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Resumo: O artigo aborda o desenvolvimento de protétipos para a secagem de lodos industriais,
focando nas perspectivas de sensoriamento e economia circular. A necessidade de secagem eficiente
dos lodos industriais é crucial para minimizar impactos ambientais e reduzir custos operacionais.
Foram desenvolvidos e testados dois prototipos de secadores solares para este fim. O primeiro
prototipo utilizou um secador solar indireto ativo hibrido, enquanto o segundo incorporou um
sistema de aquecimento solar com tubos a vdcuo. Os resultados indicam que o uso de energia solar é
uma alternativa promissora para a secagem de lodo industrial, reduzindo o tempo de secagem e
aumentando a eficiéncia energética. Além disso, a construcdo de prototipos desempenha um papel
fundamental no processo de ensino-aprendizagem, permitindo que estudantes apliquem conceitos
tedricos na prdtica e desenvolvam habilidades em pesquisa e desenvolvimento. A integracdo de
tecnologias de sensoriamento com prototipos de secadores promove a sustentabilidade e prepara os
futuros engenheiros para os desafios da economia circular e da 42 Revolugdo Industrial.
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DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPOS PARA A SECAGEM DE LODOS
INDUSTRIAIS: NAS PERSPECTIVAS DE SENSORIAMENTO E DA
ECONOMIA CIRCULAR

1 INTRODUGAO

A necessidade de secagem dos lodos provenientes de industrias € fundamental
tanto do ponto de vista ambiental quanto econdmico. Geralmente, industrias de grande
porte como a de celulose geram uma grande quantidade de residuos liquidos e sdlidos,
incluindo lodos que necessitam de tratamento adequado para evitar impactos negativos
no meio ambiente. Para tanto, a secagem € um processo essencial para reduzir o volume
de residuos e prepara-los para posterior destino, seja reciclagem, reutilizagdo ou descarte
seguro. Nesse contexto, referéncias da literatura como a de Gorjian et al. (2021) e
Prakash e Kumar (2014) ressaltam a importancia de desenvolver tecnologias de secagem
eficientes para lidar com os residuos das industrias, visando promover a sustentabilidade
e a conformidade com regulamentagdes ambientais.

A criacao de protétipos de secadores se mostra crucial para enfrentar os desafios
apresentados pela secagem dos lodos industriais. Esses modelos permitem testar e
otimizar diferentes configuragcdes e parametros operacionais, garantindo que o processo
de secagem seja eficiente e adequado as necessidades especificas da industria.
Trabalhos como os de Singh et al. (2021) e Slimani et al. (2016) destacam a importancia
de projetar e desenvolver protétipos de secadores que sejam eficazes, econdmicos e
ambientalmente sustentaveis, para atender as demandas de uma economia circular.

Além de sua relevancia pratica, a criacdo de protdtipos de secadores também
desempenha um papel fundamental no processo de ensino-aprendizagem em projetos
académicos e de pesquisa. A construgcao e analise de prototipos proporcionam uma
oportunidade valiosa para que os estudantes apliquem conceitos tedricos na pratica,
desenvolvendo habilidades de resolugéo de problemas bem como ganhando experiéncia
em pesquisa e desenvolvimento. Obras como a de Simo-Tagne et al. (2019) e Santos et
al. (2014) ressaltam como a criagdo de protétipos pode enriquecer a experiéncia
educacional, promovendo a inovagdo e o avango do conhecimento em tecnologias de
secagem e economia circular.

A economia circular tem sido objeto de pesquisa e discussao, com a literatura
fornecendo dados sobre sua aplicagao em diferentes contextos industriais. Uma revisao
abrangente de Gherghel, Teodosiu e De Gisi (2019) destaca os desafios e oportunidades
associados a valorizagao do lodo de esgoto no contexto da economia circular, ressaltando
a importancia de encontrar métodos sustentaveis de tratamento e aproveitamento desse
residuo como recurso. Além disso, trabalhos como o de Ramakrishna et al. (2020)
exploram a intersecao entre a Revolugao Industrial 4.0 e a economia circular, enfatizando
o papel as universidades na promocao da inovagao e colaboracdo para impulsionar a
transicao para um modelo econdmico mais circular.

Outros estudos, como o de Roberts et al. (2018), destacam a importancia de
integrar atividades de educagdo e pesquisa para promover a aplicacdo pratica dos
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principios da economia circular na industria. Essa abordagem holistica enfatiza a

necessidade de colaboragdo entre academia, industria e governo para impulsionar a
inovacdo e a adogao de praticas sustentaveis. No geral, esses trabalhos contribuem
significativamente para a compreensdo dos desafios e oportunidades associados a
transicdo para uma economia circular, fornecendo uma base soélida para futuras pesquisas
e praticas industriais.

Neste contexto, surge o desafio de compreender como a construgdo de protétipos
pode contribuir para o aprendizado e analise da secagem do lodo industrial, um processo
que impacta diretamente o gerenciamento de residuos e a recuperagao de materiais uteis.
A literatura existente destaca a importancia da constru¢do de protétipos como uma
ferramenta eficaz para a compreensdo aprofundada de processos de secagem,
permitindo a investigacao de variaveis-chave e a otimizagao de parametros operacionais.

Cardoso e Chanin (2022) relatam uma analise abrangente da evolugéo do ensino
da engenharia ao longo do tempo. O trabalho examina a histéria da educacdo em
engenharia, destacando as mudancas significativas que ocorreram no campo, desde suas
origens até os dias atuais. Ao revisitar o passado, os autores identificam tendéncias,
desafios e inovagdes que moldaram o ensino da engenharia e fornecem proje¢des para o
design do futuro da educagdo em engenharia. Ao tragar essa linha do tempo, € explicitado
que o futuro do ensino em engenharia deve ser baseado em trés linhas: Sustentabilidade,
42 Revolucdo Industrial e Empregabilidade. Considerando a crescente relevancia da
sustentabilidade, da 42 Revolugéo Industrial e da empregabilidade no futuro do ensino em
engenharia, a integragdo da secagem de lodo por meio de prot6tipos com sensoriamento
representa uma abordagem inovadora que aborda esses trés topicos de forma
abrangente. Ao aplicar técnicas de sensoriamento em prototipos de secadores, os
estudantes de engenharia tém a oportunidade de explorar ndo apenas os principios da 42
Revolugao Industrial, mas também os conceitos de sustentabilidade relacionados a
economia circular. Essa abordagem n&o apenas promove a compreensdo dos avangos
tecnolégicos, mas também estimula o pensamento critico sobre como essas inovagdes
podem ser aplicadas de forma sustentavel para resolver desafios reais da industria,
contribuindo assim para a formacdo de engenheiros preparados para enfrentar os
desafios do futuro.

O objetivo deste estudo é explorar e analisar como a construgdo de um protétipo de
secador pode facilitar o aprendizado e a compreensao do processo de secagem do lodo
industrial, dentro do contexto da economia circular. A pesquisa busca investigar os
beneficios e desafios associados a construcdo de protétipos especificos para este fim,
visando contribuir para o avanco do conhecimento e aprimoramento das praticas de
tratamento de residuos nas industrias.

2 DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPOS DE SECADORES DE LODOS
GERADOS EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

O desenvolvimento de tecnologias sustentaveis para o tratamento e reutilizagdo do
lodo industrial tem sido objeto de pesquisa, € vem avancando nos ultimos anos. Neste
trabalho, foram analisados dois protétipos de equipamentos de secagem de lodo industrial
que utilizam energia solar como fonte de energia (Gongalves et al, 2023). O primeiro, ja
foi utilizado para testes (Figura 1) e o segundo esta em construgcdo. Esta abordagem
inovadora busca nado apenas reduzir os custos operacionais, mas também minimizar o
impacto ambiental associado ao tratamento de residuos industriais. Estudos como o de
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Silva et al. (2023) tém explorado essa tecnologla emergente destacando a eficacia da
energia solar na secagem do lodo industrial e seus beneficios potenciais em termos de
sustentabilidade. Ao aproveitar a abundante energia solar disponivel, estes novos
protétipos apresentam uma promissora alternativa para a secagem de lodo industrial,
abrindo caminho para uma gestdo mais eficiente e ambientalmente consciente de
residuos industriais.

O primeiro protétipo foi um Secador Solar Indireto Ativo Hibrido de Cabine. O
secador proposto possui uma bandeja de secagem com area de 0,108 m? (0,24 m x 0,45
m). A capacidade de secagem foi estimada em aproximadamente 2 kg de lodo umido por
lote. O fluxo de ar foi realizado por convecgao forcada por um ventilador na entrada. O
desenvolvimento do secador com energia solar em escala laboratorial permite projetar um
novo protétipo em escala industrial (Gongalves et al, 2023).

= .

Figura 1. Foto do secador solar indireto ativo: (A1, A2, A3, A4 e A5) sensores de temperatura PT100, (B1 e
B2) termo-higrémetro, (C) pirandmetro, (D) anemodmetro, (E). painel fotovoltaico.

Fonte: Gongalves et al. (2023).

A radiagdo solar passa pelo vidro temperado com a espessura de 8mm e é
absorvido por uma placa absorvedora na cor preto fosco localizada no fundo da cabine. O
carregamento e descarregamento das amostras de lodo eram realizadas na camara de
secagem, por uma porta localizada abaixo da chaminé de exaustdo Gongalves et al.
(2023).

De acordo com Gongalves et al. (2023) a correta especificagado da instrumentacgéo,
bem como a calibragdo realizada em escala laboratorial visam garantir que os
experimentos sejam realizados com confiabilidade. A Tabela 1 ilustra a instrumentagéo
utilizada durante todo o periodo de testes de secagem com o secador solar (material
suplementar C de Gongalves et al., 2023).

O prototipo foi projetado e construido com um tempo médio de 4 meses. Os testes
foram realizados com uma amostra de 2kg em cada batelada, com medi¢ao de variagao
de massa de 30 em 30 minutos. Na camara de secagem ha 4 bandejas de aluminio e a
curva de secagem foi gerada por variagdo de massa. Durante os testes foram
monitoradas as temperaturas de entrada, saida e de cada ponto do canal de passagem
do ar internamente (PT-100), umidade relativa do ar na entrada e saida do dispositivo
(termo-higrémetro), radiag&o solar incidente no plano (piranébmetro), variagdo de massa do
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lodo na camara de secagem (balanga de premséo) aquisicdo de dados (NI cDAQ9191)
(Gongalves et al., 2023).
Tabela 1. Instrumentacéo utilizada no secador solar.
Ponto de

Sensor Uso . . Recursos do sensor
medicao
Determina a temperatura em Al /A2 A3, Fabricado em platina, com
varios pontos do secador Ad e A5 resisténcia nominal 100 Q a 0°C.

PT-100 sensor de temperatura
Registrador grafico para medigao BleB2 O RH520A’s A memdria interna

de temperatura + umidade e pode armazenar até 49,152
condensag¢ao de ponto de ajuste. medic¢des para posterior
Extech RH520A transferéncia para a PC.
Utilizado para medigdes da C Ajuste da resposta do sensor com
radiag@o solar global incidente correcdo de cosseno, para que ele
no plano do equipamento. possa medir a radiac¢do solar

corretamente, independentemente
do angulo de incidéncia da luz
solar. Resistente as intempéries.

Pirandmetro Baixo custo.
Responsavel pela medigdo de D Alta precisdo de medigdo. Mede
velocidade do ar na entrada do luminosidade, temperatura e
’ equipamento. umidade relativa.
= Anemdmetro
multifuncional

Mini painel fotovoltaico 12V
150mA usado para a convecgao Painel solar, multifungdo 12V
forgada do mini-ventilador na Waterproof, Dura.

entrada do dispositivo.

Painel fotovoltaico
Fonte: adaptado de material suplementar C de Gongalves et al., 2023.
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Figura 2: Curvas de secagem observad}:.ls. para teste do ‘Protétipo 1 do Secador Solar.
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Fonte: Adaptado de Gongalves et al. (2023).

Para o experimento do teste de secagem realizado de 1 a 3 de margo de 2023 com
o secador solar convencional, iniciou-se com 29% de massa solida inicial, alcangando um
teor de massa solida de 62,5%. Nos dias 28 e 29 de margo do ano de 2023, iniciou-se
com uma massa de solidos de 27%, e ao final dos testes foi obtida uma média de 69,6%
de massa de solidos (modo hibrido) (Gongalves et al, 2023).

A partir da analise dos resultados obtidos nos testes do protétipo, mostrados na
Figura 2, foi possivel realizar o projeto e construgdo de um novo modelo com o intuito de
buscar melhores resultados na eficacia de secagem do lodo industrial. A primeira
modificagdo realizada em relacdo a versao inicial diz respeito ao pré-aquecimento do ar
com adi¢ado de um ar aquecido por um soprador de calor. No segundo protétipo, € prevista
a utilizagdo de um trocador de calor que ficara instalado dentro de um boiler em um
sistema de aquecimento solar de agua a vacuo, comumente usado para aquecimento de
agua para banho, o que permitira o aquecimento do ar ambiente por meio da agua
aquecida pela radiagao solar. Essa abordagem esta alinhada com as pesquisas de Santos
et al. (2021), que destacam a eficacia dos aquecedores solares a vacuo na redugao do
consumo energético e no aumento da eficiéncia dos processos de secagem industrial.

Ademais, o emprego de energia solar estd integrado em todas as fases do
processo, com fins térmicos e também elétricos, por meio de painéis fotovoltaicos,
promovendo a convecgao forgada mediante a alimentagdo de um miniventilador. Todos os
sensores devem ser alimentados pela rede elétrica originada dos painéis fotovoltaicos da
Usina Solar do Campus de Florestal da Universidade Federal de Vigosa, onde o segundo
protétipo deve ser implantado (Figura 3).
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Figura 3: Laboratério de Energia Fotovoltalca UnlverS|dade Federal de Vigosa - Campus Florestal.

Fonte: Acervo dos autores.

Por fim, é prevista uma exposicéo direta do lodo a incidéncia solar, o que também
pode contribuir para o incremento da eficiéncia no procedimento de secagem. Esta
abordagem esta em consonancia com estudos recentes, como destacado por Silva et al.
(2023), que ressaltam os beneficios da exposi¢cao direta ao sol no processo de secagem
de residuos industriais, resultando em redugdo do tempo de secagem e aumento da
eficiéncia energética do sistema.

Este segundo prototipo se trata de um secador solar misto que utiliza energia solar
direta e indiretamente para a secagem de lodo industrial. Ele deve ser construido a partir
de duas tecnologias: secador estufa utilizado para secagem de arroz (Chan, Dyah e
Abdullah, 2015) e secador misto utilizado para secagem de tomates (Nayanita, Shaik e
Muthukumar, 2022).

O sistema proposto conta com um aquecedor de tubos a vacuo acoplado a um
boiler para recirculagdo de agua isolado com poliuretano com espessura de 8mm,
responsavel por pré-aquecer o ar ambiente, a ser direcionado para a estufa, configurando
o sistema de secagem em misto. Semelhante ao primeiro, este protétipo também prevé o
uso de sensores devidamente posicionados para medicdo dos principais parametros
durante o processo de secagem de residuos solidos. Esse sistema de secagem é
projetado para favorecer a reutilizagdo de lodos e outros residuos, contribuindo
significativamente para o reaproveitamento de residuos sélidos industriais e agregando
valor ao setor industrial com um impacto ambiental reduzido. A construgcdo do protétipo
deve seguir as seguintes etapas:

* Pesquisa na literatura com levantamento de materiais;

» Pesquisa de prego e levantamento de custos do projeto;

* Adaptacbes aos modelos encontrados na literatura, favorecendo o
desenvolvimento de tecnologia, de forma a incluir a utilizagdo da energia solar de
maneira direta e indireta.

Chan, Dyah e Abdullah (2015) desenvolveram um secador solar de camara de
secagem de coletor integrado, conforme representado na Figura 4, composto por uma
estrutura transparente de policarbonato, uma placa solar e um ventilador para promover o
fluxo de ar no interior da camara. Complementarmente, o protétipo incorpora um secador
tipo estufa equipado com um aquecedor solar a vacuo, composto por tubos conectados a
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um boiler para a recirculagdo de agua, conforme demonstrado na Figura 5 conflgurando-
se assim como um secador misto (Nayanita, Shaik e Muthukumar, 2022).

Considerando esses elementos, o secador aproveita a energia solar direta e
indiretamente:

* Por meio da absorg¢ao direta da energia por meio de uma placa preta localizada no
teto da cabine da estufa.

* No sistema de aquecimento de tubo a vacuo, cada tubo consiste em duas camadas
de vidro, sendo que a camada interna é revestida por uma camada seletiva, que
absorve a radiacao solar e evita a perda de calor para o ambiente. O espago entre
as duas camadas € mantido a vacuo, o que reduz significativamente a perda de
calor por conducdo e convecgdao. O ar pré-aquecido entrara na camera de
secagem promovendo a secagem do lodo.

* As dimensdes do prototipo sdo as seguintes: 70 cm de largura por 1200 cm de
profundidade. O equipamento apresentara uma estrutura geométrica retangular
com uma inclinagdo de 30°. Possui um exaustor na saida, com capacidade para
deslocar esse ar ambiente na entrada do boiler até a saida da camara de secagem.
A estrutura deve ser composta por vidro temperado de 4mm na parte superior e
nas duas laterais, enquanto a parte frontal e traseira serdo construidas com
estrutura metalica preenchida com manta ceramica, e pintadas na cor preto fosco,
com o intuito de maximizar a absorcao da energia solar.

Diferentemente dos modelos convencionais de aquecedor solar nos quais a agua
circula de acordo com a demanda de agua aquecida, nesse protétipo a agua fica parada,
circulando apenas dentro do boiler. De acordo com a incidéncia solar, a camada inicial de
agua fria ird diminuir proporcionalmente ao longo do dia, até que o boiler fique totalmente
preenchido com a agua aquecida proxima aos 100°C. O ar entra pelo lado direito do
equipamento por meio dos 8 tubos de cobre de 22mm que devem ser responsaveis por
conduzir o ar aquecido pela agua presente no boiler. O exaustor deve ser dimensionado
levando em consideragcdo as perdas de cargas para permitir a circulagdo do ar no
misturador localizado do lado esquerdo e logo apds o ar €, entdo, direcionado para a
camara de secagem por meio de um duto flexivel para exaustdo em aluminio 15 x 200
cm.

O protétipo deve ser construido em 2 etapas: Primeira etapa: montagem dos tubos de
cobre transversalmente no boiler (Figura 4). Segunda etapa: Construcdo da estufa
(greenhouse) baseada nos estudos de Chan et al. (2015) ilustrado na Figura 5.
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Figura 4: Principais componéntes do secador solar tipo estufa.

I P A h .Y
1- Janela 2- Ventilador de extragao 3-Piso de rede
4. Camara de ar 5. Cobertura de fibra de vidro

Fonte: Chan et al. (2015)

Figura 5: Boiler modificado com inser¢céo de tubos de cobre para o Protétipo 2 do secador solar.

——

T

Pas

Fonte: Acervo dos autores.

A adocgdo de secadores solares de lodo no Brasil e no mundo traria inumeros
beneficios. Em primeiro lugar, ela pode reduzir substancialmente o impacto ambiental da
eliminagao de residuos, minimizando o volume de lamas geradas e aumentando o teor de
materiais sélidos mediante a redugdo da humidade. Isto, por sua vez, colabora para
minimizar a dependéncia de métodos convencionais de deposicdo em aterro, contribuindo
para uma abordagem de gestdo de residuos mais sustentavel. Em segundo lugar, a
secagem solar apresenta uma alternativa econdmica e energeticamente eficiente em
comparagdo com os métodos de secagem tradicionais. Como a energia solar esta
prontamente disponivel no Brasil e em muitas outras regides do mundo, o aproveitamento
desse recurso renovavel para processos de secagem pode levar a economias
significativas em custos de energia e despesas operacionais.

Vale destacar que durante o desenvolvimento do projeto, os doutorandos realizam
a escrita de artigos técnicos, para compor a tese final. A escrita geralmente é fruto de
discussdes com diversos colaboradores, muitos deles de outras instituicbes de pesquisas
e universidades do Brasil ou do exterior, tais como UFVJM, UNIFEI e LUT.

3 O PAPEL DOS PROTOTIPOS NO PROCESSO DE ENSINO-
APRENDIZAGEM

A construgdo de prototipos desempenha um papel categérico no processo de
aprendizado, especialmente em campos técnicos e cientificos. Ao criar protétipos, os
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estudantes tém a oportunidade de aplicar conceitos tedricos em um contexto pratico,
permitindo uma compreensao mais profunda e tangivel dos principios subjacentes. Além
disso, a iteragao por meio da construgao de protoétipos promove a resolugao de problemas
praticos e o desenvolvimento de habilidades praticas, proporcionando uma abordagem
completa para a aprendizagem que complementa os métodos tradicionais de ensino.
Estudos como o de Muljo, Perbangsa e Pardamean (2017) e Woodward et al. (2024)
destacam como a construgcdo de protétipos pode melhorar a compreensédo conceitual e
promover a criatividade e inovagao entre os estudantes.

Além de seu impacto no aprendizado, a metodologia de construgdo de prototipos
também desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de pesquisa cientifica.
Protétipos permitem aos pesquisadores testarem e validarem suas hipbteses de forma
pratica, fornecendo uma experiéncia valiosa que podem informar o design e a
implementacdo de experimentos mais complexos. A iteragdo rapida proporcionada pela
construcao de protétipos também facilita a experimentacéo e a descoberta, permitindo aos
pesquisadores explorar uma variedade de abordagens e refina-las ao longo do tempo.
Estudos como os de Abrishami et al. (2021) e Woodward et al. (2024) ressaltam como a
construgdo de protétipos é uma ferramenta essencial para a pesquisa em engenharia,
promovendo a inovagao e o avango do conhecimento cientifico.

Ao desenvolver prototipos, os estudantes de pds-graduacéo tém a oportunidade de
explorar novas ideias, testar hipoteses e validar resultados em um ambiente controlado.
Isso ndo apenas promove uma compreensdo mais profunda dos fendmenos estudados,
mas também possibilita a obtengdo de dados empiricos que podem sustentar argumentos
tedricos e contribuir para a literatura cientifica. Além disso, a colaboragdo com outras
universidades oferece uma vantagem adicional, permitindo o compartilhamento de
recursos, expertise e perspectivas multidisciplinares que podem enriquecer a pesquisa e
promover a inovagao, como € o caso da parceria entre a UFMG e a UFV. Estudos como
os de Muljo, Perbangsa e Pardamean (2017) e Martin et al. (2022) destacam a
importancia da construgcado de protétipos como uma ferramenta valiosa para a pesquisa
cientifica, enquanto trabalhos como o de Scott (2005) exploram os beneficios da
colaboracéo interinstitucional para o avanco do conhecimento académico.

4 CONCLUSAO

Este trabalho abordou a construgédo de prototipos como uma estratégia para
desenvolver habilidades e promover uma compreensao aprofundada de processos de
secagem. A sustentabilidade, particularmente relacionada a economia circular, € abordada
mediante a aplicagdo dos protétipos em processos industriais, como a secagem de lodos,
visando a reducao de residuos e o aproveitamento de recursos. A 42 Revolugao Industrial
€ representada pela utilizacdo de sensoriamento nos protétipos, incorporando inteligéncia
artificial para otimizar os processos industriais. Além disso, a empregabilidade é
enfatizada pela aplicagao pratica dos protétipos em ambientes industriais reais, enquanto
a metodologia ativa promove a autonomia de aprendizagem dos alunos, preparando-os
para os desafios do mercado de trabalho moderno.

E trazido um exemplo de integracdo entre educacdo, pesquisa e praticas industriais
para promover a adogao de principios de economia circular. Desta forma, apresenta-se
um incentivo para o desenvolvimento de praticas mais eficientes e sustentaveis de
tratamento de residuos, a partir de uma metodologia capaz de facilitar o aprendizado e a
analise da secagem do lodo industrial. Além disso, ao identificar os beneficios e desafios

_

Realizacdo: Organizacao

Ll 2 2
EABENGE W == e




C COBENGE 2024

" 52°Congresso Brasileiro de Educagdo em Engenharia
VII Simpésio Internacional de Educagdo em Engenharia

. mReallzacio
IR

e 16 219/09/2024
A ~BIEN: E_E_ Vitéria-ES

orientar futuros esforgos no sentido de aprimorar os métodos de secagem e maximizar o
aproveitamento de recursos.

Ao demonstrar como a construgdo de protétipos pode, este trabalho fornece um
incentivo para o desenvolvimento de praticas mais eficientes e sustentaveis de tratamento
de residuos. Além disso, ao identificar os beneficios e desafios associados a construcao
de protétipos especificos para este fim, esta pesquisa pode orientar futuros esforgos no
sentido de aprimorar os métodos de secagem e maximizar o aproveitamento de recursos.
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DEVELOPMENT OF PROTOTYPES FOR INDUSTRIAL SLUDGE DRYING: FROM THE
PERSPECTIVES OF SENSING AND CIRCULAR ECONOMY

Abstract: The article addresses the development of prototypes for industrial sludge drying,
focusing on sensing and circular economy perspectives. The efficient drying of industrial
sludge is crucial to minimize environmental impacts and reduce operational costs. Two
solar dryer prototypes were developed and tested for this purpose. The first prototype used
a hybrid active indirect solar dryer, while the second incorporated a solar heating system
with vacuum tubes. The results indicate that the use of solar energy is a promising
alternative for industrial sludge drying, reducing drying time and increasing energy
efficiency. Additionally, prototype construction plays a fundamental role in the teaching-
learning process, allowing students to apply theoretical concepts in practice and develop
Skills in research and development. The integration of sensing technologies with dryer
prototypes promotes sustainability and prepares future engineers for the challenges of the
circular economy and the 4th Industrial Revolution.

Keywords: Industrial sludge drying, Prototypes, Circular economy, Sensing
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