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Nomenclatura

Composto organico volatil

Coletores cilindro parabolicos

Fresnel Linear

Permutador tipo HEX

Permutador de calor tipo HEX

Heat Transfer Fluid

Aguecimento solar para calor de processo
Aqguecimento solar para equipamentos

Aguecimento solar com HEX interno

Fornecimento de vapor solar a vacuo ou a baixa pressdo
Aguecimento solar de ar

Integragdo paralela (direta ou indireta) do calor solar
Pré-aquecimento da agua de alimentacdo da caldeira
Pré-aquecimento de agua de alimentagdo (make-up)
Integracao paralela (direta ou indireta) do calor solar
Solar return flow boost

Recetor central
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1. INTRODUCAO

A crescente dificuldade na gestdo de lamas provenientes das estacOes de tratamento de
aguas residuais (ETAR) e lixiviados provenientes de estacdes de tratamento de residuos
solidos urbanos (RSU) tem vindo a acentuar-se devido ao aumento das populacfes e das
atividades econdmicas. Os efluentes enviados para os sistemas de tratamento séo
submetidos a diferentes processos fisico-quimicos e bioldgicos resultando na producéo de
grandes quantidades de material a tratar (lamas e lixiviados). Assim, devido as quantidades
geradas bem como as caracteristicas que apresentam, verifica-se a necessidade de secar
estes produtos por forma a reduzir consideravelmente o seu volume e consecutivamente
diminuir os custos com o posterior tratamento, armazenamento e transporte, como também
potenciar a sua utilizagdo como produto de valor acrescentado.

A introducdo de processos de secagem no processamento de RSU podera permitir outros
beneficios tais como a sua valorizacdo energética sob a forma de combustivel derivado de
residuos (CDR) e a reducdo do volume e massa a dispor em aterro.

O aproveitamento da radiagdo solar como uma fonte renovavel de energia térmica, passivel
de utilizacdo em diferentes aplicagdes industriais que necessitam de grandes quantidades
de calor, ndo s6 nos processos produtivos como também nas varias etapas de tratamento de
residuos, constitui um fator de desenvolvimento econémico, social e industrial.

A energia solar térmica pode contribuir significativamente para mitigar as necessidades de
calor neste tipo de processos e, desta forma, contribuir para a substituicdo direta de parte
dos combustiveis fdsseis utilizados na producdo de calor para processos industriais.
Processos requerendo temperaturas inferiores a 100 °C poderao ser alimentados por calor
produzido por sistemas solares térmicos ndo concentradores. Necessidades de calor para
niveis de temperatura superiores podem ser supridas adequadamente com a implementacao
das atuais tecnologias de concentracdo solar.

Neste trabalho sdo abordados os processos de secagem utilizados no tratamento de aguas
residuais e residuos sélidos urbanos bem como as tecnologias existentes para secagem
direta de RSU e secagem de lamas de ETAR e lixiviados provenientes de RSU, de modo a
reduzir o teor em humidade e favorecer os processos de tratamento subsequentes,
considerando, sempre que possivel a sua valorizacdo. S&o abordadas as tecnologias de
secagem de lamas de ETAR e RSU com especial incidéncia nos métodos de secagem tendo
em conta os critérios de transferéncia de calor e massa, a taxa de secagem, a influéncia e
eficiéncia dos diferentes sistemas de secagem, as vantagens e desvantagens da secagem
térmica e os tipos de secadores utilizados.

Serd ainda abordada a tematica referente as tecnologias de concentracdo solar térmica
aplicada a processos de secagem, apresentadas algumas consideragfes na sua integracéo
bem como apresentadas as solugdes tidas como mais convenientes.
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1.1. Enquadramento do projeto SECASOL

O projeto SECASOL tem como principal objetivo a promogéo de tecnologias inovadoras
para a melhoria da eficiéncia no processo de secagem de lamas de esgoto e a secagem de
residuos sélidos urbanos atraves do uso de tecnologias solares no espago transfronteirico
da Andaluzia-Algarve-Alentejo. Segue os principios orientadores estabelecidos pela
politica de coesdo e crescimento sustentavel da EU, sendo suportado financeiramente pelo
programa POCTEP 2014-2020 (ref® 0029 SECASOL 5 E: 2017-2019) através dos
mecanismos de cooperacao transfronteirica Portugal-Espanha, orientados para a prevencéao
de riscos e melhoria da gestdo dos recursos naturais, com incidéncia no setor da agua e no
setor dos residuos.

Prevé-se que o projeto SECASOL possa ter um impacto muito positivo nas regides
transfronteiricas da sua incidéncia, onde o enquadramento energético, as condicionantes
geogréficas e as concentracbes massivas de residuos em areas urbanas sdo coincidentes em
muitos aspectos. Por outro lado, sdo também semelhantes, 0s meios atuais de secagem e a
abundancia de recurso de energia solar, pelo que o trabalho de cooperacgéo transfronteirica
permitird enfrentar desafios e oportunidades comuns e a partilha de experiéncias
replicaveis em ambos os lados do territério.

Sazonalmente na época estival, a pressdo nas areas urbanas do espaco transfronteirico da
Andaluzia-Algarve-Alentejo é agravada, coincidindo o aumento de populacao, devido ao
fluxo de turismo estrangeiro com as férias de residentes nacionais. Esta situacdo de pico
tem provocado um problema de gestdo do tratamento dos residuos por parte dos servicos
municipais e dos operadores concessionados e tem obrigado a solugbes de intensificacdo
energética convencional, provocando o aumento de poluicdo nessas areas urbanas.

O projeto pretende assim encarar de forma inovadora a problematica associada aos
processos de secagem de lamas nos sectores de Tratamento de Aguas Residuais e de
Secagem de Residuos Solidos Urbanos. Pretende potenciar a aplicacdo de tecnologias
solares de concentracdo a processos industriais e contribuir para superar as barreiras e
desvantagens que habitualmente se apresentam na aplicacdo de energias renovaveis em
larga escala e reduzir a poluicdo nessas areas urbanas transfronteiricas.

A capitalizacdo das potencialidades dos parceiros representativos destes setores no espaco
transfronteirico, empresariais, municipais e cientificos, pretende ser uma componente
estratégica determinante na projecdo dos resultados e conclusbes do projeto SECASOL.
Procura-se a viabilizacdo técnica e econdmica de solu¢bes menos contaminantes, fazendo
uso muito para além da fase de laboratério de recursos energéticos renovaveis.

O plano de trabalho do projeto SECASOL inclui a elaboragdo de relatérios sobre o
Potencial de aplicacdo da energia solar térmica de concentracdo (PP1), as Solugdes
técnicas de secagem com energia solar térmica de concentragdo (PP2), 0 Mapeamento das
competéncias para gerar conhecimento nestes setores (PP3), assim como acles e
atividades de Experimentacdo de protdtipos em condicGes reais de aplicagédo (PP10) e o
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desenvolvimento de Modelo de simulacdo de secador solar térmica de concentracéo
(PP11).

1.2. Processos de secagem no tratamento de aguas residuais

As lamas provenientes de sistemas de tratamento de dguas residuais sdo compostas por um
conjunto de matéria organica e inorganica, juntamente com uma elevada percentagem de
agua. De acordo com informac&o publicada (Chen et al., 2002; Werther and Ogada, 1999)
o teor de humidade na lama pode atingir valores proximos de 99% (m/m) sob a forma de
agua livre (70% a 75% do contelido de &gua total, associado a fenémenos de floculagem)
ou ainda por ligagdo quimica/intracelular (cerca de 1% do contetdo total de &4gua).

Dependendo das suas caracteristicas, o destino final a dar as lamas provenientes da
depuracéo de aguas residuais pode ocorrer por diferentes vias nomeadamente a incineracéo,
a deposicdo em aterro sanitario ou a reciclagem (esta Gltima por via da compostagem para
aproveitamento agricola). Em todos estes métodos, a pré-secagem das lamas € uma
necessidade por varias razdes, nomeadamente (Chai, 1997):

e Permite uma reducdo significativa do teor de agua e, consequentemente, uma
reducdo da massa e volume de lamas a tratar;

e Reducdo do impacte ambiental (p. ex. associado ao transporte e emisséo de
poluentes);

e A secagem a alta temperatura ndo s6 permite reduzir a taxa de microrganismos
patogénicos existentes nas lamas como também permite a sua estabilizagdo no que
respeita a fermentagdes indesejadas;

e A remocdo da agua aumenta o poder calorifico das lamas permitindo a sua
utilizacdo como fonte adicional de combustivel.

Uma adequada selecdo do modelo de secagem de lamas de ETAR tem de ter em conta o
produto final pretendido bem como as condi¢des técnicas e regulatdrias existentes. Desta
forma, o tipo de tratamento selecionado devera ter em consideracao:

a) As caracteristicas do produto final - este devera conter uma quantidade minima de pé
devido ao seu caracter organico (potencialmente explosivo). Igualmente dever-se-a ter
particular aten¢éo ao armazenamento (riscos acrescidos de igni¢do e/ou incéndio) bem
como ao manuseio de lama seca potenciar o aumento da concentracdo de poeira na
atmosfera envolvente (impacto negativo na saude);

b) Considerando o exposto em: (i) No caso das instalagdes andaluzas, para contetidos de
matéria seca superior a 90%, devera considerar-se 0 exposto na Orden de 6 de agosto
de 2018, conjunta de la Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural y de la
Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio, por la que se regula la
utilizacion de lodos tratados de depuradora en el sector agrario) e (ii) no caso
portugués dever-se-a4 ter em conta 0 exposto no Decreto-Lei n.° 276/2009 que
estabelece os critérios a seguir para as lamas com teor em matéria seca inferior a 20%
e posteriormente o0 Despacho n.° 8400 —22/07/15.
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As condicGes de operacdo dos processos de secagem térmica associados ao tratamento de
aguas residuais foram abordadas no relatério PP1 - Potencial de aplicacdo da energia solar
térmica de concentracao aos processos de depuragdo de aguas residuais e de tratamento
de residuos sélidos urbanos elaborado no ambito do projeto SECASOL (Mantilla et al.,
2018) pelo que néo seréo abordadas neste documento.

As ETAR sdo consideradas industrias que apresentam um elevado risco de explosfes e
incéndios, devido a formacéo de gases de digestdo gerados no tratamento de aguas residuais
(misturas explosivas de gas-ar). As lamas secas também apresentam um elevado risco de
explosdo, facto esse que deve ser tido em conta devido as temperaturas requeridas nos
diversos processos de secagem das lamas.

De acordo com Regulamento de Seguranca e Saude no Trabalho na Exploragdo dos
Sistemas Publicos de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais, definem-
se como fatores de risco especifico da atividade que resultam das seguintes situacdes:

a) Insuficiéncia de oxigénio atmosférico — refere que a exposicao dos trabalhadores a
atmosferas suscetiveis de apresentar insuficiéncia de oxigénio sé € permitida
quando seja garantido um teor volumétrico de oxigénio igual ou superior a 17%,
salvo na utilizacdo de equipamento de protecdo adequado (aparelho de protegéo
respiratoria autbnomo);

b) Formacéo de gases ou vapores perigosos — avaliagdo dos riscos de existéncia e/ou
formacdo de gases e defini¢do de valores limites nos meios onde se desenvolvem
as atividades que podem apresentar atmosferas contaminadas com gases suscetiveis
de constituir risco de intoxicacao, asfixia, incéndio ou exploséo (p. ex. ozono, cloro,
gas sulfidrico, diéxido de carbono e metano, vapores de combustiveis liquidos,
vapores de solventes organicos, gases combustiveis e mondxido de carbono);

c) Reagentes — deverdo ser tomadas medidas especificas no que se refere ao
manuseamento ou manipulacdo de reagentes suscetiveis de provocar riscos de
queimaduras, dermatoses, ulceraces ou outras lesdes cutaneas (p. ex. 6xido de
calcio, hidroxido de calcio, sais de aluminio, sais férricos ou ferrosos e cloro);

d) Aguas residuais e lamas - a sua manipulacdo devera ser realizada com especial
cuidado devido a formacao de cinzas resultantes da incineracao de lamas (formacéo
de substancia perigosas) e a existéncia de microrganismos patogénicos (riscos de
infecdo provenientes do manuseio e no controlo analitico);

e) Aumento brusco de caudal e/ou inundagdes subitas — devem ser estabelecidos e
acionadas as medidas de evacuagéo, definidas os eventuais riscos de descargas de
emergéncia e os programas de exploracdo devem prever medidas especificas a
adotar nas situagfes de inundagdes subitas (p. ex. rebentamentos ou de outras
avarias de tubagens em pressao);

f) Sinalizacdo adequada referente as restri¢cbes/riscos no interior das instalagdes —
locais visitaveis que apresentem riscos de afogamento (p. ex. coletores, captacoes,
camaras de aspiracao de estacOes elevatorias, reservatorios e 6rgdos de estagdes de
tratamento, recuperacdo e armazenagem de biogas, zonas de armazenagem,
preparacdo e aplicacdo de substancias e zonas de equipamentos mecanicos e
elétricos) e, ainda, a identificacdo da(s) zona(s) de primeiros socorros.
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1.3. Processos de secagem no tratamento de residuos solidos urbanos

A secagem solar € uma opc¢do vantajosa quando comparada com os sistemas térmicos de
secagem mecéanica convencionais dado que utiliza uma fonte de energia renovavel. Este
aspeto € particularmente interessante para os paises que apresentam uma elevada exposicao
solar, nomeadamente Portugal e Espanha.

Os processos de secagem associados ao tratamento de residuos solidos urbanos
encontram-se descritos no relatério PP1 - Potencial de aplicacdo da energia solar térmica
de concentracdo aos processos de depuracdo de Aguas residuais e de tratamento de
residuos solidos urbanos (Mantilla et al., 2018) pelo que ndo serdo abordados neste
documento.

Tendo em conta os processos de tratamento de RSU bem como as condi¢fes operacionais
e as quantidades de matéria a tratar, podera ser considerada a utilizacao de tecnologias de
energia solar térmica nos seguintes processos de secagem:

a) Secagem dos residuos na saida da unidade do tratamento mecéanico bioldgico (TMB);

b) Secagem das aguas lixiviadas resultantes da infiltracdo de aguas pluviais no aterro
sanitario;

As necessidades totais de energia térmica estardo dependentes da quantidade de residuos e

lixiviados a secar, das suas caracteristicas e das condi¢bes ambientais (temperatura e

humidade do ar).

E também possivel preconizar a utilizagdo de energia solar térmica para a producdo de ar
quente para processos de tratamento da matéria organica (compostagem). O aquecimento
deste ar podera ser feito de forma integrada com a producdo de calor para os processos de
secagem. Note-se que tipicamente a degradacdo bioldgica da matéria organica ndo requer
a adicdo de calor exterior, no entanto, um aumento na temperatura do ar (de 40 até 50 °C)
permite um aumento no desempenho do processo. A energia requerida para aquecimento
do ar dependera das condi¢cdes ambientais (temperatura do ar e humidade) e do caudal de
ar necessario ao processo.
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2. TECNOLOGIAS PARA SECAGEM DE LAMAS DE ETAR E DE
PRODUTOS DO PROCESSAMENTO DE RSU

a) Lamas resultantes de ETAR

As elevadas necessidades de energia associadas aos processos de secagem de lamas
provenientes de ETAR e de lixiviados ou materiais resultantes do processamento dos RSU
resultam num processo economicamente pouco atrativo quando considerado de forma
isolada. Deste modo, os custos elevados associados ao transporte, processamento e
disposicao final destes materiais — cujo elevado teor de humidade resulta num acréscimo
significativo de volume e massa — forcam a procura de solucdes que permitam reduzir estes
custos (através da reducdo das quantidades de matéria a tratar). E neste ambito que as
solucBes de secagem com recurso a energia solar térmica se afiguram como uma solucéo
renovavel de elevado interesse econdmico e ambiental.

A agua que se encontra no estado livre ndo esta ligada as particulas de lama, podendo ser
extraida por diferentes processos, nomeadamente por sedimentacdo (acdo gravitacional),
sistemas mecanicos, drenagem ou evaporacao. A agua intersticial/adsorvida encontra-se no
interior da matéria solida (preenchimento de zonas porosas do material) e pode ser
removida por acéo de forcas mecanicas ou pela aplicacao de temperaturas elevadas. A agua
de superficie estd ligada na superficie das particulas solidas por acdo de forcas
intermoleculares (adesdo) podendo esta ser removida também por acdo de temperatura
(embora inferiores as requeridas na remocdo da agua intersticial). A agua de ligacdo
quimica esta fortemente ligada as particulas sélidas e a sua remocdo exige forca mecanica
ou energia térmica.

O processo de secagem térmica das lamas baseia-se na remocdo da agua através da
evaporacdo (aumento de temperatura do sistema) sendo que, a taxa de evaporacao ou a taxa
de secagem dependem do teor de humidade existente da lama bem como do tipo ligacéo
gue a agua apresenta com o material.

Um dos elementos mais cruciais e que permite obter informacdes sobre o comportamento
da lama durante a secagem é a variacdo da humidade na lama em funcdo do tempo de
secagem. Esta variacao, tipicamente conhecida como Curva de Secagem, permite verificar
0 numero de fases e a taxa de secagem a que a lama é submetida durante o referido
processo.

Segundo alguns autores (Bennamoun, 2012; Bennamoun and Arlabosse, 2013) a taxa de
secagem de lamas apresenta 3 fases tipicas (Figura 1): a primeira fase corresponde a uma
secagem que apresenta uma taxa constante e corresponde a extracdo da agua livre, uma
segunda fase que corresponde a uma taxa de secagem inferior e onde se verifica a extracao
da agua intersticial e, ainda, uma terceira fase em que se verifica um ligeiro aumento da
taxa de secagem, correspondendo a extracdo da agua de superficie do material. A
quantidade de agua retida ainda no interior da lama corresponde a 4gua de ligacéo por via
quimica (sendo esta dependente do tipo de lamas e condicfes de secagem).
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Figura 1 - Curva tipica de secagem de lamas. (Bennamoun and Arlabosse, 2013).

A secagem solar € uma opcdo vantajosa quando comparada com os sistemas térmicos
convencionais (secagem mecanica) dado que utiliza uma fonte de energia renovavel.
Acresce que a secagem solar pode ser implementada em todas as linhas de tratamento,
tornando esta solugdo ndo s6 muito versatil como podendo ser economicamente e
ambientalmente atrativa. Este aspeto é particularmente interessante para 0s paises que
apresentam uma elevada exposi¢éo solar, nomeadamente Portugal e Espanha.

A secagem solar esta a tornar-se numa opgao bastante popular tendo em vista a substituicdo
dos secadores térmicos mecanicos. Os leitos de secagem solar tém sido convertidos em
secadores solares do tipo estufa permitindo uma melhor mistura e ventilagcdo das lamas
(Mathioudakis et al., 2013). Ainda de acordo com a informac&o publicada por estes autores,
os sistemas de secagem solar permitem a evaporacdo da agua de forma mais eficaz
possibilitando a transformacdo gradual das lamas a secar em granulos com teores de
humidade entre 10 a 15%. Para além da evaporacdo da dgua e de uma reducéo substancial
do volume de lama a tratar (80% m/m), o processo de secagem permite ainda a desinfecao
parcial das lamas através da reducao do contetdo de agentes patogénicos. Esta acdo resulta
da exposicao a radiacao ultravioleta solar e a agdo da temperatura.

b) Lixiviados de RSU e RSU para CDR

Os lixiviados provenientes de aterros de residuos sélidos urbanos caracterizam-se por
serem uma complexa mistura liquida de substancias organicas e inorganicas que
apresentam uma elevada toxicidade. Este residuo é submetido a diferentes processos de
tratamento fisico-quimicos (coagulacao/floculacéo, precipitacdo quimica, adsor¢do com
carvao ativado, membranas e osmose inversa) e biologicos (lagoas de estabilizacdo, filtros
bioldgicos aerdbios e anaerobios, lamas ativadas), podendo estas tecnologias de tratamento
estarem condicionadas por aspetos técnico-econdmicos (Aguilar et al., 2012). Existem
ainda outros tipos de tratamento que visam a evaporacdo do lixiviado (para posterior
condensacdo) tendo em vista um maior grau de eficiéncia (95% de remocéo de poluentes).
No que diz respeito aos concentrados, estes rondam os 6% (m/m), sendo posteriormente
submetidos a um tratamento final por inertizagdo (estabiliza¢éo/solidificagéo).
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Nos diferentes tratamentos que sdo aplicados, incluem-se os Processos Oxidativos
Avangados (POA) (pré-tratamento de lixiviado) de modo a permitir a degradagdo quimica
da matéria organica recalcitrante e aumentar a biodegradabilidade do lixiviado. A aplicacéo
de POA visam essencialmente a transformacdo, por via oxidativa, dos componentes
presentes nos lixiviados, em substancias biologicas degradaveis (ou em substancias mais
facilmente eliminaveis pelos processos fisico-quimicos convencionais) (Airton et al.,
2002). Estes processos de tratamento sdo igualmente aplicados as aguas residuais devido
as suas caracteristicas fisico-quimicas (Babuponnusami and Muthukumar, 2014).

Entre os POA, grande destaque tem sido dado ao uso do peréxido de hidrogénio em
presenca de sais de ferro, conhecido como o Processo Fenton devido, principalmente, ao
seu baixo custo e alta eficiéncia na degradacdo dos compostos recalcitrantes. Igualmente,
a oxidacdo de compostos organicos, por via de ultrassons, tem sido uma solucdo a
considerar devido a rapida taxa de degradacdo dos contaminantes quimicos, bem como o
tratamento eletroquimico com vista a destruicdo de compostos tdxicos e organicos
biorefratarios. Neste ultimo, a oxidagdo anddica e a electro-oxidagdo indireta sdo as
técnicas mais utilizadas na mineralizacdo desses poluentes. Em alguns casos poder-se-a
considerar a combinacdo destas técnicas por forma a maximizar o efeito pretendido
(Babuponnusami and Muthukumar, 2014; Ebrahiem et al., 2017).

Como anteriormente referido descreve-se no relatério PP1 - Potencial de aplicacdo da
energia solar térmica de concentracdo aos processos de depuracdo de aguas residuais e
de tratamento de residuos sélidos urbanos (Mantilla et al., 2018), os aspetos mais
relevantes sobre esta temética.

2.1. Meétodos de secagem térmica

No processo de depuracao de aguas residuais verifica-se a formacéo de um residuo (lamas
de depuracdo) que devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas necessita de ser
submetido a um processo de secagem.

Esta secagem pode ocorrer por via de trés métodos nomeadamente a secagem convectiva,
a secagem condutiva ou a secagem solar. Na secagem convectiva, trés fases podem ser
encontradas nomeadamente a fase de adaptacdo, fase de taxa de secagem constante e fase
de taxa de secagem decrescente. Na fase de secagem condutiva, outros aspetos s@o tidos
em conta, nomeadamente a agitagdo mecénica constante por forma a renovar o contacto
entre a superficie de aquecimento e o produto a secar de modo a manter constante o
coeficiente de transferéncia de calor entre as paredes. Durante este processo a lama passa
por trés fases distintas: fase humida, fase viscosa e fase granular.

No entanto e considerando a opcao de secagem solar, questdes relativas com a variabilidade
das condicGes operatorias que dependem das condi¢cfes climatéricas (p. ex. radiacao solar
e temperatura e velocidade do ar) tém de ser devidamente acauteladas uma vez que podem
influenciar significativamente a cinética de secagem (alteracdo das caracteristicas finais do
produto tendo em vista a sua posterior aplicagdo/valorizagéo).
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A selecéo do tipo de secador a considerar devera ter em conta as caracteristicas iniciais da
matéria a secar, as especificacbes finais requeridas para os produtos bem como as
condigdes de operacdo. De acordo com as condicdes de transferéncia de calor e massa, 0s
métodos de secagem podem ser classificados como sendo:

a) Sistemas diretos (tambor rotativo, leito fluidizado, tapete de atomizacao);
b) Sistemas indiretos (camada fina, disco rotativo e pas rotativas);
c) Sistemas combinados (combinacéo de sistemas diretos com indiretos).

No primeiro caso, secadores diretos, verifica-se um contato direto e intensivo entre o fluido
de transferéncia de calor e o produto a secar (secagem por conveccao), sendo também este
o fluido responsavel pela transferéncia de massa de agua existente. No segundo caso,
secadores indiretos, o material a secar esta separado do fluido de transferéncia de calor por
uma superficie intermédia (secagem por conducdo), sendo o calor transferido para o
material por conducdo através de uma superficie de transferéncia de calor e, por
conseguinte, o fluido de transferéncia de calor ndo é responsavel pela transferéncia de
massa de dgua, ndo estando em contacto direto com o produto a secar (Mendes, 2003).

Os secadores combinados, também referidos por especiais, apresentam a particularidade
de combinarem as caracteristicas dos dois sistemas. Neste caso, a secagem ocorre em
simultaneo através do aquecimento das paredes circundantes como também atraves do
contacto direto entre o fluido de transferéncia de calor e 0 material a secar. O vapor de agua
formado no processo de secagem € posteriormente arrefecido e recuperado em forma de
condensado.

a) Secadores de contato direto

Nos secadores de contacto direto o fluido de transferéncia de calor (gases quentes) esta em
contacto direto com o produto a secar, sendo este processo uma secagem por convecgao
forcada. Este tipo de secadores apresenta, normalmente, como condic¢des de operacao altas
temperaturas. Estas condi¢des por vezes constituem um problema devido ao acréscimo do
risco de explosdo resultante da formacdo de p6é de lamas na atmosfera envolvente. Deste
modo, a utilizacdo de secadores convectivos requer equipamento especifico para limpeza
do ar e desodorizacéo.

A principal vantagem da secagem direta sobre a secagem indireta centra-se na obtencéo de
particulas mais consistentes e uniformes no produto final. Como desvantagem apresentam
uma poluicéo significativamente mais elevada devido as emissdes gasosas produzidas
conterem poeiras e compostos volateis. Para estas situacOes € necessario proceder a
recirculacdo da lama seca, fator esse dependente do seu grau de desidratacao.

As tecnologias que se encontram na categoria de secadores de contato direto sdo as
seguintes:

1. Secadores pneumaticos (secadores instantaneos);
2. Secadores rotativos ou de tambor;
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3. Secadores de leito fluidizado.

b) Secadores indiretos

Nos secadores de contato indireto a secagem € feita principalmente por conducdo. Como
vantagens poder-se-4 salientar a redu¢do do odor, o risco de formacdo de poeiras e a
reducdo de emissdes gasosas poluentes (ndo necessitam de recirculagdo da lama seca).

Na categoria dos secadores indiretos podemos encontrar 0s seguintes tipos:

1. Secadores de pas;

2. Secadores de tambor rotativo;
3. Secadores de disco;

4. Secadores de prateleira.

Atualmente existem no mercado uma grande variedade de equipamentos de secagem. Uma
breve revisdo dos equipamentos existentes e das suas principais caracteristicas principais
pode ser consultada no Anexo |.

Secagem de lamas

De acordo com informacéo publicada (Bennamoun and Arlabosse, 2013), na secagem de
lamas podem ser utilizados secadores de convecgdo, em sistemas de aquecimento direto ou
indireto, através da utilizacdo dos produtos provenientes da combustdo de diversos
combustiveis (origem fossil, biomassa e biogas), diferentes tipos de permutadores de calor
ou, ainda, a combinacao destes sistemas térmicos. Considerando que o consumo especifico
de energia depende do sistema de secagem, estes autores referem ainda que a taxa de
secagem especifica pode variar de 0,2 kg m?h (para métodos de secagem convectivos)
considerando um secador de atomizacio, até 30 kg.m™ h™* para o caso de um sistema de
secagem de tapete.

Atualmente e do ponto de vista econémico, a gestdo de uma ETAR prevé a reducdo do
volume e massa de lamas a tratar bem como a sua posterior recuperacao para valorizacao
diversa. Tendo em conta estes aspetos, tem-se como objetivo a produgdo de uma lama
substancialmente mais seca, cujos teores de humidade devem ser inferiores a 10% (m/m).

A velocidade de secagem das lamas de ETAR e lixiviados provenientes de RSU depende
diretamente dos seguintes fatores:

e Temperatura de secagem e humidade do ar;

e Velocidade e a direcdo do fluxo de transportador de calor;

e Area de superficie descoberta (superficie de contato com a fonte de calor);
e Constituicdo e composicéo do material a secar;

e Tempo de retencdo do material no sistema de secagem;

e Caracteristicas/tipo do processo de secagem.
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Na Tabela 1 sdo resumidos os métodos de secagem aplicados a secagem de lamas, as suas
principais caracteristicas bem como as vantagens e desvantagens que estes apresentam.

Tabela 1 - Métodos de secagem aplicados a lamas — vantagens e desvantagens, consumo especifico e

taxa de secagem especifica. Adaptado de (Bennamoun et al., 2013).

Método de

Consumo especifico

Taxa de secagem

secagem Vantagens Desvantagens (kWh, 1) especifica (kg m2h?)
Tempo de Se;:?ggr dflf(‘)))ete Secat(jgr dSeOt)apete
. . a a
_ E;sﬁggrg;:rggg relzti;:\j?ri?nte Secador de tambor Secador de tambor
Convectiva - (900 a 1100) (3a8)
Produto final seco de longo Secador de Secador de
aplicacdo agricola Emissbes . &
gasosas (odores) atomizagéo atomizagéo
(1200 a 1400) (0,2a1l)
Nenhuma poluicéo no
sistema de transmisséo
de calor Tempo de Secador de disco Secador de disco
Baixa emisséo de secagem (855 a 955) (7a12)
odores relativamente Secador de pé Secador de pas
Condutiva Concentracéo de longo (800 a 885) rotativas
COV® reduzida A fase viscosa Secador de pelicula (15 a 20)
Reducdo dos riscos de  da lama altera a finap Secador de pelicula
incéndio e explosdo eficiéncia do (800 a 900) fina
Produto seco com secador (25 a35)
potencial para
aplicagdes industriais
Dependente da
Fonte de energia variacdo das
gratuita condi¢des
Lamas livres de agentes climaticas 302 200
patogénicos Tempo de (podendo atingir
Solar Direto Produto final seco de secagem P 9
S ; . valores na ordem dos
aplicagdo agricola relativamente 1000)
Permite secar grandes longo
quantidades durante a Requer grande
mesma operacéo superficie de
coletores
Auséncia de emissdo de
particulas
Auséncia de emissdes
volateis Requer altas
Vapor Eliminacéo de agentes .

Sobreaquecido

patogénicos
Tempos de secagem
relativamente curtos
Baixo consumo de
energia

temperaturas de
operagao

(@) cov - Composto organico volatil

2.2.

Familia de secadores industriais

Na Tabela 2 é apresentada uma breve descri¢do das principais carateristicas dos secadores
usados na secagem de residuos com humidade bem como as gamas de temperaturas de
operacdo, o teor de matéria seca a entrada e, ainda, 0os consumos especificos de energia.
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Tabela 2 - Andlise comparativa dos diferentes tipos de secagem (secadores).

Tambor por Conducéo Bandeja Banda Camada fina Leito
conveccdo rotativa vertical Ou mista fluidizado
Principais Carateristicas
Calor Tambor O material O material é tratada e Secagem Secagem por
transferido horizontal no  cai através depositada huma parcial por conveccao,
por uma interior no de bandejas  correia perfurada, contato com por via de
corrente de qual o fluxo metalicas exposta a um fluido de  superficie uma corrente
ar pré- de gaspassa  sucessivase transferéncia de calor aquecido de gés
aquecido, pelo cilindro  aquecidas (corrente de gases (213) e guente
em contato juntamente por quentes) orientados secagem por (recipiente
diretocoma como conducdo no  perpendicularmente conveccao de secagem)
lama material a interior com ar pré-
secar. aquecido

circulando

dentro do

tambor (1/3)

Temperatura (°C)
300-500 100-130 100-130 55-70 200-270 80-100
Matéria seca a entrada (%)
>20 >20 >20 >25 >5 >25
Matéria seca a saida (%)
90-95 90-95 90-95 85 90-95 95
Consumo especifico de energia (kWh/kg H,0)
0,87 0,87 0,87 0,87 0,81-1,16 0,87
Valorizacdo

Agricola ou energética

A rentabilidade da secagem de lamas encontra-se dependente da sua utilizacéo final. Se o
objetivo das lamas for a valorizacdo agricola, o grau de secagem que permite a obtencao
de uma margem lucrativa devera ser superior a 60% (em base seca). O mesmo acontece
com os sistemas de co-incineracdo de lamas com residuos (Flaga, 2003).

A Tabela 3 apresenta o grau de secagem de lamas de acordo com a sua utilizacéo final.

Tabela 3 - Gama de secagem de lamas em fun¢do de sua utilizagéo.

Método de Grau de secagem Obijetivos da secagem
utilizagéo 30-40% 60-90% Acima 90%
Agricola Néo lucrativo (em Rentavel Rentavel Conveniéncia de
relacdo a questdes transporte e
técnicas e armazenagem.
economicas) Estabilizacdo e
saneamento (acima de
90%)
Incineracdo Rentavel 35-45% N&o Rentavel (se parte da Incineragdo auto-
em base seca lucrativo lama estiver seca e térmica
(emrelagdo = misturada com lama de
a questdes 35-45% antes de ser
técnicas e enviada a instalacéo de
econdmicas) incineracdo
Co- Né&o lucrativo (em Rentavel Rentavel Transporte simples,
incineracdo  relacdo a questdes armazenamento e

com residuos

técnicas e
econdmicas)

operacdo da instalacdo
de incineracao
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2.3. Vantagens e desvantagens da secagem térmica

Neste subcapitulo sdo abordadas as principais vantagens e desvantagens do processo de
secagem térmica das lamas de ETAR e material derivado do tratamento de RSU de acordo
com a informacdo publicada (David, 2002; Davis, 2002; De Castro, 2002; Galdos Aller,
2001; Gonzélez Rodriguez, 2001; Perdices, 1999; Permuy Vila, 2002; Pueyo et al., 1999).
Note-se que varios destes pontos sdo caracteristicos da secagem térmica e nao exclusivos
da utilizacdo de energia solar térmica.

Vantagens

1. Os sistemas mecénicos de desidratagdo permitem alcancar entre 15 a 35% de matéria
seca. Um nivel mais alto de secagem requer a quebra da estrutura molecular da lama, seja
esta para utilizagdo bioldgica (compostagem) ou térmica (secagem térmica e incineracao).
Para a situacdo de lamas mecanicamente desidratadas (com 20% de matéria seca como um
valor médio) a secagem térmica permite reduzir o volume até quatro vezes quando
comparada com as lamas desidratadas.

2. A secagem térmica é um processo que permite a estabilizacdo da lama devido a acdo
do calor. No entanto, quando comparada com 0s processos de estabilizagdo, a secagem
térmica ndo conduz a uma reducdo substancial da matéria organica volatil presente nas
lamas.

3. Elevados niveis de desinfecdo sdo alcancados, na medida em que as altas temperaturas
a que a lama é submetida durante o processo de secagem e, em combinacdo com o tempo
de residéncia dentro do secador, garantem a eliminacdo ou a inativacdo dos agentes
patogénicos.

4. As instalagdes tradicionais de secagem ocupam um espaco reduzido
comparativamente com a grande capacidade de tratamento que permitem atingir(Perdices,
1999). Note-se, no entanto, que o0 recurso a utilizacdo de energia solar térmica para
producdo de calor industrial para secagem necessita de maior de area de instalacdo quando
comparada com 0s outros sistemas.

5. A 4guaevaporada durante a secagem é condensada e conduzida até o inicio da estacdo
de tratamento, ndo so para permitir a reducao de lixiviados como também para que 0s gases
de exaustdo possam ser tratados antes de serem enviados para a atmosfera.

6. A secagem térmica de lamas conduz a um importante desenvolvimento industrial
sendo uma tecnologia atualmente comprovada.

7. A necessidade de energia térmica nos processos convencionais de secagem térmica a
altas temperaturas, utilizando combustiveis fosseis, atinge valores na ordem dos 850 kW h
por tonelada de 4gua evaporada, enquanto a necessidade de energia elétrica ronda valores
entre 0os 70 a 110 kWh por tonelada de agua evaporada. A secagem solar permite a
descarbonizacdo destes processos, aumentando a sua sustentabilidade através da
introdugdo de uma fonte de energia renovavel.
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8. A temperatura de operacdo no secador é muito variavel, dependendo do mecanismo
fisico que controla o processo de secagem. A gama de temperaturas pode variar entre 0s
55 e 0s 500 °C dependendo do tipo de secador. A secagem térmica permite atingir um teor
em matéria seca superior a 85% em todos os casos, podendo ainda atingir valores mais
elevados (na ordem dos 95%).

9. A lama seca por via térmica apresenta multiplas possibilidades de recuperacéo e/ou
disposicdo final. A sua principal aplicacdo é, geralmente, sob a forma de fertilizante
organico, embora também possa ser incinerada ou utilizada em outros sistemas de
recuperacao de energia.

Desvantagens

1. Elevados custos de investimento e manutengdo, muito superiores a outras tecnologias
menos intensivas de pos-tratamento de lamas, especialmente no caso de instalagdes de
cogeracdo associadas.

2. Fatores como seguranca e facilidade de operacdo e manutencdo, que sdo mais dificeis
de quantificar e para fazer uma avaliagdo econémica.

3. Necessidade de um sistema de apoio para garantir a percentagem de secagem desejada
em casos especiais

4. Necessidade incluir nestas instalacbes sistemas de seguranca sofisticados, a fim de
evitar riscos de incéndio e/ou de explosdo por acumulacdo de poeiras geradas durante o
processo.

2.4. Secadores industriais mais adequados na integracédo das tecnologias de energia
solar térmica

Neste subcapitulo serd apresentada uma breve descricdo dos tipos de secadores
convencionais mais comuns e que se consideram como mais adequados a integracdo das
tecnologias de energia solar térmica. De acordo com as condi¢des de temperatura exigidas
para cada tipo de secador é identificada a tecnologia de energia solar de térmica mais
adequada tendo em conta os seguintes parametros operacionais: fluido de transferéncia de
calor e a temperatura de entrada no secador.

No caso dos secadores diretos que usam o ar quente como fluido de transferéncia de calor
- Heat Transfer Fluid (HTF), verifica-se a possibilidade de utilizacdo em sistemas cuja
temperatura de entrada de ar pode atingir os 650 °C.

Para temperaturas inferiores aos 400 C, e com recurso a outros fluidos de transferéncia de
calor (diferentes do ar) podem ser usados coletores cilindro parabolicos (CP) ou de
tecnologia Fresnel Linear (FL). Nesse caso, no entanto, um permutador de calor nomeado
como (HEX HTF ar).
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Para sistemas que requerem temperaturas do ar mais elevadas, a opcéo a adotar seria um
sistema recetor central (RC), sistemas esses que sdo geralmente recetores volumétricos).
Nos casos de utilizagdo de ar quente como fluido de transferéncia de calor verifica-se que
0 armazenamento de energia térmica é facilitado (em meio solido) através de um leito de
rochas compactadas.

Para os casos em que sdo utilizados secadores diretos e indiretos usando vapor
(sobreaquecido) ou outro HTF, podem ser integrados sistemas cilindro-parab6licos com
producdo direta de vapor (GDV) para temperaturas até 450 °C, ou sistemas cilindro-
parabdlicos e refletores lineares de Fresnel integrando um gerador de vapor (HTF-vapor).
Para as situacOes que visam a utilizacdo de secadores indiretos cujo fluido de transferéncia
de calor é o 6leo térmico, as tecnologias de concentracao solar térmica mais adequadas sdo
os coletores cilindro-parabdlicos ou coletores do tipo refletores lineares de Fresnel.

O resumo das tecnologias de concentracdo solar de média e alta temperaturas que podem
ser usadas em processos de secagem é apresentada na Figura 2, tendo em conta o fluido de
transferéncia de calor, a temperatura requerida e a tecnologia mais adequada.

Secador Fornecimento de calor
\ |
|
1l 1 1l
- \ 4 \ 4 \ 4 N\
Fluido de Oleo
A . Ar L. Vapor
transferéncia térmico
\. ! ;l—“ | y,
/ A\ 4 A 4 r A 4 1 A 4 A 4 \
Temperatura <800°C <650°C <400°C <400°C <450°C <400°C
\ | N\ / J
Tecnologia RC Coletor CSP a CP/FL com cp/ CP com CP/FL com
adequada ar HEX (HTF-ar) FL GDV (HTF-vapor)
A\ /

Figura 2 - Identificacéo da tecnologia de concentracdo solar térmica mais adequada para integracao
em processos de secagem. Adaptado de (Crema and Horta, 2014).

A carga térmica ou a dimensdo (capacidade) dos secadores sdo parametros igualmente a
ter em conta na identificacdo da tecnologia de concentracdo solar a implementar. A carga
pode variar entre centenas de kW até varios MW. Assim, considera-se que a carga térmica
dos processos de secagem depende principalmente da taxa de evaporagdo exigida para o
processo (quantidade de dgua a ser removida), do tempo requerido e do dimensionamento
do secador.

Apresenta-se em seguida e de forma generica, os diferentes tipos de secadores, as
exigéncias tipicas de necessidades térmicas e a tecnologia de concentragdo solar mais
adequada tendo em vista a sua integracdo tendo em conta a informacdo publicada por
diferentes grupos (Crema and Horta, 2014).
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2.4.1. Secadores instantaneos (Flash Dryers)

Os secadores instantaneos Flash Dryers (Figura 3) igualmente denominados de sistemas
de secagem pneumatica, sdo secadores de secagem direta. O material himido é disperso
sob o fluido de transferéncia de calor (ar ou gas quente) que, por sua vez, permite 0 seu
transporte atraves de uma conduta ou tanel de secagem. Posteriormente e através de
sistemas de separacdo de particulas (ciclones ou filtros) o material é separado. A
temperatura de secagem deve ser a mais elevada possivel, sem exceder os limites impostos
pelas caracteristicas térmicas dos equipamentos.

[[ ]l
Depuradora f [ ’ \
l i Cyclone '
3
\ § Ventilador
1 & Coluna de
¥ secagem
v |
i Bomba Reciclar
b3
ALIMENTACAO. PRODUTOS
i 3]
Misturador Z V7
’ Parafuso|!
—;‘4 H Venturi
5 N\
Dispersor

AR

Filtro de ar Aquecedor Caixa de ar quente
de ar

Figura 3 - Diagrama de processo dos secadores instantaneos. Adaptado de (GEA, n.d.).

Tabela 4 - Caracteristicas técnicas dos secadores instantaneos.

Tipo de Meio de Temperatura de Pressao do meio Tecnologia
entrada de  secagem/agquecimento entrada do meio de de transferéncia de CSP
calor transferéncia de calor calor adequada
Secagem Ar 400-600 °C Pressdo CR com
direta atmosférica ou recetor a ar
semelhante
Vapor superaquecido >230 °C Alta (25 bar) CP/FL + HEX
GDV

2.4.2. Secadores de Spray

Os secadores do tipo Spray (Figura 4 e Tabela 5) sdo sistemas de secagem diretos que
permitem atomizar o material de entrada. Este material é disperso no topo de uma grande
camara de secagem. A secagem ocorre por via térmica, atraves da formagédo de gotas que

se precipitam no fundo da camara, sendo as particulas secas separadas posteriormente por
ciclones.
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Figura 4 - Diagrama do equipamento e processo de secagem com secador de Spray. Adaptado de
(Sosnik and Seremeta, 2015).

Tabela 5 - Caracteristicas dos secadores do tipo Spray.

Tipo de Meio de Temperatura de Pressdo do meio Tecnologia
entrada de  secagem/aquecimento entrada do meio de de transferéncia ~ CSP adequada
calor transferéncia de de calor
calor
Secagem Ar 200-450 °C Perto da atmosfera CSP com
direta recetor a ar.
CP/FL + HEX
Vapor sobreaquecido <700 °C Perto da CR (até 550 °C)

atmosférica

2.4.3. Secadores de tambor rotativo

Nos secadores de tambor rotativo (Figura 5 e Tabela 6) o material himido é seco num tubo
cilindrico rotativo. Neste sistema, o material solido é transferido pelo efeito combinado do
fluxo de ar, da gravidade, da velocidade de rotacdo e inclinacdo do escudo.

Cyclone

Ventilador

Ar natural 1 [ l—]-
| Produto final

Figura 5 - Processo de secagem com secador de tambor rotativo. Adaptado de (TN-ORIENT, n.d.).

Ventilador Ventilador
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Tabela 6 - Caracteristicas dos secadores de tambor rotativo.

Tipo de Meio de Temperatura de Pressdo do meio Tecnologia
entrada de  secagem/aquecimento entrada do meio de de transferéncia ~ CSP adequada
calor transferéncia de de calor
calor
Secagem Ar 200-600 °C Pressdo CSP com
direta atmosférica ou na recetor a ar.
sua vizinhanca CP/FL + HEX
Vapor superaquecido <300 °C Baixa ou pertode  CP/FL + HEX
atmosférica ou GDV
Secagem Vapor <300 °C (temperatura  Ndo especificado CP/FL + HEX
indireta (tubo de vapor) da superficie) ou GDV
Ar [ Gases de Até 700-900 °C Né&o especificado  CR com recetor
combustdo aar

2.4.4. Secadores de leito fluidizado

Estes secadores (Figura 6) empregam a fluidizacdo gas-solido num processo de contato
entre duas fases. Primeiro, a fase solida, sob fluidizag¢do ¢ assumida “como um fluido”, e a
fase gasosa escoa sobre o leito de particulas a uma velocidade especifica por forma a
garantir a fluidizacdo. Neste tipo de secador, a secagem ocorre por um mecanismo
combinado de transferéncia de calor e massa. As caracteristicas dos secadores de leito
fluidizado sdo apresentadas na Tabela 7.

Y
Saida de vapor

Entrada de material humido

[_ \ Tanque isolado
‘:k ‘/<

iy

Leito fluidizado

Poroso //J
Plenum l I Produto seco
Ar quente » »

Figura 6 - Conceito de secagem com leito fluidizado. Adaptado de (Murthy and Joshi, 2007).

Tabela 7 - Caracteristicas dos secadores de leito fluidizado.

Tipo de Meio de Temperatura de Pressdo do meio de Tecnologia
entrada de  secagem/aguecimento entrada do meio de transferéncia de CSP adequada
calor transferéncia de calor
calor
Secagem Ar 100-600 °C Pressdo atmosférica CSP com
direta Ou na sua recetor a ar.
vizinhanca CP/FL + HEX
Vapor sobreaquecido 50-360 °C Pressdo atmosférica  CP/FL + HEX
Ou na sua ou GDV
vizinhanca (<5bar)
Secagem Vapor <300 °C (temperatura ~ N&o especificado CP/FL + HEX
indireta da superficie) ou GDV
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2.4.5. Secadores de impacto

Na Tabela 8 sdo apresentadas as caracteristicas dos secadores de impacto (Figura 7). Estes
sistemas utilizam o impacto rotativo para promover a quebra dos materiais aglomerados
num tubo de arrasto vertical.

A maioria dos materiais de alimentagdo himidos podem ser introduzidos diretamente no
secador de impacto. Na entrada do secador, o material de alimentacéo é exposto aos gases
quentes, e a humidade superficial é rapidamente evaporada. A alimentagdo € arrastada para
dentro do secador por via dos gases quentes. A humidade evapora-se & medida que o
material passa pelo sistema.

Exausztio /

Retorno de ar
do zecador

Arde entrada
aguecido

Substrato
/ revestimento

O\\ Suporte

Figura 7 - Esquema do bocal do secador de impacto. Adaptado de (Chemical Process Engineers, n.d.).

Tabela 8 - Caracteristicas dos secadores de impacto.

Tipo de Meio de Temperatura de Pressao do meio Tecnologia
entradade  secagem/aquecimento entrada do meio de de transferéncia de CSP
calor transferéncia de calor calor adequada
Secagem Ar 100-350 °C Perto da CP/FL + HEX
direta atmosférica HTF/ar
Vapor sobreaquecido >100 °C Perto da CP/FL + HEX
atmosférica ou GDV

2.4.6. Secadores “Through”

Estes secadores (ver Figura 8) baseiam-se em sistemas de secagem direta (Tabela 9). Neste
tipo de sistemas verifica-se a existéncia de um diferencial de pressdo entre o material
himido poroso e a corrente de ar quente de secagem que passa através do material. Estes
secadores sdo semelhantes aos secadores de impacto e rotativos.

p. 26 de 85



Fio transportador —7
Produto — ‘,"

"Rolos de mesa" giratorios

\ Plenion de succio

\ \

Figura 8 - Esquema da secagem com secador ""Through'. Adaptado de (GLENRO, n.d.).

Tabela 9 - Caracteristicas dos secadores tipo ""Through™.

Tipo de Meio de Temperatura de Pressao do meio Tecnologia
entrada de  secagem/agquecimento entrada do meio de de transferéncia de CspP
calor transferéncia de calor calor adequada
Secagem Ar 150-370 °C Perto da CP/FL + HEX
direta atmosférica HTF/ar
Vapor sobreaquecido >100-180 °C Perto da CP/FL + HEX
atmosférica GDV

2.4.7. Secadores de transporte

Nos secadores de transporte (Figura 9) o material himido € transportado por uma correia
de aco (através de um sistema de vibracdo) por uma cdmara onde passa o ar quente. Estes
sistemas apresentam igualmente a secagem direta como principal caracteristica (Tabela

10).

Cinto de tela

Ar
I T I Ventilador I l | Fluxo de ar
Alimentacio granular I ? - 2 ¢ |Aquecedores de fluxo
\ l 7 4 T T ololo ° lo °
—* o oT o T o T ° (3
R O
— Produtos secos

Figura 9 - Secadores de transporte. Adaptado de (NPTEL, n.d.).

Tabela 10 - Caracteristicas dos secadores com meio de transporte.

Tipo de Meio de Temperatura de Pressdo do meio Tecnologia
entrada de  secagem/agquecimento entrada do meio de de transferéncia de CSpP
calor transferéncia de calor calor adequada
Secagem Ar 50-175 °C Perto da CP/FL + HEX
direta atmosférica HTF/ar
>160 °C média (<5bar) CP/FL + HEX

Vapor sobreaquecido
ou GDV
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2.4.8. Secadores de bandeja

Os secadores de bandeja (Figura 10), também conhecidos como secadores de tineis, sdo
geralmente secadores diretos. O material a secar é colocado em carrinhos ou bandejas, que
entram por uma extremidade do tinel e sdo posteriormente descarregados na outra
extremidade (depois de secos) por meio de uma corrente de ar quente. Também existe um
tipo de secador de bandejas indireto, no qual o calor € fornecido ao material a secar por via
de uma superficie de contato, internamente aquecida por um fluido de transferéncia térmico
(p. ex. 6leo ou vapor), as caracteristicas mais importantes na Tabela 11.

Ar de entrada “T* Arde saida
— T
Y
i
1< "
Temperaturas _| b | Temperaturas
laterais quentes laterais frias
Y >

Figura 10 - Principio de funcionamento do secadores de bandeja. Adaptado de (Pharmawiki, n.d.)

Tabela 11 - Caracteristicas dos secadores de bandeja.

Tipo de Meio de Temperatura de Pressdo do meio Tecnologia
entradade  secagem/aquecimento entrada do meio de de transferéncia de CSP
calor transferéncia de calor calor adequada
Secagem Ar 100-200 °C Perto da CP/FL + HEX
direta atmosférica
Secagem Vapor /éleo térmico <300 °C (temperatura N&o especificado  CP/FL + HEX
indireta da superficie) ou GDV

2.4.9. Secador solar tipo-estufa

Este tipo de secador atua como uma estufa (espaco fechado) onde é possivel elevar a
temperatura do ar de modo artificial. Neste tipo de sistemas, quanto maior a temperatura
do ar maior quantidade de vapor de agua pode ser transportado. No entanto, a pressao
parcial de vapor aumenta com a quantidade de agua existente no ar pelo que devem ser
utilizados sistemas de ventilagdo controlada, nomeadamente PLC’s (Process Logical
Control) para um melhor controlo da temperatura e a humidade dentro e fora da estufa.

Os secadores tipo-estufa podem ser concebidos com diferentes especificagOes
nomeadamente:

e Piso radiante;
e Melhor visualizagdo do processo de secagem;
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e Zona de temperatura e sem recirculacdo do produto;

e Secagem por lotes como facilidade de amostragem do produto durante o processo
de secagem;

e Sistemas de limpeza e desentupimento de facil operacéo.

Com excecdo de dias muito himidos, o processo de secagem tende ainda a ocorre mesmo
com pouca energia do sol.

Dada as caracteristicas apresentadas por este tipo de secadores, estes podem ser
configurados de diferentes formas por forma a melhorar a sua eficiéncia global. Na Figura
11 séo apresentadas algumas alternativas.

Ar - ~

1 Alternativa I
- '@ Energia solar
Sistema de estufa

Lama desidratada .

Alternativa I1
h *—.‘— Bomba de calor

Alterntiva 111
<«— Calor de exaustio
(p.ex. vapor)

OpeuIqUIOod NO [EnpIAIpU]

Alternativa IV
L ‘_ ‘ —_—
Lama seca @] Ar renovado
MS = 90% A Combustivel

Figura 11 - Secador tipo-estufa com integracéo de diferentes alternativas. Adaptado de (HUBER
Technology, 2001).

No caso da Alternativa I (recurso solar), os secadores tipo-estufa podem ser integrados com
sistemas fotovoltaicos (Haque et al., 2019) ou, com coletores CPC (coletores parabélicos
compostos) de tubos de vacuo, sendo esta Ultima a tecnologia mais utilizada.

No processo de secagem, a matéria a secar € introduzida por bombagem (desde a zona de
armazenamento de lamas até a estufa), sendo posteriormente espalhada no interior da estufa
por via de processos mecéanicos. No caso dos lixiviados provenientes de RSU, estes podem
ser previamente armazenados para posterior integracdo no secador.

Na Tabela 12 sdo apresentadas algumas especificidades dos secadores tipo-estufa, sendo a
secagem direta a sua principal caracteristica.
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Tabela 12 — Principais caracteristicas dos secadores tipo-estufa.

Tipo de Meio de Temperatura de Presséo do meio de Tecnologia CSP adequada
secagem secagem entrada transferéncia de calor
Directa Ar e agua 50-120 °C Né&o especificado N&o adaptavel — Utilizados
coletores tipo plano, CPC ou
VACUo

A este tipo de secadores (solar tipo-estufa), pode-se ainda acrescentar um sistema
regenerativo. Este sistema funciona na area total da secagem, permite revolver o leito de
lamas e, no caso dos processos bioldgicos, permite uma reducéo significativa dos odores
produzidos. Acresce que este tipo de sistema permite ainda a reducéo de poeiras resultantes
do processo mecanico dado que as lamas ainda se encontram suficientemente hdmidas.

Na Figura 12 € apresentado um exemplo deste sistema de secagem. Existem varias
entidades que produzem sistemas de secagem, componentes ou prototipos de investigacéo.
Neste caso, poder-se-do destacar a Thermo-System, a WendeWolf da IST (IST Anlagenbau
GmbH, 1994), a Heliantis da Degrémont (Maldonado, 2005) integrado na ETAR da Ponta
na ilha de Porto Santo — Portugal (desde 2012) e, ainda, a KULT da HUBER Technology
(Anexo 1V).

Figura 12 - Secador tipo-estufa com sistema regenerativo (HUBER Technology, 2001).

No caso dos componentes alguns fabricantes nacionais apresentam: o sistema hibrido Black
Block utilizado para desidratar alimentos e produtos agroindustriais, o Bubble Dryer da
Chatron e o DryEcoMate (Garcia et al., 2018) cujos modelos se resumem no Anexo 1V.

O projeto de investigagdo SECMAD (Loureiro et al., 2008) desenvolvido pelo INETI,
utilizou um secador tipo-estufa com ventilacdo natural e mecénica com um sistema de
instrumentacdo e controle, responsavel pela otimizacdo das condi¢cdes de ambientais
externas e internas do secador.

2.5.  CondicOes de valorizacéo de residuos

Os residuos sélidos urbanos encontram-se regulamentados desde 2007, através do Plano
Estratégico para os Residuos Solidos Urbanos Il (PERSU I, Portaria n.° 187/2007), como
acdo da politica nacional de gestdo de residuos abrangendo o horizonte temporal entre
2007-2012 e de integracdo das diretivas comunitarias relativamente a justificacdo da

p. 30 de 85



aplicacdo em aterro dos residuos urbanos biodegradaveis e do incentivo e regulamentacéo
da reciclagem e valorizagdo de residuos de embalagens (MAOTDR, 2007).

Como complemento do PERSU II, foi publicado em 2009 uma estratégia nacional tendo
em vista incentivar a preparagdo da fragao resto dos residuos sélidos e a promocao da sua
utilizagdo numa matriz industrial, designada “Estratégia para os Combustiveis Derivados
de Residuos -CDR” (Despacho 21295/2009) (MAOTDREI, 2009).

Dando continuidade a estratégia nacional de RSU, foi aprovado em 2014 o “Plano
Estratégico para os Residuos Urbanos” compreendendo a meta até 2020 (PERSU 2020,
Portaria n.° 187-A/2014) (MAOQOT, 2014). O PERSU definiu diversos objetivos, reforcando
a orientacdo do PERSU II, no que diz respeito o incremento da preparacdo para
reutilizacdo, da reciclagem e da qualidade dos reciclaveis, a eliminacdo progressiva da
deposicao de residuos em aterro e 0 aumento do contributo do setor para outras estratégias
e planos nacionais.

No ambito do contributo do sector dos RSU em relacdo a outras estratégias nacionais,
concretamente relacionadas com as metas definidas no “Plano Nacional para as Alteragdes
Climéaticas — PNAC” (PNAC 2020/2030), foi também foi considerado no PERSU o
incentivo a substituicdo de combustiveis fosseis por CDR produzidos a partir de RSU. No
PNAC 2020/2030 estdo definidas como medidas, entre outras, 0 aumento da percentagem
de utilizacdo de combustiveis alternativos no mix energético das inddstrias
transformadoras, a promocdao da penetracdo de fontes de energias renovaveis e no sector
dos residuos a criagdo de condi¢des para o escoamento e valorizagdo econémica dos CDR
e a contribuicdo para o cumprimento das emissdes de GEE, promovendo a substituicao de
combustiveis fésseis por CDR.

2.5.1. Valorizacao agricola de lamas de ETAR
a) Portugal
A valorizagdo agricola de lamas de ETAR encontra-se regulamentada a nivel nacional
desde 2009 pelo Decreto-Lei n°276/2009, estabelecendo o regime de utilizacdo de lamas
de depuracao provenientes de ETAR domesticas, urbanas e de outras ETAR de composicéao
similar, ou a mistura de lamas constituida exclusivamente a partir deste tipo de residuos.

O referido diploma aplica-se a utilizacdo em solos agricolas destes tipos lamas (ETAR)
incluindo a obrigatoriedade do produtor ou operador requer uma autorizagao para aplicacéo
no solo num determinado perimetro de intervencdo sujeita a implementacdo dum Plano de
Gestdo de Lamas (PGL) aprovado pela Direcdo Regional de Agricultura e Pescas (DRAP)
em funcdo do local de valorizacdo agricola (DRAP), com parecer favoravel da CCDR e da
ARH territorialmente competentes, com o objetivo de promover a sua correta utilizacéo e
controlar os efeitos nocivos para a salde publica, a rede hidrografica, e o ecossistema
relacionado como o meio agrario (APA, 2014).

Ao abrigo do Decreto-Lei n.° 73/2011, € da competéncia da Comissdo de Coordenacdo e
Desenvolvimento Regional (CCDR) territorialmente competente, o licenciamento da
atividade de valorizacdo agricola de lamas exercida por operadores com capacidade técnica
comprovada e que sejam titulares de alvara para operagdes de valorizacédo agricola de lamas
de depuracdo. nos termos de legislacdo especifica nacional. Consoante o tratamento a
efetuar as lamas de ETAR, assim se adequa um regime especial de licenciamento, ajustado
ao PGL e a éarea de espalhamento, devendo o produtor ser titular de alvara para a
armazenagem e ou tratamento de lamas.
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Apenas é permitida a utilizacdo em solos agricolas, as lamas que cumpram os valores limite
de metais pesados, compostos organicos e micro-organismos, devendo ainda ser tido em
consideracdo que a sua introducdo em solos cultivados ndo pode ultrapassar os valores
limite de concentracdo anualmente previstos regulamentarmente, sendo obrigatoria a
realizacdo periédica de analises as lamas e aos solos por laboratorios acreditados. O
Decreto-Lei n.° 276/2009 estabelece que as lamas com teor em matéria seca (MS) inferior
a 20% devem ser imediatamente injetadas no solo, ou espalhadas no terreno e ser
incorporadas no solo no prazo maximo de 24 horas (eliminag&o), no caso do uso das lamas
na valorizacdo agricola devem ser considerados os valores limite de concentracdo de
(mg/lkg de MS) relativos a metais pesados compostos organicos e dioxinas e
microrganismos.

A partir de 2015 o Ministério da Agricultura e do Mar e a Secretaria de Estado do Ambiente
(Despacho n.° 8400 —22/07/15) criou a Comissao Técnica de Acompanhamento da Diretiva
Lamas (CTADL), um 6rgdo nacional de natureza consultiva que congrega os diferentes
interesses em torno da valorizacao agricola de lamas integra, a credibilizacdo da operacdo
de valorizacdo de residuos e agilizacdo do regime em vigor, diversos representantes de
organismos oficiais de gestao, investigacdo e de ordenamento do territorio deste fluxo de
residuos que permita o seu maior controlo.

b) Espanha - Andaluzia
A regulamentacédo das lamas na Andaluzia foi estabelecida a partir de 1993 de acordo com

(Junta de Andalucia, 2018):

“En la Orden de 22 de noviembre de 1993 se establecia la creacion del registro de lodos
de la comunidad autonoma, adscrito a la Consejeria de Agricultura y Pesca, por el que se
disponia la informacién necesaria que deberan facilitar los entes locales y demas
entidades titulares de estaciones depuradoras de aguas residuales, asi como las entidades
explotadoras de lodos para el sector agrario, mediante la cumplimentacion de
determinados Anexos que contienen como datos mas relevantes la informacion sobre la
calidad de los lodos tratados de depuradora y la relacion de municipios de ubicacion de
las zonas agrarias en las que se aplican dichos lodos.

El Decreto 73/2012, de 22 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento de Residuos de
Andalucia, tiene como objetivo desarrollar el régimen juridico regulador de la produccién,
posesion y gestion de los residuos recogido en la Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestién
Integrada de la Calidad Ambiental, y ademas prevenir la generacion de residuos y
fomentar la prevencion, la preparacion para la reutilizacion, el reciclado y otras formas
de valorizacion.

El objetivo es doble, se valoriza un residuo y supone un beneficio a la agricultura en linea
con lo planteado en la Estrategia Europea de una Bioeconomia Sostenible, mediante la
conversion de los flujos de residuos en productos de valor afiadido para mejorar la
produccion y la eficiencia en el uso sostenible de los recursos. Los lodos tratados de
depuradora mantendran su condicion de residuos hasta su incorporacion efectiva a los
suelos, y como tal deberan ser manipulados y aplicados por las entidades legalmente
establecidas a tal fin.”

Neste &mbito, em 2018 foi publicada novo decreto que estabelece o seguinte:

Orden de 6 de agosto de 2018, conjunta de la Consejeria de Agricultura, Pesca y
Desarrollo Rural y de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio, por
la que se regula la utilizacion de lodos tratados de depuradora en el sector agrario.
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Para obtener lodos tratados de depuradora se podran aplicar los métodos de tratamiento
por compostaje, correspondiendo a metodologias de manejo del lodo de depuradora que
se basen en métodos controlados de transformacién bioldgica aerdbica y termofila del
lodo, e se admitird, la incorporacion a la mezcla para compostaje de materias primas de
origen orgénico, animal o vegetal, incluidas expresamente en la lista de residuos
organicos biodegradables (Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, Anexo 1V) con uno
contenido minimo final de materia seca de 60%.

Distintas metodologias para el tratamiento de lodos, pueden ser utilizados en plantas de
depuradora, ademas de compostaje, que permiten obtener un lodo tratado mediante la
reduccion de su poder de fermentacién y de su potencial para causar molestias y dafos
para la salud y el medio ambiente. Asi se puede utilizar la Digestion anaerobia terméfila
a una temperatura minima de 55°C e tiempo de retencion media de 15 dias, a Digestion
anaerobia mesdfila a una temperatura minima de 35 °C, con un tiempo de retencién medio
de 12 dias, siempre que a los lodos se les haya sometido a un tratamiento térmico
inmediatamente anterior de, al menos, 70 °C durante 30 minutos e lo secado térmico,
donde toda la masa sometida a tratamiento debera alcanzar una temperatura como minimo
de 80 °C, y permanecera en tal temperatura durante un tiempo no menor de 10 minutos.
Para tiempos de permanencia igual o superiores a 30 minutos, se admitird que la
temperatura alcance durante ese periodo como minimo 70°. El contenido final de humedad
no podra ser mayor de un 10%.

De acuerdo con la Orden de 6/agosto 2018, Las instalaciones de tratamiento de lodos
donde se realicen los métodos de tratamiento llevaran registro de los datos y medidas
recogidos en la comprobacion de los pardmetros del tratamiento de que se trate, y
mantendran tales registros durante 5 afios a disposicion de la Administracion. Dichos
registros recogeran una referencia inequivoca bien al lote de tratamiento bien a la
identificacion de la fecha 'y, en su caso, hora de carga o de inicio de la carga, en sistemas
de alimentacion continua y del lodo o mezcla sometida a tratamiento.

3. TECNOLOGIAS DE CONCENTRACAO SOLAR TERMICA PARA
PROCESSOS DE SECAGEM

A energia solar é uma fonte inesgotavel, de grande interesse e aplicabilidade sendo uma
alternativa as fontes de energia tidas como “ndo renovaveis” ou convencionais. AS
principais tecnologias que permitem a captacao e conversdo da radiacdo solar em energia
térmica sdo apresentadas em seguida.

O principal componente de um sistema de energia solar € o coletor. O coletor solar mais
simples é composto por uma superficie negra absorvente onde circula um fluido de modo
a permitir a extracao do calor produzido pela absor¢éo da irradiacdo solar.

A selecdo do tipo de coletor mais apropriado para um determinado processo depende
principalmente da temperatura de operagdo desejada e das condi¢Bes climatologicas. A
eficiéncia de um determinado coletor solar diminui na medida em que a temperatura do
fluido aumenta ou a radiacéo solar disponivel diminui.
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As tecnologias solares podem ser classificadas de forma geral pelo seu nivel de temperatura
de operacdo tipico, existindo trés classes: baixa temperatura; média temperatura; alta
temperatura, bem como as caracteristicas de utilizacgdo A Tabela 13 resume as
caracteristicas das principais tecnologias solares, segundo o tipo, gama de temperatura e
utilizacdo tipica.

Tabela 13 - Algumas caracteristicas das tecnologias solares, segundo o tipo.

Tipo de Gamas de Usos

tecnologia temperatura

Baixa <100°C Obtencdo de 4gua quente sanitaria e 4gua ou ar quente para

temperatura aquecimento de edificios ou processos industriais de baixa
temperatura

Média 100 -400 °C  Producéo de vapor para processos industriais, secagem, producao de

temperatura energia elétrica em pequena escala, fotocatalise, dessalinizacéo de
agua do mar e refrigeracdo por absorcéo

Alta >= 400 °C Para producdo de eletricidade em grande escala

temperatura

Existem diversas bases de dados que podem ser consultadas para obter informacdes
especificas sobre os coletores disponiveis no mercado. Para coletores planos e de tubo de
vacuo recomenda-se a consulta da base de coletores da Solar Keymark (Solarkeymark,
2019). Para coletores concentradores na gama de média temperatura recomenda-se a
consulta da base de dados do projeto STAGE-STE (STAGE-STE, 2015).

3.1.  Coletores solares planos (baixa temperatura)

Os sistemas solares térmicos podem utilizar diversas tecnologias de aproveitamento da
energia solar térmica por intermédio de coletores solares que podem ser do tipo plano,
CPC, tubo de vécuo ou concentrador parabélico. Os coletores do tipo plano e CPC
sdo particularmente usados em aplicacOes de baixa temperatura (< 100 °C),
como o aquecimento de piscinas, a preparacdo de agua quente sanitéria,
aquecimento central ou fornecimento de calor de processo industrial. De acordo
com o meio fluido utilizado para a conversdo de calor podem os coletores podem funcionar
a ar ou agua.

Os coletores planos a ar apresentam menor eficiéncia em relacdo aos coletores a agua,
principalmente devido a reduzida capacidade térmica do ar. Sdo mais usados em
configuracBes de sistemas solares passivos em edificios ou em sistemas ativos de
climatizacdo e secagem. N&o sdo associados, normalmente ao armazenamento em
reservatorios, mas podem ser combinados com sistemas regenerativos de leito de pedras
ou materiais de mudanca de fase ou atuar como fonte fria de uma bomba de calor ar-agua
de baixa temperatura, cuja aplicacdo depende muito da competitividade do custo de
operacdo face a outros equipamentos.

Os coletores solares a &gua, podem incorporar diversas configuracdes técnicas em funcéo
dos sistemas solares térmicos a que estdo associados, podendo ser classificados em trés
grupos de acordo a gama de temperatura e a geracdo de calor: coletores planos com ou sem
cobertura e com tubos de vacuo (Tabela 14).
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Tabela 14 - Configuragdes técnicas de coletores solares a agua. Fonte (LNEG, 2016)

Coletores com Coletores sem Coletores de tubo de
cobertura cobertura V&cuo
Temperatura de 50 - 100 2550 120
operacdo (°C)
AQS, aquecimento
Avlicacdes princiais AQS, aquecimento Piscinas, aquecimento | ambiente, arrefecimento
plicagoes p P ambiente ambiente, pré-AQS solar, processo
industrial
Producdo de energia
(kWh/m?) 400 — 600 300 - 350 480 — 650
Custo de operacéo
€/m?) 370 220 880

O coletor solar térmico é o componente que converte a irradiagdo solar em energia térmica
util e sendo composto por uma cobertura em vidro tem a funcdo de produzir o efeito de
estufa, reduzir as perdas térmicas por convec¢do e atribuir ao conjunto a durabilidade
necessaria e a protecdo das intempéries. A configuracao tipica do coletor solar plano com
cobertura inclui uma placa absorsora, constituida pela chapa associada a um conjunto de
tubagens, tem a funcdo de absorver a radiacdo em calor Gtil e transmitir ao fluido de
circulacdo. Na parte posterior e nas laterais do conjunto é incorporado isolamento térmico
que tem a funcdo de limitar as perdas de energia térmica. A caixa exterior do coletor,
geralmente metélica, tem a funcdo de assembler todos os componentes, conferindo
resisténcia mecanica no transporte e instalacdo e durabilidade e fiabilidade no seu
funcionamento e manutencéo.

Os coletores solares planos com cobertura atingem temperaturas tipicas na ordem dos
80 °C (Guerra, 2015). variando o seu rendimento térmico entre 40 a 60% nesta gama de
temperatura. Para aplicacdes onde sdo necessarias temperaturas superiores, tipicamente até
120°C, essencialmente como sistema de pré-aquecimento (vapor, por exemplo), deverao
ser utilizados coletores planos dotados de superficie absorsora seletiva e bom isolamento
com configuracdo do tipo CPC ou tubo de vacuo. Na Figura 3 pode-se observar um
esquema com a configuracdo e os componentes de um coletor solar plano.

Os coletores solares planos representam a maior parte das instalagdes de sistemas solares
térmicos para edificios (Figura 13) na preparacdo de agua quente sanitiria (AQS).
Permitem um facil armazenamento de AQS em depositos isolados existentes nas
instalagdes, sdo econdmicamente rentdveis e importantes para a reduzir a dependéncia da
energia consumida derivada de combustiveis fosseis.
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Figura 13 - Configuracao tipo dum coletor solar plano. Fonte: LNEG

Figura 14 - Coletor solar plano com absorsor seletivo. (Fonte: LNEG).

3.2.  Coletores de tubo de vacuo (baixa-média temperatura)

Este tipo de coletor solar apresenta uma configuracdo técnica que possibilita atingir
temperatura de operacdo mais elevada relativamente ao coletor solar plano, entre os 130 a
150°C. E composto por uma grelha de tubos de véacuo transparente, localizando-se no
interior de cada conjunto o absorsor e a tubagem com o fluido de transferéncia de calor
(adgua ou fluido térmico). A configuracdo do tubo reduz significativamente as perdas por
conducdo e convecgdo, permitindo um aumento do rendimento térmico. A grelha de tubos
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de calor esta ligada a um distribuidor localizado no topo por onde circula o fluido de
circulacdo, que se interliga entre outros coletores no sistema de aquecimento.

Os coletores de tubo de vacuo distribuem-se em duas classes, em funcdo do processo
utilizado na transferéncia de energia térmica para o fluido de circulacéo:

e Os sistemas de fluxo direto: o fluido de circulacdo movimenta-se nos préprios tubos
de vacuo, existindo uma ligacdo direta entre estes e o distribuidor;

e Os sistemas de tubo de calor (heat pipe): utiliza um fluido secundario em circuito
fechado que através do absorsor segue o ciclo de transferéncia térmica de evaporagédo-
condensacéo através do fluido de trabalho no tubo distribuidor.

Os coletores do tipo tubo de vacuo podem exibir refletores estacionarios que incrementam
a radiacdo incidente no absorsor e permitem um melhor desempenho para temperatura de
processo mais elevada. Os coletores de tubo a vacuo (Figura 15) sdo recomendados quando
as condigdes climéticas sdo mais exigentes (Silvan and Silva, 2015).

Figura 15 - Coletor de tubo de vacuo. (Fonte: LNEG).

3.3. Coletores com concentrador parabdlico composto - CPC (baixa-média
temperatura)

O modelo de coletor solar concentrador parabolico composto (sigla CPC) é uma tecnologia
intermédia entre o coletor solar plano e o de tubo de vacuo. O principio do coletor solar
CPC consiste em minimizar a &rea do absorsor em relacdo a area de abertura do coletor a
radiacdo solar, reduzindo assim as perdas de calor tipicas de um coletor plano, uma vez
gue estas sdo proporcionais a area do absorsor.

Por outro lado, a configuracdo parabdlica truncada do refletor permite a captacdo da
radiacdo solar dentro de um certo angulo da abertura do coletor, através de mdaltiplas
reflexGes do percurso 6tico (Aiguasol, 2002). O design de cada modelo de coletor CPC
passa por um processo de investigacdo e otimizacdo numérica (ray-tracing), segundo a
disciplina da ética ndo produtora de imagem (non-imaging optics) (Winston et al., 2005).
Esta configuracdo parabolica do refletor, estd associada a configuraces construtivas de
modelos de coletores planos (Figura 16) e de tubo de vacuo (Figura 17).
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Figura 16 - Configuracéo parabdlica truncada do refletor do coletor tipo CPC. (Winston et al., 2005).

O @)

Figura 17 - Configuracéo do Refletor CPC aplicado num coletor de tubos de vacuo. (Fonte: CENTA).

O amplo angulo de captacdo deste tipo de coletor permite a captura da irradiacéo direta e
de parte da irradiacdo difusa, dependendo esta do &ngulo de aceitacdo do CPC. Por outro
lado, a baixa concentragdo tipica destes sistemas permite a sua utilizacdo de forma
estacionaria, sem necessidade de utilizacdo de sistemas de seguimento (Figura 18).

Figura 18 - Instalacdo de sistema solar coletivo com utilizagdo de coletor solar do tipo CPC, na
configuracéo de circulacdo forcada . (Fonte: LNEG).
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As instalacOes solares térmicas exibem diversas configuracbes tecnoldgicas cujo
rendimento, materiais e durabilidade as condigdes atmosféricas mais severas, dependem
fundamentalmente da certificagdo de qualidade dos coletores solares. A Solar Keymark
(ESTIF, 2016) ¢é a primeira marca de qualidade reconhecida internacionalmente segundo a
CEN/CELEC para os produtos solares térmicos produzidos em conformidade com os
padrdes europeus de gestdo da qualidade e que cumpram as normativas EN 12975 e
EN 12976. O Solar Keymark visa reduzir as barreiras comerciais e promover o uso de
produtos solares térmicos de alta qualidade no mercado europeu sendo cada vez mais
reconhecido como padrdo de qualidade em todo o0 mundo.

3.4. Coletores cilindricos parabélicos (média temperatura)

O desenvolvimento de tecnologias de concentracédo solar foi impulsionado nos anos 80 pela
criagdo de centros produtores de eletricidade por via solar (STE), estabelecendo as bases
tecnoldgicas para atividades de investigacao e desenvolvimento de produtos. Esta linha de
inovacdo foi conduzida pela tecnologia de coletor concentrador parabélico (Parabolic
Trough Collector - PTC) e, mais recentemente, pelo conceito de concentracdo com foco
linear, como a tecnologia do tipo refletor linear Fresnel (FL). Fazendo uso do seguimento
solar, num eixo ou dois eixos, os coletores PTC usam eficientemente a componente direta
da radiacao solar (DNI) mas nédo aproveitam a radiagéo solar difusa.

O coletor concentrador parabolico (PTC) é um sistema de concentragdo de foco linear com
seguimento solar, cuja geometria permite a reflexdo de qualquer raio incidente paralelo ao
eixo de modo a convergir no foco de parabola. Dependendo do sistema de absorcdo de
radiacdo solar e do fator de concentracdo, pode ser adequado para as faixas de média
temperatura entre 100°C e 250°C. Permite 0 seguimento (tracking) em torno do eixo
longitudinal (onde esté localizado o absorsor) e pode exibir o acoplamento de diversos tipos
de absorsor com diversos fluidos térmicos de circulagdo (Horta, 2015).

O concentrador do tipo refletor linear de Fresnel (LFR) é um sistema de concentracdo de
foco linear com seguimento solar, cuja geometria esta baseada no principio de Fresnel de
divisdo da pardbola em distintos segmentos deslocados do plano horizontal. No LFR séo
utilizados multiplos espelhos individuais num sistema de seguimento de um Unico eixo em
torno do eixo longitudinal. Dependendo do sistema de absor¢éo de radiagéo solar e do fator
de concentracdo, pode ser adequado para as faixas de média temperatura entre 100°C e
250°C. Permite o seguimento (tracking) em torno do eixo longitudinal e precisa de um
concentrador secundario localizado em torno do absorsor para incremento da eficiéncia
Otica do processo.

A selecdo da tecnologia de concentracdo solar mais adequada esta dependente da
temperatura de operacdo das perdas térmicas do coletor solar, diretamente relacionada a
temperatura das necessidades de calor e associada a estratégia de integracdo solar adotada
na definicdo do layout do sistema: calor de processo ou nivel de abastecimento (Muster,
2015).

Assim, para defini¢éo das tecnologias mais adequadas as condi¢des operacionais do projeto
térmico, deve-se tomar em consideracdo o nivel de exigéncia de temperatura de processo
em diferentes setores industriais (Lauterbach et al., 2012), assim como a gama mais
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adequada de temperaturas de operacao das diferentes tecnologias de coletores, conforme
pode ser resumido na Figura 19 (considerar em complemento a informacéo referida na
Figura 2).
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Figura 19 - Tecnologias de coletores solares estacionarios e com seguimento solar, em fung¢édo da
temperatura de operaco e da gama de temperatura do processo em diferentes setores industriais.
(Horta, 2015)

Os concentradores cilindro parabolico apresentam um baixo coeficiente de perdas térmicas,
sendo particularmente adequados para aplicacbes de elevada temperatura. As
configuracdes tecnoldgicas dos coletores PTC (Figura 20) necessitam de avaliar a
importancia das perdas Gticas e das térmicas, ja que é inerente uma interdependéncia entre
ambas. Assim, pode-se afirmar que, a partir de uma eficiéncia independente da temperatura
limite (m&xima) (representando apenas perdas 6ticas), a eficiéncia instantanea do coletor é
diminuida com o aumento dos niveis de temperatura operacional devido a dependéncia da
temperatura das perdas térmicas (Horta, 2015).

Figura 20 - Coletores cilindro parabolicos. (FLABEG, 2015).
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3.5.  Coletores com refletores lineares de Fresnel (média temperatura)

Os coletores do tipo refletores lineares de Fresnel (Figura 21) possuem espelhos planos ou
com ligeira curvatura, seguidores do Sol num sé eixo, que concentram irradiagao solar num
ou mais tubos onde circula um fluido de trabalho que pode atingir temperaturas até 400 °C.
Este tipo de tecnologia apresenta um elevado potencial para utilizagdo em diversos
processos térmicos (instalagdes industriais). Estes sistemas apresentam menor rendimento
qguando comparados com os coletores cilindro-parabdlicos, porém apresentam um menor
custo de instalacdo por area (Haberle et al., 2014). Estes sistemas de concentracdo devem
0 seu nome ao esquema de montagem dos espelhos, que seguem a ética de Fresnel, onde,
a partir de uma certa distancia focal, cada parabola pode ser representada como uma
circunferéncia, permitindo posicionar os espelhos de maneira escalonada.

O sistema pode apresentar um concentrador secundario envolvendo o tubo ou os tubos
recetores, contribuindo para aumentar o desempenho do sistema.

Figura 21 - Tecnologia Fresnel Linear. (Fonte: LNEG).

As principais vantagens desta tecnologia sdo (Silvan and Silva, 2015):

e Menor custo quando comparado com outras tecnologias de concentracéo solar;

e Estrutura mais simples, pois ao contrario dos cilindros parabélicos os espelhos
n&o suportam o tubo recetor;

e Tubo recetor fixo;

e O absorvedor € livre nas extremidades para permitir a expansao devido a altas
temperaturas;

e Localizacdo dos espelhos planos perto do solo significa cargas mecénicas mais
reduzidas devido ao vento;

e Melhor aproveitamento da superficie ocupada.
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4. INTEGRACAO DA ENERGIA SOLAR DE CONCENTRACAO EM
PROCESSOS DE SECAGEM

A escolha da tecnologia de conversdo de energia solar esti dependente da temperatura de
operacéo e do fluido de transferéncia de calor a utilizar. No entanto, a defini¢do do esquema
de integracdo do sistema solar térmico e do fornecimento de calor solar no processo
industrial (neste caso, no processo de secagem) depende das caracteristicas individuais do
processo industrial implementado numa determinada instalagéo.

Em geral, uma instalacdo solar industrial consiste num campo de coletores solares atraves
do qual circula um fluido de transferéncia de calor (agua, 6leo térmico ou sais fundidos) —
0 chamado circuito primario. Um sistema de regulacdo controla esta circulacdo de acordo
com a intensidade da radiacdo solar direta (DNI) disponivel por forma a obter a temperatura
de operacdo desejada. Por meio de um permutador de calor, a energia solar pode ser usada
para aquecer liquidos, fluxos de ar ou para a geragdo de vapor. O acoplamento do sistema
solar com o sistema de aquecimento convencional pode ser realizado em diversos pontos
do sistema: acoplamento direto a um processo especifico, pré-aquecimento de &gua e
geracdo de vapor no sistema central.

Efetivamente, diferentes conceitos de integracéo sao aplicaveis para a incorporacao direta
do calor solar no processo industrial ou para a incorporacéo indireta, atraves de integracao
com o sistema de fornecimento de energia. Se a integracdo ¢ feita ao nivel do sistema de
fornecimento de energia, 0 meio de transferéncia de calor e o respetivo ponto de integracédo
levam automaticamente a um possivel conceito de integracdo. Por outro lado, se a
integracao € feita diretamente no processo industrial, o tipo de permutador de calor em
combinacdo com sua fonte de alimentacdo convencional é fundamental para o conceito de
integracao.

Diferentes conceitos de integracdo generalizada sdo apresentados em (Schmitt, 2016) ao
nivel do sistema de fornecimento de energia e do processo, podendo ser atribuidos a
diferentes tipos de consumidores industriais de calor. De acordo com a metodologia
definida em (Schmitt, 2016) é possivel garantir uma rapida identificacdo do modo de
integracdo mais adequado a utilizacdo de energia solar térmica para fornecimento de calor
num determinado processo considerando as seguintes condigdes de enquadramento:

Distin¢éo entre fornecimento de energia e nivel de processo;

Identificacdo do meio de transferéncia de calor no nivel de fornecimento;
Identificacdo da categoria de consumo de calor no nivel do processo;
Identificacdo do modo de aquecimento convencional ao nivel do processo.

e oo

Considerando estes quatro pontos, os diferentes tipos de integracdo podem ser classificados
e as diferentes formas de integracao de calor solar podem ser catalogadas em classes gerais.

A Figura 22 esquematiza as diferentes possibilidades para integracdo de calor produzido
por sistemas solares térmicos em processos industriais, apresentando 0s esquemas de
integracdo generalizados definidos em (Schmitt, 2016).
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Figura 22 - Possiveis modos de integracdo de energia solar térmica em processos industriais. (Schmitt,
2016).

Os esquemas de integracdo de energia solar aplicaveis a integracdo direta de energia nos
processos de secagem analisados no ambito do projeto SECASOL (lamas de ETAR,
lixiviados e RSU/CDR) encontram-se na categoria "processos de separagdo térmica”,
efetuando-se uma distingdo entre secadores de convecgdo e de contato - que cobrem a
maioria de todas as tecnologias de secagem de lamas e RSU/CDR apresentadas
anteriormente - e evaporadores — relevantes para a evaporacao e concentracdo de lixiviados
provenientes de aterros sanitarios.

Com base na relacdo entre o tipo de consumo de calor e a forma convencional de
transferéncia de energia térmica, diferentes sistemas de integracdo podem ser aplicados
para aproveitamento do calor solar. Na Tabela 15 apresenta-se uma nomenclatura
uniformizada para descrever os diversos esquemas de integracdo de energia solar
resultantes da aplicacdo da metodologia acima referida.
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Tabela 15 - Resumo dos conceitos de integracgéo da energia térmica em processos industriais.
(Schmitt, 2016).

Nivel de

integracio Distincéo Conceito de integracao de calor solar
SL-1 integracdo paralela (direta ou
indireta) do calor solar
Vapor SL-2 pré-gquecimento da égL_la de
Nivel de Steam (S) gllmentggéo da (;:al/delrad
: pré-aquecimento de agua de
{gﬂgﬁﬁ:\g% HTF SL-3 _ aIime~ntagéo (make_—up)
o SL-4 integragao paralela (direta ou
Liquido indireta) do calor solar
Liquid (L) SL-5 Solar return flow boost
PL-6 Aquecimento solar de ar
PL-1 aquecimento solar para calor de
Permutador processo
. . externo (E) aquecimento solar para
Nivel de Equipamentos PL-2 )
Processo convenc_i onais HEX Interno aquecirr?gr?tlg asrcnzrr]tgsm HEX
(Process level) | de aguecimento PL-3 X
) interno
Fornecimento PL-4 Fornecimento de vapor solar a
de vapor (S) vacuo ou a baixa presséo

A titulo exemplificativo da aplicacdo desta metodologia e nomenclatura, para a aplicacdo
de secagem solar com secadores do tipo convectivo, as configuragcdes recomendaveis para
integracdo de energia solar ao nivel do processo poderiam ser dos tipos Nivel de Processo
(PL) — Permutador externo (E) — aquecimento solar do produto (PL1) ou seja PL-E-PL1
ou Nivel de Processo (PL) - Permutador externo (E) — aquecimento solar com HEX interno
(PL3) ou seja, PL-E-PL3, etc.

Nas Figuras 24 e 25, “Qsol” significa calor obtido por tecnologia solar, e “Qconv” refere-
se ao calor produto das tecnologias convencionais.

4.1. Possiveis esquemas de integracao

a) Integracdo ao nivel do processo com permutador de calor externo e aquecimento dos
fluidos de entrada (PL-E-PL1).

Este conceito de integracdo é um dos mais simples de alcancar, utilizando um permutador
de calor adicional, alimentado por energia solar e instalado em série com o permutador de
calor convencional, para fornecimento de energia ao processo de secagem. A Figura 23
apresenta o respetivo esquema de principio.
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Figura 23 - Esquema de um sistema de transferéncia de calor com tecnologia solar utilizando um
permutador de calor externo. (Schmitt, 2016).

b) Integracdo ao nivel do processo com geracéo de vapor a vacuo (PL-S-PL4).

Outra possibilidade € a geracdo de vapor solar com vacuo, pode ser aplicada em processos
de evaporacdo em temperatura de 40 a 80 °C. O esquema de fluxo do processo para este
conceito de integracao é apresentado na Figura 24.

Vacuum pump

PL 2 e

o’ v

Steam (T < 100 °C)
§ PROCESS |, &

Figura 24 - Esquema com de geracéo de calor solar a vacuo. (Schmitt, 2016).
c) Integracdo ao nivel do processo com geracao de vapor a baixa pressao (PL-S-PL4)

Para a produgdo de vapor solar com pressdo reduzida de 1,5 a 3 bar (110-135 °C) é
necessaria uma caldeira alimentada com calor proveniente do sistema solar. A agua de
alimentacdo ou condensado € introduzida na caldeira, evaporada e usada para aquecer o
processo de secagem. Portanto, 0 consumo por vapor convencional para aquecimento por
injecdo é reduzido (Figura 25).

A Unica diferenca € o nivel de temperatura mais baixa em comparag¢do com os sistemas de
vapor convencionais da industria.
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Figura 25 - Esquema do processo de secagem utilizando dleos térmicos (sintéticos) ou vapor. (Schmitt,
2016).

Armazenamento de energia térmica

O armazenamento da energia solar térmica pode ser parte integrante do sistema solar,
dependendo da quantidade de material a secar e dos parametros considerados na concec¢ao
do sistema solar e do seu modo de operagéo.

Os sistemas de energia solar para geracao de energia térmica podem ser projetados com ou
sem armazenamento da energia gerada no campo solar. A decisdo de considerar o
armazenamento da energia produzida pela instalacdo solar depende da relacdo entre a
producdo de energia solar e as necessidades térmicas do processo industrial. Quando o
consumo de energia do processo é muito maior do que a producao solar, 0 armazenamento
pode ser eliminado e a energia solar pode alimentar diretamente o processo ou o sistema
existente de producao de calor.

Incluir sistemas de armazenamento de calor em conjunto com as tecnologias de
concentragéo solar permite que o sistema continue a trabalhar na auséncia parcial ou total
de irradiancia solar. A titulo exemplificativo, a Figura 26 apresenta 0 comportamento da
energia produzida e armazenada numa central solar termoelétrica de 50MW dotada de um
sistema de armazenamento de energia térmica.
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Figura 26 - Comportamento da energia num sistema CSP utilizando armazenamento térmico.
Adaptado de (Ginley and Parilla, 2013).

Atualmente, o armazenamento térmico de energia é feito por meio de um método de
retencao de calor sensivel, em tanques com um fluido de armazenamento de energia (agua,
6leo térmico ou sais fundidos) ou médulos de cerdmica, por exemplo.

O calor armazenado pode ser utilizado sempre que a irradiacdo solar diminuir — seja durante
a noite ou por causa de nebulosidade — permitindo um fornecimento estavel de energia em
alturas com menor disponibilidade do recurso solar.
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5. Conclusdes

Neste relatdrio é apresentado o enquadramento tematico do projeto SECASOL que visa a
promocdo de tecnologias inovadoras na melhoria da eficiéncia dos processos de secagem
de lamas de esgoto e secagem de residuos solidos urbanos com recurso a tecnologias
solares no espaco transfronteirico da Andaluzia-Algarve-Alentejo.

Tendo em conta as principais conclusGes apresentadas no documento Potencial de
aplicacdo da energia solar térmica de concentracdo - (PP1), o objetivo do presente
trabalho € identificar e apresentar informacdo fundamental relativa as possiveis solucdes
técnicas de secagem com recurso a energia solar térmica de concentracdo em processos de
depuracdo de &guas residuais e de tratamento de residuos solidos urbanos.

Para tal foram identificados e analisados os problemas decorrentes dos processos de
secagem de lamas nos sectores de Tratamento de Aguas Residuais e de Secagem de
Residuos Solidos Urbanos, avaliada a viabilidade técnica na implementacgéo de tecnologias
solares de concentracdo em processos industriais, tendo como base a atual estrutura dos
processos de secagem. Foram igualmente identificas as diferentes tecnologias e tipologias
de secagem tendo em conta os critérios de transferéncia de calor e massa, as taxas de
secagem, a influéncia e eficiéncia dos diferentes sistemas de secagem e 0s requisitos do
produto final considerando a sua valorizagéo.

Sao também apresentados os sistemas de secagem mais adequados na integracao da energia
solar térmica, abordado o enquadramento legal relativo as condi¢bes de valorizacdo de
residuos nas regides em objeto de estudo. Em complemento, apresentaram-se as diferentes
tecnologias de concentracdo solar térmica e abordou-se a sua integracdo nos processos
industriais de secagem tendo em conta diferentes aspetos operacionais nomeadamente: a
temperatura de operacdo, o tipo de fluido de transferéncia de calor a utilizar, equacionadas
as diferentes possibilidades de integracdo da componente térmica de acordo com 0s
sistemas utilizados e apresentadas as soluc@es tidas como mais convenientes.

Apesar de os processos de tratamento apresentarem caracteristicas estruturais e condigdes
operacionais diferentes e, ainda, 0s produtos finais apresentarem caracteristicas distintas,
pode conclui-se que a utilizacdo de sistemas de energia solar térmica de concentragdo na
secagem destes residuos ndo é condicionada por esses aspetos.
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ANEXOS

Anexo | - Exemplos de Secadores Comerciais

Este anexo apresenta um resumo dos principais fabricantes de secadores que podem ser
utilizados na secagem térmica das lamas resultantes das ETAR e na secagem dos produtos
resultantes do tratamento de residuos solidos urbanos.

Todas as informacdes foram obtidas dos sites dos fabricantes, portanto, os dados e as
caracteristicas de cada secador e tecnologia séo de responsabilidade do mesmo.

As tecnologias para secagem de residuos sdo variadas e abrangentes. A Tabela A resume
os dados de secagem comercial localizados classificados pelo tipo de transmissdo de
energia usada.

Tabela A. Lista de fabricantes de secadores

MARCA DIRETO INDIRETO BANDA ROTATIVO SOLAR
VEOLIA X X

SUEZ X X X X
ANDRITZ X X
THERMO-SYSTEM X
SCOLARISL X X
INGETECSA X X X

VOMM X X X X
THEILEN MASCHINENBAU X X

GMBH

APISA X X

SCOLARI SL X X
GMF-GOUDA X X Turbina
AQUALOGY SISTEMAS DE X X
TRANSFERENCIA DE CALOR S.A

WATERMARK X X

EVOQUA X X
ZHENGZHOU TAIDA X X
PNHIX X X

HENAN ZJN ENVIRONMENTAL X X
SCI-TECH CO., LTD

GRYPHON X X
KOMLINE-SANDERSON PADDLE X X
DRYING

SMS X X
A. VEOLIA
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Tipo de secador: banda direta

BioCon™ usa um sistema inovador para depositar as lamas humidas em forma de linhas
finas na primeira banda de secagem. Este sistema garante uma grande area superficial de
exposicdo das lamas ao ar de secagem enquanto ele circula dentro do secador.

BioCon™ opera numa gama de temperatura de ar seco entre 120-170 °C, sendo que na
primeira gama as temperaturas variam entre os 80-100 °C na banda final. O tempo de
permanéncia das lamas dentro do secador é superior a 60 minutos, permitindo assim que
estas estejam de acordo com os requisitos da Classe A relativa a reducdo de
microrganismos patogénicos da United States Envorionmental Protection Agency (US
EPA).

e Uma lama com matéria seca superior a 90% é obtida;

e Operacado segura devido a baixas temperaturas da secagem, e uma emissdo minima
de poeiras (processo é acreditado como NO ATEX);

e Flexivel em termos de energia e fonte de calor usada;

e N&o ha emissdo de odores para o exterior durante o processo de secagem devido a
operacdo em depressao do circuito fechado de secagem do ar;

e Projetado para operar de forma intermitente ou continua;

e Baixo custo de operagdo e manutencao;

e As lamas secas e granuladas sédo obtidas em conformidade com os requisitos de
saneamento da Classe A da EPA dos EUA (bio solidos);

e Pode ser facilmente combinado com o Sistema de Recuperacdo de Energia (BERS)
e com o Sistema de Troca de Energia (BEES).

http://www.veoliawatertechnologies.es/tecnologias/secado termico/

Esboco e material audiovisual (https://youtu.be/24Rjkiczz5U)

B. SUEZ
Tipo de secador: indireto e direto, rotativo e banda.

Desenvolvido pelo grupo francés Suez, que atua principalmente nos setores de tratamento
de agua e gestéo de residuos solidos urbanos. Anteriormente, era uma divisao operativa da
Suez original, uma empresa que foi dividida em 2008, para permitir a sua fusdo com a Gaz
de France, criando a GDF Suez, atualmente Engie e Suez Environnement.

INNODRY® 2E e uma combinacéo inovadora e patenteada de tecnologias que combina
as vantagens de secadores diretos e indiretos, com desempenho inigualavel de eficiéncia
energética em um ambiente sem poeira.

INNODRY® 2E também foi projetado para garantir os mais altos padrdes de seguranga
operacional.

p. 54 de 85


http://www.veoliawatertechnologies.es/tecnologias/secado_termico/
https://youtu.be/24Rjkiczz5U

INNODRY® 2E utiliza duas etapas para secagem: a primeira é a secagem indireta
(evaporador de pelicula fina) e a segunda € a tecnologia de secagem direta (secagem de
bandas). A conformacdo da lama granulada é obtida ap6s o primeiro estagio, com o
cortador, quando a lama ainda esta na fase pléastica, evitando assim a formacéo de poeira.

Devido ao sistema de recuperacao de calor, parte do excesso de energia do primeiro estagio
é recuperada para aquecer o segundo estégio.

O produto final é a lama seco na forma de granulos, com um nivel de secagem de 65% a
90%, de acordo com os requisitos. INNODRY® 2E produz um granulado com uma
densidade de até 600 kg/m3, que é higiénico, biologicamente estavel, livre de poeira e
pode ser armazenado indefinidamente. O tamanho dos granulos pode ser adaptado para se
adequar ao uso final

Fase 1: Evaporador de filme fino

O Evaporador de Filme Fino (TFE) consiste num cilindro, contra cuja parede interna a lama
se estende, formando uma fina camada sob o efeito da velocidade periférica do rotor
central. As laminas, localizadas no rotor central, estendem e empurram a lama da entrada
para a saida do TFE. As paredes do TFE sdo aquecidas com 0Oleo quente ou vapor. A
secagem da lama apds o TFE € de cerca de 45%. O vapor extraido do TFE é usado para
aquecer o ar do secador de correia.

Fase 2: Secador de banda

Os granulos formados no cortador sdo depositados no secador de correia atraves de um
transportador rotativo que distribui os granulos de uma maneira homogénea ao longo de
toda a largura da correia.

O progresso da correia € regulado para garantir que os granulos ndo sejam expostos a
qualquer movimento que possa fazer com que eles se esfreguem, praticamente evitando a
poeira. A velocidade da banda pode ser ajustada para corresponder a secagem solicitada.
A lama é mantida a uma temperatura de 80 °C no secador de bandas, antes de ser
refrigerado até uma temperatura final de 40 °C.

O secador de bandas é dimensionado para se adaptar ao nivel de solidos secos necessarios
na sua saida (65 a 90%). O secador de bandas opera com uma pressao levemente negativa,
0 que evita a emissdo de odores, e sua operacdo pode ser verificada atraves de inUmeras
portas de acesso ao longo de cada banda.

Extrusao de lamas:

Na saida do TFE, a lama, ainda na fase plastica e maleavel, cai diretamente no dispositivo
de extrusdo (cortador).

E pressionado através de uma grade perfurada, que permite a criacio de "espaguete”, cujo
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comprimento flutua de acordo com o conteddo de fibra da lama ou do produto. A extrusora
é limpa regularmente com um sistema automatico.

O INNODRY® 2E estabelece novos padrdes de seguranca para centrais de secagem, ja
que foi projetado para operar em temperaturas abaixo de 110 °C, em um ambiente livre de
poeira. Consequentemente, ndo ha risco de ignicdo e explosao de granulos. A combinacao
desses dois fatores permite uma operacdo completamente segura da central.

https://www.suezwatertechnologies.com/products/biosolids/dryers

https://www.suez.es/es-ES

Esboco e material audiovisual (https://www.youtube.com/watch?v=EXxcz7-a9KI)

Two Stage Dewatering and Drying — INNODRY 2E — Energy recovery

B_> I Heating system [oil or steam) I ]

i Vapor recovery

________ Air Cooler

.

L ( ongenser
3 ! Ay

'

www.innoplana.com Suez

Figura A. Two Stage Dewatering and Drying
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Urban Sludge phases
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Note: You need 720 kWh to evaporate 1 ton of water from 20°C and at atmospheric pressure “without losses”
Figura C. Energy Savings Potential with Energy Recovery
C. ANDRITZ

Tipo de secador: laminas rotativas indiretas
A transmissdo térmica continua indireta ocorre dentro do secador de lamina.

- Alta eficiéncia térmica;

- Tambor rotativo MPS especial (sistema de passo multiplo);

- Conteudo de humidade de saida controlada devido ao design interno do tambor
especifico;
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- Tempo de secado flexivel para material ligeiro e pesado;
- Ampla experiencia.

Esboco e material audiovisual:

https://www.andritz.com/products-en/group/separation/belt-drum-fluid-bed-dryers/drum-
dryer-vdb
http://www.andritzgouda.com/es/index.php/proceslijn/Sludge treatment process/

http://www.andritzgouda.com/uploads/docs/ANDRITZ Gouda Paddle brochure def m

ail.pdf
;
— R
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Figura D. Secador/refrigerador do eixo da lamina dupla
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D. THERMO-SYSTEM
Tipo de secador: estufa solar com técnica de mistura

Necessidade de superficie disponivel. Dependendo das condig¢des do local, o clima, o teor
de massa seca (MS) e as caracteristicas da lama podem ser secos por m? e somente com
operacdo solar (sem recuperacdo de calor residual) as seguintes quantidades anuais de
lama:

Lama desidratada (25-30 % MS): 0,5-3 t lama/ m?
Consumo energético elétrico: 20-30 kWh/t de agua extraida

Capacidade: 1000 a 600 000 habitantes

www.thermo-system.com

Esboco y material audiovisual:

http://www.andritzgouda.com/es/index.php/proceslijn/Sludge treatment process/

Figura E. Diagrama do processo Thermo-System

E. APISA

Tipo de secador: Direto de banda

Consiste numa banda continua formada por pecas de metal perfuradas, encerradas em um
tanel através do qual o ar quente é introduzido. Os secadores podem ser 1, 2 ou 3 bandas
sobrepostas. Os usuais sdo secadores de dois andares que oferecem maior eficiéncia
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energética e uma taxa muito baixa de emissdo de particulas solidas na atmosfera.

APISA possui um contrato de desenvolvimento tecnolégico e comercializagéo, reciproco,
com a empresa italiana SCOLARI SRL com ampla experiéncia no ramo de secadores de
bandas.

https://www.apisa.info/

Esboco e material audiovisual

Ref.: www.apisa.info/directorio productos.php?id=9&idioma=es

Figura F. Instalacdo de secagem industrial (directo de banda)

F. SCOLARISL
Tipo de secador: Direto de banda

Sistema de secagem de ciclo continuo ou alternado, composto por 1 faixa movel,
normalmente utilizada com ar de processo a baixa temperatura e para capacidades de
evaporacdo pequenas e médias. O material a secar é colocado, por meio de funil ou banda
de alimentacdo inclinada, na faixa de secagem, formada por perfis perfurados, que
permitem a passagem do ar quente do processo.

O ar saturado de umidade é aspirado e evacuado para a atmosfera ap6s ser limpo de poeira
por um sistema de alto desempenho. A velocidade da banda e o tempo de exposi¢do do
material podem variar automaticamente, dependendo da humidade programada para o
produto. No trecho final da banda é possivel ter uma zona de resfriamento.

Os secadores de banda - série 1T BT - séo projetadas e feitas para permitir a recuperacéo
de calor de plantas de cogeracdo. A série 1T BT é adequada para ser inserida tanto em
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linhas de gaseificacdo onde a potencia térmica disponivel pode ser muito limitada (100kW)

e em sistemas com alta poténcia térmica (5SMW).

Projetada para recuperar e reutilizar energia térmica de dgua quente com baixa temperatura.

Ciclos com controle automatico da humidade final

https://www.scolarisrl.com/home-es/

Esboco e material audiovisual

Ref.: https://www.scolarisrl.com/product-category/secaderos/version-1t-2/

0 M

Impianti essiccazione ad un tappeto mobile 1T BT
Drying plants with movable conveyor 1T BT

Installations de sechage a un tapis mobile 1T BT

000

Ana depuroto Clean o A purifit
Ara ambcnte Room o A omenante
Aria soturs Soturoted on A soturde
Arsa exsxcarione Orying ok Air de séchoge

Figura G. Instalacdo de secagem industrial (directo de banda)
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G. INGETECSA

Tipo de secador: Direto /indireto de banda

Tipo de contribuicdo de energia:

de permutadores de calor internos;

chama diretamente no modulo do secador;

Aquecimento indireto ou direto, a partir do exterior: os permutadores ou

Agquecimento indireto: com vapor, agua quente ou 6leo térmico, no secador atraves

Aguecimento direto: com queimadores de combustivel ou gas natural, que projetam a

queimadores estdo alojados do lado de fora, possivelmente em um local nao afetado por
restricdes de seguranca.

Tipos de banda:

Banda de arame inoxidavel, guiada por correntes;

Banda de placas perfuradas e articuladas, guiadas por correntes;
Banda de arame sem correntes;

Banda de tecido metalico com cabos autoguiados;

Banda de placas flexiveis, guiadas por correntes.

http://www.ingetecsa.com/es/empresa.html

Esboco e material audiovisual

Ref.: http://www.ingetecsa.com/files/Fichas/Secadero de banda.pdf

Figura H. Instalacdo de secagem industrial (direto/indireto de banda)
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H. GMF-GOUDA

Andritz Gouda (Former GMF-Gouda) é um fabricante de equipamento de secagem. O
Grupo Andritz adquiriu Royal GMF-Gouda em outubro de 2012.

. VOMM

Tipo de secador: direto e indireto de turbina

Em geral, o sistema é operado em circuito fechado, com uma ligeira depresséo, concebidos
para o tratamento continuo de varios produtos, tais como liquidos organicos e inorganicos,
diluidos ou lamas concentradas, independentemente da quantidade de agua contida e da
viscosidade.

A aplicacdo da tecnologia de Turbo VoMM na area do ambiente, proporciona um
tratamento térmico do produto com uma combinacdo de permuta de calor por conducdo e
convecgdo, garantindo excelentes resultados em termos de eficiéncia de energia e o tempo
de processamento para preservar a qualidade e estabilidade do produto seco.

A fonte de calor pode ser uma unidade dedicada (caldeira de géas natural ou biogas), ou
tirando vantagem do calor residual dos processos industriais ou equipamento de producéo
de energia (motor de combustéo interna, caldeiras, turbinas a gas, fornos etc).

O processo de secagem ocorre numa fase, sem a necessidade de misturar o produto himido
com o produto seco na saida, para a remocdo da massa. Evitando o consumo caro de gases
inertes e sempre de acordo com os padrdes ATEX.

http://www.vomm.it/copia-di-storia-1

J. THEILEN MASCHINENBAU GMBH
Tipo de secador: Direto de banda

Durante décadas, os secadores de banda no modo de recirculagdo de ar para secagem
continua de material a granel foram a primeira escolha. O fluxo de ar que atua na grande
area de superficie de muitas particulas individuais é energeticamente eficiente e absorve a
humidade, e o ar himido dentro do secador.

O produto ¢é distribuido em uma correia transportadora sem fim permeavel ao ar e o ar
quente é introduzido. O ar de secagem circula e satura a cada passo através da camada do
produto. Uma parte especifica do ar de secagem é reabastecida com ar fresco e, a0 mesmo
tempo, os vapores correspondentes sdo removidos. Para uma eficiéncia energetica ideal, o
ar de secagem ¢é direcionado contra o fluxo do produto.
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No caso de ser necessario um tratamento uniforme em toda a altura da camada de produto,
a direcdo do ar muda pelo menos uma vez de cima para baixo. Frequentemente segue-se
uma secdo de resfriamento. Aqui, o ar frio passa de cima para baixo através do produto. O
ar de exaustdo aquecido pode ser usado para a se¢do de secagem. No caso de processos
operacionais muito lentos, nossos secadores de banda podem ser projetados como sistemas
de varias bandas.

Esboco e material audiovisual

-

Figura I. Instalacdo de secagem industrial (direto de banda)

http://www.belt-dryer.com/EN/English.html#about

K. SMS

Tipo de secador: de filme fino rotativo indireto

O ndcleo da instalagdo é o secador horizontal de filme fino. Dependendo da aplicacéo, a
capacidade de evaporacao por secador é de até 8 toneladas de dgua por hora.

As vantagens deste sistema sdo:

® Operacdo de 1 estagio que passa a fase pegajosa ou pastosa;
® Nenhuma mistura subsequente de produto seco;

® Quantidade minima de géas de escape.

Todas estas vantagens fazem com que os secadores de polpa de filme fino sejam muito
bem-sucedidos. Mais de 100 maquinas estdo instaladas em todo o mundo.

A principal caracteristica da secagem por contato é a transmissdo direta de calor através do
contato do produto com a superficie de aquecimento. Portanto, o ar quente néo é necessario
na secagem de contato. Portanto, o tratamento do ar de exaustdo é minimizado e ndo ha
perda de energia com o ar saindo do sistema. Nosso portfélio de produtos inclui uma ampla
gama de secadores de contato para aplicar as vantagens da secagem de contato em uma
ampla variedade de produtos alimenticios:

Principio de funcionamento
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Os secadores horizontais de filme fino operam continuamente como secadores de contato
e sdo usados para uma ampla gama de aplica¢fes sob véacuo, pressdo atmosférica e sob
repressdo. Consistem numa cobertura aquecida disposta horizontalmente com tampas de
extremidade e um rotor com laminas aparafusadas. O produto molhado que é alimentado
através do bocal de entrada é captado pelas pas do rotor, aplicado na parede quente e
transportado simultaneamente para o bocal de saida na extremidade oposta do corpo. Os
vapores gerados sao transmitidos na direcdo oposta ao fluxo do produto e deixam o secador
proximo ao bocal de alimentacdo. A capacidade de evaporacéo e transporte é adaptada pelo
arranjo correto das péas do rotor.

As particulas retidas na zona seca sdo removidas na zona himida. Niveis de umidade
inferiores a 1% podem ser alcancados. O tempo de permanéncia do produto € tipicamente
entre 5 e 15 minutos.

Os secadores horizontais de filme fino também séo adequados para outras aplicagdes além
da secagem, como resfriamento de particulas sélidas e fusdo do produto.

Heating
medium

Solids

Figura J. Instalacdo de secagem industrial (filme fino rotativo indireto)
Esbogo e material audiovisual

https://www.sms-vt.com/company/company-profile/
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L. AQUALOGY SISTEMAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR S.A.

Tipo de secador: direto de banda

O sistema STC de secagem térmico, utiliza ar quente a baixa temperatura, reduz a producéo
de lamas em 70% e melhora as possibilidades de reuso agricola e na recuperacdo de
energia. A baixa temperatura de trabalho, entre 65-80 °C, permite o uso de energia residual
de outros processos e 0 uso da bomba de calor.

'=!i| rrrs r* |
T 1 l

Figura J. Instalacdo de secagem industrial (direto de banda)

http://www.secadolodos.com/600000 es/Aqualogy-Sistemas-de-Transferencia-de-Calor/

Esboco e material audiovisual

Ref.: https://www.youtube.com/watch?v=P766eKVbzPQ

M. WATERMARK

Tipo de secador: Direto de banda

O secador de lama continuo € projetado para ser usado em conjunto com um filtro prensa.
A érea filtrante produzida pela prensa de filtro € vertida na tremonha de rece¢éo do secador
de lamas (A). As escovas empurram a area do filtro através de uma superficie de aco
inoxidavel, diminuindo o tamanho do material e configurando-o para aumentar a area de
superficie e secar eficientemente (B, C).

Em seguida, o material em forma de macarréo cai sobre uma tira continua de malha de ago
inoxidavel, onde passa sob uma série de aquecedores infravermelhos para secagem (D). O
calor é produzido por gas natural ou LP, enquanto o ar ambiente é expelido através da
camara de calor por um ventilador montado na entrada do lavador himido (E). Apds uma
reducdo significativa, o material granular seco deixa o secador em um recipiente para
extracao.
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Figura L. Material granular seco

http://www.mwwatermark.com/en US/products/sludge-dewatering-equipment/

Esboco e material audiovisual

Ref.: https://youtu.be/PDIlgggYm1JA

N. EVOQUA
Tipo de secador: Direto de banda

Com caracteristicas semelhantes ao secador anterior.

Esboco e material audiovisual

- \“\t\ ———
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Figura M. Instalacdo de secagem industrial (direto de banda)
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http://www.evoqua.com/en/brands/JW1/Pages/j-mate-continuous-dryer.aspx

O. ZHENGZHOU TAIDA

Tipo de secador: Direto rotativo

sLUBEE DRVER

Sludge Deep Drying Equipment

With more than 60 years' history,
Professional technical department&team
Deal with high moisture materials&tail gas.
Special structure8complete auxiliary equipment

Figura N. Instalacdo de secagem industrial (direto rotativo)

http://www.drying-machine.org/

Esboco e material audiovisual

P. PNHIX

Tipo de secador: Direto de banda
Fabricante de bombas de calor

Esboco e material audiovisual
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http://www.phnixe.com/products/info 2 itemid 195 cid 18 Icid 4.html?gclid=EAlalQ
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Q. HENAN ZJN ENVIRONMENTAL SCI-TECH CO., LTD
Tipo de secador: Direto rotativo

Figura O. Instalacdo de secagem industrial (direto rotativo)

Esboco e material audiovisual

http://www.zjndrying.com/technology/show.php?lang=en&id=19&detail=0k

R. GRYPHON
Tipo de secador: Direto de banda

O Gryphon é o secador mais eficiente do mercado, simplesmente porque:
1) Secagem por presséo diferencial.

2) Recirculacdo do fluxo de ar para promover a estabilizacdo e eliminar o uso de ar
ambiente frio e himido.

3) Pre-aquecimento do ar reciclado através de tubos internos dentro do secador.

A Gryphon Environmental, LLC oferece tecnologia de secagem avancada, consistindo de
um secador de banda continuo que usa injecdo de ar comprimido e vacuo quente para
alcancar a maxima eficiéncia.

O resultado termodindmico € uma rapida expansdo do ar a medida que ele passa pelos
residuos para promover a eliminacdo da agua por evaporacdo e um processo chamado
secagem em fluxo continuo. A eficiéncia energética geral permite que os clientes sequem
suspensdes a uma fragao dos custos tradicionais. Com custos operacionais e de capital mais
baixos, nossa tecnologia € a primeira a gerar retornos significativos de investimento, ao
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mesmo tempo em que oferece automacéo avancada e capacidade maxima para expansao e
flexibilidade de processos.

As unidades instaladas em Gryphon séo os sistemas mais eficientes disponiveis, geralmente
exigindo menos de 2,1 MMBTU de energia térmica por tonelada de agua captada. A analise
de terceiros mostrou uma reducgdo de 45% no custo em relagdo as solugdes de secagem
anteriores.

Isso é possivel com o uso de nosso projeto diferencial de pressdo patenteado.

Os diferenciais de pressdo desempenham duas funcbes principais na conservagao de
energia. O primeiro é permitir o aquecimento da corrente de ar enquanto o ar se condensou
ligeiramente. Por sua natureza, o ar condensado obviamente tem um ACFM menor (pés
cubicos reais por minuto). Também é um pouco mais denso porgue as moléculas estdo mais
proximas. Isso promove melhor transferéncia de calor por queimadores de gas natural
online.

Em segundo lugar, e mais importante, o ar quente e condensado tem uma humidade relativa
(RH) inferior a 1%. Isso é crucial, ja que é a umidade relativa do ar que é injetada nos
biosélidos para secagem e, naturalmente, absorvera umidade.
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Figura P. Esquema de principio de tecnologia de secador (direto de banda)
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Figura Q. Primeira instalacdo planeada em Pottstown, PA

http://2gryphon.com/

Esboco e material audiovisual

Ref.: https://www.youtube.com/watch?v=6TB3Bn3h5nM

S. KOMLINE-SANDERSON PADDLE DRYING
Tipo de secador: Indireto de parafuso rotativo

O secador de pas K-S é usado em todo 0 mundo para secar uma variedade de lamas,
biosolidos e subprodutos, para gerar produtos secos estaveis, reduzir os custos de descarte
e converter residuos em subprodutos comercializaveis. Nas estagdes de tratamento de aguas
residuais municipais (MWWTP), o sistema de secadores de pas KS produz biosolidos de
classe A, em conformidade com os regulamentos E3 503, que permitem que o material
granular seco seja utilizado beneficamente como fertilizante de libertagdo. alteracdo lenta
ou em terra. Os residuos secos também tém sido usados como combustivel em caldeiras e

fornos de cimento.

Aquecido indiretamente com vapor ou fluido térmico circulante (6leo quente), o secador
de pas K-S tem uma eficiéncia térmica de aproximadamente 98%. O gas ndo condensavel

no secador que pode exigir tratamento para odores € minimo.
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Figura R. Parafuso rotativo do sistema de secagem

http://www.komline.com/products/paddle dryer processor.html#Design

Esboco e material audiovisual

https://www.youtube.com/watch?v=6jxzK0GG2iE

https://www.youtube.com/watch?v=vDtJIfInUBU

T. SERNAGIOTTO

Ele projetou e construiu varios tipos de secadores para o tratamento de lodo, tanto
municipais quanto industriais. Entre eles, o modelo CTD (secador convectivo de tambor

rotativo).
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Anexo Il - Possibilidade de implementacéo de sistemas de desidratacédo/secagem
através de leitos de macrofitas em ETAR de pequena dimenséo

A gestdo integrada de sistemas que visem ndo sO o tratamento de residuos bem como o
controlo de poluicdo podera ser conseguido através do recurso a sistemas de tratamento
descentralizados e que garantam o0s objetivos de qualidade pretendida com baixos
consumos de recursos. Deste modo, a utilizacdo de solugdes naturais, nomeadamente de
leitos de macrofitas, no tratamento das descargas de excedentes de sistemas de drenagem
de aguas residuais, pode constituir uma mais-valia em situacfes especificas devido as
vantagens que apresenta, nomeadamente de ordem econdmica, ambiental e social
(integracéo paisagista).

A tecnologia de tratamento por via de leitos de macréfitas apresenta uma simplicidade de
operacdo e manutencdo, baixos consumos de recursos e, ainda, eficiéncias de remocao
significativas, principalmente no que se refere a: caréncia bioquimica de oxigénio, caréncia
quimica de oxigénio e solidos. A presenca da vegetacdo influencia ainda outros parametros
do funcionamento dos leitos, nomeadamente a temperatura da agua, a condutividade
hidraulica, o pH e ainda o potencial redox (USEPA, 2000).

Os leitos de macrdéfitas promovem o tratamento biologico das aguas residuais através de
processos naturais apresentando diversas variantes, dependendo principalmente do tipo de
escoamento que apresentam através do leito. Os mecanismos que promovem a melhoria da
qualidade do efluente sdo diversos podendo-se destacar (IWA, 2000).

a) Sedimentacdo da matéria particulada em suspensao;

b) Filtracdo e precipitacdo quimica através do contacto da fracdo liquida com o
substrato e residuos que comp&em o leito;

c) Reacdes quimicas que decorrem do processo;

d) Adsorcdo e trocas ioGnicas que ocorrem a superficie (p. ex. das plantas, do substrato,
dos sedimentos e dos residuos que se formam);

e) Decomposicdo, transformagdo e consumo dos nutrientes e poluentes pelos
microrganismos e plantas presentes no leito;

f) Ciclo de vida natural dos microrganismos patogénicos.

A aplicacdo de leitos de macrofitas em ETAR permite melhorar a gestdo de lamas
desidratadas em ETAR (dependendo da area disponivel para o efeito) sendo geralmente
associada a pequenas comunidades rurais devido essencialmente a:

a) Reduzida producéo de lamas;

b) Reduzidos encargos de operagdo e manutencgéo;

c) Relativa facilidade de construgéo;

d) Processo de tratamento estavel e capaz de suportar variacdes significativas de
caudais e/ou cargas poluentes.
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A desidratacao das lamas ocorre por percolacao da dgua através das camadas superiores de
lama e do meio filtrante, sendo acelerada pela evapotranspiracao e pela evaporagéo a partir
da superficie das lamas. A oscilagdo dos caules, por a¢do do vento, e um sistema de fixacao
constituido por rizomas facilitam a abertura de pequenos canais de drenagem através do
leito de lamas. A &gua recolhida no fundo dos leitos é reconduzida a ETAR. O reduzido
fornecimento de oxigénio que atravessa as lamas, quer através das plantas e suas raizes,
quer por difusdo através da interface ar-lama, vai permitir oxidar gradualmente as lamas,
ocorrendo uma reducdo dos solidos volateis (SV) e um aumento de solidos fixos (SF),
obtendo-se como resultado uma lama desidratada com teor de solidos totais (ST) até 50%
do valor inicial.

Os leitos apresentam, de forma genérica, trés componentes principais:

a) A componente fixa onde se inclui a matriz, a zona da rizosfera e os biofilmes
(agregados microbianos que se desenvolvem espontaneamente nas superficies
solidas);

b) A componente hidrica que inclui o afluente, a &gua dentro da matriz, o efluente e
todos os poluentes associados a estas trés componentes;

c) A componente atmosférica que permite regular o movimento das fracGes gasosas
para o interior e exterior da matriz, meio e solo da componente hidrica.

Na Tabela A sdo apresentados alguns dos mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos de
depuracéo.

Tabela A- Mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos de depuragéo.

Parametro Mecanismos Fisicos  Mecanismos Quimicos Mecanismos Bioldgicos
Sélidos suspensos Sedimentacéo Degradacdo Microbiana
Caréncia Bioquimica de - x R .
Oxigénio (CBO:) Sedimentagao Degradacgdo Microbiana
Carencia Qu(l(r:n(lgcg)de Oxigenio Sedimentagdo --- Degradacdo Microbiana
Metais Sedimentagéo Precipitacéo; ,A_dsorgao; _Captagaq por via dos
Troca I6nica microorganismos e plantas
Hidrocarbonetos fésseis Volatilizagdo Adsorcao Degrgdagao M|crob|ana;
Captagdo por via das plantas
. o Sedimentagdo e Adsorcéo; Volatilizagdo Degradagdo Microbiana;
Hidrocarbonetos sintéticos I 9 .
Volatilizagdo (NHg) Captagdo por via das plantas
Captacdo e transformacéo por
Compostos azotados Sedimentagdo Precipitacéo; Adsorcdo via dos microorganismos;

Captacdo por via das plantas
Captacdo por via dos
microorganismos e plantas
Mortalidade Natural;
Predacdo microbiana

Fdésforo (organico e inorganico) Sedimentagdo ---

Organismos patogénicos Sedimentagdo

A eficiéncia dos processos de remocdo de poluentes pode ser afetada por uma variedade de
fatores inerentes ao proprio processo de remocdo (Escosteguy et al., 2008). No entanto,
poder-se-4 considerar como mais influenciadores as concentragdes de CBOs, CQO e
solidos suspensos, a espessura e porosidade do leito, as espécies de plantas utilizadas e,
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ainda, os parametros ambientais (p. ex. precipitacao, vento, exposicao solar), as condi¢bes
oxidagdo-reducdo existentes nos leitos e as fases anaerobias e aerobias.

Outro aspeto a ter em conta € o balan¢o hidraulico, onde € requerido conhecer 0s processos
de transporte e retencdo de agua no meio. Estes, sdo por vezes de elevada complexidade
dado que a superficie do sistema estd, de forma continuada, exposta a fluxos de energia
que, por sua vez, criam ciclos de temperatura, humidade relativa e evaporacdo. Deste modo,
0 conhecimento adequado do comportamento e do balango hidraulico é fundamental para
uma avaliacéo correta da eficiéncia de depuracdo.

Como critérios a ter em conta na escolha de espécies a utilizar e tendo em conta um
crescimento rapido, poder-se-a destacar:

a)

b)

Considerando alturas de leitos superiores a 0,6 m deve optar-se por Phragmites,
cujas raizes conseguem atingir profundidades de cerca de 1 m;

Permitir o desenvolvimento réapido das raizes uma vez que esse fator esta
normalmente relacionado com a presenca de nutrientes (crescimento em
profundidade a medida que a concentracdo de nutrientes diminui);

Sempre que os afluentes possam apresentar altos teores de sédio é recomendavel a
utilizacdo de canicos como Phragmites australis ou Phragmites vulgaris (como é
0 caso das aguas residuais em povoacdes do litoral onde podem ocorrer infiltracdes
de aguas salobras);

Leitos de féacil controlo e que tenham um elevado rendimento na depuragdo das
aguas residuais e na eliminacdo de nutrientes;

Leitos que tenham uma elevada resisténcia a salinidade presente nas aguas residuais
(estas tendem a variar ao longo do processo de tratamento devido as reacdes que
vao ocorrendo.

Relativamente aos critérios que determinam o dimensionamento e 0 modo do tratamento a
ter em conta, dever-se-a ter em conta 0s seguintes aspetos:

a)

b)

d)

e)
f)

Topografia do terreno - escolha de locais planos ou com declive reduzido (de modo
a evitar gastos com sistemas de bombagem) evitando zonas himidas artificiais
(leitos propensos a cheias);

Preservacdo da area envolvente (levantamento prévio do uso do solo e suas
condicionantes);

Condicdes climatéricas (mesmo prevendo um caudal de aguas residuais afluente ao
sistema, a modelacdo do balango & &gua deve abranger variagdes semanais ou
mensais bem como as variagdes de temperatura);

Tempo de retencdo hidraulico (tendo em conta a eficiéncia de remogdo dos
poluentes) e carga hidraulica;

Carga e coeficientes de remogéo dos poluentes;

Area, geometria do leito e taxa de inundagio;

Condutividade hidraulica (dependendo do tipo de enchimento utilizado, p. ex. areia
grosseira, aredo, gravilha e outros).
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Na Tabela B sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens da utilizacéo deste tipo

de sistemas:

Tabela B - Vantagens versus Desvantagens.

Vantagens

Desvantagens

Tecnologia que apresenta custos de
construgdo e operagédo reduzidos quando
comparados com os sistemas convencionais

(p. ex. lamas ativadas ou leitos percoladores)

Necessidade de utilizagdo de maiores areas para
implantacdo que os sistemas convencionais ( p.

ex. lamas ativadas ou leitos percoladores)

Menores areas de implantagdo que os
sistemas de lagunagem de estabilizacdo (sem
recurso a utilizagdo de plantas)

Possivel colmatacéo do leito devido a presenga de
elevadas concentracdes de matéria organica e

matéria solida

Elevadas eficiéncias de remog¢do de matéria
organica, matéria sdlida, nutrientes
(compostos azotados e fdsforo) e metais
pesados

Para atingir eficiéncias de tratamento mais
elevadas é necessario um periodo de
funcionamento mais elevado (dois a trés anos

apos o inicio da exploracao)

Facil operacdo e manutencao e gastos de
energia reduzidos

Apresenta eficiéncias sazonais muito
influenciadas pelas épocas vegetativas e ndo

vegetativas

Boa adaptabilidade (as condigdes geograficas

mais amenas)

Dependendo do sistema utilizado, verifica-se uma
elevada probabilidade no aparecimento de
roedores e insetos (nomeadamente mosquitos)

Reduzida emissao de odores (sistemas com

escoamento sub-superficial)

A eficiéncia de remocéo de fosforo e azoto das
macrofitas depende do tipo de efluente (sendo
algumas mais eficientes para compostos

especificos)

Dispensa a utilizagdo de quimicos e
possibilidade de reutilizagdo do efluente final

A eficiéncia das macrofitas em remover ions de

efluentes depende (também) do tipo de espécie e
de cultivo utilizado (embora o monocultivo seja

predominantemente empregado, sistemas com

varias espécies podem ser mais eficientes)

Boa tolerancia a variagdes de cargas

hidraulicas, organicas e inorganicas

Impacte visual positivo

ETAR de Alcoutim

No caso da ETAR de Alcoutim estd previsto que o acumular de lamas nos leitos de
macrofitas por um periodo de referéncia minimo de 3 a 5 anos, de modo a minimizar néo
os transportes a realizar, como também melhorar a qualidade da lama final, designadamente

a nivel dos pardmetros microbiolégicos.
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O principio base assenta em alimentar a lama pelo meio filtrante, para retencéo dos sélidos,
enquanto o teor de agua é reduzido. Para tal, ter-se-a que ter em conta determinados
critérios de dimensionamento, nomeadamente a determinacdo do numero de leitos
necessarios e a sua altura, o tipo de sistema de alimentacéo e drenagem/arejamento e, ainda,
o tipo de enchimento a considerar.

No entanto, para pequenos aglomerados o numero de leitos pode variar sendo recomendado
existir pelo menos 4 leitos considerando uma rotacdo adequada durante a fase de
enchimento. A area superficial recomendada depende da populacao servida, pelo que, o
valor devera encontrar-se entre 0,12 a 0,24 m?/habitante-equivalente.

Considerando que a altura do leito ideal deve situar-se entre 1,5 a 1,6 m e, considerando
ainda que se deve adicionar cerca de 20 cm para o bordo livre, bem como que a altura de
lama no leito aumenta cerca de 10 cm/ano, o0 tempo necessario para se atingir cerca de 1
metro de altura de leito ronda os 8 a 10 anos.

O sistema de alimentacdo deve garantir a distribuicdo uniforme da lama pelo leito de
plantas, sendo a configuracdo variavel de pais para pais. O sistema de alimentacdo atraves
de tubagens garante uma distribui¢cdo mais uniforme do que o sistema que alimenta os leitos
na extremidade. Quanto ao sistema de drenagem/arejamento, este deve ter cerca de 1% de
inclinacdo de forma a permitir a drenagem das escorréncias e garantir algum arejamento
(Figura A).

Figura A - Configuragdo do sistema de alimentacéo e drenagem/arejamento.

Na Figura B é apresentado um esquema geral da matriz de enchimento de um leito de
macrofitas. A altura do meio filtrante deve compreender-se entre 30 e 60 cm, em que a
primeira camada deve conter pedras de 5 cm de didmetro, para protecdo das tubagens com
uma altura de 15-20 cm, seguida de camada filtrante de gravilha com didmetro entre os 2
a 10 mm e altura de 20-30 cm e, finalmente, uma camada de areia com cerca de 0,5a 1 mm
e uma altura entre 10-15 cm, como meio filtrante e de suporte para as plantas.
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Faading pip

Treated sludge

10-15 ¢m sand (© 0.5-1mm)

-

20-30 cm gravel (O 2-10 mm)

15-20 cm stones (Q 5 ¢em)

Lixiviate

Drainig aireation pipe

Figura B - Matriz de enchimento de um leito de macrofitas. Adaptado de (Melidis et al., 2010).

As plantas a utilizar preferentemente deverdo ser macrofitas emergentes, nomeadamente,
a phragmites australis contemplando uma configuracdo ao nivel do espacamento de 4
plantas/m2. A presenca das macrofitas intensifica os processos de desidrataco e permite
também uma reducdo nos valores de caréncia quimica e bioguimica de oxigeénio.

Na fase de arranque, apés a plantacdo das macrofitas, recomenda-se que as cargas aplicadas
aos leitos, nos primeiros meses, sejam menores de modo a promover o crescimento e
desenvolvimento da vegetacdo. O carregamento dos leitos com lama e o0 repouso séo
regulados de acordo com as necessidades de retirar as lamas em excesso da ETAR.

A fase de vazamento dos leitos s6 deve ocorrer ao fim de seis meses de repouso, ndo s
para permitir a mineralizacdo da lama, como também para que oS microrganismos
patogénicos possam ser eliminados. O primeiro leito é retirado ao fim de 8 a 9 anos e 0
ultimo ao fim de 11 a 12 anos, pelo que a vegetacdo deve ser cortada antes da fase de
vazamento dos leitos. As lamas sdo retiradas dos leitos por via de sistemas mecénicos
permanecendo unicamente o filtro e as raizes das plantas.
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Anexo 111 - Exemplos de processos de secagem integrados com tecnologias de
concentracdo solar térmica

A titulo exemplificativo é apresentado um sistema de concentracdo solar térmica integrado
num processo de secagem de lamas provenientes de uma ETAR. Este sistema, instalado
em Surprise (Arizona, EUA) no ano de 2017 foi desenvolvido pela empresa Heat2Hydro,
com objetivo de reduzir o teor de agua das lamas e diminuir os custos operacionais
associados ao transporte das lamas (HelioCSP, 2017). O sistema devera alcancar os 5 MW
térmicos até 20109.

Para a fase de demonstracdo foram utilizados dois coletores cilindro-parabolicos do
fabricante canadiano Rackam, com um comprimento aproximado de 33,6 metros cada e
uma area de captacdo total de 150 m2. A poténcia térmica do sistema é de 98 kW, sendo a
agua é aquecida a 121 °C a 5 bar e circulada através de tubos subterraneos para um tanque
de armazenamento. Dai a &gua quente circula por tubos colocados no interior dos canteiros
com lamas (ver Figura A).

Figura A - Estacéo piloto para a secagem de lamas de ETAR em Surprise - Arizona (USA).
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Anexo IV — Exemplos de secadores tipo-estufa
A. THERMO-SYSTEM

Esta tecnologia (Figura A) caracteriza-se pela utilizagcdo da energia solar na secagem das
lamas. Para além de reduzir a massa e volume das lamas no fim do processo, este produto
apresenta como caracteristicas a auséncia de odores (inodoro), é biologicamente estavel e
facilmente armazenado.

No entanto, este sistema apresenta como requisito a necessidade de uma area adequada ao
processo de secagem. Se for utilizado aquecimento externo (p. ex. de centrais de
aquecimento comuns, instalacbes de biogas, aquecimento auxiliar, etc.), um espaco
consideravelmente menor serd necessario.

O Thermo-System possui um controlador de microprocessador para controlo adequado do
sistema, tendo em conta as condic¢des climaticas existentes e as propriedades das lamas a
tratar.
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Figura A. Thermo-System.

Ref.: https://www.thermo-system.com/en

https://www.youtube.com/watch?v=33Anw53z-v8

B. WendeWolf

Este sistema apresenta como principal componente do secador a maquina de inversao e
transporte, denominada de WendeWolf®. A maqguina funciona no meio de duas paredes
paralelas, com 12 m de distancia, 0,85 m de altura e um comprimento que pode chegar aos
120 m. A parte central € composta por um tambor no qual sdo fixados diferentes pentes e
pas que cortam a superficie da lama, permitindo o arejamento da parte inferior (interior).
O tambor pode ser colocado a uma altura de 50 cm do chéo por intermédio de um motor
central e dois suportes dentados ligados entre si.

A unidade pode mover e girar em ambas as dire¢des sendo controlada por motores. Estes
sistemas estdo totalmente equipados com sensores e unidades de controle.
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Figura B. The WendeWolf — Ther Heart of the Drying Plant.

Ref.: http://www.wendewolf.com/klswolf.php?lang=en

C. Heliantis — Dregremont technologies
Esta tecnologia foi instalada na ETAR da Ponta - ilha de Porto Santo.

O principio de funcionamento baseia-se na troca térmica entre a superficie das lamas e a
atmosfera envolvente. A maquina giratéria revolve o produto a secar (escarificacdo de
operacdo automatica), promovendo a aeracdo das lamas e mantendo-as em fase aerobica.
Este sistema permite que a lama apanhe sol durante o dia e apresenta como vantagens:

« Favorecimento da evaporacdo da dgua contida nas lamas, sendo 0 meio aquecido por via
da radiacdo térmica e pelos materiais utilizados no telhado.

* Renovagdo do ar ambiente, saturado com humidade, com ar mais seco por via da
ventilagdo (natural ou forcada) para o leito de lama.
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Figura C. Sistema Heliantis na secagem de lamas de ETAR da Ponta - ilha de Porto
Santo.

Ref.:
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http://www.aguasdamadeira.pt/Portals/0/Documentos/Instala%C3%A7%C3%B5es/ETA
R%20da%20Ponta.pdf

D. KULT — HUBER company

O principio basico do processo HUBER SRT consiste na secagem das lamas de esgotos
urbanos em sistema de estufa. A evaporacdo da dgua contida nas lamas € evaporada durante
0 periodo em que estas se encontram na estufa por via do aquecimento do ambiente através
da radiacio solar e pelo vento produzido artificialmente. E utilizado um dispositivo
especialmente concebido para revolver a matéria que permite ainda o seu transporte durante
0 processo de secagem.

O processo HUBER SRT permite uma operacdo continua (o leito de lamas permanece
constante), cobrindo toda area de secagem. Por meio das diferentes fungdes do revolvedor,
especialmente da mistura de retorno, € criado um leito de lamas ligeiramente hiumido e com
poros sobre a maior parte da superficie. Com resultado, obtém-se um produto de
caracteristicas adequadas (suficientemente seco), de modo a que os processos bioldgicos
que tendem a produzir odores sdo praticamente eliminados de forma significativa. No
entanto, as lamas ainda estdo suficientemente hdmidas de modo a ndo produzirem
particulas (poeiras) durante o processo mecanico.

A alimentacdo da estufa com as lamas desidratadas pode ser adaptada as exigéncias
especificas do processo. E possivel a introdugdo manual das lamas, por exemplo, por via
de ima transportadora ou, em alternativa, através de um sistema automatico diretamente da
desidratagdo. As lamas secas podem ser descarregadas num deposito criado numa das
extremidades da estufa ou serem diretamente conduzidas para a estardo de transporte por
um dispositivo mecanico.

Figura D. Sistema de secagem KULT — HUBER company.

Ref.:
http://www.ordemengenheiros.pt/fotos/noticias/brochurakultsrt 13174123354ecd2c8bdef

76.pdf
E. BLACK BLOCK

O BLACK BLOCK® é um sistema solar hibrido de secagem, desenvolvido para desidratar
diferentes alimentos e produtos agroindustriais (p. ex. ervas aromaticas, frutas, legumes,
cogumelos ou produtos industriais como cortica e madeira), através de um processo de

p. 82 de 85


http://www.aguasdamadeira.pt/Portals/0/Documentos/Instala%C3%A7%C3%B5es/ETAR%20da%20Ponta.pdf
http://www.aguasdamadeira.pt/Portals/0/Documentos/Instala%C3%A7%C3%B5es/ETAR%20da%20Ponta.pdf

secagem automatico, de baixo consumo energético e com um adequado controlo entre o
calor fornecido e a humidade relativa do ar no interior da cdmara de secagem.

Este sistema permite a recolha de dados de temperatura e humidade atraves de sensores, de
modo a estabilizar o ambiente de secagem nos parametros adequados através de um sistema
de controlo automaético que d& prioridade a entrada de ar quente proveniente dos coletores
solares, maximizando a utilizacdo desta fonte de energia renovavel, limpa e gratuita.
Durante a noite, um sistema de energia auxiliar é utilizado em conjunto com o0s
equipamentos que asseguram a continuidade da secagem.

Esboco e material audiovisual

Figura E. Black Block System.

Ref.: http://blackblock.eu/pt/homepage/

https://www.agroportal.pt/diretorio/black-block-hybrid-solar-drying-systems/

F. Bubble Dryer - CHATRON company

Sdao sistemas de desidratacdo solar, modulares e com diferentes tipificacdes por forma a
irem ao encontro das necessidades de secagem.

Este sistema ja inclui os “Big Bags” (sacos gigantes) para acondicionar os produtos durante
a secagem, estando devidamente preparados para serem manuseados com empilhador ou
com maquinas agricolas adaptada para o efeito, sendo possivel a sua aplicacdo em escala.
Os produtos a desidratar podem ser diversos desde ervas aromaticas a cereais, frutos,
bagacos, madeiras, corticas, entre outros.
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Figura F. Esquema de funcionamento — Bubble Dryer.

Ref.: https://www.chatron.pt/pt/agricultura/desidratador-solar-2

G. Dry EcoMate

DryEcoMate é um desidratador horticola modular, portéatil e de baixo consumo de energia
que funciona exclusivamente com energia renovavel (solar térmica e fotovoltaica) e pode
operar independentemente das condic¢des climaticas instantaneas. Este sistema permite um
controlo adequado de diferentes factores do processo. Destes, poder-se-d0 destacar a
temperatura do ar de desidratacdo e a velocidade de circulacdo do ar, a radiacdo solar e a
temperatura externa em cada momento através da leitura de diferentes parametros (p. ex.
temperatura e humidade relativa do ar externo, o ar na entrada da cadmara de desidratagao
e 0 ar na saida da cdmara de desidratacéo).

DryEcoMate é equipado com um painel solar térmico, um painel solar fotovoltaico, uma
camara de desidratacdo, uma resisténcia elétrica, ventiladores para forcar a circulagio de
ar dentro da cdmara, amortecedores de ar motorizados/valvulas, temperatura e sondas RH
e um sistema de controle, que permite ao equipamento operar sob condigdes otimizadas em
cada instante.
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Pre-prototype draft
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Figura G. Pre-prototipo Dry EcoMate.

Ref.: http://www.consolfood.org/2018-downloads/

http://www.consolfood.org/wp-content/uploads/2018/02/L.23%20Joao%20Garcia.pdf

H. SECMAD — INETI

O Projeto SECMAD, que significa “secagem de madeira com eficiéncia energética”. O
conceito utiliza ventilagéo natural e mecéanica controlada por um sistema de instrumentacéo
e controle, responsavel pelas condi¢es ambientais internas e externas.

Os secadores permitem secar 50 m*® em 33 dias, para madeira de pinheiro-bravo até 12%
de humidade. O desempenho do processo de secagem tem uma dependéncia sazonal e
climatica significativa, portanto, um sistema de controle interativo é essencial para
aproveitar ao maximo as condicdes externas favoraveis.

&

Figura H. Conceito de modelo de calor do secador de forno de madeira (locais de corte).

Ref.:
http://repositorio.lneq.pt/bitstream/10400.9/1585/1/Towards%20a%20competitive%20us
£%200f%20s0lar%20-%20paper.pdf
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