 

E 20 
;$: o 

15 ~ 

10 ~~6 6 
6 

5 6 6 6 6 

o .. "" " 111 .. " .. " .. 
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

tempo de fritura (s) 

Figura 4.22: Variação da porcentagem mássica dos elementos C, e N durante a fritura de 

lodo 

A curva de poder calorífico inferior obtida pela análise dos produtos na bomba 

calorífica tende a ter valores menores que os das duas outras curvas, que foram calculadas 

teoricamente através das porcentagens obtidas na análise elementar. A diferença deve-se 

provavelmente a uma superestimação do cálculo teórico feito pelo equipamento. 

Também, quanto aos resultados da bomba calorífica, não foi possível o 

processamento dos materiais com tempo de fritura menor que 160 segundos, pois sua alta 

umidade impedia a autocombustão do material. Os valores de calor de combustão do lodo 

estão apresentados na Tabela 4.2. 

A Tabela 4.3 apresenta calores de combustão encontrados na literatura para alguns 

materiais usados como combustíveis. Em comparação com a Tabela 4.2, o calor de 

combustão do lodo frito está na mesma ordem de grandeza do valor para a madeira e para 

resíduos agrícolas, caracterizando-o como um potencial bio-combustível. 
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Figura 4.23: Variação do poder calorífico do lodo durante a fritura de lodo 

Tabela 4.2: Valores de calor de combustão do lodo de esgoto frito. 

Tempo de fritura (s) PCI(MJ!kg) 

Lodo seco a ar 10,709 

20 n.a. 

50 n.a. 

75 n.a. 

169 10,174 

263 11,526 

356 16,235 

450 22,431 

570 19,959 

690 24,129 

810 23,847 

n.a. = não autoterrmca 
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Tabela 4.3: Calor de combustão de algumas biomassas, resíduos e óleos. 

Produto Calor de combustão (MJ!kg) Autor 

Bagaço de cana de açúcar 19,228 Silva et al (1998) 

Madeira 22,781 Silva et al (1998) 

Resíduos de cafeicultura 24,912 Silva et al (1998) 

Oleo de Canola 39,51 Lang et al (2001) 

Oleo de girassol 39,46 Lang et al (2001) 

A variação da porcentagem de carbono e do poder calorífico estão apresentadas nas 

Figuras 4.24 e 4.25. 

a) b) 

50 35 

45 •• I • fritura de lodo a 180°C I I • fritura de lodo a 180°C I 
30 

40 • 
o 35 Õi 25 c • • o ~ 
.o ..., • (i; 30 ~ 20 (.) o • 
"' 25 " • • <;::: 

"O '§ • "' 15 
(..) 20 (ij ·;n u 
"' Q; • <1l 15 • 10 • E "O 

o 
::R o 10 • • a. 

5 
5 

o o 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

x.bu x.bu 

F1gura 4.24: Porcentagem de carbono das amostras de lodo fnto (a) e vanação do poder 

calorífico (b) das amostras de lodo em função do seu conteúdo de umidade. 

0.6 

Nota-se que a perda de umidade durante a fritura implica no aumento da 

porcentagem mássica de carbono na amostra. Isto leva ao aumento do poder calorífico da 

mesma, indicando uma relação direta entre estes dois últimos parâmetros. A Figura 4.25 

mostra como o conteúdo de carbono provoca um aumento no poder calorífico. O óleo tem 

um alto poder calorífico - aproximadamente 40 MJ/kg (Tabela 4.3) -portanto, quando este 

se adere ao material sólido, aumenta o calor de combustão do mesmo. 
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É uma relação diretamente proporcional, contudo, de acordo com a Figura 4.25, não 

se pode concluir se a relação é linear ou não. Um estudo mais profundo destas variáveis 

pode levar a obtenção de uma correlação 

de seu conteúdo carbono. 
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Figura 4.25: Variação do poder calorífico das amostras de lodo em função do seu conteúdo 

de carbono. 

4.2.2.3 - Imagens do produto frito: formação da crosta e estimativa da área de 

transferência de calor e massa 

Ao fim de cada ensaio do item anterior, foram tiradas fotos dos produtos fritos. 

Estas imagens digitalizadas permitem a verificação da formação da crosta a medida que 

acontece a fritura do material. 

Através destas imagens, foi possível realizar o cálculo estimado da espessura desta 

crosta e da sua variação com o tempo. 

As Figuras 4.26 a 4.31 mostram as imagens digitalizadas dos produtos fritos. 

Através das imagens pode-se confirmar a existência de uma interface que separa a parte 
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seca da parte úmida do material. No decorrer da fritura, esta interface se movimenta em 

direção ao centro do cilindro. Este tipo de abordagem para o estudo e modelagem do 

processo de fritura foi apresentado por Farkas et al (1994), que compararam o fenômeno de 

secagem com o fenômeno de congelamento, pela existência de uma interface móvel. 

a) b) 

Figura 4.26: Fotografias dos cilindros de lodo antes da fritura (a) e após 20 s de fritura (b) 

a) b) 

Figura 4.27: Cilindro de lodo após 50 (a) e 75 (b) segundos de fritura. 
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a) b) 

Figura 4.28: Cilindro de lodo após 169 (a) e 263 (b) segundos de fritura. 

a) b) 

Figura 4.29: Cilindro de lodo após 356 (a) e 450 (b) segundos de fritura. 

a) b) 

Figura 4.30: Cilindro de lodo após 570 (a) e 690 (b) segundos de fritura. 
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Figura 4.31: Cilindro de lodo frito por 81 O segundos. 

Estimou-se o movimento da frente de secagem através da medição do aumento da 

espessura da crosta. A comparação das imagens dos produtos fritos com o cilindro original 

(Fig.4.26a), permitiu o cálculo da espessura da crosta (item 3.4.3.3) Os resultados destes 

cálculos podem ser vistos na Tabela 4.4 e nas Figuras 4.32 e 4.33. 

Tabela 4.4 : Raio do cilindro e interface de transferência de calor e massa 

Tempo de fritura (s) Raio do cilindro (em) Interface de transferência 

de calor e massa (cm2
) 

o 1,375 83,75 

20 1,306 79,55 

50 1,163 70,87 

75 1,1 67,00 

169 0,9 55,43 

263 0,8 49,49 

356 0,6 36,24 

450 0,25 15,22 

570 0,001 0,0609 
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Figura 4.32: Diminuição do raio do cilindro (a) e aumento da espessura da crosta (b) 

formada durante a fritura 

"'E 
~ 

ro 
'ü 
-ê 
2 
. f: 
cu 
~ 

<( 

90 

80 

70 •• 
60 

50 • 
40 • 30 

20 

• 10 
• Area 
-A (em')= 80.82-0.139•t [r'= 0.986] 

o~~~~,-ro~~-r~-r~~~~~~~rTO 

o 50 1 00 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 

tempo de fritura (s) 

Figura 4.33: Diminuição em função do tempo da área interfacial de transferência de calor e 

massa 

Estes dados apresentam urna característica importante do material. A camada seca 

tem propriedades fisico-quírnicas bastante diferentes da parte úmida, mais notoriamente a 

mudança na estrutura fisica do sólido, que passa a ser muito mais poroso. Apesar de poroso, 

o material é bastante duro. Ocorre também um sensível encolhimento do material, 

resultando em redução de volume. 
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4.3 -Resultados obtidos na UNICAMP 

Os dados apresentados neste item são referentes à última fase experimental desta 

tese de doutorado. Foram obtidos de Março a Agosto de 2003, no Laboratório de Processos 

Terrnofluidodinâmicos (LPTF) da Faculdade de Engenharia Química, sendo que algumas 

análises foram feitas na Faculdade de Engenharia de Alimentos e também na Faculdade de 

Engenharia Mecânica. 

Não foi utilizado material preliminar, sendo que todos os experimentos realizados 

foram feitos com o lodo de esgoto da Samambaia, Campinas, SP, Brasil. 

Os resultados foram obtidos através da execução de dois planejamentos 

experimentais. Um primeiro que foi realizado para a análise do produto final, a fim de 

verificar a influência das variáveis escolhidas sobre a umidade final e o conteúdo de óleo 

do produto frito. Um segundo planejamento foi realizado a fim de construir curvas de 

secagem e de concentração de óleo no material durante o tempo de fritura. 

4.3.1- Planejamento experimental I (P I) 

Este planejamento consistiu de 11 experimentos, sendo 8 deles a combinação 23 de 

três variáveis (tempo de fritura, massa inicial do lodo e temperatura do óleo) em dois 

níveis; os outros três experimentos foram referentes à triplicata dos pontos médios das 

variáveis escolhidas. O procedimento está melhor descrito nos itens 3.2.2.1 e 3.5.3. 

Cada ensaio representou a fritura de um cilindro sob as condições impostas pelo 

planejamento. Estas condições e as respostas obtidas podem ser vistas na Tabela 4.5. 

Nota-se que a temperatura apresentou uma grande variabilidade (Tabela 4.5). Isto 

porque o equipamento não permitia um ajuste muito preciso. A temperatura foi monitorada 

através de terrnopares calibrados previamente. 
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Tabela 4.5: Condições experimentais do Planejamento I e respostas(**) 

Ensaio ft(s) M inicial de lodo {g) Tóleo {OC) Xabu Xobu Xabs Xobs 

1 300 45,2 127 0,69 0,08 3,06 0,37 

2 900 41,1 125 0,18 0,23 0,31 0,40 

3 300 92,1 131 0,64 0,10 2,44 0,37 

4 900 92,4 126 0,38 0,16 0,83 0,35 

5 300 48,2 164 0,34 0,19 0,72 0,39 

6 900 43,5 171 0,00 0,28 0,00 0,39 

7 300 91,8 167 0,33 0,19 0,69 0,40 

8 900 92,4 169 0,00 0,24 0,00 0,32 

PCl 600 69,9 145 0,16 0,24 0,26 0,39 

PC2 600 66,2 146 0,15 0,27 0,26 0,46 

PC3 600 66,5 143 0,20 0,22 0,35 0,39 

As Figuras 4.34 e 4.35 apresentam diagramas de Pareto. Nestes gráficos pode-se 

verificar o efeito das variáveis do planejamento nos níveis escolhidos. Estes efeitos são 

dependentes da variável resposta escolhida para a análise. 

Percebe-se que, para a variável resposta Xabs, as variáveis independentes que 

possuem um efeito significativo são o tempo de fritura (A) e a temperatura do banho do 

óleo (C) (Figura 4.34). Isto pode ser visto no gráfico através das variáveis que tem valores 

absolutos maiores que a linha vermelha pontilhada, que indica um nível de significância 

maior que 95%. 

Da mesma maneira na Figura 4.35 , vê-se que nenhum dos fatores A, B ou C, ou 

mesmo nenhuma combinação entre eles tem influência na incorporação de óleo, 

considerando-se os níveis escolhidos. 

O efeito negativo do tempo e da temperatura na umidade foi um resultado esperado, 

pois quanto maior o tempo de fritura e a temperatura do banho de óleo, menor será o valor 

de umidade do material. O fato de que estes fatores não pareceram influenciar a 
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incorporação de óleo não é determinante. É prec1so outras de 

como por exemplo, outros tempos de fritura e temperaturas mais controlados. 
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Figura 4.34: Estimativa efeitos das variáveis e suas combinações sobre a resposta 

umidade, Xabs (A= tempo de fritura, B =massa de lodo e C= temperatura do óleo) 
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Figura 4.35: Estimativa de efeitos das variáveis e suas combinações sobre a resposta fração 

óleo, Xabs (A= tempo de óleo) 
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úmida. Na escala cromática dos gráficos, o vermelho representa o maior valor da resposta e 

o verde o menor, que os eixos estão na escala (nível inferior) e + 1 (nível 

superior). Assim, o gráfico tridimensional mostra região onde se encontram os valores 

desejados. Na 4.36, vê-se a que menores valores Xabu tem 

de contudo no eixo de massa a diferença é 

influência do ser 

onde se encontram os menores valores umidade (região verde do gráfico) é 

maiores valores e -t.on~nn de no óleo. 

Considera-se importante a relação entre o conteúdo de umidade e o conteúdo de 

verificado nas outras fases do trabalho (Figuras 5 e 
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Figura 4.36: Superficie de resposta para o conteúdo de umidade, Xa (bu). Efeito do tempo 

de fritura (t) e da massa de lodo (m) 

0,059 
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0,378 
0,537 
above 
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o,1 
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Figura 4.37: Superficie de resposta para o conteúdo de umidade, Xa (bu). Efeito da 

temperatura do óleo (T) e do tempo de fritura (t) 
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No caso dos experimentos realizados no planejamento I, a relação entre Xabu e Xobu 

mantém-se linear e inversamente proporcional, corno pode ser visto na Figura 4.38. 

0.35 

0.30 

• 
0.25 

•• X 
obu • 

0.20 • 
0.15 • 
0.10 • • 
0.05 

• plan 11 
0.00 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

X 
abu 

Figura 4.38: Relação entre a quantidade de umidade e a quantidade de óleo no material 

frito. 

Este resultado está de acordo com os resultados obtidos para a fritura de madeira 

(Fig. 4.5, item 5.1.1) e também para o lodo de Mauberges (Fig. 4.21, item 4.2.2.2). 

A repetição do padrão deste comportamento, independente do tipo de material, 

corrobora a teoria de Garnble et al (1987). Segundo Garnble et al (1987), o óleo incorpora­

se ao produto durante o processo de fritura à medida que a água é evaporada. Quando o 

vapor d'água sai, provoca fissuras e deixa espaços vazios na superficie dos sólidos, que por 

diferença de pressão acabam sendo preenchidos pelo meio de fritura, que é o óleo. 

4.3.2- Planejamento experimental II (P II) 

Este planejamento consistiu na realização de 8 ensaiOs (23
), sendo que foram 

escolhidas variáveis diferentes daquelas usadas no planejamento anterior, corno tamanho do 

material e tipo de óleo usado. Manteve-se a temperatura do óleo corno variável 
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material e tipo de óleo usado. Manteve-se a temperatura do óleo como variável 

independente por ser uma importante condição de processo. Estas variáveis bem como os 

níveis analisados podem ser vistas na Tabela 4.6. 

Tabela 4.6: Condições experimentais do Planejamento II 

Ensaio Tóteo (°C) Diâmetro do cilindro (em) Tipo de óleo 

1 193,3 2,0 Usado 

2 214,6 2,0 Usado 

3 167,8 2,6 Usado 

4 210,8 2,6 Usado 

5 193,2 2,0 Novo 

6 213,2 2,0 Novo 

7 193,3 2,6 Novo 

8 213,9 2,6 Novo 

Foram realizados 105 experimentos na execução do planejamento (descrição da 

metodologia no item 3.5.3). Cada ensaio foi gerado com a realização de pelo menos 12 

experimentos, a fim de obter as curvas de secagem do lodo de esgoto sob condições 

diferentes. As curvas de secagem obtidas em todos os ensaios podem ser vistas no Anexo 

c. 

Este procedimento trabalhoso não permitiu a realização de duplicatas, especialmente 

devido à falta de tempo. Experimentos com o ponto central (valores médios das variáveis 

escolhidas) também não puderam ser realizados devido às dificuldades de obtenção dos 

próprios valores médios, tanto do diâmetro do material quanto do tipo de óleo. 

Os primeiros resultados deste planejamento podem ser vistos nas Figuras C9 a C12 

(Anexo C). Estas são curvas de variação de umidade (em base úmida, Xabu) em função do 

tempo de fritura. As Figuras C 13 a C 16 também apresentam as curvas de umidade versus o 

tempo de fritura, só que em base seca* (Xabs *), ou seja, a base de cálculo desta umidade 

não é somente a massa seca dos sólidos mas a massa de sólidos secos mais a massa de óleo 
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incorporada. A Figura 4.39 apresenta um exemplo dos tipos de curvas mencionados para o 

ensaio 8 (condições na Tabela 4.6). 

a) b) 

1.0 5.0 

* Ensaio 8 - Pian li 
0.9 4.5 

* ensaio 8- Plan li 
0.8 4.0 

*-
0.7 

xabs * 
3.5 

* xabu 0.6 

* 
3.0 

0.5 * 2.5 * * * 0.4 2.0 

0.3 ** 1.5 

* 0.2 * 1.0 

0.1 0.5 ** 
* * *- * 0.0 0.0 

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

tempo de fritura (s) tempo de fritura ( s) 

Figura 4.39: Curva de secagem obtida no ensaio 8, a) Xabu vs t, b) Xabs * vs t 

As curvas de secagem obtidas nas diferentes condições apresentaram um perfil 

semelhante, onde se identifica uma secagem rápida inicialmente, e após um certo tempo de 

processo, a taxa de secagem passa a diminuir, não sendo mais linear. Os resultados obtidos 

nesta fase corroboram os resultados obtidos nas outras deste trabalho (itens 4.1 e 4.2), que 

obtiveram resultados semelhantes para lodos de origem diferentes. 

A obtenção da quantidade de óleo incorporada ao material durante a fritura foi feita 

através da metodologia de extração com solvente em aparelho Soxhlet (item 3.2.4)). Além 

de ser um parâmetro importante, a quantidade de óleo presente permite o cálculo das curvas 

de secagem em base seca, ou seja, calculada em função da massa de sólidos secos. A Figura 

4.40 mostra curvas obtidas de incorporação de óleo ao lodo de esgoto ao longo da fritura 

para os quatro ensaios. 

1000 
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a) b) 
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F1gura 4.40: Vanação do conteúdo de óleo em função do tempo de fntura para os ensaiOs 

com óleo novo. a)Xabu e b )Xabs 

As Figuras C17 e C18 (Anexo C) mostram os resultados de curvas de secagem em 

base seca (Xabs) para quatro dos oito ensaios. Estes resultados foram obtidos para os ensaios 

em que se usou o óleo novo (ensaio 5, 6, 7 e 8) pois a metodologia de quantificação de óleo 

não foi bem sucedida nos ensaios com o óleo usado. A técnica usada é um método oficial 

de determinação de conteúdo de gorduras em materiais. Como o óleo usado é, além de óleo, 

uma mistura muito grande de compostos de degradação, o experimento passa a ser não 

representativo (teores de óleo menores que 10%). 

Para efeito de comparação, foram preparadas as curvas apresentadas nas Figuras 

4.41 e 4.42. São curvas de perda de umidade em função do tempo para os quatro ensaios 

nas duas bases diferentes, Xabs e Xabs *. 

Nota-se que as curvas são bastante próximas. Isto provavelmente se deve ao fato da 

quantidade de óleo incorporado ser relativamente pequena e não ultrapassa 40% (Figura 

4.40). 

800 900 
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a) b) 
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Figura 4.41: Comparação entre Xabs e Xabs * para os ensaios onde o conteúdo de óleo pode 

ser determinado. a) ensaio 5 e b) ensaio 6. 
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Figura 4.42: Comparação entre Xabs e Xabs * para os ensaios onde o conteúdo de óleo pode 

ser determinado. a) ensaio 7 e b) ensaio 8 
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4.3.2.1- Efeito do tipo de óleo usado para a fritura 

Os me1os de usados foram gordura de palma (fornecido direto pelo 

fabricante) e óleo de soja (descarte de um restaurante). O resultado observado nas curvas de 

secagem implica que o tipo de óleo utilizado como meio de fritura não influencia na taxa de 

secagem. Na Figura 4.43 tem-se um exemplo de que não há diferença entre as curvas 

obtidas com óleos diferentes. O mesmo acontece para as outras condições de temperatura 

de processo e tamanho do material (Fig. Cl9 a C22). 

X * 
abs 

5.01 

4.5 

4.0 

3.5 

3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0 

o. 
o i~ !I 

T óleo =190,3°C, d=2,6cm 

o óleo usado 
e óleo novo 

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 11 00 1200 

tempo de fritura (s) 

Figura 4.43: Efeito do tipo de óleo na curva de secagem par a fritura de lodo. 

4.3.2.2- Efeito da temperatura do óleo (meio de fritura) 

A temperatura do me10 secante é um parâmetro importante num processo de 

secagem. Neste caso, trata-se da temperatura do banho de óleo. Durante a execução dos 

experimentos, a manutenção da temperatura foi relativamente difícil devido ao controle de 

temperatura ineficiente do próprio fritador. 

Foram escolhidos os níveis de temperatura 170 e 200°C, porém os resultados 

médios obtidos nos ensaios variaram entre 168 e 214,6°C (Tabela 4.6). 
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A Figura 4.44 apresenta curvas de secagem obtidas durante a fritura de lodo a 

temperaturas diferentes. O efeito, ou diferença entre as curvas, não foi muito grande, neste 

intervalo de temperaturas. 

Percebe-se que para um cilindro de lodo de tamanho maiOr, o efeito é mms 

pronunciado. Contudo, mesmo quando a diferença de temperatura é maior (Figura 4.45) as 

curvas continuam sendo bastante próximas, a umidade final foi a mesma e a principal 

mudança verificada foi no tempo para atingir a umidade critica, que é normal. 

a) b) 

5.0 5.0 

4.5 ~ 4.5 !@! 

4.0 d=2,0cm, óleo novo 4.0 d=2,6cm. óleo novo 
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xabs '11' T..,=213,2'C xabs ., "' T ..,=213,9'C 
3.0 ., 3.0 

2.5 li': 
2.5 ~6 
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1.5 y6 1.5 66 
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1.0 ., 1.0 .,., 6 
0.5 V6 0.5 ,, 6 

,,~ ~ .. .. 6 1\ • 1\ 6 
., 

6,..6 .. 6 IW 0.0 0.0 

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 o 100 200 300 400 500 600 700 800 

tempo de fritura (s) tempo de fritura (s) 

Figura 4.44: Efeito da temperatura do óleo na curva de secagem. a) d=2,0cm, ~T=20,0°C e 

b) d=2,6cm, ~T=23.6°C 

1\ 

900 1000 
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Figura 4.45: Efeito da temperatura na fritura do lodo. ~T = 42.8°C 

4.3.2.3- Efeito do diâmetro do cilindro de lodo 

117 

Um tamanho maior do cilindro significa uma área de transferência de massa maior, 

o que levaria a uma taxa de secagem maior pois esta é diretamente proporcional à área. Na 

Figura 4.46 pode-se ver que o tamanho do material apresentou influência na sua taxa de 

secagem. 

Os resultados obtidos até agora indicam que grande parte da umidade presente no 

lodo é água que está de alguma forma ligada ao material sólido. A água livre é perdida nos 

primeiros segundos de processo, quando a taxa de secagem é rápida e linear. Após um certo 

tempo de processo, que depende muito das condições de operação e das características do 

material, esta taxa começa a decrescer, pois atingi-se a fase em que é a umidade mais 

interna que evapora 

Na Figura 4.46b pode-se ver que até 60 segundos de secagem (aproximadamente) as 

duas curvas são muito próximas, indicando um período onde a transferência de calor e 

massa é regida pela convecção, ou seja, pelas condições de operação. Após este período, o 

tamanho do material exerce uma sensível diferença na taxa de secagem, indicando que o 
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mecanismo de perda de umidade durante a maior parte do processo seja a difusão do vapor 

através da estrutura do sólido. 

O cilindro de diâmetro maior seca mais lentamente. Tomando-se em consideração 

que a diferença de massa dos cilindros não tem influência significativa (resultado do 

planejamento seja o fator mais pOis num 

cilindro grande, o caminho que a umidade tem percorrer é maior. 

a) b) 
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Figura 4.46: Efeito do diâmetro do cilindro na curva de secagem para fritura de lodo. 

a) T =nível inferior e b) T =nível superior 

4.3.2.4- Relação entre conteúdo de óleo e conteúdo de umidade no material frito. 

O óleo incorpora-se ao material que está sendo frito à medida que este perde a água. 

Na indústria alimentícia, estes são parâmetros muito importantes devido a fatores como 

sabor, textura, e nutrição. 

Neste trabalho, estes parâmetros também foram considerados importantes. A 

obtenção de urna relação entre a variação de água e de óleo durante o processo pode ser de 

grande utilidade, ajudando no controle do processo, pois a determinação da quantidade de 

umidade é mais fácil de se obter do que da quantidade de óleo. 
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As Figuras 4.47 a 4.49 mostram a relação da água com o óleo durante a fritura do 

lodo para as condições de processo do planejamento 

a) b) 

0.35 

0.30 o o~~ d=2,0cm, óleo novo d=2,6cm, óleo novo 
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193,2'C 11> * 190,3'C 
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Figura 4.47: Relação da perda de água com o aumento de concentração de óleo no lodo frito. 

Efeito da temperatura. a) d=2,0cm e b )2,6cm. 

As curvas são apresentadas de forma a comparar-se a diferença de temperatura e de 

diâmetro. Em todos os casos pode-se ver que, para valores de umidade menores que 10%, 

os parâmetros Xabu e Xobu não seguem mais uma função. 

Nos dois casos analisados, a temperatura não demonstrou influência nos resultados 

(Fig. 4.47). Os dados obtidos nesta fase do trabalho, tanto quanto os da fase realizada em 

Albi, concorda em parte com o resultado encontrado por Gamble et al (1987) (Figura 4.6). 

Apesar da relação entre a umidade e a fração de óleo no material frito permanecerem 

diretamente proporcionais, os resultados obtidos neste trabalho tendem a ter uma relação 

não linear, diferentemente da correlação linear apresentada por Gamble. 

1.0 
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Figura 4.48: Relação da perda de água com o aumento de concentração de oleo no lodo frito. 

Efeito do diâmetro do cilindro de lodo. a) T=nível inferior e b) T=nível superior 
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Figura 4.49: Relação da perda de água com o aumento de concentração de óleo no lodo frito. 

a) plan II e b) ajuste do plan II e resultado de Albi 

O diâmetro diferente provoca um ligeiro desvio em relação às curvas mostradas na 

Figura 4.48. Como as quatro curvas são bastante próximas (Figura 4.49a), estas foram 

ajustadas separadamente através de um software gráfico (Origin 6.0) e somadas para a 

I 

1.0 

0.9 
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obtenção de uma curva média. A Figura 4.49b compara este resultado com os valores 

obtidos para o lodo de Mauberges (item 4.2). 

Existe entre estas curvas uma diferença bastante grande, que é o lodo diferente. Nos 

experimentos que aconteceram em Albi, foi usado o lodo da de Mauberges e nos 

experimentos que foram realizados na Unicamp, foi usado o lodo da de Campinas. 

Sabe-se que o lodo, além de ter uma constituição bastante complexa, pode variar 

muito de uma estação de tratamento para outra, de acordo com o tratamento ao qual é 

submetido. Portanto, este resultado mostra que as curvas têm inclinações diferentes por 

serem produtos da de materiais de composições diversas, cujas diferentes estruturas 

sólidas fornece taxas de remoção de água diferentes. Ainda assim, mantém-se a relação 

inversamente proporcional entre a remoção de água e a incorporação de óleo . 

4.3.2.5- Determinação do calor de combustão do lodo frito e de sua porcentagem de 

cinzas 

Foram realizados alguns experimentos para análise do produto final em uma bomba 

calorífica com o intuito de obter o valor energético do lodo de esgoto da ETE de Campinas 

frito. Os resultados estão apresentados na Tabela 4.7. 

Tabela 4.7: Variação do calor de combustão do lodo frito e da porcentagem de cinzas em 

função do tempo de fritura 

Tempo (s) Calor de combustão (MJ!kg) %cinzas 

O* 15,51 28,03 

360 20,79 19,30 

420 24,52 18,11 

540 21,99 20,64 

720 20,62 20,21 

855 24,17 20,07 

900 23,82 15,93 

*lodo seco em fomo, sem contato com o oleo 



Capítulo 4 -Análise e Discussão dos Resultados 122 

O tempo "zero" no início da tabela refere-se ao material que não foi frito, mas seco 

em estufa (ar quente) e do qual foi removida toda a umidade. 

um significativo aumento de 55% no valor energético do lodo quando 

comparado o valor do lodo seco a ar com o valor energético do lodo 

Este aumento pode ser visto na Figura 4.50a. 
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Figura 4.50: Calor de combustão (PCS) (a) e porcentagem de cinzas (b) do lodo frito em 

função do tempo de fritura. 

Outro parâmetro que faz diferença na qualidade de um combustível é a quantidade 

de cinzas que sobram após sua queima. Os resultados obtidos mostras que a porcentagem 

de cinzas diminui com a fritura do material (Figura 4.50b ). Isto se deve, provavelmente, à 

aderência do óleo ao material, o que melhora a performance da reação de combustão. 

Na Figura 4.51 pode-se ver os resultados de calor de combustão encontrados ao 

longo deste trabalho para os lodos das diferentes cidades. Vê-se em todos os casos que 

existe um aumento do poder calorífico do material ao secá-lo através da fritura, e 

independentemente de seu valor calórico inicial, os materiais tendem a atingir um valor em 

torno de 23 a 24 MJ/kg. 
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Figura 4.51: Calor de combustão (PCS) (a) e porcentagem de cinzas (b) do lodo frito em 

função do tempo de fritura. Comparação entre os resultados obtidos nas três fases do trabalho. 

A Tabela 4.8 mostra valores de calor de combustão de algumas biomassas, lodos, 

combustíveis e óleo encontrados na literatura. É importante observar que os valores de 

calor de combustão para o lodo frito são maiores que os apresentados para lodos de 

diferentes origens, e além disto são similares aos valores encontrados para combustíveis 

como madeira. 

Estes resultados demonstram que o lodo frito apresenta um potencial considerável 

para utilização como um biocombustível por possuir alto valor energético e produzir uma 

menor quantidade de cinzas durante sua combustão. 
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Tabela 4.8: Valores energéticos encontrados em literatura de biomassas e óleos. 

Autor Material Calor de Combustão 

(MJ/kg) 
I 

Zanoni e Mueller (1982) Lodo Primário Digerido 14,96 

Lodo biológico 13,50 
I 

Lodo Digerido 11,35 

Ogada e Werther (1996) Lodo úmido s/ tratamento 1,098 

V esilind e Ramsey ( 1996) Lodo 3,9-12,5 

Brouillete et al. ( 1998) Lodo de fábrica de papel 4,0-20,0 

Silva et al. (1998) Bagaço de cana de açúcar 18,0-19,5 

Madeira 23,0 

Borra de café 24,9 

Lang et al. (2001) Oleo de canola 39,51 

Oleo de girassol 39,46 

Dermibas (200 1) Madeira verde 8,0 

Resíduos de colheitas 20,0 

Metano 55,0 

Carvão 27,0 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕESESUGESTÕESPARATRABALHOSFUTUROS 

5.1 - Conclusões 

trabalho teve o objetivo de estudar a aplicação da fritura de imersão como técnica de 

secagem de lodo de esgoto. É um trabalho singular e pioneiro, pois até o momento não se 

encontraram publicações a respeito. 

Foram realizados ensaiOs de fritura de alguns materiais, como madeira, levedura de 

padaria e purê de batata numa fase preliminar. Estes materiais foram secos através do processo de 

fritura e através das curvas de secagem obtidas pode-se visualizar o comportamento dos 

diferentes materiais durante a fritura e, também, os tipos de umidade presente nos mesmos. 

Foi verificada a incorporação de óleo à estrutura sólida do material e a quantidade de óleo 

é proporcional à quantidade de água evaporada. Este comportamento foi percebido tanto na 

fritura de madeira quanto na fritura das amostras de lodo de origem diferente. 

A fritura do lodo de esgoto foi realizada nas três fases do trabalho (três universidades), 

utilizando lodos provenientes de estações de tratamento de esgoto diferentes. Ainda assim, foi 

possível encontrar comportamentos similares em relação ao processo de secagem. 

Através das curvas de secagem pode-se verificar a existência de diferentes tipos de 

umidade presentes no lodo, como umidade livre, intersticial. 

Foram estudados diferentes geometrias e tamanhos em que o lodo poderia ser frito e 

verificou-se que a massa do material não influi na sua taxa de secagem quanto a geometria do 

mesmo, dentro das faixas de massa e tamanho estudados. Verificou-se que a forma cilíndrica tem 
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uma taxa de secagem maior que um material sem forma geométrica específica, considerando-se 

uma mesma quantidade de massa inicial de lodo. 

No caso do lodo de esgoto frito na Unicamp, foi possível o acompanhamento da evolução 

da quantidade de óleo incorporada ao óleo durante o experimento de fritura. O lodo tem uma 

quantidade bastante pequena (0,18% em massa) e esta passa a ser cerca de 30-40% da 

massa de sólidos secos após um certo tempo de processo (menos de 200 segundos), sendo que, 

após atingir este valor, a concentração tende a manter-se a mesma após atingir um valor de 

equilíbrio. 

Como aconteceu no processo de fritura da madeira e como já é conhecido na literatura 

para o caso da fritura de batatas, verificou-se uma relação entre a variação da umidade do lodo e a 

variação da quantidade de óleo incorporada ao material durante o processo. A quantidade de óleo 

é inversamente proporcional à umidade do material, pois teoricamente o óleo encontra espaço 

para penetrar na estrutura sólida do produto através das fissuras e danos causados pela saída do 

vapor d'água da superficie do material. 

Utilizou-se dois tipos de óleo diferentes na fase realizada na Unicamp e verificou-se que o 

meio de fritura não produziu efeito significativo na taxa de secagem do lodo, sendo a mesma 

mais dependente do tamanho do cilindro de lodo processado e da temperatura do óleo. 

Outra propriedade importante determinada foi o valor energético do material, através de 

seu poder calorífico superior (PCS). Foi possível realizar a determinação do PCS para os 

diferentes tipos de lodos utilizados e avaliar o aumento desta propriedade no decorrer do processo 

de fritura, especialmente devido à perda de umidade e à incorporação de óleo. 

O aumento do poder calorífico com o tempo de processo foi de 133% para o caso do lodo 

estudado na UQ, 150% para o lodo da Unicamp e 240% para o lodo da Ecole des Mines; aumento 

calculado em relação ao respectivo lodo seco em estufa, sem contato com óleo. 

Após 800 segundos de processo, encontrou-se um valor de calor de combustão por volta 

de 24MJ/kg de material. Este valor energético é comparável ao valor energético de outros 
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materiais também usados como combustível, como madeira (23MJ/kg) ou bagaço de cana de 

açúcar (18-19,5 MJ/kg). 

Estes resultados demonstram que o lodo frito apresenta um potencial considerável para 

sua utilização como um biocombustível por possuir alto valor energético e produzir uma menor 

quantidade de cinzas durante sua combustão. 

Conclui-se que, de acordo com os parâmetros estudados, a secagem de lodo de esgoto 

através da tecnologia de fritura é possível e fornece um produto que tem um valor energético 

maior, e potencial de utilização mais interessante que o lodo úmido e que o lodo seco por 

processos convencionais de secagem. 

5.2 - Sugestões para Trabalhos Futuros 

Sugere-se os seguintes tópicos par a continuação do trabalho: 

- Processamento dos dados de temperatura de óleo; 

- Análise energética do processo de fritura; 

- Comparação do gasto energético durante o processo de secagem de lodo por fritura 

com o processo de secagem convencional a ar; 

- Análise dos produtos gasosos produzidos durante a fritura do lodo; 

- Análise dos compostos liberados no meio de fritura (óleo) quando da fritura de lodo de 

esgoto. 
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ANEXA 

RESULTADOS OBTIDOS NA UNIVERSIDADE DE QUEENSLAND 

Al. Ensaio Preliminares 

Estão apresentados neste item do Anexo os resultados obtidos no processo de :fritura de 

cilindros de madeira, referentes aos ensaios preliminares da primeira fase de trabalho deste 

doutorado. 

1.1 

1.0 • L cilindro de madeira = 2cm 
0.9 o o xinicia1=0,3 

0.8 • xiniciai=O,S 

ro 
0.7 ~ "ü 
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:::. 0.6 • .Q • xco 

0.5 o • 
-:::. • .Q o co 0.4 • X o 

0.3 o o o 
0.2 o o 
0.1 

o 50 100 150 200 250 300 350 

tempo de fritura (s) 

Figura A. I: Curvas de secagem (Xabu vs t) obtidas durante a fritura de cilindros de madeira com 

conteúdos de umidade inicial diferentes. A linha contínua aponta somente a tendência dos pontos. 
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1.0 11 
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Figura A.2: Curvas de secagem (Xabs vs t) obtidas durante a fritura de cilindros de madeira com 

conteúdos de umidade inicial diferentes. 
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Figura A3: Curvas de secagem (Xabs vs t) obtidas durante a fritura de cilindros de madeira com 

comprimentos diferentes. A linha contínua aponta somente a tendência dos pontos. 
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Figura A4: Curvas de secagem (Xabu vs t) obtidas durante a fritura de cilindros de madeira com 

comprimentos diferentes. 
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Figura A5: Variação do conteúdo de umidade e óleo durante a fritura de cilindros de madeira de 

2,0cm de comprimento. Base úmida 
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0.6 Fritura de cilindros de madeira (L=2,0cm) 
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• • o o ~ • 
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Figura A6: Variação do conteúdo de umidade e óleo durante a fritura de cilindros de madeira de 

2,0cm de comprimento. Base seca. 
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Figura A7: Variação do conteúdo de umidade e óleo durante a fritura de cilindros de madeira de 

4,0cm de comprimento. Base úmida 
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1.0 Fritura de cilindros de madeira (L=4,0cm) 

0.9 

0.8 

0.7 

xbs 
0.6 

0.5 

0.4 

0.3 .... 
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Figura A8: Variação do conteúdo de umidade e óleo durante a fritura de cilindros de madeira de 

4,0cm de comprimento. Base seca. 
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Figura A9: Variação do conteúdo de óleo (Xobu) em função da umidade (Xabu) durante a fritura de 

cilindros de madeira. A linha contínua aponta tendência dos pontos. 
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A2. Ensaio com o Lodo de Esgoto de Toowoomba 

Estão apresentados neste item do Anexo os resultados obtidos para a de fritura de 

cilindros de lodo de esgoto, referentes aos ensaios da primeira fase de trabalho deste doutorado. 

1.0 
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••• a 
0.8 

0.7 • • • 
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o 200 400 600 800 1000 

tempo de fritura (s) 

Figura AlO: Variação do conteúdo de umidade (Xabu) durante a fritura de cilindros de lodo. 

Temperatura do óleo igual a 140°C. 
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Figura All: Variação do conteúdo de umidade (Xabs *) durante a fritura de cilindros de lodo. 

Temperatura do óleo igual a 140°C. 
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Figura A12: Variação do conteúdo de umidade (Xabu) durante a fritura de cilindros de lodo. 
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Figura A 13: Variação do conteúdo de umidade (Xabs *) durante a fritura de cilindros de lodo. 

Temperatura do óleo igual a 160°C. 
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Figura A14: Variação do conteúdo de umidade (Xabu)durante a fritura de cilindros de lodo. 

Temperatura do óleo igual à 180°C. 
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Figura A15: Variação do conteúdo de umidade (Xabs *)durante a fritura de cilindros de lodo. 

Temperatura do óleo igual à 180°C. 
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Figura A16: Efeito da temperatura do óleo nas curvas Xabu vs tempo 
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Figura A17: Efeito da temperatura do óleo nas curvas Xabs * vs tempo 
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Figura AIS: Variação da porcentagem mássica de carbono nas amostras de lodo frito em óleo a 

180°C. O ponto "zero" é referente ao lodo seco a ar. 
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Figura A19: Variação da porcentagem mássica de hidrogênio nas amostras de lodo frito em óleo 

a 180°C. O ponto "zero" é referente ao lodo seco a ar. 
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Figura A20: Poder calorífico de amostras de lodo fritos a 180°C: variação em relação ao tempo 

de fritura 
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Figura A21: Poder calorífico de amostras de lodo fritos a 180°C: variação em relação à umidade 

da amostra. 
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Figura A22: Porcentagem de cinzas após a combustão de amostras de lodo fritos a 180°C: 

variação em relação ao tempo de fritura. 

149 
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ANEXOB 

Resultados dos ensaios preliminares 
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Figura B 1: Curvas de Xabu vs tempo durante a fritura de levedura a diferentes temperaturas 

de óleo 
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Figura B2: Curvas de Xabs vs tempo durante a fritura de levedura a diferentes temperaturas 

de óleo 
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Figura B3: Fritura de semi-cilindros de madeira (Xabs vs tempo) 
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Figura B4: Fritura de semi-cilindros de purê de batata (Xabs vs tempo) 
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B2) Resultados dos ensaios com o lodo 
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Figura B5: Variação da massa total do cilindro durante a fritura de lodo a 160°C 
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Figura B6: Variação da massa total do do "bolo" durante a fritura de lodo a 160°C. 
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Figura B7: Comparação da variação da umidade do lodo, cilindro e "bolo". 
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Figura B8: Variação da massa total do cilindro durante a fritura de lodo a 180°C. 
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Figura B9: Variação da massa total do "bolo" durante a fritura de lodo a 180°C. 
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Figura B 10: Comparação da variação da umidade do lodo, cilindro e "bolo". 

Temperatura do óleo= 180°C. 
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Figura B 11: Variação da umidade do cilindro de lodo durante frituras a temperaturas 

diferentes. 

B3) Resultados dos ensaios para determinação da área de transferência de calor e 

massa 
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Figura Bl2: Curvas de secagem em base úmida: experimentos isolados em comparação 

com o experimento de aquisição online. Temperatura do óleo 180°C. 
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Figura B 13: Curvas de secagem em base seca: experimentos isolados em comparação com 

o experimento de aquisição online. Temperatura do óleo 180°C. 
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Figura Bl4: Variação da umidade e do óleo em função do tempo durante a fritura de lodo a 

180°C. Base úmida 
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Figura B 15: Variação da umidade e do óleo em função do tempo durante a fritura de lodo a 

180°C. Base seca. 
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Figura B 16: Relação entre o conteúdo de óleo incorporado ao lodo e seu conteúdo de 

umidade, base úmida 
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Figura B 17: Relação entre o conteúdo de óleo incorporado ao lodo e seu conteúdo de 

umidade, base seca. 
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Figura B 19: Variação do poder calorífico do lodo com o tempo de fritura. 
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Figura B20: Porcentagem de carbono das amostras de lodo frito em função do seu conteúdo 

de umidade. 
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Figura B21: Variação do poder calorífico das amostras de lodo em função do seu conteúdo 

de umidade. 
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Figura B23: Diminuição do raio do cilindro durante a fritura 
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Figura B25: Diminuição em função do tempo da área interfacial de transferência de calor e 

massa 
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ANEXO C 

Cl Planejamento Experimental I 

Este anexo contém os gráficos obtidos através das análises dos resultados do 

Planejamento Experimental I (Item 5.3 .1 ). 
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Figura C 1: Superficie de resposta para o conteúdo de umidade, Xa (bu ). Efeito do tempo de 

fritura (t) e da massa de lodo (m) 

0.059 
0.218 
0.378 
0.537 
above 

Figura C2: Superficie de resposta para o conteúdo de umidade, Xa (bu). Efeito da temperatura do 

óleo (T) e do tempo de fritura (t) 
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Figura C3: Superfície de resposta para o conteúdo de óleo, Xo (bu). Efeito do tempo de fritura (t) 

e da massa de lodo (m) 

-0.126 
0.167 
0,208 
0,249 
above 

Figura C4: Superfície de resposta para o conteúdo de óleo, Xo (bu). Efeito da temperatura do 

óleo (T) e do tempo de fritura (t) 
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Figura C5: Superfície de resposta para o conteúdo de umidade, Xa (bs). Efeito do tempo de 

fritura (t) e da massa de lodo (m) 
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o 1,672 
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Figura C6: Superfície de resposta para o conteúdo de umidade, Xa (bs). Efeito da temperatura do 

óleo (T) e do tempo de fritura (t) 
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Figura C7: Superfície de resposta para o conteúdo de óleo, Xo (bs). Efeito do tempo de fritura (t) 

e da massa de lodo (m) 

1/110,37 
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0,391 

D 0.402 
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Figura C8: Superfície de resposta para o conteúdo de óleo, Xo (bs). Efeito da temperatura do óleo 

(T) e do tempo de fritura (t) 
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C2- Planejamento Experimental H 

Este anexo contém as curvas de secagem obtidas durante a realização do Planejamento 

Experimental II (Item 5.3.2). 
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Figura C9: Variação do conteúdo de umidade do material (base úmida) em função do tempo de 

fritura. a) ensaio 1 e b )ensaio 2 
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Figura CIO: Variação do conteúdo de umidade do material (base úmida) em função do tempo de 

fritura. a) ensaio 3 e b )ensaio 4 
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Figura Cll: Vanação do conteúdo de umidade do material (base úmida) em função do tempo de 

fritura. a) ensaio 5 e b )ensaio 6 
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Figura Cl2: Variação do conteúdo de umidade do material (base úmida) em função do tempo de 

fritura. a) ensaio 7 e b )ensaio 8 
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2) Curvas de Xabs * versus t 
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Figura C13: Variação do conteúdo de umidade do material (base seca*) em função do tempo de 

fritura. a) ensaio 1 e b )ensaio 2 
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Figura C14: Variação do conteúdo de umidade do matenal (base seca*) em função do tempo de 

fritura. a) ensaio 3 e b)ensaio 4 
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F1gura Cl5: Vanação do conteúdo de umidade do matenal (base seca*) em função do tempo de 

fritura. a) ensaio 5 e b)ensaio 6 

a) b) 

5.0 5.0 

4.5 I ... ensaio 7) 4.5 

4.0 4.0 I * ensaio sj 

x.bs * 
3.5 ... 

xabs * 
3.5 

* 3.0 3.0 ... 
* 2.5 ... 2.5 

... * 2.0 2.0 

1.5 ..... 1.5 

..... * 1.0 ... 1.0 

** 
0.5 ... 0.5 ** ........... .. ... * 0.0 0.0 

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

tempo de fritura ( s) tempo de fritura (s) 

Figura C16: Vanação do conteúdo de umidade do matenal (base seca*) em função do tempo de 

fritura. a) ensaio 7 e b )ensaio 8 
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3) Curvas de Xabs versus t 
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Figura C17: Variação do conteúdo de umidade do material (base seca) em função do tempo de 

fritura. a) ensaio 5 e b )ensaio 6 
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Figura C18: Variação do conteúdo de umidade do material (base seca) em função do tempo de 

fritura. a) ensaio 7 e b )ensaio 8 
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4) Efeito do tipo de óleo usado na fritura 
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Figura Cl9: Curvas de secagem do lodo, fritura a Tóleo=l93,25°C e diâmetro do cilindro de 2,0cm 
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Figura C20: Curvas de secagem do lodo, fritura a Tóleo=l68 e 190,3°C e diâmetro do cilindro de 

2,6cm . a) base úmida e b) base seca* 
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Figura C21: Curvas de secagem do lodo, fritura a Tóleo=214,6 e 213,2°C e diâmetro do cilindro de 

2,0cm. a) base úmida e b) base seca* 
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Figura C22: Curvas de secagem do lodo, fritura a Tóleo=210,8 e 213,9°C e diâmetro do cilindro de 

2,6cm. a) base úmida e b) base seca* 
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Ftgura C23. Curvas de secagem do lodo a temperaturas diferentes, dtâmetro do cllmdro de 2,0cm 

e óleo usado. a) base úmida e b) base seca* 
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Figura C24: Curvas de secagem do lodo a temperaturas diferentes, diâmetro do cilindro de 2,6cm 

e óleo usado. a) base úmida e b) base seca* 
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Figura C25: Curvas de secagem do lodo a temperaturas diferentes, diâmetro do cilindro de 2,0cm 

e óleo novo. a) base úmida e b) base seca* 
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F1gura C26: Curvas de secagem do lodo a temperaturas diferentes, diâmetro do c1hndro de 2,6cm 

e óleo novo. a) base úmida e b) base seca* 
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Figura C27: Verificação do efeito da temperatura nas curvas (base seca). a) d=2,0cm e b) 

d=2,6cm 

6) Efeito do diâmetro do cilindro de Iodo 
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Figura C28: Curvas de secagem do lodo com diâmetros do cllmdro diferentes, T óleo= nível 

inferior. a) base úmida e b) base seca* 
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Figura C29: Curvas de secagem do lodo com diâmetros do cilindro diferentes, Tóleo=nível 

superior, e óleo usado. a) base úmida e b) base seca* 
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F1gura C30: Curvas de secagem do lodo com diâmetros do cllmdro diferentes, T óleo= mvel 

inferior, e óleo novo. a) base úmida e b) base seca* 
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Figura C31: Curvas de secagem do lodo com diâmetros do cilindro diferentes, T óleo=200°C, e 

óleo novo. a) base úmida e b) base seca* 
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Figura C32: Venficação do efeito do diâmetro nas curvas (base seca). a) T=nível mfenor e b) 

T=nível superior 
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7) Relação entre o conteúdo de óleo e o conteúdo de umidade no material frito 

a) b) 

5.0 5.0 

4.5 4.5 
T•oo =170'C, d=2,6cm, óleo novo 

4.0 T,.., =170'C, d=2,0cm, óleo novo 4.0 

'*' x..., "" '*' x., 
3.5 \1 x,., xbs 

3.5 \1 x_ 
xbs "" 3.0 "" 3.0 

"" 
2.5 2.5 "" 
2.0 .$. 2.0 "" .$..$. 
1.5 1.5 • 
1.0 1.0 • • 0.5 'V 'V .e. \1 0.5 

'V ~ 
'V 'V 

li: 
'V 

'V\l'Vvww v ~ *' 0.0 0.0 nrr .IZ. n "' 
o 100 200 300 400 500 600 700 800 o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 

tempo de fritura (s} tempo de fritura (s} 

Figura C33: Curvas de secagem do lodo e de absorção de óleo. a) ensaio 5 e b) ensmo 7 
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Figura C34: Curvas de secagem do lodo e de absorção de óleo. a) ensaio 6 e b) ensaio 8 
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a) b) 

0.35 0.35 

I + ensaio 5 I I <11 ensaio 6 J 

0.30 0.30 .. 
f< 

~ 0.25 0.25 . ~ .. 
xobu 

0.20 • xobu 0.20 
.. 

• • .. .. 
• 

0.15 0.15 .. 
• .. 

0.10 0.10 

• .. 
0.05 0.05 .. 
0.00 0.00 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

xabu x.bu 

Figura C35: Conteúdo de óleo em função da água presente no material. a) ensaiO 5 e b) ensaio 6 
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Figura C36: Conteúdo de óleo em função da água presente no material. a) ensaio 7 e b) ensaio 8 


