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RESUMO

O aumento da populagio ¢ da industnializago tem resuitado num aumento crescente
no volume de residuos gerados pelay atividades humanas. Parte considerével destes residuos
sio 0% esgotos domésticos e o seu tratamento € uma necessidade basica de gualquer
sociedade, O tratamento de esgotos & gerador de residuos volumosos - lodo de esgoto - que

devern ser posteriormente tratados devido a sua pericnlosidade e grande quannidade.

Este trabalho teve o objetivo de tratar o lodo de esgolo, residue do tratamento de
esgotos, através de secagem por fritura de umersio. O trabalho experimental foi realizado
em trés diferentes imstituighes, Unicamp (Br), Universidade de Queensland (Au) e Ecole des
Mines (Fr). Os ensaios de frtura foram fertos em fritadores comerciais modificados com a
adigio de termopares, agitador e balanga analitica. Foram secos alguns materiais como
madeira, levedura de padaria ¢ puré de batata como testes preliminares, além de amostras de

lado origindrias das regides das respectivas universidades envolvidas no trabalho.

Foram obtidas curvas de vanacio de umidade com o tempo para os materiais citados
e todas as curvas foram tipicas de processos de secagem, com vantagem do processo de
fritura ser bastante rapide, Durante a fritura do lodo, percebeu-se que, em relagio aos
parametros analisados: massa inicial, temperatura do oleo, tipo de oleo e geometna do
material, o fator geometria foil o gue mais influenciou a taxa de secagem, ao menos dentro

das faixas estudadas para todas as variaves.

Além das curvas de secagem, ouwtros dois par@metros de importincia foram
analisados: & imcorporacio de dleo e o valor energético. O percentual de gordura no lodo
passou de 0,18% para o lodo in natura i em média 30% para o lodo frito, dependendo do
ternpo de {ritura. Este aumento esta diretamente relacionado & perda de dgua durante a

secazem. O poder calorifico do lodo frito aumenta com o tempo de fritura atingindo valores



‘V‘
da ordem de 24Ml/kg apds 600s de fritura. Este valor energético é da ordem de bio-

combustivels como madeira ¢ bagaco de cana.

O processo de fritwra de imersdo mostroun ter wm prande potencial para secar
matenais, em especial o lodo de esgoto, obtendo-se um lodo frite que possul wm valor

energético alto, valorizando a sua utilizagfo como combustivel.
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ABSTRACT

The increase in the population and tn industnialization resulted in an increase in the

volurme of wastes, Part of these wastes s the wastewater and ifs treatment is a basic

necessity of any sociely, Wastewaler {reatment gemerates large amounts of residues -

sewage studge -~ that must be treated as well due 0 s dangerous pature and ity large
guantities.

The objective of this work was to treat the sewage sludge, residue of a wastewater
treatment plant, using a fry-drying process. Experimental work was developed in three
different institutions, Unicamp (Br), University of Queensland (Au) e Ecole des Mines (Fr).
The frying experiments were carried out in commercial fryers modified with the addition of
thermocouples, agitators and a apalytical scale. Some materials like wood, baker’s yeast and
potatoes were fried m preliminary tests, besides the sewage sludge from the different plant

close to where the institutions were located.

Curves of variation of the moisture content with time were obtained for the cited
materials and all curves were typical of drying processes, with the advantage that the fryving
process is quite Taster. During the frying of sewage studge, it was verified that, in relation to
the parameters: initial mass, il temperature, oil type and geometry of the sample, the factor
peometry was the most influent on the drying rate, at least within the range chose for the

variahles studied,

Besides the drying curves, other two important parameters were analyzed: oil uplake
and calorific value. The percentage of (il into the sewage sludge sample went from 0,18%
{in natura) to & medium valie of 30% to the fried sludge, depending on frying time. This
increase is directly related to the loss of water during drying, The calonfic value of the

samples increase with frying time, reaching values around 24MI/kg after 600s of frying.



Vil
This encrgetic value is In the same level as the value for known biv-combustibles as wood

as sugarcane bagnsse,

The process of immersion frying showed & great potential o dry materials, in special
sewage shudge, obtaining & produst - [ied sludge -~ with a high energetic content,

increasing s value as a combustible.
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CAPITULO 3

INTRODUCAO

1.3 ~ Introducio Geral

A cada ano, a3 Humanidade produz ama gquantidade maior de residuos, sejam
domesticos ou industriais, A disposigio destes residuns em corpos d'dgua e em aiermos tem
se tornado cada vez mais restrita, devido aos tiscos de poluiciio ambiental que este descarte
pode acarretar. No raundo todo, normas regulativas estio se tornando mais exigentes no
mtuito de proteger o3 oceanos, nios, lages, o solo e, em especial, os agtiferos, gue

representam a reserva de dgua potavel para a populacio mundial.

{) saneamento € uma npecessidade basica de qualquer populagio, contudo, o
tratamento de esgotos domesticos implica na produgio de residuos que apresenta potencial
perigoso ¢ poluidor. O lodo de esgoto produzido no tratamento das dguas usadas é uma
mistura  complexa de materiars orgnicos e norginicos, podendo conter agentes
patogénicos e também metats pesados, Além destas caracteristicas, o tode ¢ um sub-

produto muito volumoso, contendo cerca de 95-98% de dgua.

Por ser um assunto de bastante interesse na drea ambiental, a disposi¢io do lodo de
gsgoto ¢ bastante estudada. Existemn trés rotas de descarte: agua, solo ¢ ar. A disposicio do
lodo em corpos d'dgua vem sendo oficialmente banida nos Mltimos anos. A disposicio em
aterros € bastante usada, porédm a cada ano, diminuem mais o nimero de locals apropriados
para tal, em especial em grandes centros urbanos. O alto cysto de transporte € um fator
essencial nesta escolha da rota, pois o transporte de um material tio volumoso quanto o

lodo apresenta um custo significativo,
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O descarte via ar, que englobaria processos como incineragio, pirdlise, gaseificaciio,
vem ganhando espago o estudos, pols siio encarados como processos com polencial de

futuro.

A primeira providéncia para o tratamento do lodo de esgoto € a sua desidrataciio.
Fla pode ser fuitz por via meclrica, guimica ou térmica. Contude, o processo de

desidratagiio pode ser bastante complicado ¢ oneroso.

Exte estudo visa a andlise desidratacio do todo através de uma tecnologia alternativa

na Engenharia Ambiental, a fritura de imersio.

A fritura ¢ um processo de secagem ¢ cozimento conhecido do Homem ha muitos

séculos e hoje em dia movimenta grande parte do mercado de produtos alimenticios.

A fritura tem como caracteristicas a remocio de umidade € a incorporacio do meio
secante (o Oleo) do material que esta sendo frito. A combinagio destes dois fendmenos
pode levar a producio de um material com alto valor energético, que pode ser

reaproveitado em sistemas de recuperagio de calor,

O trabalho apresentado neste texto ¢ o resuliado de trabalhos realizados em trés
universidades, a UNICAMP, a Universidade de Queensland (Australia) ¢ a Ecole des Mines

& Albi-Carmaux (Franga).

O projeto de fntura de lodo ¢ um projeto pioneiro e, ideologicamente, surgiu da
conperacio de pesquisadores da Umiversidade de Queensland ¢ da Ecole des Mines. Os
primeiros passos concretos foram realizados a partir da realizagio do trabalho apresentado

neste 1exio,

A parte experimental foi desenvolvida nas trés universidades, dai o texto estar
desepvolvide de forma a apresentar os materials, métodos, resultados e discussbes,

separadamente,
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1.2 - Objetivos

O prajeto propbe wma alternative para a secagem do lodo proveniente do tratamento de
dgnas resududnias, Como método allernative de secagem, € estudada a fritura do material em
Gleo quents.

0 processo de fritura & um fondmeno de transferBneia de caler e massa aroplamente
utilizado na indistria alimenticia, mas ndo existe registro de {ritura de materiais que nio

sejam produtos aiimenticios.

O objetive deste trabaths ¢ aplicar a téonica de fmtura de mmerso na secagem do odo

¢ avaliar & potencialidade do produto frito como um combustivel,

Assim, este trabatho tem as seguintes etapas:

- estudar a transposicdo da tecnologia de fritura, usada pa secagem de alimentos,

adaptando-a para a secagem e lodo;

- aplicar os conhecimentos existentes sobre as caracteristicas do lodo, especialmente em

relacdo a sua desumidificacio;

- estudar @ maneira como o material serd introduzido no dleo e o seu comportamento

durante 0 processo;

- analisar & variagdo de umidade do material com o tempo de fritura, ¢ caracterizar o0s

tipos de unudade presentes nos materiais usados;

- analisar a incorporagio de dleo durante o processo,

- verificar a relagfio entre a perda de umidade e a absorgio de dleo;

- determinar o calor de combusto do material;
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- wverificar a relaciio entre o valor energético do material € outros pardmetros como

umidade e concentracio de dleo;

buscar as methores condigdes operacionais pars atingir-se a secagem do lodo alravés

da fturs,

- avaliar o lodo frito como potencial biocombustivel,
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CAPITULG 2

REVISAQ BIBLIGGRANICA

2.1, - Teoria Geral de Secagem

2.1.1 - Introducio

Em qualquer operagio de secagem, a maneira na qual a dgua deixa o solido e se
evapora ent sua superficie ¢ muito rmportante para a taxa de secagem (Strumillo and Kudra,

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

Obtérme-se as caracteristicas de secagem de um matenal, submetendo-se uma
pequena amostra deste a um fluxo de ar sob condigdes constantes de temperatura,
velocidade e wmudade. O comportamento do solido durante este processo pode ser
caracterizado medindo-se a perda do conteddo de umidade (dgua) do solido com o tempo,

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

O resultade desta investigagdo ¢ usualmente expresso na forma de curvas de taxa de
secagem, ¢ 4 natureza destas curvas é usada para interpretar o comportamento do material

durante 0 processo.
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Sepundo  Sherwood (1929, tode material  amide, seco  sob condighes de
temiperatura, velocidade e umidade do ar constantes, exibe um periodo onde a taxa de
secagem ¢ constante, Esta taxa permanece constante até que o conteddo de dgua do material
atinja wm valor, chamado umidade criticy, @ partir da gual & taxa de secagem passa @

diminuir até gue se atinda o final do processo de speagem.

A Figura 2.1 apresenta uma curve de secagem tpica, obtida durante a secagem de
urna fina lamina de wma pasta de CaCOy ¢ dgus, A divisio do processo de secagem em um
periodo de taxa de constante ¢ um peviods de taxe de secagem decrescente ¢ visualizado
pela diferenga de inchinagho das curvas, e pode-se notar amda que o segunde pode ser

dividido em duas zonas distintas,

A menos que o ar esteja absolutamente seco, o solido reterd uma quantidade de agua
mesmo depois de um tempo infinito de secagem. Fsie conteudo de umidade de equilibrio

depende da umidade relativa do ar e da natureza do sélido.
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Figura 2.1: Taxa de secagem em fungiio do conteudo de umidade (Sherwood, 1929)
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2.1.2. Periode de Taxa de Secagem Constante

Drurante esie periodo, g evaporaglio ocorre nu superficie do sdlide, sendo a taxa de
secagem lmtada pela evaporagho da dgus do filme liguido na superficie para o ar . A
secagem neste periodo & similar 3 evaporacio de dgua a partir de uma superficie livre,
assuptindo uma lemperatura constante ¢ igual 2 temperatura de bulbo amido da corrente

ASOSE.

2,1.3 Periodo de Taxa de Secagem Decrescente

O periodo de taxa de secagem decrescente dividido em duas zonas ¢ comum para a
secagem de sélidos, Sherwood (1929) encontrou esie comportamento para madeira, argila,
polpa de madeira e fibras de bagago. A primeirs zona, imediatamente apos o ponto critico,
¢ freqlientermnente, mas nio necessariamente, caracterizada pele relaclo linear entre a taxa
de secagem e o conteido de umidade. A segunda zona € caracterizada por uma curva,

Fregiientemente, uma ou outra zona pede dommay o processo.

A taxa de difus3o de dgua para a superficie ¢ funcio do conteddo de unidade para
qualquer material a ser seco. No caso de finas lAminas de solido, a taxa de difusdo interna
de tiquido ¢ grande, mesmo 2 baixos conteidos de wmidade, ¢ ainda assim o ponto critico ¢
relativamente alto. Logo, o decréscimo da taxa de secagem apds o ponto critico nio €
devido 4 difusio ter se tomado a etapa controfadora do processo, apesar deste mecanismo
prevalecer na segunda zona do periodo decrescente. Mas devido a mudancas na natureza da
superficie, ou methor, 4 diminuigio da drea realmente molhada. A taxa de secagem por area
wnida nfo dimmui, mas como aparecem Areas secas pa superficie do sélido, a taxa de

secagem por drea tofal cal
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Quando o conteudo de umidade cal para um valor tal que a taxa maxima de difusio
du dgus em divegiio d superficie do s0lido ¢ menor que a evaporagiio da superficis para o ar,
a ifusio mmterna passa 2 controlar o mecanismo de secagem. Entro-se entfo na segunda
zona de waxa de secagem decrescents, caractenizada por uma curva (Figora 2.1) Os fatores
que influenciam esta zong s8o os mesine que influenciam a difusio da dpua através de um

salide (a taxa de difusio de dgua e solidos também pode ser representada por uma surva).

Para confirmar estas afirmacdes, Sherwood (1979) gsudou o comportamento do
coeficiente global de transferéocia de calor (1)) durante a secagem da pasta de Cal(s, o 0
restdtado pede ser visto na Figura 2.2 Enquanto U mntém-se constante ¢ igual ao valor
obiido o periodo de taxa constante, s evaporagdo deve ocorrer na superficie do sélide. O
decréscimo do coeficiente global de transferéneia de calor significa o aumento na
resisténeia ao fluxo de calor e conseqgiientemente, que & evaporagio ndo ocorre mais na
superficie ¢ sim no mterior do solido. Percebe-se, observando-se a Figura 2.2, gque U
penmanece substancialmente constante durante ¢ periodo de secagem constante ¢ durante o
primeiro periode de secagem decrescente. Contudo, comega a diminuir coincidentemente

com o segundo periodo de secagem decrescente,
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Figura 2.2: Taxa de secagem ¢ Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (U} em fungio

da umidade do sdlido (Sherwood, 1929)
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Para apoiar esta conclusdo, o autor estudou também 2 nfluineia da umidade relativa
do ar e da espessura da placa de sélido. Os resultados dov ensalos mostraram que condigio
do ar modifica a taxa de secagem durante 2 fage constanie e o prineiro periodo decrescente,
e ndo interfere no segundo periodo de faxa de secagem decrescente. A Figura 2.3 apresenta

uing visualizagBo desta afirmacio,

Sherwood (1929) percebeu também que a taxa de secagem nfio foi influenciada pela
espessura da lamins nos dois primeires periodos. A partir destes dados pode-se afirmar que
o segundo periodo de faxa de secagem ¢ controlado pela difusiio interna da umidade,
enquanto nos dois primeiros periodos de secagem o mecanismo predominante € a

evaporacio da umidade nz superficie do solido.

Secagem de uma place de 0 Bdom (Hola

i |

16% ummickacte ahsoluta
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Figura 2.3 Curva de secagem para condigdes de umidade relativa diferentes

{Sherwood, 1929).
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2.5.4. Ponto eritico ¢ umidade oritica

03 teor de unidade existente no final do periodo de tuxa constante ¢ chamado de
uridade pritica, Neste ponto, come viste apteriommente, o movimento do lguido do interior
para & superficie do solide é insuficienie parp compensar o Hquide que estd sendo
gvaporado. Tem-se que a wmdade critica depende da facihdade que 2 wmidade possui de se
movimentar através do material, conseqiientemette, da estrutura do s6lido em relagio 2

taxa de secagem.

Pode-se dizer que # unidade critica de wm material ¢ funglo da estrutura do
material, da espessura com que o mesme ¢ seco ¢ da taxa de secagem. Somando-se a estes
dois fatores 4 estrutura complicada iregular de muitos sélidos, pode-se salientar a
dificuldade de previsio da umidade critica. Portanto, ¢ muito importante a determinacio da
umidade ¢ritica experimentalmente, simulando-se condigbes de secagem e levando-se em
conta os fatores que imfluenciam a mesma, A estrutura do material sempre € levada em
consuleracfo, pois nas determinacdes experimentals faz-se uso de amostras do material cuja

urmidade critica se guer determinat.

2.1.5. Tipos de Umidade

Strumitlo & Kudra (1986) apresentam a seguinte classificagiio:

umidade livre ou superficial: ¢ o liquido presente na pelicula externa do material

tamide, devido aos efeitos das tensdes superficiais;

wwidade nio-ligada: ¢ a vmidade retida nos intersticios eatre as particulas, ou nos
poros rasos ou abertos. Esta wmidade desloca-se até a superficie por forca dos capilares e

-

esté contida e solidos ndo higroscopicos,
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wmidade ligada: também chamada de wnidade higroscopica ou dissolvida, ¢ o Hauido
gque exerce wma pressio de vapor menor que a exercida pelo Jiguido puro, n certa

temperatura de referfneia.

22w Lodo de Esgolo

2.2.1, Introducio

(O aumente da urbanizacio e da industnabizacdo termn resultade num sumento
significativo do volume de dguas residudnias produzidas no mundo todo. Leis ambientais
cada ver mais rigidas iem forgade o tratamento destas dguas para que possam ser
descartadas de modo seguro (Priestley, 2001). EHstes processos concentram os poluentes
num lodo normalmente contendo de [ a 2 % de solidos secos, Devido ao grande aumento
no volume de aguas residudrias, grandes volumes de lodo residuais sfo gerados ¢
conseglientemente devem ser tratades e descartados de maneira ambientalmente segura ¢

seondmica.

As trés rotas, que praticamente recebem toda forma de fodo descartada, $80 terra, ar
¢ agua. Cada uma destas rotas tem seus proprios impactos ambientais € o conhecimento dos
componentes do lodo ¢ essencial para se determinar seus efeifos sobre a rota escothida. Por
exemplo, residuos de organocloretos causam severos problemas aos organismos aqualicos
através da bioacumulagio, mas ndo parece ser transfendo do adubo para as plantagbes
{Kampe, 1988 apud Priestley, 2001). Por outro lado, metais pesados, como chumbo
mercirio, cadmio e cromo, transferem-se para as plantagbes se estiverem presentes nos
fertifizantes e através da cadeia alimentar chegam até o homem; mas existem poucas
evidéncias de que, em baixas concentracdes, eles tenham efertos maléficos no meto

aquatice.
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B

Politicas de descarte de lodo devem levar em consideragio o conheciments
cientifico a fim de escolher a melhor rota. B como manelra de agilizar este processs, as
restritas lels amblentads vém colocande em crescents énfase o desenvolvimento de
tecnologias custo-gfetivas para resolver os problemas identificados em cada rota de

descarte,

O descarte do todo em terra ¢ muito praticado em vénoes lugares do mundo, mas
vem sofrendo muitas presses uma vez que existem cada ver menores arcas disponiveis
para tal fim ¢ o controle de materiais toxicos fica mais exigente. Tant as operagdes de
aterro corno apiicacio na agnculturs sfo pratieadas, mas as himitagbos v8m de fatores
comD: organismos patogénicos e toxices, metas pesados e dificnddades de transporte ¢

aplicacio.

O descarte no ar ocorre atraves do emprego da incineragio e da pirdlise do lodo, etc,
A incineragio converte todo o material orginico do lodo em didoxide de carbono, restando
cinzas ¢ a maloria do material morgnico. A pirdlise, por outro lado, produz CO,, cinzas e
um hidrocarboneto lquido, que também pode ser usade como combustivel, Contudo, como
todo processo a altas temperaturas, requer um alto custo de capital, de manutengdo e de

oneragio.

O descarte do lode nos ocesnos j& fol muito praticado, mas vem sendo banido
devide aos seus efertos ambientais. Contudo, os resuliados deste procedimento 830 muito
especificos ¢ influenciados pelos constifuintes do lodo. Materiais preocupantes sdo; matéria
orginica, dleo ¢ graxa, bactérias ¢ virus, metais pesados, organoclorados e nutrientes, como

miratos e fosfatos.

Em 1996, o Consetho das Comunidades Furopéias langou uma Diretiva sobre o
tratamento de dguas regidudnias requerendo que, a partir de 31 de dezembro de 2003, toda

cidade com mais de 2000 pessoas deva tratar seu esgoto antes de ser descartado., Além
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disto, esta diretiva bane o descarte no mar a partir de 31 de dezembro de 1998 (Davis,

1996).

Este exemplo evidencia uma fendéncia mundial om se preocupar com o melo
ambicnte ¢ com & sawde publica. Por isto, & urgente a busca de novas weenologias para
ratamnento, descarte ¢ possivel reuso dos residuos da arbanizagdo e industrializagho pelo

gual o mundo passou no GHmo séeulo e continuard atravessando no milénio que se inicla.

Ataalments, a produgdio de lode no Brasil pode ser considerada poguena, se
comparada aos paises da Huropa e dos Estados Unidos, o que deve mudar no futuro,

agravando-se assim os problemas relativos A disposigdo final deste material.

2.2.2 — Caracteristicas do Ksgoto e as Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETE)

2.2.2.1 - Caracteristicas do Espoto

Agua servida, dejete ou liquido residuanio ¢ o liguido conduzido pelas canalizagbes
de esgoto. Ele pode ser constituide de um 50 liguido ou uma mistura deles que

separadamente se definem (Steel, 1979):

~ Espoto sanitirio, também conhecido como esgoto domeéstico;

- Despejo industnal, despejo liqudo proveniente de um processo indusirial como os

das tinturarias, cervejarias, fabricas de papel, etc;

- Aguas de mfilracio, que penetra na canalizagio por infiliragdo do terreno.

Embora o esgoto seja composto de 99.9% de dgua. a pequena porcio de sélides em

suspensio e em solugfio ¢ de grande importdnciz em scus efefios. Quanto malor a
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concentraciu de esgoto, mais pronunciados serdio o odor ¢ a turbidez, A concentragio pode
ser definida como “foren”, sendo gue o gagoto malk forte € o que tem malor proporgio de
myléria putrescivel. A malor oy menor conceniragio de esgoto depende do consumo per

capifu e da quantidade de dejetos industriais,

s sohdos presentes ne eseeto poderm ser orgdnicos ol min. Agripam-s¢ e
: i SRV :

e sedimentavels
eIr SUSpensio
nfio sedirmentdves
S
- . e
Soldos wlas =,
vilatels
dissalvidos
\. :
o L fisos

Um pardmetro muito usado na caracterizagho do esgoto tanto doméstico, oy

sanitario, quanto indystrial é 2 DBO, ou Demanda Bioldgica de Oxigénio,

A DBO ¢, por definicio, a quantidade de O, utilizada por uma populagdo mista de
microorganismos durante a oxidagio aerdia da maténia orginica contida numa amostra de
esgoto a temperatura de 20°C. O consumo de oxigénio € diretamente proporcional i
quantidade de matéria orginica biodegradavel (Hammer, 1979), Suas aplicagbes residem na
medigdo da carga orginica imposta a uma estacio de tratamento de esgotos ¢ na avaliacdo
da eficiéncia destas estagdes. E freqiiente o uso da DBOs, que corresponde 4 quantidade de

oxigénio consumida durante 5 dias de medigho.

As dpuas residuirias ndo podem ser descartadas sem v {ratamento conventente por
varias razdes. Primeiramente, a decompesicho bioldgica dos materiais orgnicos consome

oxigénio ¢, assim, reduz a quantidade de oxigénio disponivel para a vida aquatica que iré
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receber estas dguas. A decomposigio também produz grandes quantidades de odores
malcheireses. Em segundo lugar, o grande nimero de organizmos patogénicos nas aguas

nac-tratadas & uwm riseo & satde dos seres humanos,

Fe tercetro lugar, 05 componentes tdxicos, especialments os metals posados, sio
perigosos tanto para as plantas quapto pars os ammais, ¢ {inalmente, & presenga de
compostos fosfatades ¢ nitrogenados podem levar & wn crespimento descontrolado de
plantas aquaticas. E, eatdo, necessitio reduzir os componentes orgénicos, fosfatados o
mitrogenacdos, compostos OXIcos, assim como, destiulr 08 NHCrOOTZANISMOS patogénicos

anies do descarte das dguas,

2.2.2.2 — Estacdes de Tratamento de Esgotlo (ETE)

A disposigiio de esgotos brotos no solo ou em corpos receptores naturals, como
fagoas , rios, oceanos, € uma alternativa que fo1 ¢ amda € empregada de forma muito

imtensa (Campos, 1599).

Dependendo da concentragio da carga organica langada, os esgotos provocam a
total degradacio do ambiente (solo, dgua ¢ ar) ou, em outros casos, o meio demonstra ter
condigdes de receber ¢ de decompor os contaminantes até alcangar um nivel que nio cause
problemas ou alteracdes acentuadas, prejudicando assim, © ecossisterma local e

cireunvizinho,

Esse fato demonstra que a natureza tem condigbes de promover o iratamento de
esgotos, desde que ndo ocomra sobrecarga ¢ que hajz boas condighes ambientais que
permitam a evolugdo, reproduco e crescimento de organismos que decompdem a matéria
orgénica. Em outras palavras, o tratamento bioldgico & um fendmeno que pode ocorrer

naturalmente no sole ou na dgua, desde que haja condigdes adequadas,
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Urna estagdo de tratamento de esgotos é, em esséneia, um sistema que explora esses
mesmos organismos que profiferam no solo e na dgua. Nas pstacOes procura-se, no entanto,
othmizar 0% PrOCEssos & NNNIMZAr CUsios, para que se consiga a maior eficiénela possivel

na rersocio da DBO (o matéria orginica).

Nas Estactes de Tratamento de Hsgotos (ETE's), todos os componenties poluidores
s30 separados da Agua antes de retornarem so meio ambiente. O esgoto bruto gue chega as
eataghes pussa por diversas etapas de tratarmento, que acontece em duas fases, 2 sélida e a

liguedda.

As principais etapas podens ser divididas ene

- Tratamento preliminar: gradeamento e desarenadores. Nesta ¢tapa ocorre a renogio
de solidos grogseiros e areia;
- Tratamento primario: decantadores primdrios. A decantagiio ocorre em tanques

retangulares ou circulares, onde o csgoto ¢ mantido quiescenle para permmtir que as

particulas solidas decantem;

Tratamento secundario: reatores bioldgicos, decantadores secundinos ¢ fitros. O
tratamento  bioldgico visa a remogdo de matéria orgdnica plo sedimentavel. Os

decantadores e filtros visam a separagiio sohido-tguido;

- Tratamento terciario: aplicacio de vltraviplets em camada fina, Tratamento para

eliminacdo de patogénicos, ndo usual devido a custos elevados.

A Figura 2.4 mostra o esquema de wm sistema de fratamento de esgoto tipico

{www.sabesp.com.br). Através da figura pode-se identificar as fases de tratamento e

algumas operagDes unitdrias, como, decantadores e digestores.
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Figura 2 4- Diggrama demonstrativo de um sistema de iratamento de esgoto

2.2.2.2.1 - Estaciio de Tratamentn de Fsgoto da Bacia do Ribeirio Samambaia (fonte:

E.T.E. Samambaia, Sanasa Campinas 5.4.)

Tendo entrado em operacho recentemente, g ETE Samambaia recebe wim esgoto
tipicamente doméstico. Operando em condigdes de projeto, esta estacio, juniamente com as

putras ja existentes no municipio de Campinas, frataria 12% do espoto coletado na cidade.

As etapas do processamento de esgolo na F'TE Samambaia estio divididas em:

b Kstagda elevatories de esgoto hrute: entrando na estagio elevatdria para ser bombeado por
conjuntos moto-bombas, o esgoto é inicialmente gradeado om um cesto removivel, cujas

barras sfo espagadas em 4 om, retirando assim, os solidos grosseiros.
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2 Civadeamoento fin, apds a eliminaglo dos solidos grossciros, o esgolo a ser tratado passa
para a fase de remoglio de solidos finos, composts de duas grades, sendo uma curva

mecanizada com bragos rotativas ¢ oulra de Himpeza manual,

3 Caixa e areler remove a arcig comida no osgoto afluente 3 sstagio, constituindo-se de
canas retangulares onde o ar & introduzido na cam de areis através de sopradores. A
aeraciio tem como objetivo manter s maléria orghrica ey suspensio, sondo e wela
acumplade no fundo, de modo a mpedir que a mesma passe as unidades de tratamento
subseciientes, causando desgaste de pquipamentos bem como incotvermentes as referidas

unigdades.

4. Lagoay geradies: o ospoto brute, & gradeado e desarcnado, ¢ introduzido nas lagoas
aeradas que funciopuns em sene, constituindo-se de alimento para wma biomassa a sey
desenvolvida na massa lguida, a qual constilui-se principalmente de bactéras ¢
protozodrios que promovemn a decomposicio aercbia da matcria organica, Os 138 aeradores
flutuantes, sendo 10 com capacidade de 50cv e 8 com capacidade de 30cv, fem a finalidade
de introduzir oxigénio na masss Hguida bem como proporcionar & homogeneizagio do

contevdo do tanigue.

5. Decantadores secundarios. o efluente proveniente da lagos entra nos decantadoros
secundarios onde € efetuada a carificagBo de efluente final Nesta fase ocorre a separagio
de lode floculado, composto de bactérias vivas e mortas ¢ maténias orgdnicas em suspensio
do eftuente final tratade, que ¢ langado oo Ribeirfio Samambaia com remogio de DBO -

Demanda Bioduinica de Oxigénio — ¢ de solidos em suspensio de 90%.

6. Digestor: o lodo € enviado ao digestor, onde ocorre um processo bioldgice de
destruigio da maténa orgdnica degradavel na presenca de oxigénio livre, obiendo-se assim

jodo diperido estavel praticamente sem cheiro,
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7. ddensador de lodo  a operacBo de adensamento do lodo proveniente do digestor
consiste no auments da concentracio de solidos nele contidos, através da remocio parcial
de quantidade de agua que caracteriza seu grau de umidade, visando desta forma a redugio
do volume do lodo no seu destino fingl. O adensamenlo ocorre em uma unidade
denominada de adensador por gravidade, onde o lodo adensado no fundo é enviado para a
centrifuga e o lguide sobrenadante ¢ devolvide par a estagiio elevatoria de gspoto bruto

para ser novamente tratado,

8. Desaguamento mecdnico do fodo: a operacio de desaguamento destina-se a remocio da
urtidade do lodo através de centnfuga onde o lodo desidratado on bossdlido atinge vma

orcenlazem de séhdos secos de 20%.
P tagem de sohdos secos de 20%

9.Estacdo elevatoria de vecirculagdo ¢ descarte do Indo: destina-se 4s seguintes operagiies
de manuseio do lodo: retomo (recirculagio) de lodo binlogico decantado do decantador

secunilario para a lagoa acrada e descarte do lodo de excesso para o digestor,

A Tabela 2.1 apresenta dados sobre as estagbes ja existentes no mumicipio de
Campinasg ¢ os projetos futuros de acordo com o Plano Diretor de Tratamento de Fsgotos da

Sanasa 5.A. em 2002,

Como se pode notar pelos dados da Tabela 2.2, a tendéncia futura é 0 aumento da
gquantidade de esgoto fratado na regifo de Campinas, que pretende atingir um nivel de

tratamento de 70% do esgoto coletado,

Segundo pesquisa do JBGE (Revista Isto £, 03 de Abril de 2002, n°1696), 47,5%
dos municipios brasileiros nfo possuem sistema de coleta de esgotamento sanitano, 35% do
eagoto coletado na cidade de S8o0 Paulo ¢ 52% do esgoto coletade na cidade do Rio de
Janeiro ndo recebem tratamento. Estes numeros, ¢ outros (Tabela 2.1), confirmam a

necessidads de investimento na area de Sancamento Basico,
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Tabela 2.1 Porcentagem de munieipios com servics de esgotumenio sanitdrio, por regides

{Revista Isto B, 03 de Abrit de 2002, no. 1696):

| NORTE T A%

NORDESTE | o 42;?)%

— - _ . %Quo ]
SCL ” 38,9%
CEN"I‘“E{,OwDJEBSTHWW 17 9%

Como pode ser visto ver na Tabela 2.2, 2 tendéncia ne aumento do volume de aguas
usadas leva ao aumento dos residuos produzidos durante este tratamento. E esta ndo ¢

somente uma tendéncia brasileira como unma tendéneia mundial.

2.2.3 - Leodo de Esgoto, subproduto do tratamento de dguas residuarias

2.2.3.1. Formagio do Lodo

O lodo € um produto das estagdes de tratamento de dguas residudrias. Estas sdo uma
combinagdo das aguas utilizadas nas residéncias, nos estabelocimentos comercials,
institucionais e industriais (esgotos em geral), Estas dguas podem conter componentes
indesejavels, como substineias orginicas, inorginicas ¢ {oxicas, além de microorganismos

patogénicos (Werther e Ogada, 1999).

O lodo de esgoto £ um complexo de matéria orginica e inorginica ligadas por uma
alta porcentagem de dgua (Lowe, 1995). Parte desta dgua & visla como dgua livie e pode ser

separada do matenal sdlido por sisternas de baixa energia como a decantag@o. O restante
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esta Hgado & ou preso i estratura da fragho salida e requer energia térmica ou guimics para

ser removido.

Tahels 2.2: Plano Diretor de Tratamento de Espotos, Sanasa, Caracteristicas das ETH's,

CETE

Pop. (hab.)
Ano 2002

_ ] . :
YVadio media | Hstagio do empreendimento

{1¢5) *

o P
27 semestre 2002

Samambaia

39.892 98 Em operagdo
Sousa /Joaguim Bgidio 10,475 72 Em licitagiio Projeto BExecutivo /
micio das obras 2003
Arborete dos Jeguitibds | 706 4 Ew operagdo
Barip Ceraldo 45,585 168 Serfio solicitados estudos e projetos /
inicio das obras 2003
Anhurmas 247.345 1044 Em licitagBo Projeto Execulivo /
- infcio dagobras 2003
San Martin 4219 17 Seriin solicitados estudos ¢ projetos /
micio das obras 2003
Santa Monica 25401 63 Em construgio
Boa Vista / CIATEC 36727 138 Em operacdo. Ampliacdo prevista
pava 2003
Picarrao/St Barbara 208.489 851 Em construgio
Santa Lucia 132.322 219 Projeto concettual
Bandeiras 20,316 b7 Projeto conceitual
Nova América 4.266 11 Projeto conceitual
learai 1.114 3 Em operagdo
Mercedes 2.140 8 | Projeto conceitual
PLICC I 13.302 35 Projeto conceitual
Santa Rosa 4,254 /3 Em operacdo
Florence 57.968 38 Projeto conceitual
Quro Verde ‘ 64.417 256 Projeto conceitual
Marajo 6.847 35 Projeto conceitual
ftajai 8,080 38 Projeto conceitual
| Viracopos 30,000 33 Projeto conceitual
Tl ; 963,868 2.983 -

# valores nominais de projeto
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Normalmente, sistemas gravimétricos, dado o tempo neoessario, podem atingir uma
concentracio de solidos de 3 a 9 %, Uma major concentragio requer o uso do energia
mecinten ou guinnca, o que feva a valores de 25-35% de solides secos. Para reduzir ainda

mais a umidade é necessario o use de calor pars remover & agua.

Sepundo Jordio e Pessoa (1995), as caractetisticas de fodo afetam diretamente o
pracesso de disposicie final, Estas caracteristicas wartam em funcio do tipo de esgoto, do
processo o do prau de tratemento ¢ influem ns qualidade ¢ na quantidade de lodo gerado,

podendo o mesme ser orginico, inorginico, biodegradavel, inerte, combustivel on nio.

2.1.3.2, - Producio de Lodo

O munde vem assistindo a wm aumento raptdo na producio de lodo e espera-se que
isto continue até o proximo século. Tanto nos paises desenvolvidos (aumento de 5% ao
ano, segundo Hall e Dalimmer, 1994 apud Werther and Ogada, 1999) quanto nos paises em
desenvolvimento, este aumento ¢ devido a vartos fatores, dos quais podem scr destacados:
o crescente mimero de estaghes conectadas ag estagdes centrais, a diminuigio dos limites de
descarte dos efluentes, assim como a disponibilidade de novas tecnologias capazes de

atingir alta eficiéncia no tratarnento de dgua.

Segundo Machado (2001) a producio de Jodo em alguns estados brasileiros pode ser

visto na Tabela 2.3,

(O aumento da quantidade de lode produzida fica relevanie quando se olha para o
crescente aumento dos custos de transporte ¢ descarte. Logo hd uma necessidade de
encontrar maneiras de diminuir scu conteddo de umidade, a fim de reduzir a quantidade de

material a ser descartado.
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Tabela 2.3: Producio de esgoto ¢ de lodo para alguns estados brasiletros (Machado, 2001)

Estado Média per capiia da | Média per capita de | Média per capita de
contribuigdo de cegolo lodo porado lodo gerado

- {litros/hab dia) (kg S8T*/hab.ano} | (g 88T hab.dia)
Ceard . 176,2 7.1 20

istrito Federal 157,08 12,57 34

Espirito Sanio 246,27 7,99 ) 22
Goids 137,39 6.1 7
Mato (rosso | 172,93 P1al el
' Mato Grosse do Sul 226,7 5,58 15

Minas Gerais | 69,45 12.56 35
Paraibe___ 216 548 s

Parana 159,86 714 19
Pernambuco 99,84 1335 e 37

Rio de Janewo 98,57 14,62 40

Rio Grande do Sul 119,15 10,78 30
Roraima 201.6 5,48 15

Santa Catarina 13523 12,73 35

S4p Paulo 154,43 13 31 36

Sergipe 1118 9,97 27
Tocantins 28282 TAT 20

media 15343 ) 808 _ 24.8

* B T= solidos suspensos totais

2.2.3.3 . Tipas de Tratamento de Lodo

O lodo ¢ de longe o subproduto mais volumoso de um sistema de tratamento de

Aguas ¢ seu processamento ¢ descarte, wm dos mails complexos problemas ambientals que
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os engenhetros enfrentam. Isto acorre porgque o lodo resultante dos processos de tratamento
de dgua &, usualmente, urma suspensio muiito difuida, que contém tipicamente de 0,25 a

12% de solidos, dependendo da operacio ¢ do processo usadao,

O tratamento dos subprodutes sohidos gerados nas diversas unidades de uma ETE ¢é
uma etapa essencial do tratamento dos esgotos. Alnde gue o lodo possa, na maior parte das
etapas do seu manuseio, ser constituido de mais de Y5% de dgua, apenas por convengio é

designado por fase solida, visando distingui-lo do fluxo do Houldo sendo tratado.

De maneira geral, os subprodutos solidos gerados no iratamenio bioldgico dos

gsgotes 840 0 matenal gradeado, a arela, 2 escuma, o lodo primério € o lodo secundario.

Destes subprodutos, o principal em termos de volume e importéncia ¢ representado
pelo lodo. Determinados sistemas de tralamento tém a retirada do lodo apepas eventual,
Nestes casos, o lodo j sai usualmente estabilizado, requerendo apenas a sua disposigdo
final. Tal ¢ 0 caso dos sistemas de tratamento anasrdbio. Em outros sistemas, como o das
lagoas facultattvas, o lodo usualmente permancce retido no sisterma durante todo o

horizonte de operagio, ndo necessitando ser removido e tratado,

Os fluxogramas dos sistemas de ftrutamento de lodo possibilitam  diversas
combinacdes de operagbes e processos unilanos, compondo distintas seqiiéneias, As

principais etapas de frafamento, com os respectivos objetivos, sio:

F

Adensamento: remogiio de umidade (redugie de volume)

Estabilizacio; remocio de matéria orgdnica (redugio de solidos volateis)
- Condicionzmento: preparacio para g desidratagio (principalmente mecinica)
Desidrataciio: remocio de umidade (reduciio de volume)

- Disposiciio final: destino final dos subprodutos.
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Sepundo Hudson e Lowe (1996), os processos tipteos de processamento de Jodo sfo

mostrados na Tabela 2.4:

Tabela 2.4: [Diferentes tecnologias de tratamernto do lodo de esgoto.

Adensamento Crravimétrice, Meclnico, Flotacio

Condicionarmernts Duimico, Térmico
Tratamentos bioldgicos Digesto anaerdbia

Dipestio acrobia

Estabibizagio com caledrio |-

Compostagem _ _
Desidratagio Fiitros, Centrifuga, Membranas e Sceagem térmica
Métados de destruicio Pirdlise

Oxidagiio Umida

Incineracio

2.2.3.3.1 - Estabilizaciio

Estabilizacdo com calcario consiste na adicio de calcario ao lodo bruto em
quantidade suficiente para elevar o pH a 12 ot a um valor maior, embiente improprio para a

sobrevivéncia de nucroorganismos (Werther and Ogada, 1999),
& g .

A estabiliza¢iio através de adicio de calcario leva a um aumento na quaniidade de
tode e diminui seu poder calorifico. Para o descarte em aterros a adiciio de caledrio aumenta

o5 custos do descarte.
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2.2.5.5.2 — Condicionamento térmico

O tratamento térmico também estabiliza ¢ condiciona o lodo. Envolve dois estigios
de aguecimento, a 36-70 & 75-190°C e & uwma pressho de 26 bar por um curio tempe. Isto
coagule os sdlidos, quebra a estrutura dos géis e redur a afinidade da dgua com os sohdos

{Werther e Ogada, 1999}

O tratamento térmco ndo causa mudancas significativas na quantidade de lodo, mas
experiéneias em aplieagles em larga escale mostraram que devido ac retomo das
substinecias orgiinicas dissolvidas, metals pesados ¢ NHz retornam para o lodo inicial ¢ a

qualidade do efluerte diminut,

2.2.3.3.3 - Digestio biolbgica

A digestio binldgica, que € usada em forma de lagoas ou leitos, envolve a
conversdo parcial da matéria orginica em gases ¢ residuos estiveis com a ajuda de
bactérias, algas ¢ fungos, tanto na auséneia {anaercbia) como na presenga (aerobia) de

oxlgénic, durante a qual as bacténas patogénicas sio destruidas.

A digestio € muito usada para o lodo municipal, mas ndo ¢ adequada para o loda
industrial, o qual pode conter wma alta concentragio de substincias nfo digeriveis e/ou

substincias quimicas que podem destruir 0s microorganismos digestores |

Dentro desta categornta de tratamento encontram-se as Jagoas anaerobias, aerobias ¢
facultativas (anacrobias no fundo ¢ aerdbias na superficie), além dos leitos ativados e dos

reatores bioldgicos,
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A estabilizagio através da digestio Jeva a um deoréseimo da quantidade de lama,
desde gue parte das substincias orglmicas & convertida em CHy e €Oy, Isto, contudo, reduz
seu poder calorifico de aproximadamente 17,5 MIfkg (bs) a 10,5 MIkg (b.s.), ento se
pode diver que o processo de digesto nfio ¢ desejdvel quando se pretende incinerar o lodo

(Werther ¢ Ogada, 1998%).

2.2.3.3.4. Remocio da agua do lode: desidratagiio v secagem

O efetto do conteado de umidade no volume do lodo € enorme, ¢ a5 téonicas de
manuseamento sio direcionadas 8 reduzir esta umidade ¢ assim diminuir o volume do
material 2 ser descartado. A desidratacio &, portanto, um pré-Tequisito para qualguer
posierior tratamento da lama, assitn comoe manuseamento, transporte e descarte final. O

lodo pré-seco & mais facil de ser guardado, transportado e alimentado em equipamentos.

A desidratagio pode ser atingida do varias maneiras. Através de simples decantagdo
ou cspessamento, 0u seja, 0 esgoto ¢ mantido quiescente, em tanques retangulares ou
circulares, para permitir que as particulas solidas decantem. Outrs maneira, ¢ a desidratagio
mecinica, que utiliza os Blro a vacuo, por pressdo, ¢ as centrifugas, Por {fim, a incineracdo

e a secagem, também sdo metodos de ehiminar a unndade do esgoto.

A lama de espoto que vem direto do sistema de tratamento de agua possul um
conteudo de umidade médio de 99%. Quando ela passa por um processo de espessamento

(sedimentagio) sua concentragio pode chegar a 90%.

A desidratacio mecinica, que inclui filltros-prensa, filtros a vacue e centrifugas,
pode diminuir a umidade para cerca 80% de H:0, sendo que, juntamente com a adicio de

coagulantes (Smollen ¢ Kafaar, 1997), pode chegar a 63%
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Através da secagem, realizada em feitos fluidizados e deslizantes ou em fornos, uma

grande redusio do conteddo do wmidade pode ser atingido (5% ou menos).

22355, - Processos emives destrotivos

Existem  muwiay  tecpologias  disponivels, tanto no  merado  quanto  em
desenvolvimente, para a eliminagiio do lode. Elas podem ser divididas em irds grupos

hasipos:

- mone-incineracio: fornes maltiplos, leios fluidiados, fomes rotativos, fornos

ciclones, ete;

- co-combustio: com carvido em plantas de producio de energia, com QUIros
combustivels, com residups s6lidos municipats & em Qutros processos, ¢omo na

producioe de tijolos, cimento e asfalio;

- processos alternatives: oxidagiio umida, pirdlise, gaseificacio, eic.

Alguns fatores sdo comuns a estas tecnologias (Werther e Ogada, 1999):

o

- Apos a queima, até 50% em masya do material de entrada transforma-se em cinzas
e, a maior parte dos metais pesados toxicos sio retidos nesta fase solida,

complicando sua disposi¢io final;

- Durante a secagem, ¢ lodo passa straves de uma fase “grudenta” ou sticky |, que
ocorre quando a concentracdo de solidos estd entre 50 a 60%. Nesta fase o lodo ndo

flui Hivremente, complicandoe o processo de secoagem;

- Nitrogénio, ¢loro, enxofre, dioxinas ¢ furanas, ete presentes no lodo sido hberados

como gases poluidores sob varias formas durante a combustio; o gds de exaustio
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necessita de uma limpeza exiensiva para atingir os lmiles de emisséio rigidos

normalients mpostos 2 meineragio de residuos:

- O lodo mecanicamente desidratado tem de 70 a 80% de umidade; o valor calérico
liquido deste materal nfo ¢ suficiente pars uma combustio auwtotérmics, e

combustivel suplementar ¢ necessario.

Segundo  Werther and Qgada (1999}, & mono-combustio de lodo de esgoto,
especialmente em fornos moltpios ¢ em lettos fndizados, terfio um papel importante no
futuro; co-incineragio, parholarmente com residues solidos municipals ¢ uma alternativa
atrativa devido ao fato de que se espera que o volume de residuos solidos aumentard muito

no futuro ent vista da diminuigie dos aterros disponiveis.

As outras tecnologiaz alternativas estio apenas sendo introduzidas no mercado e nio

foram tdo cstudadas quanto a mono-combustio.

2.2.4 — Descarte Final do Lodo

Geralmente, a selegio do melhor tipo de rota de descarte para o lodo de uma planta
de tratamento particular comega pelz identificacio do destino final mais seguro e
ambientalmente aceitavel e isto, na verdade, indicard o tipo de tratamento requerido. Este
procedimento de selecdo de rotas dificthnente ocorre, sendo que cada estaglo de tratamento
acaba por determinar gual a melbor solugio parz o seu problema. Fregiientemente, as rofas

existentes sdo reciclo como fertilizante, aterramento, despejo no mar e incineragio,

O reciclo do lodo como fertilizante possut vérias vantagens, como o retorno dos
materiais organicos ao biociclo, ¢ também substituicBo da aplicagio de fenilizantes

artificiais, cuja produgfio requer uma grande guantidade de energia (Werther e Ogada,
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1999). Sua maior Hmitagio ¢ a concentragdo de metals pesados (cromo, cadmio, niquel,

¥

zinco sho alguns exemples). Uma alta concentracio desles metais impede que o lodo possa

ser usado na agnculture (Hall ¢ Zmyslowska, 1997

A utilizacio de fodo desidratade pa producio de materialy de construgdo ¢ como
aditivos para asfalio forwm estudados (Azia ¢ Koe apud Bowen et al, 1991). O wso do lodo
gm conereto ¢ em misturas betuminosas teve sucesso. A Incorporagio de lodo contendo
metals em tijolos nio resultou na liberaclo dostes durante a fabricacio dos tijnlos (Alleman

et al, 1996 spud Bowen et al, 1991).

O lodo também pode ser usado para gerar vapor ¢ eletrioidade (Oslos, 1990 apud
Bowen et al, 1991), Conversio de lodo em 6leo através de conversio térmica aprisionou
todos o metais pesados no residuo solido da combustiio, exceto arsénico e meretirio (Bridle

ct al, 1990 apud Bowen et al, 1991),

O descarte do lodo em aterros sanitdrios ainda constitul um dos meios mars usados
pelas nagtes desenvolvidas., Cerca de 40% (em média) do lodo produzido na Unido

Furopéia é descartado desta maneira.

Urn emissario submarino de aguas residuacias no Brasil foi monitorado de 1974 até
1988, ndo mostrando un impacto adverse no ecossistema marinho (Jordio ¢ Leitdo, 19935),
Contude, o descarte no mar vem sendo amplamente rejeitado devido a critérios ambientais.
Na Europa, o despejo do lode no oceano nio ¢ mais permitido a partir de 31 de dezembro
de 1998, devido a um acordo da Conferéncia do Mar do Norte (Goldsmith, apud Wether

and Ogada ,1999),

A incineracio do lodo apresenta wina série de vantagens ndo apresentada por outros
tratamentos, meluinde a reducio de um grande volume do lodo a pequena quantidade de

cinzas estiveis, Além de que, o poder calorifico do lodo seco ¢ comespondente ao do
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carviino e, portanto, atraveés da incineragio esta enmergla pode ser recuperada (Worther e
Ouada, 1999).

Fm vastas areas urbanas, onde grandes quantidades de Todo so produridas, a falla
de espago disponivel para descarte, @ necessidade de eliminar 2 formaglo de odores dos
aterros ¢ as objeclies das populactes vizinhas fazem da incimeragio wm método de descarte

de lodo muito atraente.

Existern multos avangos na tecnologia da incineracio. Pode-se controlar a eimissdo
de gases e 08 custos estio se tornando muito wats competitivos, de modo que a incineragio
esta sendo vista como a doica solugho para o8 problemas crescentes de descarte de lodo

(Hall, 1995 apud Wether and Ogada ,1999)),

Todas as indicagbes sugerem que a produciio do lodo, ou lama, residuo do
fratarmento de agua, vai continuar a crescer e, em algum momento, muitas cidades dos
paises desenvolvidos ou ndo, terfo que encontrar uma solugio adequada para o descarie da
quantidade esperada deste material. Com o futuro dos aterros ¢ do reciclo na agricultura
restritos, € com ¢ fim do despejo nos oceanos, um crescente interesse estd agora sendo

direcionada ao processo de incmeragdo e de outros tralamentos 1Ermicos.

Dentro da Umdo Furopéia, a majoria dos paises que tratam ¢ descartam seus lodos
usam aterros (40% em meédia) ou disposicio na agneultura (37% em média). O descarte no

mar ainda ¢ utilizado em paises como {rlanda (35%), Espanha {10%) ¢ Reino Unido (30%).

Na Austrdlia, o tratamento do lodo e seu descarte siio amplamente contrados na
forma de tagoas de estabilizagho. O despeje ro oceano vem sido dinnnuido ¢ incineraco €

relativamente muito cara em comparagio as grandes dreas disponivels para deposito.
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No Brasil niio existe muita informagio a respeito do tipo de processo que se fag para
tratar dguas residudrias. Segundo Machado (2001 os dados so bastante escassos,
podendo-se ter algumas estimativas, que 880 mostradas na Tabela 2.5, Alguns esmdos e
alpumas cidades brasileiras tem programas de coleta e estagbos de tratarnento, como por
exemplo, Farana, Santa Cataring, Sergipe, Vicosa (MG}, Pendpolis (8F), e Campinas (SP).

apaerdbias, aerdbiay, facultalivas e de maturacio ¢ reatores de fluxo anagrdbio ascendente.

Tubela 2.5 Destino finsl do lodo no Brasil

| Destine final E Quantidade estimada (¢ 5 "“"fi"*/mm} bbbbbb

| At&m Sanitaric ';‘«‘«5‘.41 25 I
Agncuibyra 2297325 T
Ind.taﬁ;lidca ” 529 079‘ 00 i : o

* 58T solidos suspensos tolais

Mo caso da cidade de Campinas por exemplo, segundo dados da Sanasa, 0% do
ezgoto da cidade € coletado sendo que 5% € tratedo antes de voltar para os rios da regido.
Estes 3% sdo tratados por filtros de areia ¢ biologicos, e lagoas anaerdbias. Apos o
tratamento do esgote bruto, ¢ lodo remanescente (basicaments composto de material

biologico) ¢ seco em tanques de secagem natural & o material seco é depositado em aterros.

2.2.5 — Caracteristicas do lodo guanto 3 sceagem

De um modo geral, gualquer que seja a rota de descarte ou o processo de tralamento
do lodo produzide em uma planta de tratamento de dgua, a sua desidratagiio e/ou secagem ¢
uma condicio necessaria e critica, servindo, em aluma instineia, para reduzir 05 custos de
transporte ¢ facilitar o manuseio. No caso da incineraciio, a umidade ¢ indesejdvel 14 que

diminul o poder calorifico do lodo, além de mnfluenciar nos projetos dos incineradores, ndo
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sendo possivel mcinerar materials com wrmdade superior 2 70%. Assim, vé-se necessaria

wroa pequena discussio sobre as caracteristivas de secagem do jodo de esgoto,

0 lodo ¢ umn mistura complexa de matéria orginica e inorglnica ligads por uma
alta porcentagerm de dpua, Coackley e Allos (1962) spud Lowe (1995) estudaram a

secagem de varios lodos baseando-se na abordagem classica de Sherwood (19293,

Usando ¢ conceito de uwmidade critics, concluiram gue a umidade ne lodo se

apresenta de quatro formas, mostradas na Pigura 2.5 ¢ definidas como:
- umidade livre, o limite sendo o primetro ponto de umidade critica;
umidade capilar, presa entre o primeiro e segundo ponios criticos*;

- umtidade flocular ou particulada, presa entre as particulas do lodo, abaixo do

segundo ponto eriteo;

- umidade quimicamente ligada, abaixo do ponto de equilibrio.

2

e avapcracio

+

beem ol

i wooznoan 40 sx 6l Mmoo Fy 0 B K
contetdo de Lmidsde (36)

Figura 2.5: Curva de secagem caracteristicas de lodo de esgoto

{taxa de secagem x contelde de umidade} {Lowe, 1995}
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As curvas apresentadas na Figura 2.5, s@o curvas de secagem para lodos em
diferentes estdgios de processwmento, como lodo bruto, lode de digesto prunina e
seounddna. Ag curvas 19m ss mesmas caracteristicas, com ligeiras diferencas, come por
exemplo, a curva de lodo bruto tem wma unudade final ou quimicamente Hgada superior
aos lodos processades, o gue mostra que o processo de digestiio, além de copsunnr a

fatéria organica, muda a forma com que a dgua se liga 48 particulas solidas,

Outres trabalhes foram reahizados: Sato ef al, 1982; Bmoelien, 1999; Tsang &
Vesttind, 1990 Mais recentemente, Vesihind and Hsu (1997 apresentaram a dgua, ou

urmidade, de quatro formas, em relaglo ap tipo de separagio:

- umidade livre: Adgua que ndo estd ligada aos solidos e que pode ser separada por

sedimentacio, ou espessamento;

- umidade intersticial: dgua que estd presa entre as estruturas dos flocos que se formam,
ou dentro das células. Poder ser recuperada quando a estrutura dos flocos € quebrada ou
quando a céhula € destruida. Fla pode ser removida por desidratagio mecinica, como por

exemplo centrifugagho:

- umidade vicinal ou swperficial: dgua associada as particulas solidas. Pstd presa a
superficie das particulas devidoe & estrutura molecular das moléculas de dgua e ndo pode ser

removida por meios mecinicos;

- wmidade de hidratacio: agua quimicamente ligada 4 particula e que 50 pode ser

removida pela destringiio da mesma.

A Figura 2.6 mostra 0 esquema de distribuicio da umidade no lodo,
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Figura 2.6: Visualizacio conceitual da distribuiciio da urmidade no lodo

(Tsang and Vesilind, 1990).

Toda esta preocupagio em descobuir o tipo de umidade esta relacionada com a curva
de secagemn. Smollen (19903 ateve-se @ determinagio dos pontos criticos da curva de
secagem do lodo. Segundo seus estudos, estes pontos variam para os diversos tipos de lodo
que secou, mostrando mais uma vez que a estrutura das particulas sohidas é um fator

importante,

A umudade pode ser definida em termos da forga de ligagio agua-sdlido e a
magnitude destas forgas influenciam na epergia especifica necessaria para 4 suz separaciio,
Este conhecimentio ¢ um pré-requisito para uma selecio racional de um processo mais

custo-efetivo para a redugio de volume do lodo.

Enquanto vérios trabalhos discutern os tipos de umidade e os pontos criticos da
curva de secagem, $30 a8 mudangas nas caracteristicas fisicas nestes pontos que interessam
ao processo. Pots tecnologias ja estabelecidas, desenvolvidas a partir da teoria classica de

secagem, nio podem ser simplesmente adotadas para a secagem de lodo (Lowe, 1995),
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Ciruter et al. (1990) descreven como estas mudancas ocorreram quando se progessou

o lodo atraves de um secador de camada fina, Houve a formacdo de 1rds zonas:

1) zong Gmida, guando o lodo escorre bem ¢ pode ser stomizado sobre o tubo

quents:
23 zomp Vgrudenta” (sticky), quando o lodo toma uma forma pastosa;

3} zona granuiar, quando o ledo desintegra-se faciimente ¢ mistura-se lvremente.

B termos operacionas, a zong 2 ¢ a grande vili das tecnologias existentes de

secagent, pois & uma fase aderente, onde a lama fica pastosa e ndo .

Esta zone € atinguda ao se chegar a aproximadamente 60% de umidade e, recorrendo
a Figura 2.5, ao atingir-se a segunda zona de secagem decrescente. De acordo com as
classtiivacdes menecionadas, esta fase esta ligada & umidade vicmal ou superficial, o qual ¢

associada A estrutura das particulas,

Este comportamente acaba dificultando a secagem completa do lodo numa s6 etapa
ou unidade. Uma das maneiras de contorna-lo € fazer o reciclo do lodo seco 4 entrada do

secador.
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2.3 - FRITURA DE IMERSAQ

2.3.1, Introducio

A secagem de solidos € possivel usando diferentes abordagens, sendo urna delas a
fritura. Uma de suss vantagens € a curta duragdo — 90s, dependendo da espessura do
produto (Trystram et al, 1998). O processo de fritura pode ser considerado uma rapida

combinacio de secagem ¢ cozimento (Gamble et al, 1987),

Fritura de imersdo ¢ uma das operacdes unitdrias mais usadas na preparaciio de
alimentos, lanto industrialmente quanto domesticamente. Pode ser definida como uwm
processo de cozimento € secagem atraves do contato com o Oleo quente e envolve, assim,

transferéneia de calor e massa sirmultineos (Mittelman Ashkenazi et al, 1984).

A maior parte dos trabathos encontrados em literatura concentra-se na fritura e
analise de comportamento de vegetais, em especial da batata (Mittelman Ashkenazi et al,
1984, Gamble et al, 1987; Guillaumin, 1988; Gamble e Rice, 1988; Lamberg et al, 1990;
Kozempel et al, 1991; Reddy e Das, 1993; Baumann ¢ Escher 1994, Farkas et al, 1994;
Singh, 1995, Dincer, 1996, Farkas et al, 1996 2 ¢ b; Costa et al, 1998; Hubbard & Farkas,
1998: Costa et al,1999; Costa e Oliveira, 1999; Sahin et al, 1999; Gupta et al, 2000; Farkas
& Hubbard, 2000; Krokida et al, 2001 e Fand, 2002), mas também da bapana (Totte et al,
1996 Diaz et al, 1996; Trystam, et al, 1998; Courtois et al, 1998; Diaz et al, 1999), ¢ da

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

Outros trabalhos sfio encontrados sobre a fritura de massas a base de cereais ou
griios (Moreira et al, 1995; Moreira et al, 1997; Osman et al, 2000, Kadan et al, 2001) e
camnes de vaca ¢ frango (Ateba & Mittal, 1994 a ¢ b; Rao & Delaney, 1995; Dincer &
Yildiz, 1996, Negadi e al, 1997; Balasubramaniam et al, 1997; Mittal & Zhang, 2000) .
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Em relagio ao estudo de materials ndo slimenticios pode-se citar o trabalho
publicado ero 1984 por Mittelmun sobre a fritura de vma espuma de formaldeido como
material modele para certos lipos de alimentoes. Vigae (2000) apresenton extenso estudo
sobre a fritura de twbéreulos tipe mandioca, contudo apresemta resultados também sobre

frivure de pedagos de madeira,

2.3.2. 0¥ Processo de Fritars ¢ suas Caracteristicas

A friturn de mmersgo € wm dos processos mals antigos de preparacio de alimentos,
Ha déeadas, 08 consumidores apreciam os produtos itos por sua combinacio tnica de
aroma ¢ textura. Alguns exemplos sio, batatas fritas, sonhos, salgadinhos, peixes ¢ frango
{frito. A tecnologia de fritura originou-se ¢ desenvolveu-se ao redor do mar mediterrineo,
devido & influéneia do dleo de ohiva (Varela et al. 1988). Hoje, os produtos fritos s&o
encontrados em muitos paises na Europa, Asia ¢ Américas do Norte e do Suf (Moreira et al,
1999),

Apesar da fritura ser uma das operacGes mais utilizadas no preparo de alimentos, ela

¢ pouco entendida e pouco discutida na lileratura (Levine, 1990a,b e ¢).

A fritura de imersdo pode ser definida como wm processo no qual um alimento ¢
mmerso num banho de 6leo ou gordura a uma temperatura superior ao ponto de ebuligdo da

agua, normalmente entre 150-200°C (Farkas et al, 1996aeb ).

Alguns modelos tedricos que descrevem a friture podem ser encontrados na
literatura. ¥ uma modelagem bastante complexa, necessitando de solugiio simultines de

equactes de transferéncias de calor e massa complexas.
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A maior parte das operagbes de fritura pode ser dividida em dois casos mais
simples, O primeiro caso assume que @ friturs ¢ limitada pela transferfneia de calor — ou
sefa, 4 remogdo de dgua do produte é controlada pela velocidade de aquecimento do objeto
sendo frito. FEste calor & usado para transformar agua fquida em vapor, o gual sal do
alimento assim que é formado. Esta situagiio parece descrever a fritura de espumas rigidas
(Mittelman et al, 1984} ¢ a fase imeial de fritura de qualquer material. Esta fase é quando a
crosta se forma. Esta crosta € menor gue wm milimetro, mas tem um papel muilo

importante na textura do produto,

De uma maneira andloga ao congelamento, nesta fase hi o cresamento de uma
camada seca, comparave! ao crescimento de uma camada de gelo. A mterface entre a
vamada seca e o material amide estd 3 100C° (ponto de ebulicio da dgua). O que conlrola a
taxa de transferéneia de calor nesta situaclo ¢ o gradiente entre a temperatura do Oleo € ©

ponto de ebuligdo da agua.

Depois da fase imicial, onde se forma 8 crosta, o processo de fritura ndo é mais
limitado pela transferéneia de calor, Neste segundo caso, o fendmeno passa a ser controlado
pela transferéneia de massa. A faxs de remogio de umdade do matenial & controlada pela
difusio da umidade do centro do prodato em diregio 4 superficie externa. A forga-motnz
para a difusio € a diferenga entre a umidade do material ¢ a umidade de equilibrio do melo.
Umidade de equilibrio é a urmdade que o produto alingird se mantida uma temperatura de

fritura e a uma presséo parcial de umidade no fritador,

Guilaumin (1988} descreve um  material frito como possuindo rés zonas
caracteristicas:

- superficie; uma camada enrugada formada pela desidratagio da parte mais externa

do alimento durante a fritura. Sua formacho comeca quando & temperatura do meio

de fritura estd perte de 100°C. Sua umidade € de 3%, aproximadamente;
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- crosta: durante a fritura, 0 alimento perde dgua, na forma de vapor, vma crosta se
forme cora mimperas cavidades, poros e uma mator superficie. O éleo preenche

parciatmente os espagos deixados pels dgus;

- nuclao: a parte intemnas ou nicleo é o alimento cozido.

O produte da fritura de imersdo possw sdiferentes estrufuras e propriedades:
mudancas de textura, superficie afraente e saborosa, crosty, aumento de palatabihdade, @

reacdes de escurecimento.

Durante a fritura, a gordura ¢ contmuamente ¢ repehitivamente usada a altas
temperaturas. Transformacdes oxidativas usualmente acompanham e provavelmente
preceden as transformagties térmicas de um melo de fritura. O produte frito absorve este
dleo aguecido e contribui consideravelmente na mgestio de gorduras dos consumidores

(Guillaumin, 1988).

A temperatura, o tipo de dleo ¢ o tempo de residénera sdo fatores importantes no
mrocesso de fritura, A temperatura ¢ o tempo de residéncia dentro do banho de oleo afetam
a quantidade de energa transfenida para o produto ¢ estdo intimamente ligados, O oleo ¢
nfio somente o melo de transferéneia de calor, mas também entra no alimento conferindo-

the nutrientes ¢ aromas (Gamble et al, 1987).

2.3.2.1. Equipamento para fritira

Um fritador consiste de wma cdmara onde o Oleo ¢ aguectdo e o alimento &
colocado. O tamanho do fritador pode variar de peguenos banhos de oleo a grandes

chmaras industiiais de processe continuo (Moreira et al, 1999).
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Num fritador em batelada, o alimento é posicionado numa cesta que ¢ introduzida
no bapho de dleo. Mum fritador continug, wnr esteira transporta o material siravés do

banheo. (O produto ¢ geralmente retirado do dleo com e gjuda de uma rede ou de pas.

A velocidade & & eficiéncia dos processos de fmtura dependermn da temperaturs e da

qualidade do Gleo. Esta teroperatura varia de 150 a 190°C,
2.3.2.2. Melo de fritura: Glees e gorduras

Gorduras ¢ alens incluem dleos vegetais, 6leos de palma, ¢ dleos animais, Os mails

consumidos sfo, segundo Moreira et al {1999);
- {Meos vegetals comestiveis: algodio, oliva, amendoim, canola, soja e girassol;
- Oleos de palma: coco, palma ¢ palma kernel,

- Crorduras animas: manteiga € sebo.

Gorduras ¢ oOleos tém um papel funcional e sensorial bastante fmportante nos
ahmentos. Eles sio responsivels por carregar, aumentar ¢ Hberar aromas de seus
ingredientes assim como Interagir com outros ingredientes para desenvolver a textura ¢ a

sensacio caracteristicas dos alimentos fritos.

Além disto, gorduras e oleos sio fontes de energia, fornecendo Ykeal/g (mais de
duas vezes o valor fornecido pelas proteinas ou carboidratos), vitaminas lipossolivers (A,
D, E e K) e os essenciais dcidos linoléicos e linolénicos, responsaveis pelo crescimento
(Gigse, 1996).



2.3.2.2.1 - Propriedades dos dleos e gorduras

-

Hasicamente, 3 diferenga entre gordura e dlec ¢ que a gordura tem ongem animal e
o Olec tem ongem vegetal. Uorduras siio sOhidas a temperatura ambiente, enguanto dleos

mantém-se Houidos nesta cordigio.

Mais de 95% das gorduras ¢ Sleos siio compostos por tighedrides, um composio
formade por gheerol ¢ acidos graxos. O tipo e 2 localizagBo destes &cidos graxos na

estratura do gheero! definem as caracteristicas fizsicas e quimicas das virias porduras,

2.3.2.2.2 - Estrutura quimica dos dleos e gorduras

Gorduras sdo dsteres de dcidos graxos e glicerol (Moreira et al, 1999), A maiona
das gorduras aparcoe na forma de triglicéndes, na qual trés dcidos graxos estdo ligados ao
ghicerol. Acidos graxos contém um grupe carboxilice (COOH) ¢ uma cadeta de carbono de
comprimento variavel Sua formula geral ¢ R-COOH, onde R € o grupo alifatico. Com raras
e A grag S o e S S S | % e . 4] N . ; ;
excegdes, os acidos graxos sdo lineares, variando de 4 a 24 carbonos e contendn um

numero par de carbonos.

Crorduras s8¢ ésteres, mals comumente denvados de uma reacdo simples de uma
molécula de glicerol e rds moléculas de dcidos graxos, produzindo uma molécula de

trighicérides ¢ trés moléculas de agua {Staufter, 1996).

A cadeia carborica do acido pode ser saturada (somente ligagdes simples), mono-
insaturada (contendo uma ligacio dupla) ou poli-insaturada (duag ou mais ligagdes duplas).

Os dcidos graxos mails comuns, encontrados em gorduras ¢ dleos comestivels, contém 16
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ou 18 dtornns de carbono, Estex incluem os dcidos saturados: pakmitico (C16:0) e estedrico

{C18:0); o dcude mono-nsaturade oiéico (C18: 1), e oy dcidos poli-inseturados linolélco

(C1&:2), com duas ligagdes duplas e o linolénicos (C18:3), com trés {Tabela 2.6),

Tabela 2.6 Tatrutura molecular de doidos graxos simples (Stauffer, 1996).

Acido graxo Estrutura melecular
Acido palmitice (saturado) HOOC (CH) s CH;

Acido Oléwee (moneinsaturado} HOOU {(CHp»CH=CH (CH )y CHs

Acido Lmoléico (polilnsaturade) | HOOU (CHa pCH=CH (CH O H=CH(CHy), CH; t

A reatividade quimica dos 4cidos graxos insaturados ¢ determinada tanto pela
posigio quanto pelo nimero de duplas ligaghes na molécula. A reatividade aumenta
notadamente com o aumento do namero de duplas hgagdes, contanto que elas sejam
conjugadas (separadas somente por uma simples ligagio) ou separadas por uma umdade
metileno (-CHay-). Se o acido graxo tem duas duplas 1soladas (separadas por duas ou mais
unidades metileno), sua reatividade ¢ somente um pouco maior que a de um dcido graxo
que tern somente uma dupla higacdo. Estas diferencas sde importanies quando o acido graxo

é submetido a oxidagio ¢ também 2o processo de hidrogenacio.

2.3.2.2.% - Reacioes envolvendo oleos ¢ gorduras

Purante a fntura de imerso, gorduras e oleos sio contmmuamente usados a altas
temperaturas  em  presenga de oxigémo atmosférico e sHo abusados térmica e
oxidativamente. O aquecimento na presenca de ar causa conversio parcial das gorduras ¢
dleos em produtos volaters, em derivados nfio volateis, em dimeros, polimeros ¢ substancias

ciclicas,
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As reaches pelas quais eles passam sfio chamadas reagdes de degradacio, pois estas
resvfies mudam 2 compoesicho do Gleo, ¢ na maioris das veres, ele se toma ndo adequado

para sua fungio comao alimento.

() Gleo deterniora-se ¢ tempo todo. Desde o momento em que é produzido, quando da
sua estocagem, durante o aguecimento ¢ resfmamenty ¢ principalmente durante s fritura,

Estas reacOes estas resumidas na tabela 2.7

Durante 2 fiitura, o olee € exposto ao ar, vapor, calor e ao alimenio. B quando o
Sleo passa por muitas mudangas quirnicas ¢ fisicas. A mailor reagdo guinmnca que acontace

durante a fritura € a hidrolise (Moreira et al, 1999},

Reagio de Hidralise : TRIGLICERTDES +H20 = AGL + GLICEROL

(O vapor produzido durante a fritura reage com os triglicerideos para formar dcidos
graxos hvres {AGL), monoglicerideos, diglicerideos e glicere (glicerina). A quantidade de
AGL presente ¢ seus produtos de quebra 1ém um odor caracleristico. Eventualmente, eles

provocam o aparecimento de odores desagragaveis (O Brien, 1993).

Aleém das alteragtes quimicas, mudangas nas propriedades fisicas ¢ térmicas dos
Oleos, tais como tensio superficial, viscosidade, densidade, calor especifico e coeficiente de

transferéncta de calor podem afetar a qualidade do produto final.

O pomeiro sinal de deterioragfo do dleo € a formagio de odores e aromas distintos.
Muitos dos produtos de decomposigio sdo de baixe peso molecular e sfio carregados pelo

vapor assim que s2o formados.
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Tahels 2.7: Reages de degradagan do dico (Moreira et al, 1999)

Periodo Fator Temperatura Reacio WVelocidade da reacio
 Bstocagem | Ar{O) Ambiente Dxidacio Bajxg
Aquecimento ¢ Ag {Oy) % Cuente {Jxidagdo Mlta

resfriamento b senerizacio Alta
Polimerizagio Buaixa
| b pieetise _ Baixa
Fritura Ar{Os), dgua, {Juente Oxadagio
i e alimento | Isomerizacio
| Pobimerracdo Alta
| Pirdlise
| . bidsslise

A cor do oleo também escurece, o que ¢ resultado principalmente das reagOes
oxldativas; compostos altamente colorificos sio formados por um mecanismo ndo

totalmente compreendido,

O oleo torma-se mais viscoso quando ¢ aquecido, devido ao processo de
polimerizacdo ¢ também & oxidagio, hidrOlise e isomerizacio Na fritura, 0 dleo ¢ 0 meio de
transferénela de calor. Espessamento reduz z taxa de transferéncia de ealor e isto significa
um malor tempo para o cozimento ¢ coloragie do alimento. Isto tambérm auments a

absoreiio de 6leo (MeGHlt, 1980).

Perda de parte dos alimentos no 6leo, espotamento do proprio dleo e absorgho de
oxigémio na interface olec-alimento contribuem para transformar um meio que ¢ pura

trighicéride em uwma mistura de centenas de compostos.

As substincias que afetam a transferéneia de calor na interface oOleo-alimento
contribucm para reduziv a tensfo superficial entre dols materiais pmiscivels. Fstas

substdneias agem como agente molhantes ou surfactantes. Com a degradacio do dleo, mais
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surfactantes sfo formados e causam o aumento do contato entre o alimento € o dlen. Isto
causa uma absorglo excessiva e um aumaento na taxs de transferéneia de calor na superficie
do alimento. Eventualmente, ocorrem o gscurecimento excessivo ¢ a secegem da superficie
do produto, enguanto & condugdo do calor em diregdn ao interior é constante (Blumenthal,
19913,

2.3.2.2.4 - Descarte dos dleos e gorduras

Descarte do dleo usado plantas industriais nommalmenie usam dleos com menos
que 25% de produtos de decomposicio (materiais polares totais), pois de catro modo, ©
alimento ficaria rangoso no lempo em que seria consumido, devido & oxidacio dos AGL.
Contude, restaurantes podem usar um Oleo contendo até 40% de materiats polares tolals

{Blumenthal, 1991),

Destino destes dleos: servem de maténa prima para producio de oulros compostos

quimicos, para a produgio de sabdes, de bio-combustivels, ou descarte em aterTos.

Segundo Jorge (1996), muitos paises (Arabia Saudita, Austrdlia, Brasil, Canada,
Holanda, Inglaterra, Irlanda, Israel, Mtalia, Japdo, Luxemburgo, Malisia, Nova Zelindia,
Paises Fscandinevos, Africa do Sul e Suige) nko possuemn legislac@o especifica que controla

s oleos ¢ gorduras de fritura na produciio de alimentos e nos restaurantes,

A tabela 2.8 apresenta informagdes sobre o controle dos 6leos © gorduras em alguns

paises europeus.
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Tabeln 2.8 Caracteristicas limites para ¢ descarte dos dleos ¢ gorduras

Indice dé Acidez | Ponlo de fumaga Conposios X Acidos EIAX0S
(%) ) [ polares (%) oxidados (%0}
Austria 25 17{3. 27 B 1
Bélgica 2 ;W 25 2.5
Franca 2 Nd 25 Nd
— - e S - 1
i%panlm nd‘ o Nd , 25 - nd

nd = niie digponivel
2.3.3. - Parimetros de qualidade do produto frito

O= principats pardmetros de qualidade do produto frito séo os conteddos de wmidade
e Oleo. Além destes, existem outros parfmetros, como por exemplo, a textura, sabor e

aroma do produto.

2.3.3.1 - Conteftdo de Umidade

O contedde de umidade ¢ uma pmprie:déd:: importante na verificagdo da qualidade
dos produtos fritos. Os métodos de determinacio do contudo de umidade de diferentes
produtos sic classificados como diretes ou indiretos. Métodos diretos determinam a
quantidade de dgua por remogio da umidade da amostra. Incluem: a) reagio guimica, b)
secagem em forno, ¢) destilagdo, d) radiaclio de microondas, e ¢) radiagdo infravermetha.
Métodos indiretos requeremn a medida de uma propriedade elétrica do produto, como

resisténeia ou capacitincia,
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2.3.3.2 - Conteddo de Oleo

Hste pardmetro ¢ muito importanie na  gqualidade do produto frite. Altas
concentraches do dleo no produfo significarn custe parg o produtor e resulta nurm procuuto
ragqeso. Contudo, a textura de um produto com baixo conteldo de dlew pode ser dura €

desagradavel.

0s métodos usados para determinagio de Hleo podem ser classificados como: 1}
extragho; 23 refratométrice, 3} prensa hidraulica e 4) espectroscopia de infravermelho

(NIR).

O meétado de extracio usa solventes como ¢ter dietilico, éter de petrdlen, hexano,
acetona, etanol ¢ clorofdrmio/metanol para exirair o ¢leo do produto . Eter de petrdleo, éter
digtilico e hexano dio resultados similares de extragio; o etanol dissolve carbordratos e sats
inorganicos além dos dleos, & mistures de cloroformio/metancl tém sido usadas para extrair

também gordura quimicamente lHgada.

A distribuicio de tamanho ds amoestra também afeta a extracio. Uma amostra
finamente dividida da altos valores de concentracdo de Oleo comparados aos de uma

amostra menos dividida, devido a mator drea de superficie disponivel da primeira.

2.3.4. - Transferéneia de calor ¢ massy durante a fritora

A abordagem de como s¢ da a fritura € essencial para o seu entendimento ¢ para a
modelagem mateméatica do processo, Existem duas abordagens principais, a que admite que

a transferéncia de calor € convectiva, ou seja, controlada pels diferenca de temperatura do
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,

6leo e do ponto de ebuliclio da dgua; e vutra que assume gue o fendmeno é controlado pela

difusde da urnidade através do shlide.

Mittehman Ashkenazi et ab (1984} estudaram o processo de fritura de pequenas
barras de esputna (1x1x8cm) e de batatas (1x1x7em). Bascando-se em seus experimentos,
concluiram gue o mecanismo controlador do processo parg a espuma € a transferfineia de
calor convectiva, ou evaporagdo da Agua na superficie do produto. J& para as fstias de
batata, o modelo mais adequado mostrou ser o da difusdo da umidade dentro da estrutura do
material, A analise de Kozempel of al (1997) também foi a de gue a difiusio da wmidade € o

passo controlador do processo de fritura de batatas,

De mode oposto, a major parte dos pesquisadores ¢onsidera a transferéncia de calor
copvectiva como O mecanismo mais importante da fritura das batatas (Farkas et al, 1996,
Hubbard e Farkas, 1998 e Costa et al, 1998). Assim, em termos de transferéncia de calor,
tem-se que o coeficiente de transferéncia de calor convectiva ¢ um instrumento chave no
entendimento do processo de frifura. Alguns trabalhos se preocupam em determing-lo

(Costa et al., 1998; Hubbard e Farkas, 1998 ¢ Salun et al., 1999).

Hubbard ¢ Farkas (1998) assumiram o modelo de duas zonas, a crosta e o nicleo, ¢
caleularam o coeficiente de transferéncia de calor convectiva (hy) entre 0 sélido ¢ o meto
de fritura, O valor do hy, varia com o tempo, passando por um maxime ¢ depois decaindo
até o final do experimento. Este maximo coincide com o valor maximo da taxa de secagem
¢ do fluxo de calor. Este fendmena pode ser explicado pela trapsigiio entre a superficie com

deua evaporando em forma de boihas ¢ a formacio da crosta,
g ] &

Costa et al (1990) encontraram uma relacdo entre o coeficiente de transferéneia de
calor e a taxa de secagem; a relagio ¢ aproximadamente linear, sendo que o coeficiente ¢
cerca de duas vezes maior na fage de formagio de bolhas gue no periodo sem

borbulhamento.
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O comportamento durante a secagem de materials bioldgicos pode ser classificado
s periodo cop taxa de secagem constante ¢ com taxs de secagem decrescente {Morelr et

al, 19943,

() periodo de taxa de sccagem constante ¢ observado em produtos cuja resisténela
interna uo transperte de umidade é bem mignor gue a resisténels externa a remogho do vapor
da superficie. O produto comporta-se como se houvesse umag fina camada de dgua cobrindo

sua superficie. O transporte da wmidede € controlado pela conveccio.

No periede de taxa de secagem decrescente, a resisténoia mterna ao fransporie de
uridade & munto malor que a resisténoma externa. Neste caso, a difusiio é o mecanismo

controlador do transporte de massa.

A taxa de secagem de mateniais alimenticios durante esta fase pode ser estimada
pela equacio de difusio em estado ndo estacionario (Brooker et al, 1992 apud Moreira et al,

1999);

oM N
S = DY) (0
it
As condigdes iniciais e de contorno para resolver a equacio {1) s8o:
M{xW=M, forx=L/2 )

Mx,. =M, fort=0,

para qual xp Indica condigies na superticic ¢ L/2 é o ventro do produto; L ¢ a espessura do

produto, My € a umidade inicial, M 2 umidade de equilibnio e t o tempo.
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A solugdo analitica da urmdade médis pars diferentes formas geométricas pode ser

obtida diretamente de textos sobre transferéncia de calor e difusfo (Crank, 1973).

A solucEo analivica da equagio (1) para uma placa infinita com as condigbes iniciais

e de contorno (2) &

M-M, 8 & 1 a0 D
My-M, 7S+ & |

A simplificagio da equagdo (3) tem sido il na predicdo da secagem de alimentos.
Ao invés de usar uma série wfinita, somenie o primero termo da equaclo (3) ¢ aplicado. A

seguinte equacio semi-empinca resulta:

M{p) - M 8 s opet] s L .
—._“,‘: [ ——— BT o smaise T e XD —k I) (4
M, M. 2 L 5 expl(—k, "

onde D refere-se ao coeficiente de difusio da wnidade através do matenial,

As equacdes (3) e (4) dio valores significativamente diferentes somente parz
valores de t pequenos. Ume correlagdo similar 2 equagiio (4) € usualmente empregada,
assume-se que a taxa de secagem ¢ proporcional a diferenca entre a urmidade do produto e a

sua umidade de equilibrio:

,,,,,,,,,,,,,,, —= wexp(—k,t) {5)

-

onde k; ¢ ky s8o constantes de secagem.
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Bquagdes de secagerm puramente cmpiricas sfo fregientemente usadas para
alimantos nols representam o comportamento de seotgem methor que as tedricas ou serni-
empivicas, Um exemplo ¢ a equagio proposta por Rice & Cramble (1989} para batatas

chips:

[= A+ BME

onde A e B sio especificos para o produto ¢ A € uma fungio da temperatuta,

Baumenn & Escher (1993) apresentam uma equagio exponencial de um tenmo para

descrever o comportamento de secagem de batatas.

M) = aexpl-byf

onde & ¢ b sdo constantes do produto.

.&?
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CAPITULO 3

MATERIALS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Ktapas do Projeto

A parte experimental desie estudo foi realizada em trés laboratérios diferentes, om
trés umiversidades distintas, Este diversidade ¢ fruto da cooperacio enire as universidades
gitre 03 pesquisadores a fim de estudar um processo inédito e que se encaixa em varias

drcas de especialidade,

A pnmeira parte do trabatho experimental foi realizada na Universidade de
Queensland, Australia, sob a supervisio do Prof. Dr. Victor Rudolph. Esta também fot a
fase inicial do trabalho, onde se procurou entender o processo de fritura e a melhor

abordagem no estudo da secagem utilizando esta técnica,

A segunda fase realizou-se na Fcole des Mines d’Albi-Carmaux, Franga, sob
supervisio do Prof. Dr. Didier Lecomte. Nesta fase, houve um intenso progresso no projeto
de fritura, em especial em relagdo & analises do produto formado apds a fiitura.

As universidades citadas possuem uma cooperagio no projeto de Fritura de

Materiais Nio-Abmenticios.

A dltima fase experimental foi realizada nos laboratdrios da Faculdade de
FEngenharia Quimica da Untcamp sob a orientagdo do Prof. Dr. Osvaldir Pereira Taranto.
Esta fase foi o resultado das experiéncias acumuladas nos meses anleriores e procurou

resgatar 05 conhecimentos adquitidos para tratar os materiais encontrados aqui no Brasil.

Este capitulo apresenta a metodologia e 08 materiais usados e segue na seguinie

ordem:

UNICAMP
BiBLIOTECA CUNTE

SEOAD T

i Trabalho desenvolvido na Universidade de Queensland

: R
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2. Trabatho desenvolvide Ecole des Mines ¢’ Albi-Camaux
3. Trabatho desenvolvido na FEQ/Unicamp

3.2 - Andlises e Procedimentos

Este item compreende g deseniciio das andlises e procedimentos experimentals que

foram usados em uma ou mais etapas da tese.

3.2.1 - Plapejamento Experimental (Barros Neto, 13.; Scarminio, LS. ¢ Bruns, RE. -

Planeinmento ¢ otimizacio de Experimentos, ed. Unicamp, 1995)

Este progedimento fol utilizado na fase de trabatho realizada na UNICAMP, item
o b e ] e [ [ I ) e LS T 4 ;
3.5, Foram realizados dois planejamentos 27, sendo um deles com 2 inclusdo do ponto

central,

O uso do planejamento experimental no estudo de um problema visa a determinagio
da mfluéneia de uma ou mals varnaveis sobre uma outra vanavel de interesse, comude de

uma manetra organizada, permitindo a analise da significncia estatistica das influéngias.

Um certo nimere de fatores Fy (onde k ¢ ¢ namero de fatores) atua sobre um
sistema em estudo. O sistema, por sua vez, produz as respostas R; (onde j € o mimero de

respostas),

O sisterna ¢ considerado como uma funcio que atua sobre as varidvels de entrada
{os fatores) e produz como saida as variavels observadas (as respostas). O objetivo da
realizagdo os experimentos & descobrir essa fungio, ou pelo menos obter uma aproximagéo
satisfatdria para ela, O plangjamento experimental visa nuninuzar o nmero  de

experimentos para se obter esta fungio.

Além disto, o planejamento fomece uma visualizagho da tendéncia das varidveis de

entrads, nos niveis escolhidos, de acordo com 2 resposta descjada.
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3.2.1.1. - Plancjamento Fatorial 2° ¢ Ponto Central

, o ) k3 T . . -
Um plangjamento fatorial completn de 27 requer a realizaciio de 8 ensaios {2x32x7 =
8). Neste caso, 580 Urés as varidvels independentes escolhidas, O nidmero 2 representa o
ninero de nivels nos quais estas variavers serdo utilizadas {inferior, -1 & superior, +13. A

execucdo dos experimentos obedece 4 ordem detertninada pela Tabela 3.1, onde sio

expressas as vartavels independentes e seus niveis,

() ponto central € uma ferramenta estatistica parz o caleulo do desvio, ou erro, sem
que seia necessaria a repetichio de todos os § enswios. Os ensaios do ponte central sio
realizados usando as variavels independentes em seus valores médios {€ atribuido o nivel

Zero a0 ponto central),

Tabela 3.1; Varidvels independentos ¢ seus nivels

Ensaio | Variavel | | Varigvel 2 | Varidvel 3
B N - J
2 +1 -1 ]
- W3 —‘l +'1 H Wl
EN 1 =N
5 S 1
6 +1 -1 4]
7 -1 +] |
5 + o
PC 0 0 0
P2 0 {} {
e 0 0 0

3.2.1.2. - Variaveis “Resposta”™ e Anilise dos Resultados do Pianejamento

Variaveis Resposta sfo as varidveis dependentes analisadas como resposta da
interferéncia das vanaveis independentes. 530 através destes valores que se estuds o

problema em quesifo,

U passo inportante para a andlise dos resultados do plangjamento ¢ o uso ¢ &

interpretacio dos dados fornecidos pelo sofiware Statistica, Este software recebe os dados
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de entrada ¢ as variaveis “resposta” ¢ fomece o resultado em tabelas e dados estatisticos
gue podem mostrar tendénciay de comportementos, estimativas de erros experimentais e

também pode fornecer modelos cstatisticos que descrevam o fendmeno estudado.

3.2.2 - Peterminagio do Conteddo de Umidade

Andlise atilizada em todas as fases do trabalho experimental.

O metode de determinacio do conteGdo de umidade numa amostra airavés de sua
secagem em cstufa é amplamente usado om muites dreas de pesquisa, especlalmente as

relacionadas 4o processo de secagem em st

Este métode consisic em secar uma amostra de masss conhecida nam {orno a
105°C até peso constante (¢ comum dewar a amostra de 12 a 24 horas no fomoe). A
unmdade é calculada pela diferenca entre 2 massa inicial ¢ a massa final. Esta massa perdida

ou evaporada ¢ considerada como sendo a guantidade de dgua presente na amosira e, esic

valor ¢ dividido pela massa nicial da amostra, fornecendo o conteddo de dgua em hase
mida {Xp,).
Y o= fgud
= by »
} lhtm;z{

ou pela massa de solidos restante depois da secagem pa estufa, fornecendo o

contendo de wmidade em base seca (Xy):

¢ o M
r fﬂ -

iyl

salidos secos

No caso especifico de egtudo de secagem via fritura € preciso levar em conta gue,
apos a fritura, o material apresenta um certo contetdo de Oleo, A massa total é definida

COmo:
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Weorat = Magua ™ Msdlidos sec os + Moleo

Logo, os contendos de umidade ¢ de dleo usados neste trabalho sho definidos pelas

relagties da Tabela 3.2:

Tabela 3.2: Relagdes para o caleulo de umidade e dleo

'Y . " b V m “’bnc}h‘-w
Nape T “homy T
It Z'Jc»ra{ Inio:,:i'i
Y oo= Y= Eﬁ“’
by N by T
sedlidon sewog # i.s-::ii:‘;ro:; SO0 08
LLT .
7 by " by
sefedoy gee os afea fn&'u;i(’idﬂ.’; 506 ox -+ oleo

3.2.3 - Determinacio de Teor de Gordura (método a temperatura ambiente)

Método usado na fase de trabalho realizada na Fcole des Mines d” Alhi-Carmaux,

C método de extragio por solvente foi usado para determinar o contendo de dleo do
material fito. Amostras de lode frito foram secas em estufa a 105°C. Depois de 24 horas, o
material fo1 moido com a pjuda de almofanz e aproximadamente 2,7g foi introduzido nam
frasco de 23ml. O frasco for completade com o solvente Heptano (CHi(CHz)CH;,
b.p.=98.4°C), ¢ a mistura fol agitada manualmente. Apds | hora de descanso, o Heptano foi
drenado e o frasco foi preenchido com novo solvente. Este método for repetido mais duasg

VeZes para assegurar que o miximo de dleo fol extraido.

A massa de solidos restante da filtracio do material fol levada ao forno de 105°C
por cerca de |2 horas ¢ entdo depols pesada. A diferenca entre a massa de solidos final e

micial for catowlada como sendo a massa de 6leo presente na amostra,
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Esta nfo ¢ uma metodologia oficial, contudo ¢ usada para a quantificacio de éleo

superficial em produtos fritos (Moreira et al, 1997).

3.2.4 - Determinacio do Teor de Gordura (métode Soxhiet)
(Metodo Aa 4-38 - Official Methods and Recommended Practices of the American Oil

Chenusts” Society (AOCS), Fifth Bdition, 1998)
Metodo usado na fase de trabalho realizada na UNICAMP

E um metodo analitico baseado na separagio por solventes. O procedimento &

descrito seguir,

O material, previamente seco, deve ser triturado num almofariz de modo a diminuir
seu tamanho médio. Uma massa de 2-2,3g de amosira triturada ¢ pesada num filtro de
papel, Este ¢ dobrado de modo a formar um invéluero que empeca o escape dos solidos, O
mvélucro contendo o material € destilado com éter de petroleo por 8 horas num arranjo tipo
Soxhlet (Método Aa 4.38 AQCS).

Durante a destilago, o solvente Java e extrai o material preso no involucro de papel
de filtro, depositando o dleo no frasco de fundo. Ao fim do tempo de extragio, o frasco é
levado a uma estufa a 110°C por duas horas, para evaporagio completa do éter, ¢ depois,

pesado para determinacio da massa de oleo extraida,
Caleulo da porcentagem de dleo:

) massa de dleo (g) |
Y0 dleo = 100
massa da amostra {&)
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3.2.5 « Determinacio do Poder Calorifico (Método ASTM D328&6-73)

Dieterminapio de valor encrgético de lodo foi reabizads nas trés fases de trabalho, O
equiparmento usado chama-se bomba calorimétrica, vsado na determinagio do poder

calorifice de combustivers sélidos ¢ Hguidos.

Lma determinada quantidade do material ¢ fechada dentro de um recipiente de
metal com atmosfera de oxiglnio sob alta presso. A bomba & ent@o mergulhada num
recipiente com parede dupla contendo dgua em seu interior ¢ na camisa externa que o

envolve. A jgnigao que provoca a queina da amostra € feita por conexdo elétrica exferna,

A ternperatura da dgua do banho que envolve o recipiente onde ocorre @ combustip
¢ medida em fungdo do tempo anles e depols do processo de ignicio. Conhecendo-se a
massa de dgua do sistema, massa e calor especifico de recipiente ¢ as curvas de
aquecimento ¢ resfriamnento da dgua, & energia liberada durante o processo de combustio

pode ser determinada.

O poder calorifico é dado em termos da quantidade de energia lberada por grama

do produto.

3.2.6. Composicio Elementar

A andlise visa determinar a porcentagem de carbono, nitrogénio, enxofre e oxigénio

presente numa amostra. O procedimento basico & descrito a seguir,

A determinagio da porcentagem de N, C, H ¢ 5 segue as seguintes etapas:
- Introdugfio da amostra ¢ de oxigénio na cdmara de combustdo;
- Combustio flash;
~  Temperatura de combustio alcanga 18007,
- Oxdaciio complementar por catalisador;
- Captura dos halogénios,

- Redugio dos oxidos de nifrogénio a N; e captura de excesso de oxigénio;
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- Cinses presentes na corrente de He: Ny, CO;, HyO, 505;
- Separagio cromatografica dos elementos;
- Deteceo via sonds,

- Coleta doy sinais ¢ ratamento dos dados;

Determinagio da porcentagem de oxigénio (U)
Pirdlise a 1O70°C,
- Conversae dos compoestos formando GO
- Captura de eventuais tragos de dgua e CO4;

- Beparaciio dos gases produzidos durante a pivdlise: Na, Hy, CHy e QO;
- Coleta dos sinais ¢ tratamento dos dados,
Na fase realizada na Universidade de Queensland, o equipamento usado foi LECO
CNS 2000 Combustion dnalyser ¢, na Ecole des Mines, utilizou-se o NA 2100 Protein -

CE Instruments. Este dltimo equipamento também calcula os valores tedricos de poder

calorifico inferior e superior da amostra, baseado nas porcentagens de N, C, H, S e O,

33 - Trabalho desenvolvide no Departamenio de Engenbaria Quimica da

Universidade de Queensiand
3.3.1 - Materiais usados
3.3.1.1 ~ Material Preliminar
(O trabalho experimental iniciou-se com a fritura de madeira como material preliminar,
Um vardo de madeira foi adquirido no mercado tocal ¢ postetiormente, foi cortado para obter

cildros de dois comprimentos diferentes.

A massa de solidos inicial dos cilindros de madeira fol determinada secando-os em

estufa a 105°C até peso constante. Cilindros amidos foram obtidos deixando-os em banho de



Capirule 30 Materiats ¢ Metodoloyia Experimenial 6l

Agua a temperatura armbiente, Suas dimensdes ¢ a massa dos cilindros sdo mosiradas na
B |

Tabela 3.3,

i

3.3 imenstes dos oilindros madeira

Taheln

Cromprimento (cm) X média (haye

Yametro (cm) secw, bos b | Maysa mddia de solidos secos (g)

!
1

- ~~..;1....N... -t (-, " 5 2 e ettt (); (}(}T}J et 3 A A
— e e -
S S S I -

32,12 - Lodo de Esgoto

0) lodo usado nos ensaios de fritura tor obtido junio 4 Estagio de Tratamento de

Esgoto da cidade de Toowopomba, Queensland, Austratia,

O residuo desta Pstacho de Tratamento ¢ produzido via digestio aerébia e
deswdratado através de filtros-prensa com a ajuda de polieletrétitos (coagulagio). O maierial

for coletado ¢ mantido sob refrigeracio até a wilizagao.

O material recebido lem uma concentracio de sdlidos de 12,3% (X = 7,130
3.3.1.3 — Meio de fritura

O meio de fritura escolhido para iniciar o trabatho foi o dleo de girassol. O oleo de
girassol ¢ um Oleo vegetal ligqudo 4 temperatura ambiente, Seus principais componenies
slio  riglicérides que possuem deidos  graxos tipo C18:2, conhecido como 9,12-

Octadecadiendico, ou dcido Hnol&ico (67,5%), Sua composicho € mostrada na Tabela 3.4

Tabela 3.4: Composiciio do dleo de girassol poliinsaturado (OGP)

O Cleo ] 1o e e a0 | Clet ] el T Cao ] ez | OiE

VI X l(},l a6 |04 0.7 0.3 18,1 0.0 1 675 0,8 ,
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() oleo de girassol poliinsaturado foi adquirido no mercado local. Este oleo & bastante
usado em frituras domésticas e facilmente encontrado em comercializagio. Foi usado pela

fucilidade de ser encontrado.

3.3.2 — Aparato experimental

Este sisterma experimental assemelbhou-se nos sistemas usados nos trabalhos de
fritura de produtos alimenticios. Consistiu no uso de um fritador comercial, ao qual se
acoplou uma série de termopares que monilotavam a variagdo da temperaiura do oleo

(Figuya 3.1 ).

O fritador (Sunbeam), feito de ago inox, tem capacidade para 3,51, de Oleo. O olen &
colocado 1o compartimento intemo onde fica a resisténcia. A femperatura do oleo ¢

controlada pela resisténcia, e o controlador tinha os Jimites de 100 a 190°C.

Figura 3.1: Imagem do equipamento usade nos experimentos de fritura

3.3.3 - Etapas Experimentais ¢ Metodolowia
P S
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3.3.3.1 — Ensaios Preliminares

Bstes ensaios foram realizados a tma temperatura do banhe de éleo de 1RO°C!

Os cilindros de madeira foram colocados em banhos de dgua § femperatura
ambiente de umz dia pats o outro afim de gue absorvessem umidade. Esta absorciio nio foi

controlzda, e o valor da umidade dos cilindros ol aleatoria.

Os ensaips de fritura ocorreram da seguinte fomma. O experimento consistiv na
fritura de um cifindro, gue {o1 deixade dentro do banho de dleo por um determinado tempo,
variando de 30 a 300 segundos. Por exemplo, para obter-se uma curva de variagio da
umidade com o tempo, foram necessirios vdrios experimentos, um cilindro frito por 30
segundos, outro frito por 60 3, e assim em diante, até atingir 300 segundos. Apos o tempo
determinado, o cilindro foi retirado para andlises de contetdo de dgua, a fim de verificar a

variagho da umidade durante o tempo de fritura

LIm motivo pelo qual a madeira fol escolhida come material de ensaio prehiminar, &
que ndo apresenta encolhimento significativo durante o processo de secagem ¢ também nio
ha perda de massa de solidos. Estas caracteristicas possibilitaram o céleulo da fragfo de
Hleo que foi incorporada durante a fritura através de uma andlise de balanco de massa. Ou
seja, tem-se 4 massa intcial do cilmdro e a sua umidade inicial. Cada cilindro, apds o tempo
imposto de fritura, € retirado do banheo, pesado e levado 4 estufa a 110°C para a

determinacio de sua umidade final ou pds-fritura.

Através destes caleulos pode-se obler curvas de variagio da umidade e do oleo com

o tempo, e também. a relagiio perda de wmidade e incorporagio de oleo.

3.3.3.2 - Ensaios com o lodo

A fim de faciliar o manuseio ¢ uniformizar os ensaios, o lodo, que se encontrava

em forma pastosa, foi moldado numa forma cilindrica com a ajuda de uma seringa. Foi
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usada uma seringa plastica de 60mi de volume. A seringa possw wm dametro interno de

2,0 em e os cilindros de lode foram preparados com comprimento de 4,0 om.

Cada gilindro, pesando apreximademente 30g, fol mergnthado no dipo usando a
cesta metdlies, Usando & mesma metodologia que foi usada par 8 madeira, cade cilindro
fi frito individoalmente por wm determinado intervalo de tempe, que variou de 30 a S00
segundos. O tempo de fribre fol expandido, peis o umidade inicial do Jode ¢ bem maior

gue a da madeira ¢, nos testes, for verificado que a secagem precisava de mais tempo.

Mantendo constantes as dimensdes dos alindros, a secagem do lodo foi avabiada
wsandoe trés temperaturas de dleo diferontes 140, 160 ¢ 180°C. Foi realizado o mesmo
procedimente para cada temperatura de Oleo. Logo, as curvas de variacBo das respostas

com o tempo foram o resultadoe de, em media, 17 ensaios e foram feitos em duplicata.

Apos cada experimento, o material fito foi separade para anafise de conteido de
umidade. Algumas amostras foram separadas para determinacio de composiciio elementar

¢ de poder calorifico.

O procedimento de cdleulo de incorporagio de oleo por balango de massa niio pode
ser aplicado para o lodo, pois ocorre justamente o contririo do gue ocorre com a madeira.
Existe um significativo encolhimento do materal durante & frtura ¢ também eventual perda

de massa de solidos do cilindro para o banho de dleo.

A vartagio de umidade fol determinada gravimetricamente para as trés temperaturas
de processo, sendo calculadas em base total, ou seja, massa de dgus restante no matenial

apds o determinado ternpo de fritura em relagiio 4 massa total antes da fritura.



Capitulo 3: Materiais e Metodologia Experimental 65

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 Laboratorio 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 ¢ um microorganismo do tipo Fungi. E chamado de levedura de padaria

porque é usada para fazer o pao crescer.

Apesar da levedura ser um microorganismo, ndo ¢ patogénico. Esperou-se que ela pudesse
representar o comportamento do lodo de esgoto, considerando que este ¢ composto em grande
parte de uma mistura complexa de microorganismos. A levedura adequa-se ao estudo
laboratorial por ser limpa, segura e de facil aquisi¢do. A levedura foi usada nos ensaios

preliminares e enquanto a metodologia néo foi estabelecida.

A levedura vem do produtor como uma barra com baixa umidade. Para atingir uma
umidade de 80% (umidade inicial do lodo) foi necessario adicionar 4gua. A esta concentrago,
a pasta ¢ facilmente moldavel e foi moldada na forma de uma placa para ser introduzida no

oleo.

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 soélidos. A madeira foi mantida
dentro d’agua para absorver umidade também. Os materiais e suas caracteristicas podem ser

visualizados na Figura 3.2 e Tabela 3.5.
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Figura 3.2: a) cilindro de lodo; b) semi-cilindro de madeira

Tabela 3.5: Geometria e caracteristicas dos materiais preliminares

66

Material Geometria | Didmetro (cm) | Comprimento / Espessura (cm)| Xapy, inicial
Levedura Placa 6,1 1,0 0,70
Madeira Semi-cilindro 0,95 7,25 0,43
Puré de batata | Placa 6,1 1,0 0,80

3.4.1.2 — Lodo de Esgoto

O lodo usado neste trabalho veio da Estagdo de Tratamento de Esgoto da cidade de

Mauberges, Franca e foi coletado em junho de 2002. Este passou por um tratamento de

digestdo aerdbia antes de ser coletado e foi mantido sob refrigeracdo até a utilizagdo. Seu
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conteudo inicial de umidade (em base tmida) e outras caracteristicas sio mostrados na

Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Caracteristicas do lodo proveniente da ETE de Mauberges, Franca

Xa(bu)*| Xo(bs)*| %N** | %C** | %H** | %S** | PCI(MJ/kg)*Y PCS (MJ/kg)*7

0,809 | 4,23 3,68 | 24,93 4,33 Trace 14,7131 13,7093

* secagem em estufa (item 3.2.2) ** composico elementar (item 3.2.5)

O lodo ¢ 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 6lec. Neste caso, denominou-se “bolo”.

Contudo, para uma melhor homogeneizagdo ¢ 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 diametro 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 6leo vegetal extraido do amendoim, 6leo de arachide.

A Tabela 3.7 mostra algumas de suas caracteristicas.

Um volume de 4 litros foi usado em todos os experimentos. Quando novo, o dleo
apresenta uma cor amarela claro, mas ap6s varias frituras apresenta uma cor mais forte. Entre
os experimentos, o 6leo foi reposto quando necessario para manter o nivel, ou mesmo trocado

quando a sua cor atingia um amarelo muito escuro.
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Tabela 3.7: Caracteristicas do 6leo de fritura (6leo de amendoim)

Composicio Elementar (%)
® N 0,03
e C 76,13
® H 11,51
® S tracos
Temperatura de Solidificacio (°C) (Vitrac, 2000) <10
p aeoec) (kg.m™) (Vitrac, 2000) 863
1 (160°C) (Pa.s) (Vitrac, 2000) 1.9-24

3.4.2 — Aparato experimental

O equipamento usado é um fritador comercial, adaptado as medidas no laboratério. O
aparato consiste do fritador colocado sobre uma balanga analitica. O fritador tem um
controlador interno de temperatura e uma temperatura nominal méxima de 180°C, com uma
variagdo de * 2,5°C em torno do set point. Foi usado um termopar tipo K para ler a

temperatura do 6leo.

A balanga (Sartorius) mede uma massa maxima de 34kg, e uma precisdo de 1,0g. 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 6leo ¢ colocado e aquecido
através de uma resisténcia. Uma cesta metalica ajuda a mergulhar e retirar a amostra do
banho, mas ela pode somente ser usada nos casos quando o agitador nio é acoplado. O
agitador fo1 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 puré de batata, com a madeira € 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.
e Temperatura do 6leo de 160 e 180°C,;

e Agitagdo: presente ou ndo.

O fritador foi cheio com aproximadamente 3,5 L de 6leo e a resisténcia (termostato)
foi ligada para aquecer o 6leo. Um termopar tipo K foi introduzido no banho de éleo, através

do qual a temperatura foi monitorada.

A agitagdo estava presente deste o inicio do aquecimento do 6leo. Os valores de massa

lidos pela balanga 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 agitagdo e com a utilizacdo da cesta metalica, mais uma cesta feita de fibra de

vidro com espaco entre os fios menores que os da cesta metalica.



Capitulo 3: Materiais e Metodologia Experimental 70

Além destas modificacdes, foram instaladas duas camadas de isolantes entre o
fritador e a balanga analitica, uma placa de madeira e um bloco de isopor (Figura 3.4). A
camada isolante foi adicionada pois percebeu-se que havia interferéncia do calor produzido

pelo sistema na leitura da balanga, dificultando sua estabilizag#o.

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 a 160 e 180°C, mantendo o termostato ligado

o tempo todo.

Cada cilindro pesava aproximadamente 64g. Apos a estabilizagdo da temperatura, o
cilindro foi mergulhado no banho. As variagdes de massa e de temperatura foram

registradas ao mesmo tempo pelo sistema de aquisi¢do 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 determinagdo de conteudo de umidade e de o6leo, composigdo
elementar e poder calorifico, 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 63g foi frito até um
determinado tempo e entfio 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 analises.

Os ensaios seguiram as condi¢des anteriores (180°C, e sem agitacdo) com excegéo
do tempo de fritura. Cada cilindro foi frito separadamente por diferentes periodos de tempo,

ou seja, 20, 50, 75, 169, 263, 356, 450, 570, 690 e 810 segundos.

Baseando-se no diametro inicial (R) e nas imagens vistas nas fotos, a variagdo do
didmetro com o tempo de fritura pode ser estimada. A area de interface de transferéncia de
calor € a area superficial do cilindro de raio r, que varia com o tempo de fritura (Figura
3.5). Assume-se que o decréscimo de r € muito maior que a diminui¢fio de R. Esta éarea ¢

dada por: 4=27 rh+2x 1’

Figura 3.5: Desenho esquematico 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 Laboratorio de Processos Termofluidodinimicos da

Faculdade de Engenharia Quimica da UNICAMP

Esta fase foi realizada de Abril a Julho de 2003 nos laboratérios do Departamento

de Termofluidodindmica da FEQ/UNICAMP.

3.5.1 — Materiais usados

3.5.1.1 - Lodo de esgoto

O lodo usado nos experimentos realizados foi uma doacfio da Estagiio de
Tratamento de Esgotos “Samambaia”, pertencente a Sanasa S.A.. O esgoto que chega a esta
estagdo ¢ essencialmente doméstico e o processo de gerag@o do lodo estd explicado no item
2.2.2.1 do Capitulo 2. Este lodo foi produzido via digestdo aerébia, mas passou por um
processo de digestdo anaerdbia antes de ser centrifugado (adigdo de polimero catidnico para

facilitar a coagulaggo).

O lodo tem uma umidade inicial média de 80%, ou X, s = 4,0.

3.5.1.2 — Meio de fritura

Foram usados dois tipos de meio de fritura nesta etapa: gordura de palma e dleo de

soja usado. A composi¢io quimica do 6leo de palma e do 6leo de soja (novo) é mostrada na

Tabela 3.8. A gordura de palma foi oferecida pela Agropalma, e o 6leo de soja foi obtido

junto a um restaurante, sendo 6leo de descarte.

Tabela 3.8: Composi¢@o quimica média de 6leo de palma e de dleo de soja (Stauffer, 1996)

C12:0 | C14:0 | C16:0 | C17:0 | C18:0 | C20:0 | C22:0 | C16:1|C18:1|C20:1|C18:2|Ci8:3
PAIMA | 03 L1 429 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 & Venancio Metalrgica. E
um fritador elétrico, modelo SFE2, com uma cuba com capacidade de S litros de dleo,
voltagem de 220V, e poténcia de 3300W.

O modelo de fritador acompanha um cesto metalico que pode ser visualizado na
Figura 3.6 Para a realiza¢fio dos experimentos de lodo foram adicionados ao fritador trés

termopares para monitoragio e controle da temperatura do 6leo.

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 2° com ponto central (ver item 3.2.2.1), dando um total de 11 ensaios. Foram usadas
como variaveis independentes: a temperatura do oleo, o tempo de secagem e a quantidade

de massa mergulhada no banho de 6leo. Os niveis podem ser vistos na Tabela 3.9.

A gordura de palma foi o meio 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. Trés termopares tipo K foram usados ao longo do comprimento do banho de

6leo para acompanhamento e controle da temperatura.
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Tabela 3.9: As varidveis e niveis escolhidos para o primeiro planejamento

Variavel Nivel Inferior | Nivel Superior PC
-1 +1) (Ponto Central)

V1 = tempo de fritura (s) 300 900 600

V2 =massa de lodo (g) 45 90 67,5

V3 = temperatura do 6leo (°C) 130 170 150

O lodo obtido junto a ETE foit mantido sob refrigeracdo. A fim de facilitar o
manuseio e uniformizar os ensaios, o lodo, que se encontra em forma pastosa, foi moldado
numa forma cilindrica com a ajuda de uma seringa. A seringa possui um didmetro interno
de 2,65 cm e os cilindros de lodo foram preparados com comprimento de 8,0 cm. A massa
média dos cilindros foi de 45,4g e com um volume de 44,3 cm’, a densidade bulk ou

aparente calculada foi de 1,025g/cm’.

Cada experimento consistiu na introdu¢@o de uma certa massa de lodo no banho de
6leo pré-aquecido, e sua fritura por um determinado periodo de tempo. Os valores relativos

a estas trés variaveis (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 metélica e
permaneceu em repouso por um minuto para que o excesso de dleo escorresse. Logo em
seguida o cilindro foi também posto sobre papel absorvente por alguns minutos € mantido

dentro de um dessecador.

Em seguida, o material foi pesado e separado para posteriores andlises de contetido

de umidade (item 3.2.2) e de contetido de gordura (item 3.2.4).
As variaveis “Resposta” foram: a frag8o de 4gua e a fracdo de dleo.
Apo6s a execucdo destes experimentos, passou-se a realizagdo de um novo

planejamento experimental 2%, neste caso sem a utilizacio do ponto central, estudando

novas variaveis, como pode ser visto na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10: As variaveis e niveis escolhidos para o segundo planejamento

Variavel Nivel Inferior (-1) | Nivel Superior (+1)
V1 = temperatura do 6leo (°C) 170 200
V2 = didmetro do cilindro* 2,0 2,6
V3 =tipo de 6leo Usado (soja) Novo (palma)

*cilindro que molda o lodo numa geometria definida

Neste novo planejamento houve algumas modifica¢cdes na metodologia. O lodo foi
moldado em cilindros de didmetro de 2,65cm e de 4cm de comprimento, pesando em média

22g.

Cada um dos 8 ensaios do planejamento, na verdade, consistiu na realizagéo de,
pelo menos, 12 frituras. Cada um dos cilindros foi mantido no banho de 6leo 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

condicdes experimentais definidas na Tabela 3.10.

Apds a fritura, o lodo também foi retirado do banho com a cesta metalica e
escorrido. Em seguida, o cilindro foi posto sobre papel absorvente por alguns minutos e

mantido dentro de um dessecador. Apés ser pesado o cilindro foi separado para analises.
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CAPITULO 4

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 — Resultados obtidos na Universidade de Queensland

Estes sd3o os resultados obtidos na fase que foi realizada nos laboratério do
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade de Queensland. Estes se referem a
primeira fase da parte experimental desta tese de doutorado. Os resultados estdo 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 caracteristicas importantes para este estudo, o ndo
encolhimento durante o processo de fritura e a manuten¢fo da massa de so6lidos secos

constante.

Os ensaios foram realizados usando um mesmo tipo de madeira, com dimensdes
diferentes. A metodologia utilizada estd descrita no item 3.3.1.1. Além dos exemplos

discutidos no texto, todos os resultados desta fase estdo 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 dimens&o, mas com conteudos iniciais

de umidade diferentes. As curvas sdo apresentadas em base seca.

Percebe-se, através da anélise 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 4gua mais rapidamente, pois a propria diferenca entre a concentragéo
de 4gua no material e no meio é uma das forcas motrizes do processo de secagem. Segundo
Hart, 1966 apud Souza, 1994, isto ¢ verdadeiro para secagem a baixas temperaturas (<
100°C) enquanto para secagem realizada a temperatura acima da condi¢fio normal de
ebulicio da 4gua, vapor pressurizado € formado na fronte de evaporacio interna a particula.
Esse fendmeno resulta em fluxo de vapor de agua devido ao gradiente de pressio total dos

gases entre a frente de secagem e a superficie do sélido.
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Figura 4.1: Curvas de secagem (X5 vs t) obtidas durante a fritura de cilindros

de madeira com conteudos 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 € pouco evidente no decorrer da fritura, neste
caso. Teoricamente espera-se que um material de comprimento menor tenha uma secagem
mais rapida pois sua area de transferéncia de calor e massa € maior (drea ¢ diretamente
proporcional ao comprimento do cilindro). Uma das possiveis explicagdes, pode ser um
fenémeno observado durante os proprios ensaios de fritura. Percebeu-se que a maior parte
das bolhas formadas durante a fritura saia das laterais do cilindro, ou seja, das duas bases

circulares. Pode — se imaginar que a estrutura solida da madeira priorize um fluxo de
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liquidos na direcdo axial, para a prdpria alimentacdo da planta e assim, a madeira tém

canais que dificultam o movimento radial da agua que foi incorporada.
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Figura 4.2: Curvas de secagem (X vs t) obtidas durante a fritura de cilindros

de madeira com comprimentos diferentes.

A quantidade de o6leo incorporada foi determinada via balango de massa (item
3.3.3). As Figuras 4.3 € 4.4 apresentam a variagio da quantidade de déleo e de agua em

func¢éo do tempo para os dois tamanhos de cilindro.
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Figura 4.3: Variac8o do conteido de umidade e 6leo durante a fritura de cilindros de

madeira de 2,0cm de comprimento.
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Pode-se ver que a umidade decresce em funcéo do tempo, caracteristica tipica de um

processo de secagem.

1.0+ Fritura de cilindros de madeira (L=4,0cm)
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Figura 4.4: Variacéo do contetido de umidade e 6leo durante a fritura de cilindros de

tempo de fritura (s)

madeira de 4,0cm de comprimento.

Ha um aumento inicial da quantidade de éleo, contudo, esta quantidade parece néo

variar muito com 0 tempo nem com a concentragiio de agua apOs atingir uma certa

concentragdo. A quantidade de equilibrio parece estar entre 0,1 e 0,2 g de dleo por grama

de sélidos secos (Fig. 4.3 e 4.4).

A Figura 4.5 apresenta os dados de contetido de 6leo e de agua, representado a

relacdo destas variaveis para os dois tamanhos de cilindros. Os resultados indicam uma

possivel relagdo entre o conteudo de 4gua € o contetdo de dleo para os dois tamanhos de

cilindros.

Percebe-se uma relagfo direta entre a quantidade de 4gua presente no material e a

quantidade de o6leo incorporada durante o processo de fritura. Este comportamento €

indicativo de que um material como a madeira (mesmo nfo sendo um alimento) segue o

mesmo fendmeno pelo qual passam materiais como batata e outros alimentos.
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Figura 4.6: Variag#o do conteido de 6leo (X,5,) em fungdo da umidade (X;4,)

durante a fritura de batata (Gamble et al, 1987).

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 conteido de Oleo ¢
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inversamente proporcional ao conteido de wumidade presente no material,

independentemente até mesmo da temperatura de processo.

4.1.2 — Ensaios com lodo de esgoto de Toowoomba, Queensland, Australia.

4.1.2.1 — 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 variagdo da
quantidade de 4gua presente no material frito em func¢io do tempo em que este permaneceu
no banho de oleo. Estes dados possibilitaram a construgdo das curvas de secagem

mostradas a seguir.

Foram construidas curvas de secagem para trés temperaturas de processo diferentes:

140, 160 e 180°C. Todas as curvas sdo mostradas separadamente no Anexo A.

A Figura 4.7a mostra a comparagdo entre as curvas de secagem de lodo a
temperaturas diferentes em base umida. A Figura 4.7b mostra estes dados em fungfo da

massa de solidos secos mais a massa de 6leo (defini¢do no item 3.2.2).

Nesta fase, os ensaios analiticos de determinagio da concentragdo de 6leo no lodo
frito n3o estavam disponiveis, contudo estas analises foram feitas em outras etapas do

trabalho e serdo mostrados posteriormente.

As taxas de variagdo de umidade com o tempo variam com o aumento da
temperatura (uma das forgas motrizes do processo de secagem) Em ambos os casos,
percebe-se que a temperatura ¢ um fator importante na transferéncia de massa, fazendo com
que a velocidade de perda de massa seja maior quando a temperatura do meio (6leo)
aumenta. Este aumento na taxa € evidente entre as temperaturas de 140 e 160°C, contudo a

esta diferenca j& néo € tdo grande entre 160 e 180°C.
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Figura 4.7: Variag@o do contetido de umidade durante a fritura de cilindros de lodo.
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Analisando-se a forma das curvas, nota-se que até os primeiros 100 segundos de
processo, as curvas sdo lineares e dai em diante, elas tendem a diminuir a velocidade de
queda. Este fendmeno ¢ 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 j& é bem mais

lenta, este tempo de mudanga € mais longo, por volta dos 200 segundos de fritura.

Este ponto, onde ocorre a mudanga de inclinagdo da curva, é também chamado de
ponto critico, ou ponto de umidade critica. Antes de atingir-se o ponto critico num processo
de secagem, tem-se o fendmeno de perda de agua livre, caracterizado pela taxa de secagem

constante (X vst t linear).

A parte seguinte do processo, quando a curva X vs t ndo € mais linear, refere-se a
um fenémeno de taxa de secagem decrescente. Neste caso, o material j4 teria perdido todo a

sua agua livre e estaria perdendo o conteudo de umidade fisicamente ligado aos solidos.
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4.1.2.2 — Composicio elementar e poder calorifico do lodo frito a 180°C

Amostras de lodo frito & temperatura do 6leo de 180°C foram separadas para
analises quimicas e fisico-quimicas. Foram dois os tipos de analises e se destinaram a
caracterizar o produto frito e comparar este ao lodo seco por processo convencional

(secagem com ar).

A analise de composic¢io elementar forneceu o conteudo de carbono e de hidrogénio
do lodo seco e do lodo frito (Figura 4.8). Nota-se um aumento da concentracdo de carbono
logo no primeiro minuto de contato do material com o 6leo e ainda um posterior aumento
com a duragdo da fritura (Figura 4.8a). O acréscimo de carbono no lodo pode ser explicado
pela incorporagdo de 6leo ao mesmo devido a perda de dgua que ocorre durante a fritura. A
Figura 4.8b mostra que o contrario ocorre com a porcentagem de hidrogénio presente, que

diminui com o tempo de fritura.

Os resultados da determinac@o do poder calorifico das amostras de lodo frito e seco

estdo apresentados nas Figuras 4.9 e 4.10.

Os valores de PCS (Poder Calorifico Superior) sdo importantes na andlise da
qualidade de um material como combustivel. A Figura 4.9a mostra que apds um tempo de
processo o PCS do lodo sofre um aumento de 33% em relagéo ao valor do lodo que passou

por uma secagem convencional a ar.

Estes resultados estdo intimamente ligados & quantidade de 4gua presente no
material queimado, como mostra a Figura 4.9b. A medida que a umidade diminui o poder
calorifico aumenta, pois a evaporacéo da agua presente no material consome parte do calor

produzido pela queima do material.
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Figura 4.8: Variacdo da porcentagem maéssica de a) carbono e b) hidrogénio de amostras de

lodo fritos em 6leo a 180°C. O ponto “zero” ¢ referente ao lodo seco a ar.

Outro resultado interessante é a quantidades de cinzas restante apos a queima do

material. Nota-se também que os materiais que passaram pelo processo de fritura

apresentam uma porcentagem de cinzas Dbastante inferior ao material seco
convencionalmente.
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Figura 4.9: Poder calorifico de amostras de lodo fritos a 180°C: variacdo em relacio ao

a) tempo de fritura e b) umidade da amostra.
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O valor da concentragio € cerca de 4 vezes menor para os materiais fritos. Uma
quantidade menor de cinzas implica numa caracteristica bastante positiva do processo de

combustio.
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Figura 4.10: Porcentagem de cinzas apos a combustdo de amostras de lodo fritos a 180°C:

varia¢8o em relag@o 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 periodo de tempo do estagio fora do Brasil, ou seja, de Maio a Setembro de 2002.

Os resultados aqui apresentados estdo divididos em ensaios preliminares e ensaios

com lodo de esgoto da ETE da cidade de Mauberges, Franga.

Uma caracteristica importante desta fase € a grande quantidade de pontos obtida
para cada curva apresentada, que ¢ devida ao sistema de aquisicio de dados online. Esta €
uma metodologia de trabalho diferente das outras duas fases deste projeto, e que contribuiu
bastante para o estudo da secagem, permitindo a obtencio de um maior nimero de dados.
Esta metodologia estd descrita no item 3.4.3. Todos os resultados podem ser visto no

Anexo B.

4.2.1 — Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares foram realizados utilizando trés tipos de materiais
diferentes: levedura, madeira e puré de batata. As caracteristicas destes materiais, os
procedimentos usados em sua preparagio e na realizacio dos experimentos de fritura estdo

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 — X, vs t - para temperaturas do 6leo
diferentes. Existe a influéncia da temperatura do meio (6leo) na retirada da agua do sistema,

porém na faixa estudada, esta influéncia nio € téo destacada.

E possivel notar que o periodo de taxa de secagem constante vai até
aproximadamente 200 segundos de processo. Grande parte da quantidade de umidade
presente no material ¢ perdida neste periodo, 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 éleo.

A Figura 4.12a mostra a secagem de duas amostras de madeira com a mesma
umidade inicial e também fritas sob as mesmas condi¢des que a levedura. As duas curvas
de secagem sdo bastante préximas, mostrando que os ensaios sfo repetitivos. Da mesma
maneira como a levedura, grande parte da umidade presente ¢ umidade livre, o que

significa que esta sera perdida numa taxa constante no inicio 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 instalagdo de camadas isolantes entre a balanca e o fritador.

A curva de secagem de puré de batata é mostrada na Figura 4.12b. Esta curva é o
resultado da média de cinco experimentos realizados sob as mesmas condi¢des que a
levedura e a madeira. Uma caracteristica marcante desta curva ¢ a alta taxa de secagem no

inicio do processo.



Capitulo 4 — Andlise e Discusséo dos Resultados

88

X

0.8

07 )
madeira

0.8 = amostra 1

e amostra 2

6505

0.4
0.3
024 &

0,14

0.0~ T Sy 5 T ) ook &
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo de fritura (s)

b)

5.0
4.5

404 @
]
abs 3.5

fritura de pure de batata

30
25+
2.04
15

1.0+

0.5+

0.0

H T T H
0 200 400 600 80C 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo de fritura {(s)

Figura 4.12: Fritura de semi-cilindros de madeira (a) e de puré de batata (b)

A Figura 4.13a mostra uma curva tipica de secagem (perda de umidade em fungo do

tempo).
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Figura 4.13: Curva de secagem tipica (Smollen, 1990) (a) e curvas de secagem de madeira,

levedura e pur€ de batata (b)
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A regido da curva compreendida entre o ponto B e o ponto C corresponde ao
periodo de secagem constante, onde se perderia a umidade livre contida no material sendo
seco. A comparagdo visual das Figuras 4.13a e 4.13b confirma a presenca dos diferentes

periodos de secagem presentes durante a fritura dos materiais.

Além da influéncia da quantidade de umidade inicial do material na taxa de
secagem, existe também a influéncia do tipo umidade presente, e como esta umidade estd
relacionada com a estrutura sélida de material. De acordo com a metodologia de preparag@o
para os ensaios (item 3.4.3), os trés tipos de materiais foram preparados através da
incorporac@o de &gua, para que atingissem a umidade inicial desejada. Logo era esperado

que grande parte da umidade presente fosse umidade livre.
Tanto a levedura quanto o puré de batata apresentam uma curta fase inicial (25s) de
aquecimento do material, correspondente & curva AB ou A’B na Figura 4.13a. Durante a

fritura da madeira por sua vez n#o ¢ possivel reconhecer esta fase.

Se forem considerados os primeiros segundos de processo nos trés casos (4.13b) e

for estimada a taxa de secagem (dX/dt), tém-se os valores mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Condi¢Ges iniciais dos ensaios preliminares e taxas de secagem obtidas

Material Ts1e0 (°C) X; (b.s.) X; (b.u.) Periodo dx/dt

Levedura de padaria 180 2,45 0,71 25-50s -0,0294**
Puré de batata 180 4,58 0,82 25-100s -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 puré sendo diferentes, apresentam o
mesmo valor de taxa de secagem no periodo constante. Provavelmente porque possuem
estruturas solidas parecidas, sendo que a incorporagdo / remoc¢@o da umidade ocorre de

forma similar.
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A madeira possui uma estrutura sélida bastante diferente dos outros materiais ¢ da
mesma maneira que tem uma absor¢io de agua lenta (obtencZo de uma baixa umidade

inicial) tem uma secagem mais lenta que os outros materiais.

4.2.2 — Ensaio com lodo de esgoto de Mauberges, Franca

4.2.2.1 — Estudo da temperatura do é6leo e da forma geométrica do lodo

Realizou-se o estudo da fritura do lodo, experimentando-se condi¢des de trabalho

distintas (temperatura do 6leo) 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 6leo de 160°C. Percebe-se que existe uma diferenga significativa no comportamento da
curva de secagem em fun¢@io 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 influéncia grande na taxa

de secagem.
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Figura 4.14: Varia¢do da massa total do cilindro (a) e do “bolo” (b) durante a fritura de lodo a 160°C.

Esta diferenca pode ser vista na Figura 4.15, que apresenta as curvas de variacio 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 (ap6s os primeiros
200s), passa a ser mais rdpida que a taxa de secagem do material na forma de “bolo”. A
diferenca de comportamento fica clara quando se compara o grau de secagem, por exemplo,
apos 600 segundos de fritura o cilindro de lodo atinge uma umidade de 0,45g de 4gua por

grama de sélidos secos, enquanto o bolo de lodo apresenta um X = 1,6.
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2 cilindro de lodo }
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Figura 4.15: Variacdo 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 relagBo entre as formas geométricas tem a mesma tendéncia que para a
temperatura de 160°C, ou seja, o cilindro de lodo apresenta uma secagem mais rapida que o

material sem forma definida.

A Figura 4.17 mostra comparagio entre as curvas. Nota-se que, a 180°C, existe uma
proximidade muito maior entre as curvas, ou seja, em ambas situacdes a taxa de secagem €

muito similar, o que ocorre nos 300s primeiros segundos de fritura. Apos este tempo, a taxa
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de secagem do material disforme diminui sensivelmente em relagdo a taxa de secagem do

cilindro.
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Figura 4.16: Variag¢@o 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: Comparacdo da varia¢do da umidade do lodo, cilindro € “bolo”. Temperatura

do dleo = 180°C.
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Tomando mais uma vez um certo tempo de processo, como por exemplo 600
segundos, o contetdo de umidade do cilindro estd quase nulo, enquanto o do bolo de lodo

esta na faixa de 0,5 g 4gua por grama de s6lidos secos (Figura 4.17).

O efeito da temperatura na fritura dos cilindros pode ser visto na Figura 4.18.

Cilindros com mesma massa ¢ mesmas dimensdes foram fritos, e através da
variagdo 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 comega a mais de 50 segundos apos a
introdugdo do cilindro de lodo no banho de dleo. Pode-se ver como a secagem a 180°C ¢
mais rapida pois atinge um valor de umidade préximo de zero mais de 100 segundos antes

da curva feita a 160°C.
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Figura 4.18: Variag@o da umidade do cilindro de lodo durante frituras a temperaturas

diferentes.

4.2.2.2 — Fritura de cilindros de lodo a 180°C: analise dos produtos

Para anélise de algumas caracteristicas do produto frito, foram necessarios novos

experimentos de fritura. Foi determinada a condi¢@o de 180°C para a temperatura do banho
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de ¢leo, e vérios cilindros de mesma massa e dimensdes foram fritos, cada um deles por um

determinado tempo (item 3.4.3.3).

Foram realizados 10 experimentos, com 0s seguintes tempos de permanéncia dentro

do banho de 6leo: 20, 50, 75, 169, 263, 356, 450, 570, 690, 810 segundos.

O produto de cada fritura foi separado para determinacles de propriedades
caracteristicas do produto, como por exemplo, umidade (item 3.2.2), conteudo de 6leo

(item 3.2.3), composic¢do elementar (item 3.2.6) e poder calorifico (item 3.2.5).

Na Figura 4.19 pode-se ver que existem diferencas entre curvas obtidas por métodos
diferentes. Convém lembrar que durante a fritura em que se usou a aquisicdo de dados
online, somente um cilindro foi frito e a sua variacdo de massa foi medida ao longo do
tempo. Ja no outro método, cada ponto da curva se refere a um cilindro diferente, portanto
foram necessarios 10 experimentos de fritura para a obtengfio desta curva. Métodos

diferentes implicam em diferentes niveis de erros.
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Figura 4.19: Curvas de secagem: experimentos isolados em comparag@o com o experimento

de aquisi¢io online. Temperatura do 6leo 180°C.
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A extragdo por solvente a temperatura ambiente foi utilizada a fim de determinar o
contetido de Oleo das amostras (item 3.2.3). Estes resultados estio apresentados na Figura

420e4.21.

Na Figura 4.21 pode-se visualizar a relacdo entre a concentragio de 4gua € o
contetido de Oleo 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 6leo aderido ao material € proporcional & quantidade de

agua remanescente dentro do material.
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Figura 4.20: Variac@o da umidade e do 6leo em fun¢do do tempo durante a

fritura de lodo a 180°C.

Os resultados da analise de composi¢éo elementar dos produtos fritos sdo mostrados
na Figura 4.22. A porcentagem de carbono (C) no produto varia significativamente com o
tempo de fritura, sugerindo que € devida & incorporagéo de 6leo ao material ao decorrer do

tempo de fritura.
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Figura 4.21: Relacdo entre o conteudo de 6leo incorporado ao lodo e seu conteudo de

umidade

O elemento hidrogénio (H) apresenta uma leve elevacdo e o nitrogénio (N) mantém-
se praticamente constante. A variagdo de conteudo de hidrogénio também foi determinada
para os produtos fritos da UQ (Figura 4.8b). N&o houve concordancia com os dois
resultados obtidos. Os primeiros a serem determinados foram os resultados de UQ, onde

houve um decréscimo de conteudo de hidrogénio.

Os resultados encontrados nesta fase apresentam um acréscimo de contetido de
hidrogénio, como pode ser visto na Figura 4.22. Existem muitas varidveis que podem
influenciar nestes resultados como a composi¢io do material usado, o 6leo e as diferentes
interagGes e reagdes quimicas que podem ocorrer durante a fritura. Portanto, no presente

momento nio ¢ possivel inferir alguma resposta para esta diferenga de comportamento.

Na Figura 4.23 s3o apresentadas as curvas de variacdo de poder calorifico do
lodo com o tempo de fritura determinadas de duas maneiras: através da bomba calorifica
(item 3.2.5) e através de célculos tedricos usando as porcentagens de CNH, calculados e

fornecidos pelo préprio equipamento de anélise.
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Figura 4.22: Variagio da porcentagem massica dos elementos C, H e N durante a fritura de

lodo

A curva de poder calorifico inferior obtida pela andlise dos produtos na bomba
calorifica tende a ter valores menores que os das duas outras curvas, que foram calculadas
teoricamente através das porcentagens obtidas na analise elementar. A diferenca deve-se

provavelmente a uma superestimagio do calculo tedrico feito pelo equipamento.

Também, quanto aos resultados da bomba calorifica, n3io foi possivel o
processamento dos materiais com tempo de fritura menor que 160 segundos, pois sua alta
umidade impedia a autocombustfio do material. Os valores de calor de combustio do lodo

estdo apresentados na Tabela 4.2.

A Tabela 4.3 apresenta calores de combustio encontrados na literatura para alguns
materiais usados como combustiveis. Em comparagdo com a Tabela 4.2, o calor de
combustio do lodo frito estd na mesma ordem de grandeza do valor para a madeira e para

residuos agricolas, caracterizando-o como um potencial bio-combustivel.
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Figura 4.23: Variag8io do poder calorifico do lodo durante a fritura de lodo

Tabela 4.2: Valores de calor de combustdo 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. = ndo autotérmica
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Tabela 4.3: Calor de combusto de algumas biomassas, residuos e 6leos.

Produto Calor de combustdo (MJ/kg) | Autor

Bagaco de cana de aglicar 19,228 Silva et al (1998)
Madeira 22,781 Silva et al (1998)
Residuos de cafeicultura 24912 Silva et al (1998)
Oleo de Canola 39,51 Lang et al (2001)
Oleo de girassol 39,46 Lang et al (2001)

99

A variag8o da porcentagem de carbono e do poder calorifico estio apresentadas nas

Figuras 4.24 e 4.25.
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Figura 4.24: Porcentagem de carbono das amostras de lodo frito (a) e variag@o do poder

calorifico (b) das amostras de lodo em fun¢do do seu contetido de umidade.

Nota-se que a perda de umidade durante a fritura implica no aumento da

porcentagem massica de carbono na amostra. Isto leva ao aumento do poder calorifico da

mesma, indicando uma relag@o direta entre estes dois ultimos pardmetros. A Figura 4.25

mostra como o conteudo de carbono provoca um aumento no poder calorifico. O 6leo tem

um alto poder calorifico — aproximadamente 40 MJ/kg (Tabela 4.3) — portanto, quando este

se adere ao material solido, aumenta o calor de combustio do mesmo.
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E uma rela¢do diretamente proporcional, contudo, de acordo com a Figura 4.25, ndo
se pode concluir se a relagdo ¢ linear ou ndo. Um estudo mais profundo destas variaveis
pode levar a obteng@o de uma correlagdio que estime o valor energético do lodo frito a partir

de seu contetdo carbono.
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Figura 4.25: Variag@o do poder calorifico das amostras de lodo em funcio do seu conteudo

de carbono.

4.2.2.3 — Imagens do produto frito: formacio da crosta e estimativa da area de

transferéncia de calor e massa

Ao fim de cada ensaio do item anterior, foram tiradas fotos dos produtos fritos.
Estas imagens digitalizadas permitem a verificacio da formacdo da crosta a medida que

acontece a fritura do material.

Através destas imagens, foi possivel realizar o célculo estimado da espessura desta

crosta e da sua variagcdo com o tempo.

As Figuras 4.26 a 4.31 mostram as imagens digitalizadas dos produtos fritos.

Através das imagens pode-se confirmar a existéncia de uma interface que separa a parte
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seca da parte imida do material. No decorrer da fritura, esta interface se movimenta em
direcdo 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 fendmeno de

secagem com o fendmeno de congelamento, pela existéncia de uma interface mével.

Figura 4.27: Cilindro de lodo apés 50 (a) e 75 (b) segundos de fritura.
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Figura 4.30: Cilindro de lodo apds 570 (a) e 690 (b) segundos de fritura.
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Figura 4.31: Cilindro de lodo frito por 810 segundos.

Estimou-se o movimento da frente de secagem através da medi¢cdo do aumento da
espessura da crosta. A comparacdo das imagens dos produtos fritos com o cilindro original
(Fig.4.26a), permitiu o calculo da espessura da crosta (item 3.4.3.3) Os resultados destes

calculos podem ser vistos na Tabela 4.4 e nas Figuras 4.32 e 4.33.

Tabela 4.4 : Raio do cilindro e interface de transferéncia de calor e massa

Tempo de fritura (s) Raio do cilindro (cm) Interface de transferéncia
de calor e massa (sz)

0 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: Diminuig¢8o do raio do cilindro (a) e aumento da espessura da crosta (b)
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Figura 4.33: Diminui¢do em fun¢fo do tempo da 4rea interfacial de transferéncia de calor e

massa

Estes dados apresentam uma caracteristica importante do material. A camada seca

tem propriedades fisico-quimicas bastante diferentes da parte imida, mais notoriamente a

mudanca na estrutura fisica do s6lido, que passa a ser muito mais poroso. Apesar de poroso,

o material é bastante duro. Ocorre também um sensivel encolhimento do material,

resultando em redugio de volume.
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4,3 — Resultados obtidos na UNICAMP

Os dados apresentados neste item sdo referentes & ultima fase experimental desta
tese de doutorado. Foram obtidos de Mar¢o a Agosto de 2003, no Laboratério de Processos
Termofluidodindmicos (LPTF) da Faculdade de Engenharia Quimica, sendo que algumas
analises foram feitas na Faculdade de Engenharia de Alimentos e também na Faculdade de

Engenharia Mecénica.

Nio foi utilizado material preliminar, sendo que todos os experimentos realizados

foram feitos com o lodo de esgoto da ETE Samambaia, Campinas, SP, Brasil.

Os resultados foram obtidos através da execugdo de dois planejamentos
experimentais. Um primeiro que foi realizado para a anélise do produto final, a fim de
verificar a influéncia das variaveis escolhidas sobre a umidade final e o contetido de dleo
do produto frito. Um segundo planejamento foi realizado a fim de construir curvas de

secagem € de concentrag@o de 6leo 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 combinagio 2° de
trés variaveis (tempo de fritura, massa inicial do lodo e temperatura do 6leo) em dois
niveis; os outros trés experimentos foram referentes a triplicata dos pontos médios das

variaveis escolhidas. O procedimento estd melhor descrito nos itens 3.2.2.1 e 3.5.3.

Cada ensaio representou a fritura de um cilindro sob as condi¢des impostas pelo

planejamento. Estas condigSes € 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 ndo permitia um ajuste muito preciso. A temperatura foi monitorada

através de termopares calibrados previamente.



Capitulo 4 — Andlise e Discussdo dos Resultados 106

Tabela 4.5: Condic¢des experimentais do Planejamento I e respostas (**)

Ensaio | 1(5) | Mumiciatdetodo (8) | Tsteo (C) | Xaue | Xobu Xas Xovs
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
6 900 435 171 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
PC1 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 gréficos pode-se
verificar o efeito das varidveis do planejamento nos niveis escolhidos. Estes efeitos sdo

dependentes da varidvel resposta escolhida para a analise.

Percebe-se que, para a variavel resposta X, as varidveis independentes que
possuem um efeito significativo sdo o tempo de fritura (A) e a temperatura do banho do
6leo (C) (Figura 4.34). Isto pode ser visto no grafico através das variaveis que tem valores
absolutos maiores que a linha vermelha pontilhada, que indica um nivel de significincia

maior que 95%.

Da mesma maneira na Figura 4.35 , vé-se que nenhum dos fatores A, B ou C, ou
mesmo nenhuma combinagdo entre eles tem influéncia na incorporagdo de oleo,

considerando-se os niveis 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 6leo, menor sera o valor

de umidade do material. O fato de que estes fatores n3o pareceram influenciar a
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incorporacio de dleo ndo ¢ determinante. E preciso explorar outras faixas de trabalho,

como por exemplo, outros tempos de fritura e temperaturas mais controlados.
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Figura 4.34: Estimativa de efeitos das variaveis e suas combinagbes sobre a resposta

umidade, X5 (A = tempo de fritura, B = massa de lodo e C = temperatura do 6leo)

p=,05

1by2 1,11493

(2)B
1by3

(DA

(3C

2by3
-05 0,0 0:5 1.0 1:5 2:0 2:5 30 35

Estimativas dos Efeitos (valores absolufos)

Figura 4.35: Estimativa de efeitos das variaveis e suas combinagdes sobre a resposta fragio

de oleo, Xops (A = tempo de fiitura, B = massa de lodo e C = temperatura do 6leo)
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O fator B, ou massa de lodo, ndo apresentou efeito significativo nem sobre a fragdo
de 6leo nem sobre a umidade do material. Esperava-se que a massa de material introduzida
influenciasse o processo de fritura. H4 dois motivos provaveis e talvez concomitantes. O
primeiro diz respeito a quantidade de material. Uma massa grande teria um maior efeito,
contudo o nivel superior de massa (aproximadamente 95g) nfio provocou um distirbio no

banho de oleo (diminuindo sua temperatura por exemplo) que pudesse afetar a secagem.

Qutro motivo € que para o nivel inferior, foi usado um cilindro de lodo e para o
nivel superior, dois cilindros de mesmas dimensdes que o primeiro para obtengdo do dobro
da massa. Conclui-se, entfio que o fator importante seria o tamanho e forma de cada

cilindro e ndo a soma de suas massas.

Os resultados mostrados na Tabela 4.5 podem ser visualizados através de
superficies de resposta. As Figuras C1 a C8 do Anexo C mostram as superficies obtidas
analisando a combinacfo de duas variaveis por vez (t, m ¢ T - tempo, massa e temperatura,

respectivamente) em gréficos tridimensionais onde a ordenada Z ¢ a resposta do sistema.

Nas Figuras 4.36 e 4.37 pode-se ver a superficie de resposta para a umidade em base
umida. Na escala cromatica dos graficos, o vermelho representa o maior valor da resposta e
o verde o menor, sendo que os eixos estdo na escala —1 (nivel inferior) e +1 (nivel
superior). Assim, o grafico tridimensional mostra regiio onde se encontram os valores
desejados. Na Figura 4.36, vé-se que a regifo que apresenta menores valores de X, tem

valores maiores de tempo de fritura, contudo no eixo de massa a diferenga € muito pequena.

A influéncia da temperatura do 6leo pode ser visualizada na Figura 4.37. A regido
onde se encontram os menores valores de umidade (regifio verde do grafico) é referente aos

maiores valores de temperatura e de tempo de permanéncia no 6leo.

Considera-se importante a relacdo entre o conteido de umidade e o conteudo de

oleo, que foi verificado nas outras fases do trabalho (Figuras 4.5 e 4.21).
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Figura 4.36: Superficie de resposta para o contetido de umidade, Xa (bu). Efeito do tempo

de fritura (t) e da massa de lodo (m)
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Figura 4.37: Superficie de resposta para o conteudo de umidade, Xa (bu). Efeito da
temperatura do 6leo (T) e do tempo de fritura (t)
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No caso dos experimentos realizados no planejamento I, a relagdo entre X, € Xopu

mantém-se linear e inversamente proporcional, como pode ser visto na Figura 4.38.
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Figura 4.38: Relac#o entre a quantidade de umidade e a quantidade de 6leo no material

frito.

Este resultado estd 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 repetigdo do padrio deste comportamento, independente do tipo de material,
corrobora a teoria de Gamble et al (1987). Segundo Gamble et al (1987), o 6leo incorpora-
se ao produto durante o processo de fritura a medida que a agua é evaporada. Quando o
vapor d’agua sai, provoca fissuras e deixa espagos vazios na superficie dos solidos, que por

diferen¢a de pressdo acabam sendo preenchidos pelo meio de fritura, que € o dleo.
4.3.2- Planejamento experimental II (P II)
Este planejamento consistiu na realizacdo de 8 ensaios (2°), sendo que foram

escolhidas varidveis diferentes daquelas usadas no planejamento anterior, como tamanho do

material e tipo de O6leo usado. Manteve-se a temperatura do o6leo como varidvel
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material e tipo de Oleo usado. Manteve-se a temperatura do O6leo como varidvel
independente por ser uma importante condi¢fio de processo. Estas variaveis bem como os

niveis analisados podem ser vistas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Condi¢des experimentais do Planejamento 11

Ensaio | Tsie0 (°C) Didmetro do cilindro (cm) Tipo de dleo
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 2132 2,0 Novo
7 1933 2,6 Novo
8 213,9 2,6 Novo

Foram realizados 105 experimentos na execucfo do planejamento (descricdio da
metodologia no item 3.5.3). Cada ensaio foi gerado com a realizagdo de pelo menos 12
experimentos, a fim de obter as curvas de secagem do lodo de esgoto sob condicdes
diferentes. As curvas de secagem obtidas em todos os ensaios podem ser vistas no Anexo
C.

Este procedimento trabalhoso nfo permitiu a realiza¢fio de duplicatas, especialmente
devido a falta de tempo. Experimentos com o ponto central (valores médios das variaveis
escolhidas) também n3o puderam ser realizados devido as dificuldades de obtencdo dos

proprios valores médios, tanto do didmetro do material quanto do tipo de 6leo.

Os primeiros resultados deste planejamento podem ser vistos nas Figuras C9 a C12
(Anexo C). Estas sdo curvas de variacdo de umidade (em base tmida, X;4,) em fungéo do
tempo de fritura. As Figuras C13 a C16 também apresentam as curvas de umidade versus o
tempo de fritura, s6 que em base seca™® (X*), ou seja, a base de calculo desta umidade

nio € somente a massa seca dos s6lidos mas a massa de s6lidos secos mais a massa de Sleo



Capitulo 4 — Andlise e Discussdo dos Resultados

112

incorporada. A Figura 4.39 apresenta um exemplo dos tipos de curvas mencionados para o

ensaio 8 (condi¢Ses na Tabela 4.6).
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Figura 4.39: Curva de secagem obtida no ensaio 8, a) Xy, vs t, b) Xops* vs't

As curvas de secagem obtidas nas diferentes condig¢bes apresentaram um perfil

semelhante, onde se identifica uma secagem rapida inicialmente, e apds um certo tempo de

processo, a taxa de secagem passa a diminuir, ndo 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 obtencdo da quantidade de dleo incorporada ao material durante a fritura foi feita

através da metodologia de extracdo com solvente em aparelho Soxhlet (item 3.2.4)). Além

de ser um parametro importante, a quantidade de 6leo presente permite o calculo das curvas

de secagem em base seca, ou seja, calculada em funcfio da massa de solidos secos. A Figura

4.40 mostra curvas obtidas de incorporag@o de 6leo ao lodo de esgoto ao longo da fritura

para os quatro ensaios.
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Figura 4.40: Variagio do conteudo de oleo em func¢fo do tempo de fritura para os ensaios

com 6leo novo. a)X,p, € b)Xops

As Figuras C17 e C18 (Anexo C) mostram os resultados de curvas de secagem em
base seca (Xg»s) para quatro dos oito ensaios. Estes resultados foram obtidos para os ensaios
em que se usou o 0leo novo (ensaio 5, 6, 7 e 8) pois a metodologia de quantificagio de dleo
n3o foi bem sucedida nos ensaios com o 6leo usado. A técnica usada é um método oficial
de determinag&o de conteudo de gorduras em materiais. Como o 6leo usado é, além de 6leo,
uma mistura muito grande de compostos de degradacdo, o experimento passa a ser nio

representativo (teores de 6leo menores que 10%).

Para efeito de comparagdo, foram preparadas as curvas apresentadas nas Figuras
4.41 e 4.42. Sgo curvas de perda de umidade em func@o do tempo para os quatro ensaios

nas duas bases diferentes, X s € Xaps™.

Nota-se que as curvas sdo bastante proximas. Isto provavelmente se deve ao fato da
quantidade de oleo incorporado ser relativamente pequena e ndo ultrapassa 40% (Figura

4.40).




Capitulo 4 — Analise e Discussdo dos Resultados 114
a) b)
55 50+
5.0 5P
45 Ensaio 5 404 .
] . ’ Ensaio 6
X 40+ E )):abs N 354 © s X,
o ]
351 ats 304 8O o X,
3.0+ 25
25 %1 =
] 204 ©
20 ]
1 1.5
-l B
15+ : o
1.0 1.0+ B8O
0_5.: 0.5+ &
] “ Q ] QQO 000
0‘0'1 T T T 2 "1 D( 0 2 B T !“"“1 0'0'. t T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tempo de fritura (s) tempo de fritura {s)
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4.3.2.1- Efeito do tipo de 6leo usado para a fritura

Os meios de fritura usados foram gordura de palma (fornecido direto pelo
fabricante) e 0leo de soja (descarte de um restaurante). O resultado observado nas curvas de
secagem implica que o tipo de dleo utilizado como meio de fritura nfo influencia na taxa de
secagem. Na Figura 4.43 tem-se um exemplo de que n3o ha diferenca entre as curvas
obtidas com 6leos diferentes. O mesmo acontece para as outras condi¢cdes de temperatura

de processo e tamanho do material (Fig. C19 a C22).
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Figura 4.43: Efeito do tipo de 6leo na curva de secagem par a fritura de lodo.

4.3.2.2- Efeito da temperatura do 6leo (meio de fritura)

A temperatura do meio secante € um par@metro importante num processo de
secagem. Neste caso, trata-se da temperatura do banho de 6leo. Durante a execugdo dos
experimentos, a manuten¢io da temperatura foi relativamente dificil devido ao controle de

temperatura ineficiente do préprio fritador.

Foram escolhidos os niveis 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 diferenca entre as curvas, ndo foi muito grande, neste

intervalo de temperaturas.

Percebe-se que para um cilindro de lodo de tamanho maior, o efeito € mais

pronunciado. Contudo, mesmo quando a diferenga de temperatura € maior (Figura 4.45) as

curvas continuam sendo bastante préximas, a umidade final foi a mesma e a principal

mudanca verificada foi no tempo para atingir a umidade critica, que é normal.
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Figura 4.44: Efeito da temperatura do 6leo na curva de secagem. a) d=2,0cm, AT=20,0°C e
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Figura 4.45: Efeito da temperatura na fritura do lodo. AT = 42.8°C

4.3.2.3- Efeito do didmetro do cilindro de lodo

Um tamanho maior do cilindro significa uma area de transferéncia de massa maior,
o que levaria a uma taxa de secagem maior pois esta ¢ diretamente proporcional 4 area. Na
Figura 4.46 pode-se ver que o tamanho do material apresentou influéncia na sua taxa de

secagem.

Os resultados obtidos até agora indicam que grande parte da umidade presente no
lodo € 4gua que estd de alguma forma ligada ao material solido. A agua livre € perdida nos
primeiros segundos de processo, quando a taxa de secagem ¢ rapida e linear. Apos um certo
tempo de processo, que depende muito das condi¢des de operacdo e das caracteristicas do
material, esta taxa comeca a decrescer, pois atingi-se a fase em que € a umidade mais

interna que evapora

Na Figura 4.46b pode-se ver que até 60 segundos de secagem (aproximadamente) as
duas curvas s@o muito proximas, indicando um periodo onde a transferéncia de calor e
massa ¢ regida pela conveccdo, ou seja, pelas condi¢des de operacio. Apds este periodo, o

tamanho do material exerce uma sensivel diferenca na taxa de secagem, indicando que o
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mecanismo de perda de umidade durante a maior parte do processo seja a difusdo do vapor

através da estrutura do sélido.

O cilindro de didmetro maior seca mais lentamente. Tomando-se em consideragio
que a diferenca de massa dos cilindros ndo tem influéncia significativa (resultado do
planejamento I), acredita-se que o raio do cilindro seja o fator mais influente, pois num

cilindro grande, o caminho que a umidade tem de percorrer é maior.
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Figura 4.46: Efeito do didmetro do cilindro na curva de secagem para fritura de lodo.

a) T = nivel inferior e b) T = nivel superior

4.3.2.4- Relacgdo entre contetdo de 6leo e conteiiddo de umidade no material frito.

O 6leo incorpora-se ao material que esta sendo frito 2 medida que este perde a dgua.
Na indastria alimenticia, estes sdo par@metros muito importantes devido a fatores como

sabor, textura, € nutri¢éo.

Neste trabalho, estes pardmetros também foram considerados importantes. A
obtencdo de uma relagdo entre a variacio de agua e de 6leo durante o processo pode ser de
grande utilidade, ajudando no controle do processo, pois a determinagio da quantidade de

umidade é mais facil de se obter do que da quantidade de 6leo.




Capitulo 4 — Andlise e Discussdo dos Resultados

119

As Figuras 4.47 a 4.49 mostram a relagdo da dgua com o 6leo durante a fritura do

lodo para as condi¢des de processo do planejamento II.
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Figura 4.47: Relag#o da perda de agua com o aumento de concentragfo de 6leo no lodo frito.

Efeito da temperatura. a) d=2,0cm e b)2,6cm.

As curvas s@o apresentadas de forma a comparar-se a diferenca de temperatura e de

didmetro. Em todos os casos pode-se ver que, para valores de umidade menores que 10%,

os parametros X,z € Xop, N80 seguem mais uma fungéo.

Nos dois casos analisados, a temperatura ndo demonstrou influéncia 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 relaciio entre a umidade e a fracdo de 6leo no material frito permanecerem

diretamente proporcionais, os resultados obtidos neste trabalho tendem a ter uma relagfo

ndo linear, diferentemente da correlaggo linear apresentada por Gamble.
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Figura 4.48: Rela¢#o da perda de agua com o aumento de concentracdo de 6leo no lodo frito.

Efeito do didmetro do cilindro de lodo. a) T=nivel inferior ¢ b) T=nivel superior
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Figura 4.49: Relac8o da perda de 4gua com o aumento de concentrag@o de 6leo no lodo frito.

a) plan II e b) ajuste do plan II e resultado de Albi

O diametro diferente provoca um ligeiro desvio em relagdo as curvas mostradas na

Figura 4.48. Como as quatro curvas sdo bastante proximas (Figura 4.49a), estas foram

ajustadas separadamente através de um software grafico (Origin 6.0) ¢ somadas para a
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obtencdo 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 diferenca bastante grande, que € o lodo diferente. Nos
experimentos que aconteceram em Albi, foi usado o lodo da ETE de Mauberges € nos

experimentos que foram realizados na Unicamp, foi usado o lodo da ETE de Campinas.

Sabe-se que o lodo, além de ter uma constituicdo bastante complexa, pode variar
muito de uma estagdo de tratamento para outra, de acordo com o tratamento ao qual ¢
submetido. Portanto, este resultado mostra que as curvas tém inclinagdes diferentes por
serem produtos da fritura de materiais de composi¢des diversas, cujas diferentes estruturas
solidas fornece taxas de remocio de agua diferentes. Ainda assim, mantém-se a relagfo

inversamente proporcional entre a remog¢#o de 4gua e a incorporagdo de dleo .

4.3.2.5- Determinacio do calor de combustio do lodo frito e de sua porcentagem de

cinzas
Foram realizados alguns experimentos para analise do produto final em uma bomba
calorifica com o intuito de obter o valor energético do lodo de esgoto da ETE de Campinas

frito. Os resultados estio apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Variagdo do calor de combustio do lodo frito e da porcentagem de cinzas em

funcdo do tempo de fritura
Tempo (s) Calor de combustao (MJ/kg) % cinzas
0* 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

*]odo seco em forno, sem contato com o 6leo
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O tempo “zero” no inicio da tabela refere-se ao material que nfo foi frito, mas seco

em estufa (ar quente) e do qual foi removida toda a umidade.

Ha 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 frito por 14 minutos.

Este aumento pode ser visto na Figura 4.50a.

a) b)
30 ] . 30.0
® lodofritoa T, =180°C % fritura de lodo 2 170°C
27 2754 ®
5 1 .
B "
-3
= @ 25,0 e e e
° 24-—--~~4~~A-~v.'~ g
2 o
8 224 e T 225
E ® ® 8 °
G 20 oo - @
o ] B AP LY E— . . L e -
[ T 4 E
] = ¢
® © S
© | ® =—— amostra de lodo seco 7Y
14—y T Y T 7 Y T T T T 1 15.0 -~ T T T T T T T 7 -
0 100 200 300 400 500 600 70O 800 SO0 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tempo de fritura (s) tempo de fritura (s)

Figura 4.50: Calor de combustdo (PCS) (a) e porcentagem de cinzas (b) do lodo frito em
funcdo do tempo de fritura.

Outro parametro que faz diferenca na qualidade de um combustivel é a quantidade
de cinzas que sobram apds sua queima. Os resultados obtidos mostras que a porcentagem
de cinzas diminui com a fritura do material (Figura 4.50b). Isto se deve, provavelmente, a

aderéncia do 6leo ao material, o que melhora a performance da reacfio de combustzo.

Na Figura 4.51 pode-se ver os resultados de calor de combustio encontrados ao
longo deste trabalho para os lodos das diferentes cidades. Vé-se em todos os casos que
existe um aumento do poder calorifico do material ao secé-lo através da fritura, e
independentemente de seu valor caldrico 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 combustio (PCS) (a) e porcentagem de cinzas (b) do lodo frito em

funcdo do tempo de fritura. Comparagfo entre os resultados obtidos nas trés fases do trabalho.

A Tabela 4.8 mostra valores de calor de combustio de algumas biomassas, lodos,
combustiveis e 6leo encontrados na literatura. E importante observar que os valores de
calor de combustdo para o lodo frito sdo maiores que os apresentados para lodos de
diferentes origens, e além disto s@io similares aos valores encontrados para combustivels

como madeira.

Estes resultados demonstram que o lodo frito apresenta um potencial consideravel
para utilizagdo como um biocombustivel por possuir alto valor energético e produzir uma

menor quantidade de cinzas durante sua combustio.
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Tabela 4.8: Valores energéticos encontrados em literatura de biomassas e 6leos.

Autor Material Calor de Combustéo
(MJ/kg)
Zanoni e Mueller (1982) Lodo Primario Digerido 14,96
Lodo biolégico 13,50
Lodo Digerido 11,35
Ogada e Werther (1996) Lodo tmido s/ tratamento 1,088
Vesilind e Ramsey (1996) Lodo 3,9-12)5
Brouillete et al. (1998) Lodo de fabrica de papel 4,0-20,0
Silva et al. (1998) Bagaco de cana de agticar 18,0-19,5
Madeira 23,0
Borra de café 249
Lang et al. (2001) Oleo de canola 39,51
Oleo de girassol 39,46
Dermibas (2001) Madeira verde 8,0
Residuos de colheitas 20,0
Metano 55,0
Carvao 27,0
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 — Conclusdes

Este trabalho teve o objetivo de estudar a aplicag#o da fritura de imersdo como técnica de
secagem de lodo de esgoto. E um trabalho singular e pioneiro, pois até o momento nio se

encontraram publicagdes a respeito.

Foram realizados ensaios de fritura de alguns materiais, como madeira, levedura de
padaria e puré 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 incorporagéo de 6leo a estrutura sélida do material e a quantidade de 6leo
¢ proporcional & quantidade de agua 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 trés fases do trabalho (trés universidades),
utilizando lodos provenientes de estagdes de tratamento de esgoto diferentes. Ainda assim, foi

possivel encontrar comportamentos similares em relagdo ao processo de secagem.

Através das curvas de secagem pode-se verificar a existéncia 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 nfo influi na sua taxa de secagem quanto a geometria do

mesmo, dentro das faixas de massa e tamanho estudados. Verificou-se que a forma cilindrica tem
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uma taxa de secagem maior que um material sem forma geométrica especifica, considerando-se

uma mesma quantidade de massa inicial de lodo.

No caso do lodo de esgoto frito na Unicamp, foi possivel o acompanhamento da evolucgo
da quantidade de 6leo incorporada ao 6leo durante o experimento de fritura. O lodo tem uma
quantidade inicial bastante pequena (0,18% em massa) e esta passa a ser cerca de 30-40% da
massa de solidos secos ap6s um certo tempo de processo (menos de 200 segundos), sendo que,
apos atingir este valor, a concentragdo tende a manter-se a mesma apds atingir um valor de

equilibrio.

Como aconteceu no processo de fritura da madeira e como ja é conhecido na literatura
para o caso da fritura de batatas, verificou-se uma relag@o entre a variagfio da umidade do lodoe a
variagdo da quantidade de dleo incorporada ao material durante o processo. A quantidade de 6leo
¢ inversamente proporcional a umidade do material, pois teoricamente o 6leo encontra espago
para penetrar na estrutura solida do produto através das fissuras e danos causados pela saida do

vapor d’agua da superficie do material.

Utilizou-se dois tipos de oleo diferentes na fase realizada na Unicamp e verificou-se que o
meio de fritura ndo 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 6leo.

Outra propriedade importante determinada foi o valor energético do material, através de
seu poder calorifico superior (PCS). Foi possivel realizar a determinagdo do PCS para os
diferentes tipos de lodos utilizados e avaliar o aumento desta propriedade no decorrer do processo

de fritura, especialmente devido & perda de umidade e a incorporagio de oleo.

O aumento do poder calorifico 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 relacdo ao respectivo lodo seco em estufa, sem contato com o6leo.

Apos 800 segundos de processo, encontrou-se um valor de calor de combustdo por volta

de 24MlJ/kg de material. Este valor energético ¢ comparavel ao valor energético de outros



Capitulo 5: Conclusées e Sugestdes para Trabalhos futuros 127

materiais também usados como combustivel, como madeira (23MJ/kg) ou bagago de cana de
acucar (18-19,5 MJ/kg).

Estes resultados demonstram que o lodo frito apresenta um potencial consideravel para
sua utilizac8o como um biocombustivel por possuir alto valor energético e produzir uma menor

quantidade de cinzas durante sua combust&o.

Conclui-se que, de acordo com os parametros estudados, a secagem de lodo de esgoto
através da tecnologia de fritura € possivel e fornece um produto que tem um valor energético
maior, e potencial de utilizagdo mais interessante que o lodo umido e que o lodo seco por

processos convencionais de secagem.

5.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sugere-se os seguintes tdpicos par a continuagdo do trabalho:

- Processamento dos dados de temperatura de 6leo;

- Analise energética do processo de fritura;

- Comparagio do gasto energético durante o processo de secagem de lodo por fritura
com o processo de secagem convencional a ar;

- Analise dos produtos gasosos produzidos durante a fritura do lodo;

- Analise dos compostos liberados no meio de fritura (6leo) quando da fritura de lodo de

esgoto.
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ANEXA A

RESULTADOS OBTIDOS NA UNIVERSIDADE DE QUEENSLAND

Al. Ensaio Preliminares

Estdo 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.
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Figura A.1: Curvas de secagem (X, vs t) obtidas durante a fritura de cilindros de madeira com

conteudos de umidade inicial diferentes. A linha continua aponta somente a tendéncia dos pontos.



Anexo A: Resultados do trabalho desenvolvido na Universidade de Queensland

abs inicial

X,od X

139

104 B
0.9 _- cilindro de madeira_z’ocm
d o X _ =052
inicial
0.8 e X =099
p 0 inicial '
0.7 -
0.6 - @
1 0
QSt ® ®
0.4 O ®
i 0 ®
&3t 5
0.2 = U o
014 o o
0.0 7 T T T T T "
0 50 100 150 200 250 300 350

tempo de fritura (s)
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Figura A3: Curvas de secagem (Xgss vs t) obtidas durante a fritura de cilindros de madeira com

comprimentos diferentes. A linha continua aponta somente a tendéncia dos pontos.
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Figura A8: Variacdo do contetido de umidade e 6leo durante a fritura de cilindros de madeira de

4,0cm de comprimento. Base seca.
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Figura A9: Variagéo do contetdo de 6leo (Xop,) em fun¢do da umidade (X,p,) durante a fritura de
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A2. Ensaio com o Lodo de Esgoto de Toowoomba

Estdo 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.
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Figura A10: Variac@o do contetido de umidade (X,s,) durante a fritura de cilindros de lodo.

Temperatura do 6leo igual a 140°C.
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Figura A11: Variacéo do contetdo de umidade (X,p*) durante a fritura de cilindros de lodo.

Temperatura do 6leo igual a 140°C.
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abs

Temperatura do 6leo igual a 160°C.

[ e T. =1600C |

alen

® &
L )

0

| A I A N A B R
200 300 400 500 600

tempo de fritura (s)

1 N 1

T ™
100 700 800 900 1000

Figura A13: Variacdo do contetido de umidade (X, *) durante a fritura de cilindros de lodo.

Temperatura do oleo igual a 160°C.

144



Anexo A: Resultados do trabalho desenvolvido na Universidade de Queensland 145

1,04

Iy & T, =180°C
0,8 -

abu A

0,4 4

02 N

0.0

i i N i ¥ i N H N i N 1 i i

Ty ey 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tempo de fritura (s)

Figura Al4: Variagdo do contetido de umidade (X,z,)durante a fritura de cilindros de lodo.
Temperatura do dleo igual a 180°C.
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Figura A18: Variago da porcentagem madssica de carbono nas amostras de lodo frito em dleo a

180°C. O ponto “zero” € referente ao lodo seco a ar.
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Figura A19: Variagéo da porcentagem maéssica de hidrogénio nas amostras de lodo frito em dleo

a 180°C. O ponto “zero” é referente ao lodo seco a ar.
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Figura A20: Poder calorifico de amostras de lodo fritos a 180°C: varia¢@o em rela¢do ao tempo
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Figura A21: Poder calorifico de amostras de lodo fritos a 180°C: variagdo em relagdo a umidade

da amostra.



Anexo A: Resultados do trabalho desenvolvido na Universidade de Queensland 149

45
40 1@ amostra de lodo seca no forno
35
30+
* ]
8 254
£ 4
(&3
o 204
o 4
X 154
10 ® e o ® @
1 ®
5 -
{ e T, =180C
0 T M 7 T ¥ T H T H T 1
0 200 400 600 800 1000

tempo de fritura (s)
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ANEXO B

B1) Resultados dos ensaios preliminares
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Figura B1: Curvas de X, vs tempo durante a fritura de levedura a diferentes temperaturas

de oleo
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Figura B3: Fritura de semi-cilindros de madeira (X5 vS tempo)
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Figura B4: Fritura de semi-cilindros de puré de batata (X, vs tempo)

0.8
Fritura da madeira
07
O amostra i

06 o~ amostra 2
0,5
04
0,34
0,2+
'] ¥ Eef 2 jor g

-4 it e .;‘.,* "',‘ ~!
0.0 = 5L A s

T T ¥ H T M T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo de fritura (s)

| e fritura de pure de batata

T T

T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo de fritura (s)

T T
0 200 400

151



Anexo B: Resultados do trabalho desenvolvido na Ecele des Mines d’Albi- Carmaux 152

B2) Resultados dos ensaios com o lodo

70 Fritura do cilindro de lodo a 160°C
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Figura B5: Varia¢@o da massa total do cilindro durante a fritura de lodo a 160°C
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Figura B6: Varia¢do da massa total do do “bolo” durante a fritura de lodo a 160°C.
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Figura B7: Comparac8o da variacio da umidade do lodo, cilindro e “bolo”.

Temperatura do 6leo = 160°C.

70 Fritura do cilindro de lodo a 180°C
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Figura B8: Variac@o da massa total do cilindro durante a fritura de lodo a 180°C.
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Figura B9: Variac8o da massa total do “bolo” durante a fritura de lodo a 180°C.
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Figura B10: Comparacéao da varia¢do da umidade do lodo, cilindro e “bolo”.

Temperatura do 6leo = 180°C.
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Figura B11: Varia¢io da umidade do cilindro de lodo durante frituras a temperaturas

diferentes.

B3) Resultados dos ensaios para determinacio da area de transferéncia de calor e

massa
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Figura B12: Curvas de secagem em base iimida: experimentos isolados em comparagio

com o experimento de aquisic@o online. Temperatura do éleo 180°C.
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Figura B13: Curvas de secagem em base seca: experimentos isolados em comparagio com

o experimento de aquisi¢@o online. Temperatura do 6leo 180°C.
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Figura B14: Varia¢do da umidade e do 6leo em fun¢io do tempo durante a fritura de lodo a

180°C. Base timida
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Figura B15: Variac@o da umidade e do 6leo em fun¢@o do tempo durante a fritura de lodo a
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Figura B16: Relagdo entre o contetido de dleo incorporado ao lodo e seu conteudo de

umidade, base umida
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Figura B17: Relagdo entre o conteudo de 6leo incorporado ao lodo e seu contetido de

umidade, base seca.
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Figura B18: Varia¢do da porcentagem massica dos elementos C, H e N durante a fritura de

lodo



Anexo B: Resultados do trabalho desenvolvido na Ecole des Mines d’Albi- Carmaux

159

35 -
@ @
30 - ®
O ]
@ ]
25 0
B
® =
3
204 & e B
_\3’ ® o o .
< 15 ® o
1oe -
104 Y ]
5 & PCi - bomba calorifica
® PCS - calculo da composi¢éo elementar
0O PCI - caleulo da composicdo elementar
0 L I R R AR L A DDA L EL A ML
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

tempo de fritura (s)

Figura B19: Variagéo do poder calorifico do lodo com o tempo de fritura.
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Figura B20: Porcentagem de carbono das amostras de lodo frito em fung¢do do seu conteudo

de umidade.
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Figura B21: Variac@o do poder calorifico das amostras de lodo em fun¢do do seu conteudo
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Figura B22: Variag@o do poder calorifico das amostras de lodo em fungio do seu contetdo

de carbono.
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Figura B23: Diminui¢io do raio do cilindro durante a fritura

espessura {mm)
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Figura B24: Aumento da espessura da crosta formada durante a fritura
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Figura B25: Diminui¢@o em fun¢@o do tempo da area interfacial de transferéncia de calor e

massa



Anexo C: Resultado do Planejamento Experimental I] 163

ANEXO C

C1 - Planejamento Experimental I

Este anexo contém os graficos obtidos através das analises dos resultados do

Planejamento Experimental I (Item 5.3.1).

0,206
0,311
710,416
21 above

Figura C1: Superficie de resposta para o conteudo de umidade, Xa (bu). Efeito do tempo de

fritura (t) e da massa de lodo (m)

50,059
0,218
0,378
0,537
] above

Figura C2: Superficie de resposta para o conteiildo de umidade, Xa (bu). Efeito da temperatura do

oleo (T) e do tempo de fritura (t)
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[ above

Figura C3: Superficie de resposta para o conteudo de 6leo, Xo (bu). Efeito do tempo de fritura (t)

e da massa de lodo (m)

B 0,126
0,167
0,208
[ 0,249
[1 above

Figura C4: Superficie de resposta para o conteudo de 6leo, Xo (bu). Efeito da temperatura do

6leo (T) e do tempo de fritura (t)
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[ above

Figura C5: Superficie de resposta para o conteudo de umidade, Xa (bs). Efeito do tempo de

fritura (t) e da massa de lodo (m)

Blo3se
1,012
Ei1e7
12332
[T above

Figura C6: Superficie de resposta para o contetido de umidade, Xa (bs). Efeito da temperatura do

oleo (T) e do tempo de fritura (t)
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Q) OX

Figura C7: Superficie de resposta para o conteudo de 6leo, Xo (bs). Efeito do tempo de fritura (t)

e da massa de lodo (m)

(80) OX

B 037

0,381
4 0,391
[ 0402
1 above

Figura C8: Superficie de resposta para o contetido de 6leo, Xo (bs). Efeito da temperatura do 6leo

(T) e do tempo de fritura (t)
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C2 - Planejamento Experimental II

Este anexo contém as curvas de secagem obtidas durante a realizag8o do Planejamento
Experimental I (Item 5.3.2).
1) Curvas de X,;, versus t
a) b)
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Figura C9: Variag@o do conteudo de umidade do material (base imida) em fun¢&o do tempo de

fritura. a) ensaio 1 e b)ensaio 2
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Figura C10: Variacio do contetido de umidade do material (base umida) em fun¢do do tempo de

fritura. a) ensaio 3 e b)ensaio 4
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Figura C11: Variacdo do conteudo de umidade do material (base imida) em fungdo do tempo de

fritura. a) ensaio 5 e b)ensaio 6
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Figura C12: Variag¢do do conteudo de umidade do material (base imida) em fung¢@o do tempo de

fritura. a) ensaio 7 e b)ensaio 8
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2) Curvas de X,;:* versus t
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Figura C13: Variag8o do conteudo de umidade do material (base seca*) em func@o do tempo de

fritura. a) ensaio 1 e b)ensaio 2
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Figura C14: Variac¢do do conteudo de umidade do material (base seca*) em fungo do tempo de

fritura. a) ensaio 3 e b)ensaio 4
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Figura C15: Variagdo do conteudo de umidade do material (base seca*) em fun¢o do tempo de

fritura. a) ensaio 5 e b)ensaio 6
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Figura C16: Variagdo do conteudo de umidade do material (base seca*) em fungéo do tempo de

fritura. a) ensaio 7 e b)ensaio 8
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3) Curvas de X, versus t
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Figura C17: Variag@o do conteudo de umidade do material (base seca) em fung@o do tempo de

fritura. a) ensaio 5 e b)ensaio 6
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Figura C18: Variac@o do contetido de umidade do material (base seca) em fun¢éo do tempo de

fritura. a) ensaio 7 e b)ensaio 8
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4) Efeito do tipo de 6leo usado na fritura

172
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Figura C19: Curvas de secagem do lodo, fritura a Tge,=193,25°C e didmetro do cilindro de 2,0cm

. a) base imida e b) base seca*
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Figura C20: Curvas de secagem do lodo, fritura a T¢,=168 e 190,3°C e didmetro do cilindro de

2,6cm . a) base umida e b) base seca*
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Figura C21: Curvas de secagem do lodo, fritura a Tees=214,6 € 213,2°C e didmetro do cilindro de

2,0cm . a) base umida e b) base seca*
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Figura C22: Curvas de secagem do lodo, fritura a Tgie0=210,8 € 213,9°C e didmetro do cilindro de

2,6cm . a) base umida e b) base seca*
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5) Efeito da temperatura do 6leo de fritura
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Figura C23. Curvas de secagem do lodo a temperaturas diferentes, didmetro do cilindro de 2,0cm

e 6leo usado. a) base imida e b) base seca*®
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Figura C24: Curvas de secagem do lodo a temperaturas diferentes, didmetro do cilindro de 2,6cm

e 6leo usado. a) base umida e b) base seca*
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Figura C25: Curvas de secagem do lodo a temperaturas diferentes, difmetro do cilindro de 2,0cm

¢ 6leo novo. a) base umida e b) base seca*

abu

1.0
09+
0.8 .
0.7 -
0.6
0.5 v
0.4

0.3 ] v
02 v

0.14

0.0

v A 4 &

d=2,6cm, dleo novo

A T, =190,3C
v T, =213.9°C

A A

T T T
0 100 200 300 4

T T Y ¥

00 500 600 700 8O

T T T T d
0 800 1000 1100 1200 1300

tempo de fritura (s)

b)

5.0+

45+

4.0

3548

3.0
2.5+

2.0+

0.5

0.0

d=2,6cm, 6leo novo

4 T, =1903°C
v T,.=2139C

Ao 4 P,
T

0

Ty B e e e LI S e |
100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 1100 1200 1300
tempo de fritura (s)

Figura C26: Curvas de secagem do lodo a temperaturas diferentes, didmetro do cilindro de 2,6cm

e 6leo novo. a) base imida e b) base seca*
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Figura C27: Verificagfo do efeito da temperatura nas curvas (base seca). a) d=2,0cm e b)

6) Efeito do didmetro do cilindro de lodo
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Figura C28: Curvas de secagem do lodo com didmetros do cilindro diferentes, Tsjeo= nivel

inferior. a) base umida e b) base seca*
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Figura C29: Curvas de secagem do lodo com didmetros do cilindro diferentes, Tge=nivel

superior, e 6leo usado. a) base umida e b) base seca*
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Figura C30: Curvas de secagem do lodo com didmetros do cilindro diferentes, Tgjeo= nivel

inferior, e 6leo novo. a) base umida e b) base seca*
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Figura C31: Curvas de secagem do lodo com didmetros do cilindro diferentes, Tg,.=200°C, e

6leo novo. a) base imida e b) base seca*
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Figura C32: Verificagdo do efeito do didmetro nas curvas (base seca). a) T=nivel inferior e b)

T=nivel superior
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7) Relaciio entre o contetido de 6leo e o conteido de umidade no material frito
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Figura C33: Curvas de secagem do lodo e de absor¢do de dleo. a) ensaio 5 e b) ensaio 7
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Figura C34: Curvas de secagem do lodo e de absorc#o de 6leo. a) ensaio 6 e b) ensaio 8
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Figura C35: Conteudo de 6leo em fungdo da agua presente no material. a) ensaio 5 e b) ensaio 6
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Figura C36: Conteudo de 6leo em fung@o da agua presente no material. a) ensaio 7 € b) ensaio 8




