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RESUMO

Os lodos de industria de gelatina apresentam potencial de utilizacdo como biofertilizante,
entretanto possuem elevado teor de umidade (98%). Este trabalho objetivou analisar a
influéncia de trés diferentes vazdes mdssicas do ar de secagem (0,3, 0,4 e 0,5 kg.min-1)
para uma temperatura fixa de 110°C na secagem deste lodo em um secador convectivo.
Foram utilizados os modelos de Lewis, Page, Henderson e Pabis e Logaritmico para
ajuste aos modelos. Os resultados mostraram que, para a menor vazdo, o tempo de
secagem foi maior. J4 para as duas maiores vazdes o tempo de secagem foi 0 mesmo,
mostrando que a velocidade de secagem ndo apresentou tanta influéncia. Os modelos
apresentaram bons ajustes para as vazdes de 0,3 e 0,5 kg.min"!, destacando-se osmodelos
de Page e Logaritmico, com coeficientes de correlacdo de aproximadamente 99,85%.
Entretanto, para a vazio de 0,4 kg.min™' os modelos niio apresentaram bons ajustes, com
coeficientes de correlacdo de aproximadamente 86,94%.

Palavras-chave: lodo, secagem, biofertilizate.

ABSTRACT

The sludge from gelatine industry has potential for use as biofertilizer, however have high
moisture content (98%). This paper aimed to analyze the influence of three different mass
flow rates of drying air (0.3, 0.4 and 0.5 kg.min-1) for a fixed temperature of 110°C on
the drying of this sludge in a convective dryer. Lewis, Page, Henderson and Pabis and
Logarithmic models were used for model fitting. The results showed that, for the lower
flow rate, the drying time was longer. For the two highest flow rates, the drying time was
the same, showing that the drying speed did not have as much influence. The models
presented good fits for the flow rates of 0.3 and 0.5 kg.min-1, with Page and Logarithmic
models standing out, with correlation coefficients of approximately 99.85%. However,
for the flow rate of 0.4 kg.min-1 the models did not present good fits, with correlation
coefficients of approximately 86.94%.

Keywords: sludge, drying, biofertilizer.

1 INTRODUCAO
A geracdo de residuos, inerente a qualquer atividade realizada pelo homem, vem

crescendo continuamente, entre esses, encontram-se os residuos sélidos (Morejon et al.,
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2012; Bennamoun, 2012; Arlabosse et al., 2012). Por esta razao, a abordagem de temas
relacionados ao tratamento, a reducdo e a disposicdo ambientalmente adequada destes
residuos € de especial interesse (Freire et al., 2014).

Do processo de fabricagdo de gelatina resultam grandes quantidades de residuos
organicos na forma liquida. O tratamento destes residuos liquidos gerados no processo de
fabricacdo de gelatina dd origem a residuos sdlidos (lodos), e estima-se que a cada
tonelada de gelatina produzida sdo geradas 6toneladas de residuos sélidos (Reimann,
2005).

Devido a composi¢do desses lodos, que possuem micronutrientes e
macronutrientes, incorpord- lo na agricultura é uma interessante op¢do de destinacdo
final. Entretanto, esta solu¢do nio pode ser realizada sem a eliminacdo de componentes
perigosos e redug¢do da concentragdo de poluentes pormeio da aplicacdo de alguns
tratamentos (Bennamoun et al., 2013a).

lém disso, outra caracteristica que limita o uso agricola do lodo € o seu elevado
teor de umidade, de aproximadamente 98%. Este fato favorece a aceleragcdo dos processos
de fermentacdo e degradacdo e também dificulta atividades tipicas de gestdo ambiental,
tais como o tratamento fisico, otransporte € o armazenamento em condi¢Oes favoraveis
(Freire et al., 2014; Guidi, 2012; Taniguchi, 2010; Guimaraes, 2009).

Por esta razdo, a secagem constitui uma importante etapa de tratamento, pois
reduz comeficiéncia o teor de umidade do lodo, reduzindo consequentemente seu volume
€ custos com manuseio, transporte e armazenamento (Bennamoun et al., 2013a). Quando
desidratado de umaconcentracdo de 2% de s6lidos para 20% de solidos, o lodo tem seu
volume € reduzido em até 90% (Nielsen e Willoughby, 2005; Vaxelaire et al., 2004;
Vaxelaire ef al., 1999).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a secagem de
lodo proveniente de uma estacdo de tratamento de efluentes (ETE) de uma industria de
gelatina por meioda andlise da influéncia de trés vazdes massicas do ar de secagem (0,3,
0,4 e 0,5 kg.min'') para uma temperatura fixa de 110°C na secagem deste lodo em um

secador convectivo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 COLETA E PREPARO DO LODO
O lodo utilizado neste trabalho é um lodo de origem industrial, gerado na estagao

de tratamento de efluentes (ETE) da industria de gelatina GELITA, unidade de Maringa.
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Este lodo foi coletado apds passar por processos de biodigestdo anaerdbia e lagoas de
aeracao, sendo designado como lodo biolégico de gelatina (LBG).

Devido ao seu alto teor de umidade e heterogeneidade (fase aquosa na parte
superior, € a lama decantada), foi necessdrio submeter o lodo a algumas etapas de
preparacdo. Primeiramente, foiretirada a dgua sobrenadante do lodo aerébio com o
auxilio de um sifao. Apds a retirada inicial de dgua o lodo foi levado a um decantador,
onde permaneceu por aproximadamente 24 horas. O lodo decantado foi entdo filtrado em
um filtro a vacuo. O lodo retido no meio filtrante foi acondicionado em recipientes

herméticos e armazenado a temperatura de 4 °C aproximadamente.

2.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A andlise de solidos foi realizada por meio do método gravimétrico que é
considerado uma metodologia cldssica de acordo com Standard Methods (APHA, 1998).

O sistema de secagem foi cedido pela Faculdade de Engenharia Quimica da
UniversidadeEstadual de Campinas para o Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Estadual de Maringa e conta com as seguintes pecgas: soprador e acessorios,
resfriador de ar, leito de silica, medidor de vazdo, aquecedor elétrico, cAmara de secagem,
medida e registro de temperatura, ciclone, condensador e sistema de eliminacdo de

odores, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 — Sistema de secagem.
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Para a realiza¢do dos experimentos da cinética de secagem ligava-se o secador e
regulava-se a velocidade do ar e a temperatura do ar desejada. Aguardava-se a
estabilizacdo das condi¢cdes selecionadas. Em seguida, pesava-se a bandeja
separadamente e depois pesava-se uma massa de 600 gde lodo, e este era levado ao
secador. Nos primeiros 90 minutos a massa de sélidos era determinada em intervalos de
10 minutos e, a partir dai, em intervalos de 30 minutos. Juntamente com a massa eram
monitoradas as temperaturas medidas pelos termopares. Também se acompanhava
continuamente a temperatura ambiente e umidade relativa do ar durante os ensaios. Apds
a secagem,o lodo seco era triturado, quarteado e acondicionado em recipientes plasticos
vedados e identificados para posteriores andlises. Foram avaliadas trés condicoes
diferentes de vazdes mdssicas do ar de secagem (0,3, 0,4 e 0,5 kg.min') para uma
temperatura fixa de 110°C.

Por meio dos dados experimentais obtidos plotou-se as curva de secagem e curva
da taxa de secagem. Para o ajuste dos dados experimentais da cinética de secagem sao
utilizados os modelos de Lewis (1921), Page (1949), Henderson & Pabis (1961) e

Logaritmico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O contetido de umidade inicial obtido para o lodo bruto 99,18 + 0,19 %. Este valor
estd dentro da faixa de valores encontrados na literatura e proximo ao resultado fornecido
no boletim de andlise realizado periodicamente pela Empresa (99,4 %). Este resultado
confirmou a necessidade de um processo preliminar de desidratacdo mecanica. Apds esta
etapa, obteve-se um teor de umidade de 92,21 + 0,009. Nas Figuras 2 e 3 sdo mostradas

a cinética e taxa de secagem para as condi¢des estudadas.
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Figura 2 — Cinética de secagem para as condicdes estudadas.
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Figura 3 — Taxas de secagem para as condic¢des estudadas.
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No ensaio de secagem verificou-se por meio das taxas de secagem que houve um
periodo inicialde aquecimento do material. Este periodo durou 30 minutos, desde o inicio
da secagem, quando o material encontrava-se com teor de umidade de 13 (b.s.) até que a
amostra atingisse atingir um conteido de umidade de aproximadamente 6 (b.s.).

Em seguida, iniciou-se o periodo de taxa decrescente. Nesta fase observou-se
visualmente entre as pesagens que a torta comecava a apresentar um enrijecimento da
camada superficial e, posteriormente, apareceram fissuras e quebras na torta, além do
inicio da reducdo do volume.

Este fendmeno de quebra ou fissura da torta foi observado por diversos autores
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(Li et al, 2015a; Li et al, 2015b; Bennamoun et al., 2014; Bennamoun et al., 2013b; Hsu
et al.,2010), os quais afirmaram que, em virtude da dgua presente fazer parte da estrutura
do sélido, a mesma € afetada pela remocdo da umidade. As camadas superficiais
tendem a secar mais rapidamente do que no seuinterior, e quando a taxa de secagem
decresce, é possivel que se estabelecam diferencas significativas no teor de umidade no
interior da amostra, provocando fissuras ou deformacdo (encolhimento), ou ainda, é
possivel que se forme um revestimento relativamente impermeédvel de material
parcialmente seco inibindo o prosseguimento da secagem no interior do sélido.

A secagem ocorreu até que o teor de solidos estivesse entre 92-95% (CONAMA,
2006; EPA, 2003). O tempo de secagem foi de 585 minutos para a vazdo de 0,3 kg.min’!
e 480 minutos para as vazdes de 0,4 e 0,5 kg.min"!. Percebe-se que o aumento da vazio
massica de ar diminui a sua influéncia no tempo de secagem do lodo.

Os dados de secagem foram ajustados aos modelos apresentados anteriormente e,
para avaliar a adequacgdo destes aos dados experimentais, foram utilizados o coeficiente

de correlacdo ajustado (R? ajustado), como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficiente de correlacdo ajustado (R? ajustado) para as condicdes estudadas.

VAZAO LEWIS PAGE HENDERSON- LOGARITMICO
(KG.MIN!) PABIS

0,3 0,99276711 0,998699 0,994469 0,998562

0,4 0,86600063 0,870721 0,866926 0,874078

0,5 0,99014391 0,999754 0,994626 0,998224

Os modelos apresentaram bons ajustes para as vazdes de 0,3 e 0,5 kg.min-1,
destacando-se os modelos de Page e Logaritmico, com coeficientes de correlagdo de
aproximadamente 99,85%. Entretanto, para a vazdo de 0,4 kg.min-1 os modelos ndo
apresentaram bons ajustes, com coeficientes de correlacdo de aproximadamente 86,94 %.
A Tabela 2 apresenta os parametros dos modelos ajustados para o ensaio com vazao de
0,3 kg.min!. Com o ajuste paramétrico desenvolveu-se a simula¢io do processo de

secagem nesta condicdo, mostrada na Figura 4.
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Tabela 2 — Parimetros dos modelos ajustados para o ensaio (T=110°C e Qar = 0,3 kg.min-1)

Parametros

Modelos a k n c
Lewis, 1921 0,005531

Page, 1949 0,263856  1,231748

Henderson e Pabis, 1961 1,044553 0,353527
Logaritmico 1,155730 0,264007 -0,140367

Figura 4 — Cinética de secagem para o ensaio (T=110°C e Qar = 0,3 kg.min-1) e dados preditos pelos
modelos ajustados.
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4 CONCLUSOES

Por meio da andlise dos resultados conclui-se que o alto teor de umidade torna
essencial a aplicacdo de uma etapa de tratamento dos lodos de industria de gelatina. Além
da operacdo de secagem, prevista desde o inicio do trabalho, notou-se também a
necessidade de uma etapa preliminarde desidratacdo que diminuiu com éxito o teor de
umidade.As curvas de cinética de secagem obtidas para o lodo apresentaram
comportamento tipico deste tipo de material, com um periodo inicial de aquecimento do
material (adaptacdo) e um periodo de taxa decrescente. Além disso, houve enrijecimento
da camada superficial, fissuras e quebras na torta, além do inicio da redu¢ao do volume,
fendmenos que serdo estudados em trabalhos futuros.

A anélise dos resultados obtidos para o tempo de secagem mostra que, para a
vazio de 0,3 kg.min"!, o tempo foi maior, enquanto que para as vazdes de 0,4 € 0,5 kg.min"

!0 tempo foi menor. Apesar das vazdes diferentes, para ambas as condi¢des o tempo de
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secagem foi o mesmo. Percebe-se entao que o aumento da vazao méssica de ar diminui a
sua influéncia no tempo de secagem do lodo.

Os modelos apresentaram bons ajustes para as vazdes de 0,3 e 0,5 kg.min,
destacando-se os modelos de Page e Logaritmico. No entanto, ndo representaram

adequadamente a cinética de secagempara a vazao intermedidria.
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