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Resumo

Este trabalho teve como objetivo a determinagdo experimental das
caracteristicas de explosividade de lamas provenientes de Estagdes de Tratamento de
Aguas Residuais em Portugal (ETAR), de forma a avaliar os riscos associados a possiveis
explosdes durante 0 armazenamento, tratamento e transporte destas.

Os ensaios experimentais foram efetuados numa camara de exploséao fechada,
esférica, com capacidade de 23,9 |, tendo sido ensaiadas diferentes poeiras. A amostra de
poeiras era colocada num recipiente de 0,76 |, que era pressurizado a 20 bar e, apos a
abertura rapida de uma electrovalvula, as poeiras era langadas no interior da camara de
explosdo formando uma suspensdo de poeiras. De seguida, era libertada uma energia de
10 kJ no interior da camara através da explosdo de dois ignidores, por acdo da descarga
elétrica de um condensador, gerando assim condic¢des para a explosao da suspensao, que
se manifestava pelo rapido aumento da pressao.

O trabalho experimental consistiu na avaliagdo dos parametros de
explosividade em funcdo do tempo, ou seja, pressdo maxima e velocidades de aumento
de pressdes maximas. Realizaram-se ensaios para diferentes concentragdes de poeira em
suspensdo, de 125 g/m3, 250 g/m?3 e 750 g/m?3, de forma a determinar a influéncia na
pressdo e velocidade maxima de aumento de presséo.

Deste estudo obtiveram-se como valores méaximos de pressao e velocidade
maxima de aumento de pressdo, 2,1 bar e 0,285 bar/ms para uma concentracdo de
125 g/m3, 4,4 bar e 0,506 bar /ms para uma concentracdo de 250 g/m?3 e, por Gltimo,
5,6 bar e 0,412 bar/ms para uma concentracdo de 750 g/m3. Para as amostras
ensaiadas, concluiu-se que um aumento da concentracdo provocard um aumento da
pressdo de explosdo maxima. Quanto a velocidade maxima de aumento de pressao de
exploséo, ndo se verifica o0 mesmo, sendo que, em certos casos, foi observada uma

diminuicdo da mesma, com o aumento dos valores de concentragéo.

Palavras-chave: Explosividade, Pressdo maxima de explosdo,
Velocidade maxima de aumento de pressdo de
explosdo, Valorizacgo de lamas de ETAR,
Concentrac¢do da suspensao de poeiras.
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Abstract

This paper aims to reach the experimental determination of the explosibility
of dust clouds, performed using sludge from Wastewater Treatment Plants of Portugal, to
minimize characterize the risks associated with explosions during storage, treatment and
transportation of this material.

The experiences were done in a closed explosion spherical vessel with 23,9 |,
and different dust samples were tested. The dust sample was placed in a 0.76 | container,
which was pressurized at 20 bar and, after the rapid opening of a solenoid valve, the dust
was released into the explosion chamber forming a suspension of dust. Then, an energy
of 10 kJ was released inside the chamber through the explosion of two ignitors, by the
action of the electrical discharge of a condenser, thus generating conditions for the
explosion of the suspension, which was manifested by the rapid increase in pressure.

The experimental work consisted of the evaluation of the explosiveness
parameters as a function of time, that is, maximum pressure and speeds of increase in
maximum pressures. Tests were done by variating the concentration of dust in suspension,
using 125 g/m3, 250 g/m3 and 750 g/m3in order to determine pressure and the
explosion’s maximum pressure increase rate, for different sludge concentration values.

The experimental work ended with the determination of the maximum
pressure and the maximum rate of pressure increase values, 2,1 bar and 0,285 bar/ms,
for a concentration of 125 g/m3, 4,4 bar e 0,506 bar/ms for a concentration of
250 g/m?3 and, lastly, 5,6 bar e 0,412 bar /ms for a concentration of 750 g/m3. With
these results, it is possible to assume that the increase of concentration will cause an
increase of the maximum explosion pressure. But the same cannot be assumed with the
maximum rate of explosion pressure increase, since, in some cases, here is a decrease in

this parameter, with the increase of concentration.

Keywords Explosibility, Maximum explosion pressure, Maximum rate
of explosion pressure increase, WWTP sludge recovery,

Dust suspension concentration.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

(dP/dt)exp— Velocidade maxima de aumento de pressdo de cada ensaio

(dP/dt)msx — Velocidade maxima de aumento de pressdo explosdo registada na cdmara de 20l
P, — Pressdo de expansdo do recipiente das poeiras

t; — Intervalo de tempo entre a ativagdo da ignigdo e o ponto em que se verifica a pressdo
maxima

t4 — Intervalo de tempo entre o sinal elétrico de abertura da eletrovdlvula e o inicio da subida
de pressao

t. — Intervalo de tempo entre os sinais elétricos de abertura e fecho da eletrovalvula

t; — Intervalo de tempo entre os sinais elétricos de fecho da eletrovalvula e de disparo do
inflamador

t, — Intervalo de ignicao

Ei- Energia de ignicdo

P —Pressao

PCS — Poder calorifico superior

Pci — Pressao provocada pelos ignidores pirotécnicos

Pexp— Pressdo mdxima de explosdo de cada ensaio

Psx — Pressdao maxima de explosdo

Pinsx,200— Pressdo maxima de explosao registada na camara de 20 |
dP/dt — Velocidade de aumento de pressdo

k — Constante de velocidade

At; — Valor da razao dos calores especificos a pressdo e volume constante da mistura ndo
gueimada
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do Trabalho

Com o aumento da taxa de urbanizacéo aparecem algumas obrigatoriedades na recolha e
tratamento das aguas residuais urbanas o que fomentou a construcdo de Estacdes de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), visto haver uma necessidade de preservacio da
agua como recurso essencial a vida.

Ap0s o tratamento das aguas residuais urbanas na ETAR geram-se lamas, estas sdo um
resultado inevitavel do tratamento das &guas residuais, sendo assim, um dos subprodutos
das ETAR. Com a progressdao da legislagdo ambiental e 0 aumento da atividade
domeésticas e industriais o tratamento de &guas residuais aumentou, e, com ele, a producéao
de lamas de depuracéo provenientes das ETAR também aumentou, ininterruptamente, por
todo o mundo tornando-se necessario lidar com este problema ambiental.

Até recentemente, pensava-se que as lamas eram um material com pouco valor sendo
estas incineradas ou depositadas em aterros sanitarios. Mas, as enormes quantidades de
lamas produzidas a nivel global tornam todas estas opg¢bes como ambientalmente
inaceitaveis.

O tratamento de &guas residuais, acontece em quatro etapas.

O tratamento preliminar consiste em operagdes fundamentalmente fisicas de filtracao e
separacao dos materiais mais grosseiros e solidos facilmente sedimentaveis, provenientes
das aguas residuais de uso domeéstico e industrial, protegendo assim as operacgdes a jusante
e reduzindo os custos de manutencdo dos processos e equipamentos que constituem a
ETAR. Este processo € normalmente constituido por grades, trituradores, desintegradores
e camaras desarenadoras (Liz, 2017).

O tratamento primario tem como objetivo a remocdo da maior parte dos sélidos em
suspensdo presentes nas aguas residuais por acdo gravitica, através de um
decantador/sedimentador primario. Estes ao serem removidos, vado contribuir para que
exista uma reducdo na caréncia bioquimica de oxigénio na agua residual, contribuindo
para uma diminuicdo do consumo de energia e dos problemas operacionais nos
tratamentos bioldgicos. Nesta etapa assegura-se a redu¢do minima de 50% das particulas
solidas (SST) e de 20% da caréncia biogénica de oxigénio (CBOg), isto €, a quantidade
de oxigénio consumido nos processos bioldgicos que ocorrem devido, maioritariamente,
a decomposicdo da matéria organica presente nas aguas residuais (Santos, et al.,2016)
(apud Lamas, et al., 2019).

O tratamento secundario tem como objetivo a remocdo da caréncia bioguimica de
oxigénio presente na agua residual, consiste num processo bioldgico, onde a matéria
organica poluente € consumida por microrganismos. Este processo consiste em provocar
a floculagéo das particulas organicas e inorganicas presentes no bio reator, por meio de
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agitacdo mecanica e/ou difusdo do ar. E constituido por um tanque de arejamento, onde
as aguas residuais sdo misturadas com microrganismos em suspensdo. Estes
microrganismos, com condic¢des proprias (temperatura, pH, oxigénio, nutrientes e tempo
de residéncia) consomem e assimilam a matéria organica presente no bio reator,
depurando-o e sobrevivendo a custa do oxigénio introduzido pela agitacéo provocada pela
turbina e/ou difusor do ar. O tanque de arejamento funciona em conjunto com o
decantador secundario, permitindo o deposito das lamas resultantes da acdo das bactérias
(Liz, 2017).

Normalmente segue-se o tratamento terciario que surge como complemento dos
tratamentos anteriormente referidos, onde se da a remoc¢do de poluentes que ainda se
encontrem na agua residual e onde se da a desinfecdo das aguas residuais tratadas para a
remocdo dos agentes patogénicos. O processo de desinfecdo tem como objetivo remover
ou destruir os microrganismos patogénicos através da adi¢do de agentes quimicos, como
por exemplo, cloro, ozono e didxido de cloro, ou através de agentes fisicos, tendo como
exemplo a desinfecdo por radiacdo ultravioleta, filtracdo estéril ou filtracdo por areia a
baixa velocidade. Existem ainda outros tipos de tratamentos para a remocao de poluentes
especificos, como por exemplo a coagulacdo, floculacdo e decantacdo, troca idnica e
osmose inversa. Obtém-se assim a agua devidamente tratada e preparada para ser
devolvida ao meio ambiente.

No final deste tratamento obtemos dois tipos de produtos finais, as aguas tratadas e as
lamas. A composicdo e qualidade das lamas de depuracdo variam de acordo com a
composicdo das aguas residuais que deram origem (teor de sélidos suspensos), da
eficiéncia dos decantadores e do tipo de tecnologias de tratamento que € aplicado a estas.

Estas lamas podem ser priméarias provenientes da decantacdo primaria do tratamento
priméario, lamas secundarias provenientes da decantacdo secundaria do tratamento
secundario que podem dividir-se em digeridas ou ndo digeridas, as lamas ndo digeridas
apresentam uma razdo C/N mais baixa e 0 azoto encontra-se na forma organica, as lamas
digerida sdo digeridas por digestdo anaerdbia ou aerobia e tém uma quantidade de azoto
(na forma de NH*") que vai atuar rapidamente com a vegetacdo e lamas terciarias
originarias do tratamento terciario, todas estas lamas sdo um subproduto das ETAR e séo
chamadas de lamas de depuracdo, sendo que algumas delas sdo obtidas de uma forma
mista, ou seja, juncdo de lamas primarias e secundarias.

As lamas de depuracdo apresentam um elevado teor de humidade, matéria organica e
nutrientes o que cria dificuldades na sua gestdo. O tratamento da fase solida consiste em
reduzir o teor de agua, o volume e em estabilizar a matéria organica. Os processos na fase
solida podem ser mecanicos, espessamento, filtracdo, centrifugagdo e desidratacao,
podem também ser quimicos, biolégicos ou térmicos, estabilizacdo, condicionamento e
secagem térmica. Na Figura 1 apresenta-se um esquema onde temos representadas as
diversas etapas no processo de tratamento da fase liquida e da fase s6lida numa ETAR.
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Figura 1 - Esquema de tratamento da fase liquida e fase sélida de uma ETAR (Ramos, 2011) (apud
Liz, 2017).

Sendo um dos grandes desafios da humanidade dar prioridade as energias renovaveis de
forma a minimizar a utilizacdo dos combustiveis fosseis, um dos grandes focos de
reaproveitamento de lamas de depuracdo € através da valorizagdo direta. Os principais
destinos das lamas sdo a valorizagdo agricola, incineracdo e deposicao em aterro.

Estas solucdes de destino das lamas sdo regulamentadas a nivel Nacional e Europeu,
através da aplicacdo de decretos-lei e diretivas, que regulam as operacdes de tratamento
e deposicdo das lamas (Liz, 2017).

No entanto, seja para encaminha-las para a agricultura como corretor de solos ou para a
incineracdo, caso a primeira alternativa ndo seja possivel, estas devem passar por um
processo de secagem térmica.

Porém, quanto mais seco o produto, maiores quantidades de finos sdo produzidas e 0s
riscos de ignicao associados as poeiras geradas no processo aumentam muito (Buys et al.,
2008) (Zerlottin et al., 2013).

O armazenamento e transporte constituem etapas com importantes preocupacdes de
seguranca devido ao risco de explosédo das poeiras. Para garantir a seguranca nestas etapas
é necessario avaliar as tendéncias de combustdo espontanea em termos de propriedades
quimicas e fisicas mensuraveis das lamas secas (Diaz et al., 2019).

19



Estudo da influéncia das caracteristicas de lamas de ETAR na pressdo de explosdo maxima e velocidade
de crescimento de pressao.

A possibilidade da explosdo de uma nuvem das poeiras esta condicionada a dimensao das
particulas e a concentracdo em g/ms3 de ar, as impurezas, a concentracao de oxigénio e a
poténcia da fonte de ignicdo (S4, 2012).

Uma explosdo é uma reacdo subita de oxidacdo ou de decomposicdo que envolve um
aumento de temperatura, pressao ou ambos. Na origem deste fenémeno estdo atmosferas
explosivas (ATEX). Estas atmosferas podem formar-se durante o processo de secagem
térmica pois temos poeiras de lamas (matéria organica), oxigénio do ar de secagem e
podemos ter situacGes de descargas de eletricidade estdtica ou faisca com energia
suficiente para gerar uma ignicao e consequente exploséo e incéndio. As lamas de ETAR,
visto serem ricas em volateis, sdo um combustivel ideal para que se dé uma explosé&o.

Os incéndios ocorrem com todas as poeiras combustiveis, porém, para que tal aconteca,
€ necessario que a quantidade de material combustivel seja muito grande e que certas
condicdes fisico-quimicas sejam satisfeitas (Eckhoff, 1997)(apud Atrav, n.d.).

A queima déa-se por camadas, em locais onde as poeiras se foram depositando ao longo
de sucessivas jornadas de trabalho, podendo tal deposi¢do ocorrer por vérias razdes
ligadas ao desleixo dos operadores, deposicGes nos solos, em condutas, sobre estruturas
inacessiveis, ou por razdes do proprio procedimento laboral, criando-se diversos tipos de
armazenamentos tais como, empilhamentos, armazenamentos em tulha, depésitos e
outros (Eckhoff, 1997)(apud Semenova, 2005).

A ignicdo que ocorre em camadas, deve ser controlada com cuidado, para evitar que o
material pulvéreo depositado em estruturas, tubulacdes e locais de dificil visualizacao e
limpeza, seja colocado em suspensao, formando uma nuvem de poeira, que evoluira para
explosdo, pois existem no ambiente os fatores de deflagracdo da mesma, isto €, fogo e
energia. O incéndio por camadas é de dificil extincdo, podendo prolongar-se por varias
horas até a sua inteira extingdo (Eckhoff, 1997)(apud Semenova, 2005).

Para que durante o processo de secagem térmica haja medidas de prevencdo e protecdo
adequadas € necessario criar uma metodologia que abranja todos os riscos existentes. A
caracterizacdo de novos combustiveis, principalmente biomassa, tem ganho destaque nos
ultimos anos. O objetivo é um conhecimento completo dos riscos associados tal como ja
existe noutras industrias, como, por exemplo, a do carvao.

Liz, (2017) analisou os varios sistemas/tecnologias de secagem de lamas de forma a
identificar o modelo mais eficiente do ponto de vista energético e de tempo de secagem.

On et al., (2020) estudaram o processo de secagem isotérmica de lamas, coadjuvado com
outros residuos industriais, tendo em vista a valorizagéo agronoémica.

O presente trabalho contribuird com o estudo do efeito da composicdo elementar e o
aumento de concentracdo das lamas de ETAR no risco de exploséo.

A determinacdo dos indices de explosividade da suspenséo de poeiras de lamas de ETAR
com ar é necessaria de forma a garantir a seguranca no processo de secagem térmica,
transporte e armazenagem.

20



Estudo da influéncia das caracteristicas de lamas de ETAR na pressdo de explosdo maxima e velocidade
de crescimento de pressao.

O perigo de uma determinada classe de poeiras esta relacionado com sua facilidade de
ignicdo e com a gravidade da exploséo resultante (S4, 2012).

Em geral, pode-se concluir que as questdes de inflamabilidade e explosividade das poeiras
industriais ttm uma alta importancia, tanto econdmica, como ambiental e social, atraindo,
portanto, os esforcos das empresas e das institui¢cOes de investigacdo e desenvolvimento
tecnoldgico para o seu estudo por varios métodos: quimicos, fisicos, mateméticos, com o
fim ndo s6 de se obter uma melhor compreensdo dos mecanismos reguladores de tais
processos, mas igualmente para que se possam desenvolver técnicas de seguranca visando
minorar ou até mesmo contrariar a ocorréncia de acidentes (Semenova, 2005).

O sistema de ensaio normativo para determinar as carateristicas explosivas de suspensdes
de poeiras é o ensaio de explosdo numa camara de ensaio de 1 m?, pronta para suportar
elevadas pressGes. Porém, existe uma alternativa ao sistema de ensaio descrito, cuja
conformidade foi provada para a cAmara esférica de 20 dm?, que permite a realiza¢éo dos
ensaios de forma mais rapida e facil.

Para além de outros indicadores, os indices de explosividade das poeiras de ETAR
estudadas foram a pressdo maxima da exploséo e a velocidade de aumento de presséo. o
estudo laboratorial foi realizado com base na informag&o descrita nas Normas Europeias
seguintes.

e EN 14034-1:2004 — Determinacao da pressdo maxima de explosao Pmax;

e EN 14034-2:2006 — Determinacdo da velocidade maxima de aumento de presséo
(dP/dt)max.

1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo consiste no estudo da explosividade de poeiras da
secagem térmica de lamas provenientes de ETAR.

De modo o0s objetivos sdo:

1. Compreender o processo de tratamentos dos efluentes provenientes de ETAR,
bem como as etapas que levam a formac&o de lamas de depurag&o;

2. Analisar a quantidade producédo de lamas de depuracdo na Unido Europeia
(EU) e em Portugal, tal como a quantidade destas que é encaminhada para
valorizagéo direta;

3. Perceber a importancia do processo de secagem térmica das lamas na gestédo
deste residuo, bem como 0s perigos associados a este processo;

4. Perceber quais as caracteristicas das lamas mais relevantes do ponto de vista
da explosividade das suas poeiras;
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5. Estudar a influéncia da composicdo elementar das lamas, nos limites de
explosividade, na pressdo maxima e velocidade de aumento de pressdo de
explosao;

6. Comparar os resultados obtidos com valores obtidos com outras poeiras tipicas
na industria.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos.

Neste primeiro capitulo, introducdo, € feito o enquadramento do problema em estudo,
mostrando a motivacdo da comunidade cientifica neste ambito. Sdo também referidos os
objetivos do trabalho que envolveram uma componente laboratorial.

No segundo capitulo, sobre o estado de arte, séo referidos os conceitos gerais ligados as
explosbes de poeiras explicando a sua influéncia pressdo e velocidade de aumento de
pressao maximas, bem como a situacdo da Unido Europeia e de Portugal face ao problema
de gestdo de lamas de depuracéo.

A caracterizagdo das lamas em estudo é realizada no terceiro capitulo, materiais e
métodos, ainda neste capitulo sdo descritas todas as etapas do procedimento do sistema
de ensaio.

O quarto capitulo, analise e discussdao de resultados, apresenta os resultados
experimentais obtidos, estes sdo também analisados e interpretados de forma a servirem
de base de comparacéo para outros estudos.

Por fim, no quinto capitulo, concluséo, descreve-se a utilidade préatica deste estudo.
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2. ESTADO DE ARTE

2.1. Produgao de Lamas

Visto a producdo de lamas provenientes das estacdes de tratamento de aguas residuais
(ETAR) ter aumentado com o aumento da taxa de urbanizagdo, comecou a existir um
problema de gestdo destas lamas. Assim para que estas possam ser geridas de forma
eficiente é imprescindivel ter uma visdo sobre a quantidade de lamas produzidas e a
percentagem destas que sdo conduzidas para cada destino. Idealmente seria importante,
embora complicado, prever o futuro da producédo de lamas, tal como, o0 seu respetivo
destino.

2.1.1. Situacao na Unido Europeia

A descarga de lamas depuradas na agua foi proibida em 1998 pela Comissdo Europeia
(CE) o que facilitou a procura por novas formas de solucionar o problema da gestéo de
lamas. Com isto a opcdo de valorizacdo energética tem evoluido e ganho destaque e a
deposicdo em aterro tem sido mais ao menos constante, prevendo-se que tenda a diminuir.

A Comissdo Europeia baseia-se nas informacdes disponibilizadas pelos Estados-
Membros, nas estatisticas internas e nos seus estudos adicionais para elaborar relatorios
onde constam quantidades de lamas produzidas na Unido-Europeia (UE) ou a quantidade
de lamas que sdo encaminhadas para valorizacdo direta.

A Ultima atualizacdo no Eurostat foi executada em 2020 sobre a producdo de lamas de
ETAR no periodo de 2012-2018. Neste relatorio estdo presentes as quantidades de lamas
de depuracdo produzidas pelas instalacGes de tratamento de aguas residuais, tal como, as
quantidades de lamas de depuracdo utilizadas na agricultura, compostagem ou enviadas
para aterro (Mendes, 2014) (Graca, 2017).
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Figura 2 - Quantidade de lamas produzidas em alguns paises da UE, no periodo 2012-2018
(EUROSTAT, 2020).

A partir deste grafico verifica-se a Alemanha é o maior produtor de lamas, seguida pela
Polonia, Republica Checa, Portugal, Eslovaquia e por dltimo Eslovénia.
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Figura 3 - Quantidade de lamas enviadas para valorizagdo agricola em alguns paises da UE, no
periodo 2012-2018 (EUROSTAT, 2020).
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Figura 4 - Quantidade de lamas enviadas para aterro em alguns paises da UE, no periodo 2012-
2018 (EUROSTAT, 2020).

As Figuras 3 e 4 representam a quantidade de lamas enviadas por cada pais para a
valorizacgdo agricola e para aterro ao longo de sete anos.

Em 2012 a Alemanha encaminhou 29,3% das lamas produzidas para valorizacdo agricola
e 15,9% para aterro, segue-se a Pol6nia com 21,6% de aproveitamento para valorizacéo
agricola e 6,2% encaminhadas para aterro. J& na Republica Checa encaminharam-se
27,5% das lamas para valorizacdo agricola e 58,4% para aterro. A Eslovénia apenas
encaminhou 7,3% das lamas para aterro, sem ter algum aproveitamento a nivel agricola.
Segue-se Portugal com 30% de lamas encaminhadas para a agricultura. Por fim a
Eslovaquia reaproveitou 2,1% para valorizacdo agricola e 62,7% para aterro.

Em 2013 e 2014 apesar de existirem algumas variagfes na percentagem de lamas
encaminhadas para a agricultura e aterro, estas ndo sao muito significativas.

A partir de 2015 existem variagdes mais elevadas. A Alemanha aparece com 23,7% das
lamas enviadas para valorizacdo agricola, 12,4% para aterro e a Polénia com 18,9% na
agricultura e 8,3% para aterro, ou seja, verifica-se uma diminuigdo de lamas
encaminhadas para valorizagdo agricola e um aumento de lamas enviadas para aterro. A
Republica Checa aumentou as lamas encaminhadas para valorizagdo agricola para 48,3%
e diminuiu as lamas enviadas para aterro para 34,7%. A Eslovénia continuou sem ter
alguma valorizagdo agricola, no entanto diminui 0 encaminhamento de lamas para aterro
para 2,1%. Portugal ndo tem qualquer registo desse ano. Por fim, a Eslovaquia
encaminhou 44,2% das lamas para aterro sem ter qualquer contribui¢do na valorizagéo
agricola.

Nos anos seguintes & uma diminuicdo geral de lamas enviadas para valorizacdo agricola
e um ligeiro aumento de lamas encaminhadas para aterros.
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2.1.2. Situacao em Portugal

A nivel nacional fica a cargo da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) recolher e
analisar dados relativos a producdo e valorizagdo de lamas de depuragéo. Estes sdo
conseguidos com base nas informagdes reportadas pelos produtores e operadores de
gestdo de residuos, tal como nas informagbes fornecidas pelas Dire¢des Regionais de
Agricultura e Pesca (DRAP) relativas as quantidades de lamas aplicada no solo.

Tabela 1 - Quantidade de lamas produzidas e de lamas utilizadas na agricultura a nivel nacional,
no periodo 2013-2015 (Adaptado de (APA, 2012).

2013 2014 2015
Lamas produzidas 643,7 673,2 768,1
(toneladas)
Lamas de ETAR 393,0 429,5 482
(toneladas)

Em Portugal tém sido realizados investimentos de modo a melhorar e otimizar a recolha
e o tratamento de &guas residuais, 0 que se traduz no aumento da producgdo de lamas de
depuracédo. Todavia, a melhoria das ETAR, com o incremento de mais fases de tratamento
e 0 melhoramento dos mesmos, vai permitir uma melhor monitorizagdo das lamas
fazendo com que estas cumpram os requisitos indicados na legislagdo para que possam
ser valorizadas (Mendes, 2014) (Graca, 2017).

2.2. Secagem Térmica

A secagem térmica é uma operacdo associada a remocdo de liquido por evaporacao da
matéria-prima ou materiais processados (Dominguez, 2011)(apud On et al., 2020). E uma
operacdo complexa que envolve transferéncia de massa e calor sob a influéncia de varios
fatores, como fisicos (por exemplo, encolhimento) e quimicos (odor, cor) transformacoes,
que podem promover mudancas na qualidade do material. Essa complexidade cria
dificuldades na modelagem matematica para descrever todos os fendmenos envolvidos
com o calor e transferéncia de massa (On et al., 2020).
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Figura 5 - Diagrama simplificado representativo da secagem térmica.

Conforme mostrado na Figura 5, a vaporizacao do liquido contido no material requer um
fornecimento de calor para que o processo de secagem ocorra. Em seguida, a agua é
removida por meio de mecanismos de transferéncia de massa para o sistema de exaust&o.
Assim, a secagem pode ser considerada um processo de separacao térmica. No entanto, a
secagem também pode ser alcangada por liofilizagdo (ou secagem por congelamento), em
que a remocao de agua ocorre por sublimacdo de a &gua congelada (gelo). Neste processo,
o material é congelado e entdo exposto a alto vacuo, por meio do qual a 4gua sublimada
(ou seja, evapora diretamente sem derreter) (Berk, 2013a)(apud On, et al., 2020).

Os processos de secagem podem ser classificados como naturais ou artificiais. O calor do
sol ou do vento representa 0 mecanismo de secagem natural, enquanto os demais
representam a secagem artificial. Ar, gas inerte ou 0s vapores superaguecidos sao 0S
principais gases utilizados para transportar e para promover a secagem do material. Este
calor pode ser fornecido por conveccdo, conducdo ou radiacdo (por exemplo, micro-
ondas). Tradicionalmente, a maioria dos secadores industriais sdo convectivos, usando ar
guente ou gases de combustdo direta (lvanov, et al., 1972). No entanto, o
desenvolvimento sustentavel procura reduzir o uso de energia, evitar recursos de
combustiveis fésseis para reduzir a pegada de carbono e prevenir as mudancas climéticas
(On, et al., 2020).

Os estudos na area de secagem tém evoluido nos ultimos anos, o que diversificou 0s
métodos de secagem. Cada tecnologia pode ser baseada num ou mais mecanismos de
transferéncia de calor: convecgdo, conducéo e radiagao.

O processo de secagem por convecgdo normalmente usa ar seco para a remogédo da dgua
do material solido. A taxa de secagem depende principalmente de duas variaveis
(Mujumdar, 2014; Vaxelaire e Cézac, 2004)(On et al., 2020): condi¢bes do ar
(temperatura, humidade relativa, velocidade de fluxo) e tamanho e textura do material.

O conteldo de agua presente nas lamas geradas a partir das ETAR é de cerca de 70 a
90%, valor esse que deve ser reduzido a menos de 20% apds 0 processo de secagem
térmica, o qual requer grandes quantidades de energia para que esse objetivo seja atingido
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(Ohm et al, 2009a)(Liz, 2017). As tecnologias de secagem téermica de lamas amplamente
usadas atualmente, incluem o método de transferéncia de calor por conveccao, no qual o
gas é aquecido entre 400 e 600 °C para secar as lamas, e 0 método de transferéncia de
calor por conducdo - um método de transferéncia de calor indireto, em que vapor de agua
a alta temperatura ou gases quentes circulam por uma “camisa” do equipamento, separada
das lamas humidas por uma parede metéalica. Este processo € mais demorado, sendo em
média necessario mais 40 a 60 minutos para diminuir o teor de agua para cerca de 40%
(Ohm et al, 2009b). Além disso, como a superficie das lamas endurece, a velocidade de
difusdo da agua torna-se extremamente lenta, manifestando esse efeito na diminuicédo da
taxa de secagem. Apesar de existirem varias solucdes industriais e estudos laboratoriais
de secagem de lamas provenientes de ETAR, os equipamentos usados atualmente para a
secagem térmica de lamas sdo ineficientes no que diz respeito ao tempo de secagem
necessario e aos custos da energia requerida para secar parcialmente as lamas (Ohm et al,
2009c)(Liz, 2017).

E por isso necessario compreender o desempenho dos sistemas de secagem de lamas, de
modo a que se possa determinar qual a melhor solucdo para baixar os seus impactos
ambientais e 0s custos de operacdo. A escolha do sistema de secagem de lamas deve ter
em conta as caracteristicas iniciais das lamas, deixando em aberto solu¢es alternativas
que permitam abrir caminho a valorizacdo das lamas (Liz, 2017).

Na anélise das lamas sdo pardmetros importantes a humidade, teor de sélidos totais e teor
de sélidos volateis que enriquecem a mistura em carbono (C) (Gongalves, 2017).

Como referido anteriormente, quanto mais seco é o produto, maior a quantidade de finos
logo maior seréd o risco de ignicdo associado as poeiras geradas durante o processo de
secagem térmica que associado ao alto teor em volateis das lamas pode levar & ocorréncia
de explosoes.

2.3. Generalidade sobre Explosao de Poeiras

A ocorréncia de explosdes em diversas industrias que processam produtos na forma das
poeiras com propriedades combustiveis €, infelizmente, uma realidade. Para que a
explosdo aconteca é necessario que as particulas das poeiras apresentem uma dimensao
inferior a 500 um e sejam colocadas em suspensdo no ar, com uma concentracéo
adequada e em contacto com uma fonte de ignigéo.

O termo “poeiras” ndo possui qualquer significado cientifico exato, mas é normalmente
definido como um solido que foi reduzido a p6 ou particulas finas. A dimensdo das
particulas é tdo importante como a natureza das poeiras para estabelecer se a substancia
é considerada perigosa. Em geral, os mais perigosos tipos de poeiras sdo aqueles com
particulas muito pequenas, invisiveis para o olho humano, como é o caso dos pds finos
(Lima, 2016).
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Uma explosdo de poeiras é iniciada pela rapida combustdo de particulas inflamaveis
suspensas no ar. Qualquer material solido que se pode queimar no ar fard com uma
violéncia e velocidade que aumenta com o grau de subdivisdo do material. Quanto maior
0 grau de subdivisdo (noutras palavras, menor o tamanho da particula) mais rapida e
explosiva é a queima, até que um estagio limite seja alcancado quando as particulas muito
finas tendem a agrupar-se. Se a nuvem de poeira inflamada nao for confinada, isso causara
apenas um incéndio repentino. Mas caso a nuvem de poeira inflamada esteja confinada,
mesmo que parcialmente, o calor da combustdo pode resultar num rapido
desenvolvimento de pressao, com propagacdo da chama através da nuvem de poeiras e a
evolucdo de grandes quantidades de calor e produtos de reacdo. A elevada velocidade
desses eventos resulta numa explosdo. Além do tamanho da particula, a violéncia da
explosdo depende da taxa de libertacdo de energia, a qual esté relacionada com o grau de
confinamento e as perdas de calor (Abbasi e Abbasi, 2007).

NO nosso caso em que as poeiras sdo compostas de substancias volateis, a explosao dar-
se-a em trés etapas:

e Pir6lise (onde os volateis sdo liberados pela particula ou as particulas sdo
vaporizadas);

e Mistura de combustivel em fase gasosa (liberada por poeiras) e oxidante
(geralmente ar);

e Combustdo em fase gasosa.

Assim durante e apds o processo de secagem térmica a maior preocupacao passa pelo
carater explosivo da possivel formacgdo das poeiras (Sousa, 2013). As causas de uma
explosdo e as propriedades da suspenséo de poeiras que influenciam a ignicéo e violéncia
de exploséo, encontram se representadas na Figura 6.
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Figura 6 - Principais fatores condicionantes da existéncia das carateristicas duma exploséo de
suspensdes de poeiras (Campos, 1982) (apud Sousa, 2013).

e e
w mccanicas

Combustivel
™
Relagio Inicio de >

Estimulo [ cq:&b./ combustio S Propagagdio Transigdo Explosio
oxidante

Propriedades
quimicas

Natureza

Oxigénio

/  Temperatura \

fisicas
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Analisando a Figura 7, verifica-se que para que ocorra uma dada exploséo as particulas
devem conter determinadas propriedades a nivel mecanico, quimico e fisico.

Como referido anteriormente, os parametros de composi¢do que afetam principalmente a
explosividade das poeiras sdo a composi¢do quimica (volateis e cinzas) e o tamanho das
particulas. Essas influéncias eram esperadas, uma vez que foram observadas para muitos
materiais diferentes noutros estudos, como o0 carvdo e biomassa. Essas relagOes
mostraram que em estacOes de &guas residuais com secagem térmica é possivel diminuir
os riscos de explosdo ou os seus efeitos, aplicando acGes semelhantes as das estacfes de
tratamento de carvéo e biomassa. Mostra-se que o0 teor de cinzas torna a amostra menos
perigosa em termos de ignicdo, por comparacdo ao teor de materiais volateis, sendo
possivel diminuir o risco aumentando a parte inerte da mistura de poeiras (Fernandez-
Anez et al., 2014).

O Decreto-lei n.° 236/2003 de 30 de setembro de 2003 transpfe para a ordem juridica
interna a Diretiva 1999/92/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de dezembro
que estabelece as prescricdes minimas destinadas a promover a melhoria de protecao de
seguranca e salde dos trabalhadores suscetiveis de serem expostos a riscos derivados de
atmosferas explosivas. De acordo com este diploma, caracteriza-se por:

e Atmosfera explosiva: uma mistura com o ar, em condi¢fes atmosféricas, de
substancias inflamaveis, sob a forma de gases, vapores, névoas ou poeiras, na
qual, apés a ignicdo, a combustdo se propague a toda a mistura;

e Area perigosa: uma area na qual se pode formar uma atmosfera explosiva em
concentracdes que exijam a adocdo de medidas de prevencdo especiais a fim de
garantir a seguranca e a salde dos trabalhadores abrangidos;

e Area ndo perigosa: uma area em que ndo é provéavel a formacdo de atmosferas
explosivas em concentragcbes que exijam a adocdo de medidas preventivas
especiais;

A explosao é um tipo particular de combustdo sendo, portanto, necessaria a presenca
simultanea dos elementos constituintes do triangulo do fogo. No caso especifico das
explosbes envolvendo poeiras combustiveis, além desses elementos é necessaria a
presenca de mais outros trés, constituindo-se o hexagono da explosdo, conforme se ilustra
de seguida (Semenova, 2005).
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Figura 8 - CondigBes necessarias para a ocorréncia de explosdo (Semenova, 2005).

Para que ocorra uma explosao é necessaria que a concentracdo de combustivel no ar esteja
no dominio de explosividade. O dominio de explosividade encontra-se representado na
Figura 9.

100% de combustivel
0% de ar
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combustivel
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Figura 9 - Dominio de explosividade de uma mistura combustivel-ar (Semenova, 2005).

O dominio da explosividade é limitado inferiormente por uma concentracdo minima de
combustivel no ar, abaixo da qual ndo ocorre explosdo; e que € designada por Limite
Inferior de Explosividade (LIE).

A concentragdo maxima de uma mistura combustivel-ar que pode estar na origem de uma
explosdo ¢ designada por Limite Superior de Explosividade (LSE).
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Para as poeiras 0os LIE e LSE encontram-se definidos, porém registam-se algumas
irregularidades para o LSE. De acordo com a norma europeia EN 1127-1:1997, as fontes
de energia que podem estar na origem da ignicdo de uma atmosfera explosiva sdo
classificadas do seguinte modo:

e Superficies, chama e gases quentes (incluindo particulas incandescentes); —
Faiscas produzidas mecanicamente;

e Instalacdes elétricas;

e Correntes elétricas de fuga, protecdo catddica contra a corrosao (em anodos em
aluminio ou magnésio);

e Eletricidade estatica;

e Raios (resultantes de fendmenos atmosféricos);

e Ondas eletromagnéticas de radiofrequéncia entre 100 kHz e 3x10%? Hz;

e Ondas eletromagnéticas entre 300 GHz e 3x10%> Hz;

e Radiagéo ionizante;

e Ultrassons;

e Compressao adiabatica e ondas de choque;

e ReacOes exotérmicas.

A ignicdo de uma mistura sé se consegue realizar se a propor¢cdo combustivel/ar estiver
dentro destes valores que se designam por limites de explosividade, isto €, s6 no intervalo
entre estes dois valores é que a mistura é inflamavel. Tais valores limite variam consoante
o tipo de combustivel. Quanto mais alargado for o intervalo de explosividade, mais
perigoso é o combustivel em causa. Em funcéo da velocidade de combustao e do aumento
de pressdo gerado por uma explosdo distinguem-se os fendmenos de explosdo em
deflagracdo e em detonacdo (Figura 10). Numa deflagracdo a velocidade de propagacéo
da onda explosiva € menor que a velocidade do som nesse material. A velocidade da
chama é de vérias dezenas ou centenas de m/s e a pressdo maxima atinge valores de cerca
de 10 bar. J& numa detonacdo a velocidade da reacdo é da ordem de km/s e a pressdo
maxima é de algumas centenas de kbar. Ocorre entdo, uma propagacdo supersonica da
reacdo caracterizada por uma onda de choque. A explosdo é muito mais violenta, com
danos bastante mais significativos dos que sdo associados a deflagracdo (Semenova,
2005).
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Figura 10 - Esquema da comparacdo entre detonacéo e deflagracéo.

Os paréametros mais significantes no estudo da pressdo de explosdo e no aumento da
velocidade de aumento de pressao de explosdo sdo a dimensao da particula, a humidade
e concentracdo do meio envolvente e a concentragdo de oxigénio.

2.3.1. Dimensoes da Particula

Uma menor dimensdo das particulas das poeiras facilitara a ignicdo da nuvem de poeiras
visto ser maior a superficie exposta por unidade de peso da matéria (superficie especifica).

As dimensdes da particula também tém influéncia sobre a velocidade de crescimento da
pressdo, isto é, para uma dada concentracdo das poeiras particulas mais grossas mostram
uma velocidade de aumento de pressdo mais baixa que o mesmo po fino (de S&, 2012).

Os parametros de explosividade tém uma dependéncia percetivel do tamanho das
particulas das poeiras, sendo os pds mais finos mais explosivos. Porém, a explosividade
dos pos ndo aumenta indefinidamente a medida que diminui o tamanho das particulas.

O tamanho das particulas influencia, essencialmente, a taxa de pirdlise. Portanto, se a
combustdo, em fase gasosa, for o processo mais lento dos trés considerados, 0 aumento
da taxa de pir6lise devido a diminuicdo do tamanho das particulas ndo vai aumentar a
taxa de combustéo final (Eckhoff, 1997).

34



Estudo da influéncia das caracteristicas de lamas de ETAR na pressdo de explosdo maxima e velocidade
de crescimento de pressao.

Caso as particulas num po6/poeira organico sejam tao pequenas que a pirélise ndo controle
mais a taxa de explosdo, uma reducéo adicional do tamanho de particula ndo aumentara
ainda mais a taxa de combustéo geral (Eckhoff, 2009).

2.3.2. Humidade do Meio Envolvente

O processo de ignicdo de poeiras e a violéncia de explosao séo prejudicados pela presenca
de humidade na suspenséo de poeiras, visto que, quanto maior for a humidade do material
bem como a do ar, mais dificil se torna a deflagracéo pois a agua residual ao evaporar,
empobrece o ambiente, diminuido a concentracdo de oxigénio existente, além disso a
evaporacdo e o aquecimento da dgua provocam dissipacdo de calor. Depois o vapor de
agua mistura-se com 0s gases de pirdlise na zona de pré-aquecimento da onda de
combustdo, fazendo com que a mistura seja menos reativa. Por Gltimo, a humidade
aumenta a coesdo entre particulas das poeiras, o que dificulta a dispersdo destas. Mesmo
que o processo de ignicdo seja iniciado, pode inibir-se devido a modificacdo de atmosfera
sofrida pelos vapores emitidos na combustao do material himido.

2.3.3. Concentragao de Poeiras no Meio Envolvente

A nuvem de poeiras, mistura das poeiras e ar, é caracterizada pela quantidade de material
em suspensdo dentro da faixa de explosividade (faixa de concentracdo de poeiras que €
comparativamente limitada), pelas suas caracteristicas e pelas condi¢cGes ambientais.

A quantidade de material em suspensdo em g/m3dentro de uma faixa que é possivel
explodir chama-se grau de concentracdo. Consegue-se definir limites de explosividade
superior e inferior conforme o valor se encontre acima ou abaixo dos valores para o qual
ocorre explosao.

Dentro da faixa de concentracdo de poeira explosiva, a taxa maxima de explosao (taxa de
producdo de calor por combustdo), bem como a sensibilidade de igni¢do, variam com a
concentracdo de poeira (Eckhoff, 2009).

A concentracdo limite inferior de inflamacdo entende-se o valor da concentragdo abaixo
da qual n&o poderé existir inflamagéo, ou tendo esta existido localmente néo se verificou
a propagacédo da chama. O seu valor é bastante dificil de obter com precisdo devido
principalmente a presenca das forcas de gravidade, as quais conjuntamente com as
diferencas de tamanho e forma das particulas, fazem com que a suspensao se estratifique
e com que as particulas se aglomerem entre si, acabando por depositar. Dai que na
literatura se encontrem mdltiplos valores para as mesmas condi¢Ges (Campos, 1984)
(Semenova, 2005).
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2.3.4. Concentragdao de Oxigénio

A concentracao de oxigenio é definida como a concentracdo minima para a combustdo
total de massa das poeiras. Quanto maior for a concentracdo de oxigenio, maior sera a
probabilidade de ocorrer exploséo, e, caso esta aconteca maior sera a sua violéncia.

A reducdo da concentracdo de oxigénio para niveis inferiores ao atmosférico, dificulta o
inicio de uma explosdo. Reducdes elevadas, resultam na inibi¢cdo completa da propagacgéo
de chama. A concentracdo minima de oxigénio é a concentracdo abaixo da qual uma
explosdo ndo ocorre (Cashdollar et al, 1998) (Semenova, 2005).

A CLO é améaxima concentracdo limite de oxigénio para a qual ndo pode ocorrer exploséo
numa mistura po/ar/gas inerte. O valor da concentracao limite de oxigénio é a base para
a prevencdo de explos@es atraves de inertizacdo (Kuracina et al., 2019).

A criacdo de uma atmosfera inerte faz com que a quantidade de oxigénio seja insuficiente
para que se haja propagagdo da chama. Um dos gases regularmente utilizados neste
processo € o azoto, que é o principal constituinte do ar.

Wiemann (1984) (apud Eckhoff, 1997) investigaram a influéncia do conteldo de oxigénio
do gas no valor da pressdo maxima e da velocidade maxima de aumento de pressao,
obtidos durante a explosdo das poeiras de carvdo num reator fechado de 1 m3. Os
resultados mostram que ambos os parametros diminuem com a descida do contetido de
oxigénio e que a zona da concentracdo das poeiras explosiva é constrangida, em
particular, no lado rico da mistura. Mostram ainda que a reducdo da pressao maxima é
aproximadamente proporcional a reducdo do contetdo de oxigénio, como era esperado
dos conceitos termodinamicos, e que a velocidade de aumento de pressédo é fortemente
afetada pela variacdo da concentracdo de oxigénio da atmosfera oxidante, o que reflete a
forte influéncia do teor deste comburente na cinética do processo de combustdo (Andr et
al., 2014).

A influéncia do contetdo de oxigénio do gas oxidante no valor da concentracdo minima
de exploséo das poeiras de carvdo, com alto teor em volateis, foi estudada por Hertzberg
e Cashdollar (1987). Estes autores concluiram que, para particulas com dimensdes
inferiores a 10 um, a reducdo do teor de oxigénio provocava apenas um aumento
moderado da concentragdo minima de explosdo, enquanto que, quando o tamanho da
particula aumentava, a influéncia da reducdo do conteldo de oxigénio provocava um
rapido incremento do valor da concentracdo minima de explosao (Andr et al., 2014).
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2.3.5. Pressao e Velocidade de Aumento de Pressao de
Explosao Maximas

A medicdo da pressdo maxima de explosdo constitui a base para a protecdo contra
explosOes através da projecao e construcdo de equipamento que permita reduzir os seus
efeitos.

O valor da pressdao maxima de explosao, P, € 0 maior valor registado em cada um dos
ensaios realizados numa dada concentracdo das poeiras. J& o valor de pressao registada
em funcdo do tempo, representado por Py, corresponde a diferenca entre a pressao
maxima registada e a pressdo no momento de ignicdo. Para que haja ignicdo das poeiras
€ necessario que aconteca um aumento de pressdo de 0,5 bar em relacdo a pressdo
ambiente, ou seja, s6 se da a ignicdo das poeiras se Peyp, 2 0,5 bar (EN14034-1:2004).

Assim para que os valores sejam coerentes nos dois sistemas de ensaio aplicam-se estas
correcdes através das equacdes 1 e 2 (EN14034-1:2004).

e Paraexplosdes com P4, > 5,5 bar, devido ao efeito de arrefecimento:
Ppax = 0,775 X Prax 200 [bar] eq.1

e Para explosdes com P,,;, < 5,5 bar, devido ao menor volume da esfera de 20 I, o
efeito do aumento de pressdo causado pelos ignidores pirotécnicos deve ser tido

em conta:
5'5 X (szix 200 — Pci)
P .. = . b .2
max (55— Py [bar] eq
p _LEXE
¢ = 10000 Y]
Sendo:

Piax 201 & Pressao maxima registada na esfera de 20 I;

P_; a pressdo provocada pelos ignidores pirotécnicos em bar;

E; a energia de ignigédo emJ

1,6 é o valor de subida de presséo devido ao ignidor pirotécnico.

A velocidade maxima de aumento de pressdo denomina-se (dP/dt).y, (EN14034-
2:2006).
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A velocidade méxima de aumento de pressdo de explosdo, (dP/dt)max € 0 Valor mais
elevado dos maximos registados para cada ensaio realizado numa dada série de
concentracdes das poeiras.

Visto o valor de (dP/dt) 4, depender do volume em que ocorre a explosao calcula-se
um fator K, constante caracteristica, que permite interpretar esta grandeza de modo
independente de forma a que se consiga comparar valores de velocidade maxima de
aumento de presséo obtidos em diferentes explosivos. Ou seja, 0 Ky, sera o parametro
utilizado para avaliar a severidade da explosdo. Este é calculado através de:

dP
Kpax = K¢ = 0,271 X (—) [bar -m-s~'] eq.3
dt max,201
Onde:
Classe de explosdo Consequéncias K sc[(bar.m)/s]
St0 N&o ha registo de explosédo 0
Stl Explosdo fraca 1-200
St2 Explosdo moderada 201 - 300
St3 Exploséo forte >300

A maioria dos produtos sélidos pertence a classe St 1. A classe St 2 corresponde a
produtos de elevada severidade de explosdo, que requerem com frequéncia sistemas
especiais de protecdo. A classe St 3 inclui produtos metalicos que implicam dificuldades
na implementacdo se sistemas de protecdo Unicos devido a rapidez com que se da a
explosao.

2.4. Outros trabalhos de explosividade de poeiras

(Eckhoff, 2009) estudou a influéncia da distribuicdo primaria do tamanho das particulas
de poeiras de diversos materiais, 0 grau de desaglomeracdo, a distribuicdo da
concentragéo e a turbuléncia destas na nuvem e a influéncia destes fatores na sensibilidade
de ignicdo e na violéncia de explosdo. Em segundo lugar estuda o conceito de projeto de
processo inerentemente mais seguro para evitar explosdes acidentais de poeira, usando o
projeto de funis e silos como exemplo. Termina com algumas consequéncias dos fatores
mencionados no projeto de medidas mitigatdrias, como isolamento de explosdo,
ventilagdo de explosdo e supressdo automatica de explosdo. Mesmo néo se referindo a
poeiras de lamas de ETAR, o seu estudo é de elevada importancia pois este conclui que
a ciéncia e tecnologia das poeiras sdo essenciais para a compreensdo das explosdes das
poeiras rematando que este conhecimento é essencial tanto no projeto de plantas de
processo inerentemente mais seguras no que diz respeito a prevencdo de explosdes de
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poeira, quanto no projeto e selecdo de medidas para prevenir e mitigar tais explosées em
plantas existentes. Em particular, fala dos modelos numeéricos, baseados na ciéncia e
tecnologia das poeiras, das estruturas de nuvem de poeira geradas em plantas industriais
reais que sdo cruciais para a modelagem numérica adequada dos processos de combustao
de nuvem de poeira em tais plantas.

(Fernandez-Anez et al., 2014) estudaram as propriedades de inflamabilidade de lamas de
ETAR, incluindo sensibilidade a ignicdo, severidade da explosdo, sensibilidade térmica
e estabilidade térmica. Além disso, analisaram as relacfes entre essas propriedades e
parametros de composic¢do, além do estudo da sua variagdo dependendo da sua origem ou
estacdo do ano. Determinaram as propriedades relacionadas com combustéo
espontanea. Para estudar essas relacfes e caracteristicas, foram selecionadas amostras de
lamas em diferentes locais na Espanha e coletadas durante diferentes estacdes do ano, tem
do em vista analisar a variabilidade devido a pardmetros sazonais e geogréficos. Por
ultimo, estudaram o autoaquecimento das lamas de depuracdo visto este ser um produto
que pode ser armazenado por longos periodos fazendo com que a temperatura de
autoignicao seja um parametro importante.

Os autores concluiram que os parametros de composi¢cdo que afetam principalmente a
explosividade das poeiras sdo a composi¢do quimica (volateis e cinzas) e o tamanho das
particulas. Essas influéncias eram esperadas, uma vez que foram observadas para muitos
materiais diferentes noutros estudos, como carvao e biomassa. Essas relagcbes mostraram
que em unidades de tratamento de lamas de ETAR com secagem térmica é possivel
diminuir os riscos de explosdo ou seus efeitos, aplicando agdes semelhantes as das
unidades de tratamento de carvédo e biomassa. Por exemplo, mostra-se que o teor de cinzas
torna a amostra menos perigosa em termos de ignicdo, enquanto o contrario ocorre com
o teor de volateis, portanto é possivel diminuir o risco aumentando a parte inerte da poeira.

A relaces entre as diferentes temperaturas medidas mostraram que a ignicao, autoignicao
e reatividade das amostras estdo relacionadas. Observou-se também que as temperaturas
relacionadas a essas agdes variam juntas apresentando a mesma tendéncia. Essas relacdes
mostram que ao diminuir o risco de um dos parametros € possivel diminuir também
outros.

Na tabela seguinte apresenta-se 0s resultados experimentais obtidos.
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Tabela 2 - Parametros da severidade da explosao.

Amostra Pax K,
LRET-101 7,0 124
LRET-102 5,0 77
LRET-103 6,1 125
LRET-104 9,5 108
LRET-105 5,7 98
LRET-107 6,3 178
LRET-110 6,4 145
LRET-112 6,4 157
LRET-117 6,1 161
LRET-121 6,1 161

(Kacprzak et al., 2017) realizaram um estudo onde o principal objetivo é comparar
as solucdes existentes de gestdo de lamas de ETAR em termos de sustentabilidade
ambiental. Fala-se das estratégias mais utilizadas, considerando a legislagdo existente (a
nivel europeu e nacional), que incluem o tratamento e a eliminacdo considerando a
legislacdo, ecotoxicologia, gestdo de residuos e vias atuais utilizadas atualmente em
determinados paises europeus. Apresentam-se ferramentas de tomada de decisdo
selecionadas, nomeadamente critérios de fim de desperdicio e avaliacdo do ciclo de vida
foram propostos com o intuito de avaliar adequadamente a possivel avaliagdo ambiental,
econdmica e técnica de diferentes sistemas. Portanto, alguns critérios basicos para a
selecdo da op¢do mais adequada sdo descritos, no sentido da economia circular “dos
residuos aos recursos”. A importancia das lamas de esgoto como uma fonte valiosa de
matéria e energia foi avaliada, bem como um risco potencial relacionado a aplicacdo
dessas estratégias.

Os autores concluem que a “recuperagdo de material” envolve o processamento de
subprodutos no mercado altamente valorizado: granulos, fertilizantes e composto. Nesses
termos, lamas de ETAR devem ser consideradas como reservatérios de energia e
compostos preciosos que devem ser obrigatoriamente reciclados, ou seja, matéria
organica, carbono, fésforo, nitrogénio, acidos volateis ou mesmo proteinas.

Assim propdem outro cenario a fim de reduzir as emissGes de gases de efeito estufa,
diminuir o uso de recursos naturais ndo renovaveis, diminuir a poluigao do solo e diminuir
a migracdo de contaminantes na cadeia alimentar. Toda a estratégia visa a melhoria da
codigestdo de lamas, compostagem de lamas com subprodutos e biomassa vegetal, bem
como cultivo de plantas energeticas. Por um lado, esta forma de gestdo das lamas permite
evitar riscos ambientais ndo controlados. Por outro lado, pode ser incluida na economia
circular em cada etapa do processamento. Principalmente no que diz respeito a reciclagem
de fdsforo, que € um recurso escasso.

(Medic Pejic et al., 2015) tomaram como objetivo geral desta pesquisa a determinacdo da
tendéncia de autoignicdo de lamas de esgoto secas termicamente. Oito fabricas
espanholas localizadas em Madrid, Barcelona e Malaga foram selecionadas para

40


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/ecotoxicology
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/life-cycle-assessment
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/circular-economy

Estudo da influéncia das caracteristicas de lamas de ETAR na pressdo de explosdo maxima e velocidade
de crescimento de pressao.

desenvolver este estudo e dez amostras foram coletadas. Foram realizadas trés
metodologias de teste diferentes para estudar a autoignicdo das poeiras. Técnicas
termogravimeétricas, analises de temperatura de autoignicdo e testes UN Divisao 4.2
foram desenvolvidos. Os resultados dessas analises mostraram o risco de autoignicéo
durante o armazenamento e transporte dessas substancias.

Este estudo concluiu que as lamas secas sdao um produto inflamavel que apresenta risco
de autoignicdo e que as amostras com reacdo exotérmica inicial mais curta, ou seja,
caracterizadas por uma menor diferenca entre os valores de Temperatura Exotérmica
Inicial (IET) e Mudanca de Temperatura de Inclinagcdo (CST) apresentam uma tendéncia
de autoignicdo maior. Também €é observado que o conteudo de hidrogénio (H) esta
positivamente correlacionado a esse comportamento.
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Figura 11 - Caracteristicas da reagédo de combustao de combustiveis solidos (Medic Pejic et al.,
2015).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizagao das Lamas em Estudo

As propriedades de combustéo de poeiras dependem das caracteristicas quimicas e fisicas
das particulas.

Para este estudo foram selecionadas seis amostras de lamas provenientes de diferentes
ETAR de Portugal. Estas serdo dividas em duas categorias, lamas recolhidas apds a
digestdo anaerdbica, designadas por AD, e lamas mistas (juncdo de lamas primarias e
secundarias apos tratamento biolégico), recolhidas antes da serem encaminhadas para a
digestdo, designadas por UM. De forma a abranger todo o territério nacional foram
recolhidas amostras em diferentes pontos do pais.

A Tabela 3 apresenta o resumo das caracteristicas gerais das Estacdes de Tratamento de
Aguas Residuais (ETAR), mostra de onde foram obtidas as amostras, apresentam-se 0s
resultados da analise elementar e do poder calorifico das lamas em estudo, também &
referido o mecanismo de desidratacdo utilizado. Como se pode verificar, existe alguma
variabilidade na composicao das lamas de digestdo (AD), ao invés do que acontece nas
lamas mistas (UM). Os valores do poder calorifico indicam que a lama seca pode ser uma
fonte de energia.

43



Estudo da influéncia das caracteristicas de lamas de ETAR na pressdo de explosdo maxima e velocidade de crescimento de pressao.

Tabela 3 - Analise elementar e poder calorifico superior e inferior das lamas (Dry2Value, 2020).

Amostra Regido C (%wt) H (%wt) N (%wt) S (%wt) O (%wt) Cinzas (%owt) PCS (MJ/kgdb) PCI (MJ/kgdb) Mecanismo de desidratacio
AD5 Centro 29,91 4,76 3,30 1,70 28,42 36,30 - - Leito de secagem
AD6 Centro 34,63 5,72 3,83 1,11 19,19 35,52 - - Filtros de bandas
AD7 Centro 26,12 4,64 3,11 3,10 13,41 49,62 15,17 14,20 Leitos de secagem
UM4 Lisboa 34,74 6,08 5,54 0,75 29,10 23,79 15,55 14,27 Leitos de secagem
uMs8 Alentejo 31,05 5,59 5,80 0,78 33,36 23,42 15,34 14,17 Filtros de bandas
uM12 Norte 38,01 6,68 6,25 0,61 23,73 24,72 16,65 15,24 Centrifuga

PCS — poder calorifico superior; PCI — poder calorifico inferior; db — dry basis (base seca)
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De acordo com 0 Decreto-Lei n® 276/2009 de 2 de outubro, as lamas de depuracdo s
podem ser usadas nos solos agricolas se forem devidamente tratadas. No entanto a
legislagdo em vigor ndo especifica a necessidade de higienizar as lamas, limitando a sua
aplicacdo em culturas que apresentem riscos de contaminacdo para o ser humano (Liz,
2017).

3.2. Metodologia de Ensaios

Com vista a realizacdo dos ensaios necessarios para a avaliagdo dos parametros
intervenientes no estudo, apresenta-se hierarquicamente os trés principais problemas:

e Gerar a suspenséo das poeiras;

e Inflama-las;

e Observar a evolucao da chama e medir a sobrepressdo formada, a qual sera tanto
maior quanto mais confinada for a cAmara de explosoes.

Neste trabalho, o estudo experimental da explosividade das lamas provenientes de ETAR
foi realizado na camara esférica, instalada no Laboratério de Termodindmica do
Departamento de Engenharia Mecanica (DEM), da Universidade de Coimbra (UC).

O sistema de ensaio normativo para determinar as caracteristicas explosivas de suspensdo
de poeiras ¢, como referido anteriormente, realizado numa camara de ensaio de 1m?3,
preparada para suportar elevadas pressoes, Todavia existe uma alternativa a esse sistema
de ensaio, cuja conformidade ja foi provada, e, é realizado numa cadmara esférica de 20,
que permite a realizagdo dos ensaios de forma mais rapida e facil (EN 14034-1:2004).
Este sistema de ensaio encontra-se representado na Figura 12.

A camara esférica é constituida por duas esferas ocas concéntricas. A explosdo acontece
na esfera interior, visto esta ser feita em aco inox e resistente a explosdo. A esfera exterior
tem uma passagem de &gua a volta da sua parede exterior de forma a dissipar o calor
proveniente da explosdo.

A amostra deve ser colocada no respetivo recipiente para poeiras. Quando este é
pressurizado, e é aberta a electrovalvula que liga a cdmara de explosdes, a poeira é
dispersa no interior da cémara de explosdo. A electrovalvula é acionada
pneumaticamente.

A fonte de ignicdo localiza-se no centro da esfera e a ignicdo é desencadeada pela
descarga de uma corrente elétrica de uma bateria de 12 V sobre duas pequenas cargas
pirotécnicas com energia de ignicao de 10 kJ, localizadas em posi¢des opostas no centro
da esfera.

Para que depois da injecéo de poeiras a pressdo no interior da esfera seja igual a pressao
atmosférica (1,01325 bar) antes da dispersao de poeiras deve ser feito vacuo (-0,6 bar).
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Para proceder a medigdo da pressdo existe um sensor de pressdo, um condicionador de

sinal e um equipamento de recolha de dados.
Em conclusao, este sistema de ensaio € composto por:

e Camara de exploséo

e Sistema de dispersdo de poeiras

e Fonte de ignicdo

e Sistema de medigéo de presséo

e Unidade de controlo das electrovalvulas e descarga elétrica.

De seguida apresenta-se o esquema geral do sistema de testes de explosdo, onde € visivel
a ligacéo ao ar comprimido, circuito de agua, bomba de vacuo, sistema de ignicdo a partir

da bateria, sistema de disparo e a aquisicdo de sinal (Guo et al., 2019).

water inlet

'—% I:I]I“l ] ® pressure sensors

i T |
ignitors — ;
rebound nozzle ?Ffbarg 1

Y | - KSEP 332

L Y
'/ dust container

—_’iiﬁﬁ_ﬁil,ﬁ il I'|_'I 5] ‘ ’P_CF

water inlet J .nr =
- compressed air| i = =
[ . > manual control —y_l
cutletvaluj
KSEP 310

compressed air ‘ . vacuum

Figura 12 - - Esquema geral do procedimento experimental numa camara de explosdo (EN 14034-
1:2004).
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3.2.1. Camara de Explosao

A camara de explosdo utilizada na realizacdo dos ensaios tem um volume de 23,9 |,

encontra-se representada na Figura 13.

Como referido anteriormente, a cdmara € constituida por duas esferas concéntricas, tendo
a esfera interior e exterior paredes com espessura de 5 e 2 mm, respetivamente. A esfera
exterior tem duas aberturas para entrada e saida de agua de refrigeracdo, garantindo assim
que todos os ensaios realizados se iniciam nas mesmas condigdes de temperatura. Existem
ainda trés janelas laterais, com ligacao a esfera interior, que possibilitam a colocacao de
sensores de pressdo, uma saida onde é colocada uma mangueira de jardim com ligacdo ao
exterior do edificio para evacuar os gases da camara de explosdo depois de cada ensaio.
Existe ainda uma ligacdo da camara de explosdes a bomba de véacuo. Pelo fundo da
camara de explos@es entra a tubagem que transporta a poera para o interior da cdmara de
explosdo. No topo existe uma abertura na qual é enroscado o sistema de ignicao. Depois
de cada ensaio a esfera € aberta para efetuar a limpeza (Sousa, 2013).

_l e e W r

& ) 5

Figura 13 - Camara de explosdo (EN 14034-1:2004).
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3.2.2. Fonte de Ignicao

As nuvens de poeiras podem incendiar-se pela acdo de chamas abertas, arcos elétricos,
filamentos incandescentes, faiscas resultantes de friccdo, condutas de vapor de alta
pressdo, e outras superficies quentes, faiscas eletrostaticas ou soldadura.

Segundo a norma EN 14034-1:2004 os ensaios de determinacdo da presséo e velocidade
de aumento de pressdo de explosdo maximas devem ser efetuados com fontes de ignicéo
com energia de ignicéo de 10 kJ.

Cada ignidor pirotécnico é composto por 1,2 g da mistura explosiva que contém em massa
40% de zircénio (Zr), 30% de nitrato de bario (Ba) e 30% de perdxido de bério (Ba0,).
A mistura é introduzida num cilindro plastico e selada com cola. Em cada ensaios sao
colocadas das cargas pirotécnicas em posi¢ao oposta no centro da cdmara de explosdes.

As cargas pirotécnicas sdo ativadas através de uma corrente de 0,6 A de intensidade
durante 10 ms. A escolha deste tipo de fonte de ignicdo tem a ver com o facto de estas
cargas libertarem a sua energia em apenas 10 ms, garantindo assim a formacdo de uma
potencial onda de combustdo de elevada energia capaz de iniciar a explosdo de uma
suspensdo das poeiras em ar que é criada e mantida em condicBes de estado transiente
(Hertzberg et al, 1986).

3.3. Procedimento Experimental

Os testes de explosdo com misturas de poeira/ar definidas devem ser realizados de acordo
com o seguinte procedimento.

Antes de iniciar o procedimento de teste, a temperatura dentro da camara deve ser medida
e registada.

A guantidade necessaria das poeiras é colocada no recipiente para p6. O recipiente é entdo
pressurizado a uma sobrepressao de 20 bar.

No inicio da dispersdo de poeira, a pressdo na cadmara deve ser a pressao atmosférica. A
pressdo real no momento da ignicao (pressao inicial pi) deve ser medida e gravada.

O volume a pd da poeira ndo deve exceder % do recipiente, permitindo uma pressurizacéo
adequada. Se este ndo poder ser alcangado devem ser usados em paralelo dois sistemas
de dispersdo com 5,4 dm3.

A pressdo € registada em funcdo do tempo. A partir da curva de pressao/tempo, 0 Peyp,
pressdo de explosao, é determinado tomando a média aritmética dos valores medidos pela
pressao nos sensores.

Se a diferenca nas pressdes medidas pelos sensores de pressdo for superior a 10%, a
preciséo dos sensores deve ser verificada e as medigOes repetidas.
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Uma ignicao da poeira (explosao de poeira) deve ser considerada como tendo ocorrido,
quando a medic¢&o a sobrepressdo em relagdo a pressao inicial pi € > 0,3 bar.

Apds cada teste, a camara de explosdo deve ser limpa.

Este procedimento deve ser repetido para uma faixa de concentracbes de poeira.
Comecando com uma concentracdo de 250 g/m3, a concentragdo deve ser aumentada em
etapas de 250 g/m?3 ou diminuida em 50% da concentracéo anterior de acordo com a série
mostrada abaixo:

...; 60; 125; 250; 500; 750; 1000; 1250; 1500; ... g/m?

Por fim determina-se 0 P, pressao de explosao, para cada concentracdo (EN 14034-
1:2004).

De forma a controlar as etapas do ensaio experimental existe uma unidade de controlo
que consiste num quadro elétrico/eletronico de comando que tem como principal funcéo
sequenciar a pressurizacao do recipiente das poeiras, dar inicio a dispersdo das poeiras
para a camara de explosao e ativar a fonte de igni¢do. Para que se realize o ensaio, ap0s
preparar o procedimento experimental, o utilizador deve premir dois botdes que estdo
colocados na parte exterior do quadro elétrico/eletronico, representado na figura seguinte.

Figura 14 - Quadro elétrico/eletrénico da Unidade de controlo (Sousa, 2013)

Ao premir o botdo identificado como “PRESSURIZAR RESERVATORIO INICIO”,
representado do lado direito da Figura 14, o recipiente das poeiras é pressurizado a 20 bar
com a entrada de ar proveniente de uma garrafa de ar comprimido. Depois prime -se o
botdo colocado do lado esquerdo da mesma figura, identificado como “INJECCAO DAS
POEIRAS- INICIO”, que inicia um conjunto de agdes até provocar a explosio.
Inicialmente é dado sinal de abertura da eletrovalvula, depois existem trés
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temporizadores, representados do lado direito da Figura 14, que iniciam uma contagem
de tempo e apds intervalos programados pelo utilizador, os temporizadores transmitem
trés sinais elétricos que sequenciam todo o processo. O temporizador 1 (T1) provoca o
fecho da eletrovalvula, o temporizador 3 (T3) a ordem para a descarga elétrica sobre a
fonte de ignicdo, que inicia a explosdo, e o temporizador 2 (T2) desativa 0 sistema
elétrico/eletronico. O intervalo de contagem de tempo de cada temporizador até ser
transmitido o sinal elétrico, pela ordem em que foram referidos, € obviamente crescente,
para que a explosdo ocorra com a eletrovalvula fechada e que o circuito apenas seja
desativado com todo o processo de explosdo concluido (Sousa, 2013).

O sinal de pressao é construido com base nos dados recolhidos pelo sensor de presséo e
o software utilizado cria ficheiros de pressdo em fungéo do tempo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Composicao Elementar de Lamas de ETAR

A composicdo elementar das lamas de ETAR esta apresentada na Tabela 3, no Capitulo
3. Pelos dados apresentados podemos constatar que a lama com maior percentagem de
carbono é a lama UM12 com 38,01%, seguem-se as lamas UM4 e AD6 com uma
percentagem de 34,74% e 34,63% respetivamente. As lamas UM8, AD5 e AD7 aparecem,
respetivamente, com 31,05%, 29,91% e 26,12% de percentagem de carbono. As lamas
digeridas AD5 e AD6 apresentam uma concentracdo de carbono inferior as nao digeridas
UM4, UM8, UM12. Este padrdo acontece também para a concentracdo dos restantes
elementos, a excecdo da lama AD6 que apesar de ser uma lama digerida, apresenta uma
concentracdo de cada elemento superior a lama ndo digerida UM8, o que evidencia as
diferencas de tratamento entre ETAR.

Quanto ao teor de cinzas as lamas digeridas (AD) apresentam maiores percentagens em
relacdo as lamas mistas (UM). A lama com maior percentagem de cinzas € a lama AD?7,
com 49,62%, seguida da lama AD5 e AD6, com 36,30% e 35,52%, respetivamente.

Ainda na Tabela 3 do Capitulo 3, no que concerne ao PCI, o maior valor obtido foi de
15,24 (MJ/kg,p) para a lama UM12 que é a que apresenta maior concentragdo de carbono
(C). Observa-se assim uma relacdo entre a concentracao de carbono e o poder calorifico
das lamas. Quanto maior é concentracdo de carbono presente nas lamas, maior é poder
calorifico que estas apresentam.

4.2. Analise e Descri¢gao da Curva de Pressao

A curva de pressdo representada na Figura 15 inicia-se com um valor de
aproximadamente -0,6 bar, relativamente a pressao ambiente. Tal é devido ao vacuo para
compensar 0 aumento de pressdo na camara de explosdo, causado pela abertura da véalvula
que liga o recipiente onde esta a poeira a cdmara de explosdo. Nesse momento a pressdo
na camara de explosdo serd igual a pressdo atmosférica.

As siglas indicadas na figura tém o seguinte significado:

e t; €0 intervalo de tempo entre a ativagdo da ignicdo e o ponto em que se verifica
a pressao maxima.

e t, é o intervalo de tempo entre os sinais elétricos de abertura e fecho da
electrovalvula que promove a entrada da poeira na camara de explosao.

e t; é 0 intervalo de tempo entre os sinais elétricos de fecho da eletrovalvula e de
disparo do inflamador.
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e Ati é o intervalo de tempo entre o sinal elétrico de disparo do inflamador e o
instante de inicio da subida de presséo.

e P, éapressdo de expansdo do recipiente das poeiras. Diferenca entre a pressao de
vacuo e a pressdo inicial. O seu valor deve ser de -0,6 bar, no entanto séo
aceitaveis valores de 0,55 a 0,7 bar. (Manual 7.0 kuhner AG, 2011)

e t; € 0 tempo entre o sinal elétrico de abertura da eletrovalvula e o inicio do
aumento de pressao.

e t, € o intervalo de ignicdo. Influencia o nivel de turbuléncia. Deve ser igual a 60
+ (0,5) ms (Manual 7.0 kuhner AG, 2011)

t1
A P
Pex
Press3do (bar)
wp
Sinal do disparo (V)
~Sinal de abertura/fecho
te daeletrovalvula (V)
dP
8
0 bar — p 7 ..dt
-0,6bar —frlake” TS 4
t ki At

> t(ms)

Figura 15 - Curva tipica de pressédo de exploséo (Sousa, 2013).

No final do primeiro intervalo de tempo, representado por t,; , abre-se a electrovélvula e
da-se uma subida de pressdo até a pressdo ambiente (0 bar). Seguidamente aciona-se o
sinal elétrico para a ativacdo do ignidor que provoca o inicio da explosdo. A partir deste
instante observa-se uma subida bruta de pressdo, sendo que a fase inicial desta subida é
causada pela ativacédo dos ignidores pirotécnicos.

Atingem-se valores maximos de presséo e velocidade de aumento de pressdo maximos,
representados por Pey, € (dP/dt)ey,, respetivamente. Terminado o processo de
combustdo, a pressao baixa rapidamente (Sousa, 2013).
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4.3. Metodologia de Resultados

Para obter os valores das pressfes maximas de explosdo das diversas lamas com
diferentes concentracdes realizaram-se alguns ensaios iniciais.

Na Figura 16 apresenta-se a curva de presséo realizada sem vacuo, ou seja, a camara de
ensaios estava a pressdo atmosférica e apensas injetou-se ar.

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Pressdo (bar)

0,1

L ———

3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tempo (ms)

Figura 16 - Descarga de ar do recipiente de p6 para a camara esférica sem ignidores pirotécnicos e
sem vacuo inicial.

Os resultados elucidam perfeitamente a necessidade do vacuo inicial de forma a que
quando se da a descarga do recipiente das poeiras para a camara esférica a pressao a que
se realizam os ensaios seja a pressdo atmosférica.

Sabe-se também que existe um aumento de pressdo causado pela explosdo dos ignidores
pirotécnicos. Para obter esse valor de pressao realiza-se um ensaio apenas com ar e
ignidores, representado na seguinte figura.
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Figura 17 - Descarga de ar do recipiente de pé para a camara esférica com ignidores pirotécnicos.

Desta forma obtém-se o valor méximo de pressao de explosdo causada pelos ignidores,
valor esse que deve ser retirado dos valores finais de pressdo maxima de explosao obtidos
de forma a chegar aos resultados reais do aumento de presséo causado pela explosdo da
suspensdo de poeiras de lamas de ETAR.

O passo seguinte passa pela realiza¢do dos ensaios das seis amostras de lamas de ETAR
utilizadas neste estudo de forma a adquirir os respetivos graficos pressdo/tempo.

O sinal de pressdo apresentado € construido com base nos dados recolhidos pelo sensor
de pressé@o e que o software instalado no computador permite recolher num ficheiro de
pressao em fungdo do tempo com recolha de 10 pontos/ms. O sinal dP/dt apresentado é
construido através da derivada centrada de 10 pontos do sinal de pressdo. Ao utilizar este
método consegue-se eliminar o ruido de forma a facilitar a analise dos resultados e evita-
se a apresentacdo de resultados erroneos. Deste modo existe um alisamento do sinal e um
menor valor maximo resultante, em relacdo a derivada de trés pontos.

4.4. Determinagao da Pressao de Explosao e Velocidade de
Aumento de Pressao de Explosao Maximas

Para determinar experimentalmente a pressdo de exploséo e velocidade de aumento de
pressdo maximas foram realizados catorze ensaios, referentes a seis amostras de lamas de
ETAR, em que se variou a concentracdo de poeiras em suspensdo entre 125 g/m?3,
250 g/m3 e 750 g/m3.

As Figuras 18 e 19 representam as trés curvas de evolugcdo da pressdo de explosdo e
velocidade de aumento de pressdo de exploséo em fungéo do tempo (lama ADS),
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correspondentes as trés diferentes concentragdes de poeira, com foco de elucidar a subida
e descida de pressdo em funcdo da concentragéo.

Agquando do inicio da combustdo de poeiras a velocidade aumenta e verifica-se uma
rapida progressdo de chama traduzida pelo rapido aumento de pressdo no interior da
camara de explosao.

Observa-se 0 aumento de pressdo maxima de explosdo, tal como, o aumento da
velocidade de aumento de pressdo com o aumento da concentragéo.

8

7

6

. Concentragdes
E 4 e 125 g/m”3
5 3 250 g/m”3
UT
ﬁ 2 750 g/mA"3
a 1

0

1850 2100 2350 2600 2850 3100 3350 3600
Tempo (ms)

Figura 18 - Efeito da concentracdo de p6 na evolugdo da presséo de explosdo (lama AD5).
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Figura 19 - Efeito da concentracéo de pd na evolucao da velocidade de aumento de pressédo de
explosdo (lama ADS).
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Na Figura 20 apresentam-se os resultados experimentais obtidos para a pressdo maxima
de exploséo das diversas amostras de lamas de ETAR, com variadas concentragoes.

Ao comparar os valores obtidos de F,,, de todos os ensaios, verifica-se um aumento
significativo da pressdao maxima de explosdo com o aumento da concentracéo.

Quando comparadas com as lamas mistas (UM) as lamas digeridas (AD), estas Ultimas
apresentam maioritariamente valores mais elevados de pressdao maxima de explosao.

Para uma concentragdo de 125 g/m3 a lama AD6 com 34,63% de C, 5,72% H e 35,52%
de cinzas, é a lama que apresenta o maior valor de pressdo maxima de explosdo, seguida
da lama UM4 com 34,74% de C, 6,08% de H e 23,79% cinzas. A lama AD5 e AD7
apresentam resultados de pressao maxima de exploséo idénticos com 29,91% de C, 4,76%
de H e 36,30% de cinzas e 26,61% de C, 4,64% de H e 49,62% de cinzas, respetivamente.

O mesmo é visivel para as restantes lamas e concentracdes, o elevado teor de carbono,
hidrogénio e/ou cinzas influenciara o valor da pressao maxima de exploséo.

Verifica-se que existe uma relacdo entre a percentagem de carbono, hidrogénio e cinzas
e a pressdo maxima de explosdo. Porém como ndo foram feitos ensaios de todas as
amostras em todas as concentracdes dificulta a analise de qual tera maior impacto no
aumento da pressao maxima de exploséo.

Os valores méaximos de pressdo de explosdo obtidos para cada concentracdo sdo:

e 2,1 bar para a concentragdo 125 g/m3 (lama AD6);
e 4.4 bar para a concentragdo 250 g/m3 (lama AD6);
e 5,6 bar para a concentragdo 750 g/m3 (lama AD5).
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Figura 20 - Efeito da concentragdo de poeiras sobre a pressao maxima de exploséo.

A velocidade de aumento de pressao de explosdao maxima registada foi obtida para a lama
UM4, para uma concentracdo de 125 g/m3. Todavia este ensaio apresenta um
comportamento bastante dispare quando comparado com 0s restantes.

Na generalidade quando se aumentou a concentracdo de 125 g/m?3 para 250 g/m? deu-
se um aumento significativo da velocidade de aumento de pressdo de explosdo. Porém
quando se aumenta a concentracdo de 250 g/m3 para 750 g/m3 da-se uma ligeira
diminuicdo na velocidade de aumento de pressao de explosdo, continuando estes valores
a ser superiores quando comparados com os obtidos com 125 g/m3 de concentragio.
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Figura 21 - Efeito da concentracgéo do p6 na evolugdo da velocidade de aumento de pressao de
explosdo maxima.

O parametro, Ky;, € um indicar da severidade da explosdo de uma dada amostra de
poeiras, e esta relacionada com o valor da velocidade de aumento de pressao maxima
obtida no varrimento de todas as concentragdes em que ocorreu explosdo. Neste trabalho,
por falta de material em quantidade suficiente, ndo foi possivel varrer suficientes
concentragdes de modo a obter esse valor maximo do (dP/dt).xp, € consequente ndo foi

estimado o valor de , K,
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5. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUACAO DO
TRABALHO

Neste trabalho foi estuado a explosividade de poeiras na secagem térmica de lamas
provenientes das Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), tendo por
finalidade avaliar as concentracGes em que existe exploséo e a severidade dessa explosao.

Como variaveis analisou-se o efeito da concentracdo e da composi¢do elementar das
poeiras na variacdo da pressao de exploséo e da velocidade de aumento de pressdo da
exploséo.

No que concerne a composicao elementar observou-se uma relagédo entre a concentracao
de carbono (C) e o poder calorifico das lamas. As lamas digeridas (AD) apresentam uma
menor concentracdo de C do que as ndo digeridas (UM), e consequentemente um menor
poder calorifico inferior (PCI).

Verifica-se também, que comparativamente as lamas mistas (UM), as lamas digeridas
(AD) apresentam, geralmente, valores mais elevados de pressdo maxima de exploséo. O
valor da pressdo méaxima de explosdo das poeiras de lamas é mais elevado quanto maior
for a percentagem de carbono (C), hidrogénio (H) e/ou cinzas.

Os ensaios de explosividade, realizados com varias amostras, mostraram gque 0 aumento
da concentracdo de poeiras origina explosdes mais violentas, com maiores valores de
pressdo maxima de explosdo e, geralmente, uma velocidade de aumento de pressao de
explosdo mais elevada.

Excluindo as poeiras da lama UM4, obtiveram-se como valores méximos de presséo e
velocidade méaxima de aumento de pressao:

e 2,1bare 0,285 bar/ms para uma concentracéo de 125 g/m?;
e 4,4bare 0,506 bar/ms para uma concentracéo de 250 g/m3;
e 5,6bare 0,412 bar/ms para uma concentragéo de 750 g/m3.

Conclui-se que um aumento da concentra¢do provocara sempre um aumento da pressao
de explosdo maxima, todavia no que toca ao aumento da velocidade méxima de aumento
de pressdo de explosdo, este ndo aumenta, ininterruptamente a medida que aumentamos
a concentracdo. Verificou-se que quando aumentamos a concentracdo de poeiras de
125 g/m3 para 250 g/m3 existiu um aumento da velocidade de aumento de pressdo
maxima de explosdo, porém, quando aumentamos a concentracdo para 750 g/m3, deu-
se um ligeiro decréscimo na velocidade de aumento de pressdo, continuando esse valor a
seu maior que o registado a 125 g/m3.

Para apurar com maior rigor as conclusdes avangadas, torna-se necessario realizar ensaios
com todas as amostras para as mesmas concentragoes e fazer um varrimento para mais
concentragfes de forma a determinar o valor maximo do aumento da velocidade de
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aumento de pressdo maxima de explosdo para que se consiga calcular o indice de
deflagracéo, K, para cada tipo de lama.

De modo a avaliar a influéncia da granulometria na explosividade de lamas de ETAR,
deverdo ser preparadas amostras com diferentes granulometrias e realizados ensaios
semelhantes de modo a avaliar a influéncia da granulometria na pressdo maxima de
explosdo e na velocidade de aumento de pressdo de explosdo maxima.

Deixa-se em nota que para que isto seja possivel varrer maior nimero de concentragdes
é necessario dispor no minimo de cerca de 50 g por tipo de poeira. Se admitirmos 3
ensaios por cada concentracdo, de modo a garantir reprodutibilidade de resultados sera
necessario pelo menos 150 g. Se se fizer diferentes granulometria sera preciso multiplicar
este valor pelo nimero de classes granulométricas a estudar.
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Anexo A

A Portaria n.° 209/2004, de 3 de margo, que aprova a lista europeia de residuos estabelece
0s seguintes tipos de lamas passiveis de aplicacdo na agricultura:

1. Lamas de depuracéo:

2.

Lamas provenientes de ETAR domésticas, urbanas e de outras ETAR de
composi¢do similar as aguas residuais domésticas e urbanas segundo a
classificacdo da Lista Europeia de Residuos (LER) (LER 190805);

Lamas de fossas sépticas e de outras instalacGes similares para o tratamento de
aguas residuais (LER 200304);

Lamas provenientes de ETAR de atividades agropecuéarias (LER 020199).

Lamas de composic¢ao similar:

As lamas provenientes do tratamento de efluentes de preparacao e processamento
de frutos, legumes, cereais, Oleos alimentares, cacau, café, chad e tabaco, da
producdo de conservas, da producdo de levedura e extracto de levedura e da
preparacdo e fermentacdo de melagos, segundo a classificacdo da LER 020305;

As lamas provenientes do tratamento de efluentes do processamento do acucar,
de acordo com a classificacdo da LER 020403,

As lamas provenientes do tratamento de efluentes da inddstria de lacticinios, nos
termos da classificacdo da LER 020502;

As lamas provenientes do tratamento de efluentes da industria de panificacdo,

pastelaria e confeitaria, segundo a classificacdo da LER 020603;

As lamas provenientes do tratamento de efluentes da producdo de bebidas
alcodlicas e ndo alcodlicas, excluindo café, cha e cacau, de acordo com a
classificacdo da LER 020705;
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e As lamas provenientes do tratamento de efluentes da producgéo e transformacéo
da pasta param papel, papel e cartéo, nos termos da classificacdo da LER 030311,

Caso seja efetuada mistura de lamas constituida exclusivamente a partir dos residuos
acima referidos, deve ser utilizado o codigo LER 190899 (Outros residuos néo
anteriormente especificados).
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Apéndice A

Neste anexo mostra-se 0 registo dos ensaios para 0s quais se obtiveram os parametros de
explosdo em estudo: Pqy, (AP /dt) max, tal cCOMo 0s restantes ensaios realizados.

Nas seguintes figuras apresenta-se a evolugdo da pressdo e da velocidade de aumento de
pressdo durante a explosao em cada ensaio.
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Figura 22 - Evolucéo da presséo durante a exploséo da suspenséo de poeiras das lamas de ETAR com
concentragdo de 125 g/m3.
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Figura 23 - Evolucéo da velocidade de aumento de pressdo durante a explosao da suspensao de
poeiras de lamas de ETAR com concentragéo de 125 g/m3.
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Figura 24 - Evolucéo da pressao durante a explosdo da suspenséo de poeiras das lamas de ETAR
com concentrag&o de 250 g/m3.
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Figura 25 - Evolucéo da velocidade de aumento de pressdo durante a explosao da suspensao de
poeiras de lamas de ETAR com concentragéo de 250 g/m3.
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Figura 26 - Evolugdo da pressdo durante a explosdo da suspenséo de poeiras das lamas de ETAR
com concentragéo de 750 g/m3.
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Figura 27 - Evolugéo da velocidade de aumento de pressdo durante a explosdo da suspensdo de
poeiras de lamas de ETAR com concentracgdo de 750 g/m3.
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Apéndice B

Na seguinte tabela apresenta-se um resumo dos resultados dos ensaios realizados com as

diferentes lamas de ETAR, para as concentragdes de 125 g/m3, 250 g/m3 e 750 g/m?3.

Tabela 4 - Resumo dos resultados experimentais obtidos.

AMOSTRA CONCENTRACAO Pexp Corrigido (dP/dt)max

(g/m?) (bar) (bar/ms)
AD5 125 0,8 0,116
AD5 250 4,1 0,236
AD5 750 5,6 0,412
AD6 125 2,1 0,222
AD6 250 4,4 0,506
AD7 125 0,8 0,285
AD7 250 3,4 0,322
um4 125 0,9 0,615
um4 250 2,1 0,317
um4 750 4,7 0,371
ums 250 3,3 0,323
ums 750 4,7 0,339
UM12 250 4,3 0,396
UM12 750 5,3 0,380
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Apéndice C

Procedimento Experimental

10.
11.

12.
13.

14.

15.

Abrir a torneira para passagem de agua de refrigeracéo;

Abrir a valvula principal da garrafa de ar comprimido. De seguida ligar a
valvula reguladora, cuidadosamente, até 20 bar no maximo;

Abrir a valvula de alimentacdo de ar comprimido e a valvula de
seccionamento;

Fazer vacuo de -0,6 bar, em relacdo a pressao ambiente. Ligar o compressor e
abrir a valvula de ligacdo entre a cdmara de explosdo e a bomba de véacuo.
Fechar esta valvula depois de atingir o valor de vacuo pretendido. Garantir que
esta fechada a valvula de ligacdo entre a camara de explosdo e o exterior,
durante este processo;

Fazer um ensaio de controlo apenas com o ar retido na cdmara onde se coloca
a amostra de poeira, ie, sem colocar poeira no recipiente, verificando assim
que o sistema se encontra a funcionar corretamente;

Abrir valvula de ligacdo ao exterior, de modo evacuar a camara de exploséo,
libertando para o exterior 0 excesso de pressdo gerado;

Colocar a amostra de poeira pretendida no recipiente previsto;

Colocar dois ignidores pirotécnicos com ligacao no exterior para o sistema de
ignicdo (dois elétrodos);

Ligar o sistema de ignicdo da bateria a bateria através dos dois elétrodos;
Repetir o processo descrito no passo 4;

Premir por ordem sequencial os dois botdes da unidade de controlo, primeiro
o de pressurizacdo do recipiente das poeiras e depois o de igni¢cdo da mistura;
Repetir o processo descrito no ponto 6;

Fechar a vélvula principal da garrafa de ar comprimido e depois a valvula
reguladora;

Fechar a valvula de ar comprimido e a valvula de seccionamento, retirando a
pressdo da linha;

Retirar o sistema de ignicdo e proceder a limpeza da camara de explosdo, por
aspiracao de poeiras das paredes e residuos das cargas pirotécnicas usadas para
igni¢do da mistura.
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