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Resumo

O trabalho teve como objetivo analisar a secagem por atomizagao via spray-dryer em escala laboratorial, a fim
de definir, por meio de técnicas estatisticas de planejamento fatorial, as melhores condi¢des operacionais para
asecagem de lodo de estagdo de tratamento de &gua (ETA) convencional. Nesse contexto, foram desenvolvidos
experimentos de secagem do residuo considerando as principais variaveis que podem intervir no processo, tais
como concentragao de sélidos, temperatura e vazao do ar de secagem, as quais podem influenciar na umidade
final do produto em pé. Na secagem do lodo com teor de sélidos na faixa de 0,80 a 4,20% obteve-se a umidade
final do pé seco entre 5,20 e 18,89%, ou seja, 94,80 e 81,11% de teor de sélidos totais. Esses dados demons-
tram a eficiéncia do processo, o que viabilizou a secagem do lodo em fungdo da otimizagdo de parametros
resultando nos valores étimos de temperatura (142°C) e vazao do ar de secagem (82 m3.h™") e teor de sélidos
(2,13%), bem como determinou-se a umidade final nas condi¢bes otimizadas (7,39%). Tais resultados mos-
traram que essas variaveis tiveram efeito positivo no teor de umidade final, sendo que a proposta apresentada
se mostrou efetiva para a reducao de volume, sendo possivel o reaproveitamento desse residuo ou disposicao
final mais adequada do produto final em pé.

Palavras-chave: Spray-drying. Residuo de ETAs. Destinac¢do final. Produto em pé.

Abstract

This study aimed to analyze atomization drying via spray-dryer on a laboratory scale to define the best operating
conditions to dry conventional DWTP sludge by statistical factorial planning techniques. Drying experiments
were developed considering the main variables that can intervene in the process, such as solid concentration,
temperature, and drying air flow, which can influence the final humidity of products. Drying the sludge with
solids content of 0.80 at 4.20% resulted in final dry powder moisture content of 5.20 at 18.89%, i.e., 94.80 at
81.11% total solid content. These data show the efficiency of the process, which made sludge drying feasible by
optimizing its parameters, resulting in the optimum values for temperature (142°C), flow rate of the drying air
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(82 m3.h""), and solid content (2.13%)and determined the final humidity under the optimized conditions (7.39%).
These results showed that these variables significantly and positively affected the final moisture content and

that the proposal effectively reduced the volume and increased the possibilities of reusing this residue or final

disposal (powered product).

Keywords: Spray-drying. DWTPs waste. Final destination. Powdered product.

1 INTRODUCAO

Atualmente, o spray-dryer é amplamente aplicado
em trés principais areas. Na industria alimenticia,
com aproducao de leite em pd, café, cereais, espe-
ciarias, aromatizantes, amido, vitaminas, enzimas,
corantes, racdo animal etc. Na industria farma-
céutica, com a producédo de antibiéticos, vacinas
e aditivos. Na industria quimica, com a producdo
de pigmentos de tintas, materiais ceramicos e
suportes de catalisadores (Celik et al., 2021).

A 4gua ou diferentes solventes podem ser remo-
vidos de sélidos mecanicamente, por centrifugas,
prensas; ou termicamente, por meio de calor. A
secagem de liquidos por pulverizacdo (atomi-
zacdo), conhecida como spray-drying, trata-se
da operagdo unitaria de secagem térmica que
permite a transformacdo de uma alimentacdo em
estado fluido para um produto seco com uso de
spray-dryer. A referida alimenta¢do do processo
pode ser uma pasta, emulsdo, suspensdo ou
solugdo. Ja o produto final seco pode ter forma
de granulos, aglomerados ou p6 (McCabe; Smith;
Harriott, 1993; Nath; Satpathy, 1998).

A secagem via spray-dryer definida como padrao
pode ser composta por quatro estagios especi-
ficos: (a) atomizacdo pela dispersao de sélidos; (b)
evaporagao de solvente; (c) formagao de pequenas
particulas; e (d) recuperagdo e separacdo do pé
(Masters, 2002).

Salienta-se que diversos fatores podem afetar o
desempenho do processo de secagem via spray-
-dryer, tais como: temperatura do ar de entrada,
vazao de ar, vazdo de alimentacao, teor de sélidos,
propriedades reolégicas e termodinamicas do

fluido (Keshani et al, 2015). No entanto, na
maioria dos estudos, monitora-se a influéncia de
um fator porvez a cada resposta, impossibilitando
a andlise dos efeitos da interacdo entre duas ou
mais variaveis. Logo, a aplicacdo de ferramentas
estatisticas multivariadas estd ganhando cada
vez mais destaque, pois permite avaliar o efeito
de multiplas variaveis e otimizar a resposta, eco-
nomizando recursos financeiros e tempo (Politis
etal,2017).

A técnica de planejamento Ffatorial de expe-
rimentos é uma ferramenta estatistica muito
aplicada a analise de sistemas multivariados, nos
quais se deseja avaliar os efeitos principais e de
interacdo de varios fatores sobre uma determi-
nada resposta do sistema, extraindo-se o maximo
deinformacgéo paramétricacomum menoresforco
experimental (menor nimero de experimentos).
A execucdo do planejamento experimental pela
realizacdo dos ensaios nas diferentes condicoes
programadas permitira desenvolver, testar,
validar e calibrar o spray-dryer para a secagem.
De modo geral, planejamentos ou delineamentos
experimentais sdo procedimentos por meio dos
quais fatores sdo selecionados e deliberadamente
variados de maneira controlada, a fim de avaliar
os efeitos desses fatores em dada resposta de
interesse do sistema em estudo, sendo muitas
vezes acompanhados por andlises estatisticas
dos resultados experimentais obtidos (Calado;
Montgomery, 2003).

O lodo de ETA é classificado como um mate-
rial ndo perigoso e ndo inerte pertencente a
Classe Il A, conforme a norma NBR 10.004/2004
(ABNT, 2004). Os lodos gerados nos decantadores
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e filtros das ETAs apresentam caracteristicas bas-
tante variadas, dependendo principalmente das
condic¢bes da agua bruta, dos produtos quimicos
utilizados (coagulantes) e suas dosagens, além da
forma de limpeza dos decantadores e filtros e tipo
do processo de tratamento.

Nesse contexto, a ETA é parte fundamental do
sistema de abastecimento de 4gua, sendo o sis-
tema convencional ou completo (coagulagdo,
floculacao, decantacéo e filtragdo) o mais utili-
zado. Tal sistema realiza a remocao de particulas
finas em suspensdo e em solugdo presentes na
agua bruta por meio do emprego de coagulantes.
Geralmente, utilizam-se sais de ferro e/ou alu-
minio que formam flocos gerados pelos hidréxidos
insoluveis, e que sdo majoritariamente removidos
nos decantadores e, em menor parcela, nos filtros.

Segundo Achon, Barroso e Cordeiro (2013),
existem no Brasil cerca de 7.500 ETAs que utilizam
o tratamento de &gua convencional, que podem
estar lancando seus residuos diretamente em
cursos d’agua. Além dos problemas ambientais
gerados, as unidades de saneamento a partir de
1997 passaramaterumapreocupacéaolegaldevido
a instituicdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, que definiu a outorga de langamento de
efluente como um instrumento de gerenciamento
de recursos hidricos (Andreoli, 2001).

O lodo proveniente dos decantadores esta
na faixa de 60 a 95% do total de lodo gerado,
enquanto a agua de lavagem dos filtros varia de
5,0 a 40%, sendo essas quantidades dependentes
exclusivamente da qualidade da 4gua bruta, do
tipo e dosagem do coagulante, do projeto das
unidades e da operacdo da ETA. Esse residuo
gerado nos decantadores pode ter concentragao
de sélidos variavel (0,1 a 4,0%), sendo que a agua
de lavagem de filtros possui concentracdo de
sélidos menor, entre 0,01 e 0,10% (Di Bernardo;
Dantas; Voltan, 2012).Ressalta-se que o lodo de
ETA é classificado como material nédo perigoso e
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nao inerte pertencente a Classe Il A, conforme a
norma NBR 10.004/2004da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT, 2004).

A presenca de metais nos lodos da ETAs, tais
como zinco, niquel, cobre chumbo, cddmio, cromo
e magnésio, estdo diretamente relacionados a
agua bruta, no entanto, a existéncia de ferro e/ou
aluminio em maior quantidade é devida aos coa-
gulantes utilizados nas ETAs. No caso, o cuidado
principal deve ser dado ao aluminio, que possui
acdo toxica e pode acarretar efeitos negativos
na disposicdo final e, até, na possivel reutilizagdo
desses residuos (Barroso; Cordeiro, 2002).

Alternativas para o destino final do lodo de ETAs
tém sido propostas, como a disposi¢cdo em aterros
sanitérios, aterros exclusivos, gerenciamento
conjunto com lodo de tratamento de esgoto e
co-disposicdo com biossélido, aplicagao contro-
ladaem certos tipos de solo, em matrizde concreto
e aplicagoes industriais diversas (Smiderle, 2016).
Por outro lado, o langamento do lodo de ETAs nos
cursos d’agua vem sendo drasticamente reduzido
em funcdo das legislagdes mais rigorosas de con-
trole da poluicdo e das consequéncias do descarte
sistematico desses residuos (Di Bernardo; Dantas;
Voltan, 2012). Portanto, hd uma necessidade
crescente de desenvolver praticas de gestdo de
lodo de ETA mais sustentaveis (Ippolito; Barbarick;
Elliott, 2011), sendo esta uma clara oportunidade
para que esse residuo seja considerado um recurso
e reutilizado, bem como reciclado seguindo os
principios da economia circular.

A proposta do trabalho tem como base a apli-
cacao de unidade de secagem (spray-dryer) em
bases racionais e otimizadas para lodos gerados
em ETA convencional, bem como a premissa de
minimiza¢do dos impactos ambientais dos lodos
de ETAs pela melhor adequacéo do residuo em pé
para disposicao final. Ressalta-se que o desenvol-
vimento e uso dessa tecnologia ja estabelecida
na area industrial podem implicar na sua empre-
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gabilidade nas ETAs que utilizam processos de
coagulacgdo, floculacdo, decantacdo e filtracao,
bem como podera fornecer fundamentos para a
melhoria dos sistemas de desidratacao de lodo e
de logistica de descarte.

2 METODOLOGIA

2.1 Aparato experimental

A unidade de secagem em escala de laboratério
foi confeccionada em vidro borossilicato (cdmara
desecagemde 1,0 mdealtura)eemagoinox316 L
(interligagoes e ciclone), sendo controlada via CLP

(Comando Légico Programével) para os parame-
tros especificos de vazédo de liquido a ser secado
(0,0a0,50L.h™"), temperatura (0 a 250 °C) e vazao
de ar de secagem (0,0 a 85 m3.h™") e agitacéo do
liquido de alimentagdo. O equipamento possui
bico atomizador pneumético com pressdo de
operacao mantida em torno de 4,0 bar e a vazao
de ar comprimido de 40 a 45 L.min". Na Figura 1
sdo apresentados detalhes do spray-dryer (marca
MGK Equipamentos) e a balanga de umidade.
Ressalta-se que a utilizagéo do vidro borossilicato
foi crucial para a visualiza¢do do processo de ato-
mizacdo e secagem do lodo.

Figura 1 - (a) Spray-dryer (0,5 L/h) com detalhe do ciclone e receptor do pé final; (b) Controlador
légico programavel (CLP); (c) Bico atomizador pneumatico ( orificio = 1,2 mm); (d) Bomba peristaltica
(alimentag&o de produto imido no bico atomizador); (e) Compressor de ar de 170 L min™" e valvula
reguladora de pressao do bico atomizador; e (f) Balanga de umidade (marca BEL).

Revista DAE | S3o Paulo | v. 73,n 248 / pp 01-12 | 2025



Otimizacao de parametros de secagem em spray-dryer do lodo de estacao de tratamento de agua convencional...

2.2 Planejamento Experimental

As técnicas estatisticas de planejamento de
experimentos foram utilizadas visando avaliar
a influéncia de trés fatores (variaveis indepen-
dentes), bem como definir as melhores condigdes
dessas variaveis a serem aplicadas em um sistema
de secagem em escala de bancada de lodo de ETA
convencional de cidade do interior do Estado de
Sao Paulo, a qual usa como floculante principal
o sulfato de aluminio ferroso. Para tanto foram
selecionadas as variaveis (independentes) que
apresentam maior interferéncia no processo de
secagem por spray-dryer (vazdao de ar entrada,
teor de sélidos e temperatura de secagem), sendo
mantida constante avazao de alimenta¢do em 0,5
Lh" e atemperaturado liquido (lodo) a ser secado
mantido entre 25+2 °C, durante todos os ensaios
experimentais. O equipamento de secagem foi
mantido em sala climatizada com ar-condicio-
nado nos ensaios.

O planejamento fatorial de experimentos (2°) foi
do tipo delineamento composto central rotacional
(DCCR) seguido de metodologia de superficie de
resposta (RSM), a qual foi empregada para desen-
volver um modelo matematico ajustado aos dados
experimentais obtidos. O software Statistica®
(versdo 9.0) foi utilizado para a andlise dos dados
da variavel de resposta (umidade) obtidos nas
condi¢des programadas pelo DCCR, incluindo o
desenvolvimento de modelo matemdtico asso-
ciado ao planejamento.

As trés varidveis avaliadas (entrada) em cinco
niveis (+1,68; 1; 0; —1;-1,68) foram a temperatura
(°C) do ar de secagem, vazao de ar (m3® h™") e teor
de sélidos (%) do lodo da ETA com trés repeti¢oes
no ponto central, totalizando 18 experimentos
e realizados de maneira aleatéria. Foram feitas
duas repeticdes para cada ensaio e quatro para
o ponto central, sendo este também com ensaios
em duplicata. Vale ressaltar que para cada ensaio,
o tempo de duragéo foi de 1 hora e o volume das
amostras de lodo para secagem foi de 500 ml.
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2.3 Preparo das amostras e analises fisico-
quimicas realizadas (ensaios de secagem)

Antes darealizacdo dos experimentos de secagem,
acaracterizacdo do teor de sélidos (%) presente no
lodo foi avaliada ap6s coleta de amostra realizada
em ETA convencional (~50 L). O lodo coletado foi
uma amostra (composta) de dois decantadores.
Essa amostra de lodo foi mantida sem agitacédo
por uma semana para a sedimentacdo da fase
sélida. A seguir todo o sobrenadante (dgua) foi
removido e entdo se realizou a andlise de sélidos
totais (ST) ou teor de sélidos de acordo com meto-
dologia de APHA (2005).

Apés andlise em triplicata da amostra, foi obtido
o valor médio de 3,50% (35.000 mgST.L") e esse
dado foi considerado como o valor maximo de
concentracdo de sélidos totais presentes no
lodo coletado na ETA. Especificamente o lodo
gerado nos decantadores pode ter concentragao
de sélidos variavel (0,1% a 4,0%). Portanto, esse
teor de sélidos totais pode variar entre 1.000 e
40.000 mgSTL" (Richter, 2001).

A partir dessa concentracdo maxima de sélidos,
definiu-se os valores médio (2,50% ou 25.000
mgST.L") e minimo(1,5% ou 15.000 mgST.L").
Todas essas informacgées de sélidos foram uti-
lizadas para o planejamento experimental.
Obviamente o ponto central corresponde em
termosdesdlidosaovalormédio(2,50%).Portanto,
a partir do valor maximo de concentracdo de
3,50% em termos de sélidos totais fez-se as dilui-
¢Oes necessarias para se obter o valor minimo de
concentracao de 1,5% e 1,2%, bem com a centri-
fugacdo (15 min, 5.000 rpm) e posterior diluicdo
para a geracao de lodo na condicdo de concentra-
¢oes de sélidos totais de 4,20% (ponto de maximo
no planejamento experimental).

O lodo coletado também foi analisado em termos
de pH, DQO (demanda quimica de oxigénio) e
metais seguindo metodologia de APHA (2005).
Para o produto obtido apds secagem (pd), anali-
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sou-se a umidade final na balanca de umidade,
bem como anélise de metais conforme metodo-
logia ja citada.

2.4 Parametros de secagem (spray-dryer)

A vazdo de ar de alimentacdo na camara de
secagem e a temperatura de secagem sdo para-
metros importantes no processo. A definicdo do
valor maximo utilizado nos experimentos para
a vazdo de ar foi de 85 m*h™, sabendo-se que o
equipamento atinge 95 m®h™' (condicdo excep-
cional), mas optou-se pelo menor valor para nao
forcar o equipamento (soprador de ar) na vazao
madxima. J& para a temperatura do ar de secagem
adotou-se os valores minimos de 133°C e 150 °C
e acima da temperatura de ebulicdo da 4gua.
O valor médio dado pelo equipamento que pode
atingir 250 °C foi de 175 °C (ponto central), mas
com valores maximos de 200 °C e 217 °C nos
ensaios experimentais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das
analises de metais paraa concentra¢do em termos
de sélidos de 1% do lodo coletado na ETA. O pH do
lodo teve seu valor préximo de 7,32 e a DQO de
193 mgO,|"". Portanto, uma baixa concentragao
de matéria organica presente no lodo e pH pré-
ximo a neutralidade.

Como podem ser notadas na Tabela 1, as con-
centracées de metais presentes no lodo mais
elevadas sdo para o aluminio, ferro, célcio,
magnésio e manganés. Em especial o aluminio,
este exerce papel de destaque em detrimento as
suas potenciais a¢oes tdxicas, além de possiveis
efeitos positivos ou negativos nas técnicas de
tratamento, disposicao e reutilizacdo desse lodo
em geral. Ressalta-se ainda que os metais podem
estar concentrados por complexantes, principal-
mente organicos, presentes na fase liquida do lodo

(Maruf et al., 2009).Sabe-se também que a agua
bruta que chega para tratamento nas ETAs con-
vencionais, provavelmente, pode estar composta
por ferro e manganés/magnésio, sendo esses
metais precipitados pela adigcdo de cal, realizada
para acerto de pH na etapa de coagulagdo. Tal
fato explica a maior presenca de ferro, manganés/
magnésio e calcio no lodo coletado da ETA.

Tabela 1 - Anélise de metais no lodo
(liquido) com 1% (teor de sélidos).

A Valores Limite Método**

TR (mgL") Deteccao* de Referéncia
Aluminio 789 0,010 SMWW3111D
Antiménio 0,34 0,005 SMWW3111B
Bario 0,46 0,050 SMWW3111D
Céadmio 0,09 0,0006 SMWW3111B
Calcio 53,8 0,001 SMWW3111D
Chumbo 0,45 0,010 SMWW3111B
Cobalto 0,18 0,007 SMWW3111B
Cobre 0,44 0,003 SMWW3111B
Cromo 0,34 0,005 SMWW3111B
Ferro Total 754 0,005 SMWW3111B
Magnésio 12,5 0,001 SMWW3111B
Manganés 12,2 0,003 SMWW3111B
Niquel 0,40 0,008 SMWW3111B
Potéssio 2,90 0,100 SMWW 3500 KB
Prata <LD 0,001 SMWW3111B
Sédio 2,60 0,100 SMWW 3500 NaB
Zinco 0,70 0,002 SMWW3111B

Legenda: **APHA (2005), LD = limite de detecg&o.

Pela definicdo dos valores das variaveis de
processo, foi realizado no software Statistica®
o Planejamento Ffatorial de experimentos do
tipo delineamento composto central rotacional
(DCCR) para inicio da realizagdo dos ensaios. Na
Tabela 2 estédo apresentados os dados referentes
ao planejamento fatorial e os resultados experi-
mentais obtidos da variavel de resposta (umidade)
na secagem do lodo em cada ensaio programado.
Como pode ser observado na Tabela 2, em todos
0s ensaios notou-se a formagdo de um produto
de baixa umidade final, e um pé realmente fino
(Figura 2), o que pode viabilizar uma destinagéo
mais adequada e facilitada em termos de logistica
pelo menor volume gerado.
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Tabela 2 -Valores de umidade final do pé (seco) obtidos ap6s secagem do lodo de ETA
em cada condigdo experimental programada no planejamento fatorial.

Variaveis de Entrada e niveis (real e codificado) Resposta
Ensaio Temperatura (°C) Vazao de ar (m3/h) Teor de sélidos (%)
Umidade (%)
Real Codificado Real Codificado Real Codificado

1 150 -1,00 45 -1,00 1,50 -1,00 10,67
2 150 -1,00 45 -1,00 3,50 1,00 10,72
3 150 -1,00 75 1,00 1,50 -1,00 7,51
4 150 -1,00 75 1,00 3,50 1,00 6,07
5 200 1,00 45 -1,00 1,50 -1,00 8,27
6 200 1,00 45 -1,00 3,50 1,00 10,0
7 200 1,00 75 1,00 1,50 -1,00 6,44
8 200 1,00 75 1,00 3,50 1,00 5,75
9 133 -1,68 60 0,00 2,50 0,00 8,69
10 217 1,68 60 0,00 2,50 0,00 6,18
11 175 0,00 35 -1,68 2,50 0,00 18,89
12 175 0,00 85 1,68 2,50 0,00 6,74
13 175 0,00 60 0,00 0,80 -1,68 5,20
14 175 0,00 60 0,00 4,20 1,68 8,15
15 175 0,00 60 0,00 2,50 0,00 8,28
16 175 0,00 60 0,00 2,50 0,00 8,14
17 175 0,00 60 0,00 2,50 0,00 8,69
18 175 0,00 60 0,00 2,50 0,00 8,09

Figura 2 - (a) Produto gerado ap6s secagem (pd); e (b) Receptor do produto seco apds ciclone.
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Em funcdo dos dados experimentais da variavel
de resposta (umidade) obtidos em cada ensaio
programado do DCCR (Tabela 2) e utilizando-se
o software Statistica® foi possivel ajustar um
modelo matematico de 22 ordem para descrevera
umidade final do lodo (U) em func¢do da tempera-
tura (T°C) e davazao do arde secagem (Q, ), bem
como em funcdo do teor de sdlidos na alimen-

tagdo de lodo (W), conforme a seguinte equacéo,
em queX,, X,e X, sdo as variaveis codificadas de
temperatura, vazdo de ar e teor de sélidos, res-
pectivamente;b € o valor predito da umidade (U)
11° b12’ b13 € b23 sao
os coeficientes do modelo (Equagdo1), os quais

no ponto central; e b, b,, b,, b

correspondem a metade do valor do respectivo
efeito:

U=b,+b,X,+b. X2 +b,X, +b,X3 +b,X; +b,X5 +b, (X, %X, )+by (X, %X, ) +b; (X, %X,) (1)

Para a codificacdo das variaveis independentes
(entrada) utilizou-se a equacdo dada a seguir
(Equag@o 2), sendo X e Z os valores codificados e
reais das varidveis, respectivamente:

Zo
X =t fmeti 923
Zmixi = Zmini @
2

Em seguida, considerando-se um nivel de con-
fianca de 95%, avaliou-se ndo sé a significancia
estatistica de cada termo do modelo, mas também
se testou uma possivel falta de ajuste do modelo
aos dados experimentais. Segundo a Tabela 3,
foram estatisticamente significantes os efeitos
(linear e quadratico), tanto da temperatura,
quanto da vazao de ar, pois os respectivos valores
de p foram inferiores a 0,05.

No processo de secagem do lodo, a variavel
temperatura do ar de secagem foi significante,
inclusive com os sinais de ambos os efeitos linear
e quadratico negativos, o que corrobora com a
fenomenologia do processo, pois quanto maior é a

b,=8,29;b,=-0,64 b, =-0,24;b,=~1,73; b

temperatura do ar de secagem maior é a remocao
de umidade do lodo.

Com relagdo ao teor de sélidos, o efeito linear
dessa variavel ndo foi estatisticamente signi-
ficante, mas o efeito quadratico esta presente.
Nesse caso, quando se objetiva a otimizacdo do
processo, é necessario matematicamente que o
modelo contenha os termos linear e quadratico
na variavel, mesmo que apenas um desses efeitos
seja significativo (Calado; Montgomery, 2003).

Para os efeitos combinados, tem-se que o efeito de
interacado binaria entre vazao de ar e teor de sélidos
mostrou-se bastante significativo (p = 0,015),
enquanto que entre temperatura e teor de sélidos, o
efeito mostrou-se marginalmente nao significativo
(p = 0,052), 0 qual poderiatersido incluido no modelo,
mas ndo utilizado por ndo ser um termo essencial.
Assim, com base nas consideracdes acima, o modelo
matematico do processo de secagem de lodo de ETA
estudado sera dado pela Equagédo 3, sendo os valores
dos coeficientes dessa equagao os seguintes:

=0,53;b,=0,34; b,,=-0,51; b,,=-0,49.

33~ 23"

@)

U=by+bX, +bX2 +b,X, +b,X2 +b,X, +b, X2 +b,X, X,

De acordo com os dados apresentados na Tabela
4, o teste de falta de ajuste do modelo foi negativo
(p = 0,051 > 0,05), além de o ajuste do modelo ter
apresentado um elevado valor para o coeficiente

de explicagdo (R? = 0,945), resultados esses que
atestamaadequagdo estatisticado modelo proposto
para a previsdo do comportamento do processo de
secagem em spray-dryer do lodo em estudo.
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Na Figura 3,estdo apresentadas as superficies de da umidade final do lodo em fungao das variaveis
resposta referentes ao processo de secagem em significativas do processo, duas a duas, tendo o valor
spray-dryer do lodo, mostrando o comportamento da 3?variavel fixada em seu respectivo ponto central.

Tabela 3 - Efeitos e coeficientes do modelo calculados para o DCCR
tendo como variavel resposta a umidade final do lodo.

Efeitos e Coeficientes Estimados

Estimativa por intervalo (95%)

Fator Efeito DPe t(3) p
Limite Inferior Sti;irtizr Coeficiente DPc
Média 8,28 0,14 60,98 0,000 7,85 8,72 8,29 0,140
TCOWL -1,28 0,15 -8,67 0,003 -1,75 -0,81 -0,64 0,074
T(°0)(Q) -0,49 0,15 -3,17 0,050 -0,97 0,00 -0,24 0,076
Qe (M2h™) (L) -3,45 0,15 -23,45 0,000 -3,92 -2,98 -1,73 0,074
Q. (M*h™)(Q) 1,06 0,15 6,93 0,006 0,57 1,55 0,53 0,076
W, (%) (L) 0,68 0,15 4,60 0,019 0,21 1,15 0,34 0,074
W, (%) (Q) -1,03 0,15 -6,68 0,007 -1,51 -0,54 -0,51 0,076
TQ, 0,44 0,19 2,26 0,109 -0,18 1,05 0,22 0,096
TW, 0,60 0,19 3,14 0,051 -0,01 1,22 0,30 0,096
Q_*W. -0,98 0,19 -5,07 0,015 -1,59 -0,36 -0,49 0,096

Rar s

DPe = desvio padrao do efeito; DPc = desvio padrao do coeficiente; t(3) = estatistica t de Student obtida utilizando-se 3 graus de liberdade para a estimativa da
variancia do erro puro; p = valor-p de probabilidade de significancia; 95% = nivel de confianga; L = Linear; Q = quadratico.

Tabela 4 —Andlise de variancia (ANOVA) para o ajuste do modelo do processo de secagem em spray-dryer do lodo.

Variavel resposta: Umidade final do lodo (%)

~Fator SQ GL MQ -F p
T(OWL) 5,57 1 557 75,18 0,0032
T(O(Q 0,74 1 0,75 10,05 0,0505
Qu(m*h7)(L) 40,74 1 40,74 550,02 0,0002
Qu(m*h7)(Q) 3,55 1 3,55 47,96 0,0062
W, (%) (L) 1,56 1 1,56 21,11 0,0194
W, (%) (Q) 3,31 1 3,31 44,66 0,0068
TQ, 0,39 1 0,38 511 0,1089
T*W, 0,73 1 0,74 9,88 0,0515
Q, W, 1,90 1 1,91 25,67 0,0148
Falta de ajuste 3,30 5 0,66 8,91 0,0508
Erro puro 0,22 3 0,07
Total SQ 63,90 17
R?=0,945

SQ = soma quadrética; GL = graus de liberdade; MQ = média quadratica; F = estatistica de Fisher; p = valor-p De probabilidade de significancia.
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Figura 3 - Superficies de resposta do processo de
secagem em spray-dryer do lodo de ETA.

Nesse caso, para a otimizagdo do processo de
secagem, cujo objetivo consiste em determinar as
condicdes operacionais que minimizam a umidade
final do lodo (seco em pd), partiu-se do modelo
representativo do processo, no caso a Equagao 3,
derivando-a parcialmente com relagdo as varia-
veis XX, e X, e igualando a zero essas derivadas
para obter as Equacgdes 4,5 e 6:

ou

ai)ﬁ:b1+2b1x1 =0 (4)
ou
67)(2=b2+2b2X2+b2X3=0 (5)
ou
67=b3+2b3x3+b2X2 =0 (6)

3

Resolvendo-se o sistema de equagdes lineares
constituido pelas Equagbes 4, 5 e 6, obtém-se
os valores étimos das varidveis codificadas como
sendo X,= -1,33; X,= 1,46; e X,= 0,37, os quais
quando decodificados fornecem os seguintes
valores reais de temperatura (T),vazao de ar (Q,.)

~ AR
e teor de sélidos (Ws):

T=142°C,Q

) = 82 M¥Yh; W, =2,13%. (7)
Em se conhecendo os valores dos coeficientes
da Equagdo 6 como é o caso, é possivel estimar
a umidade final (U) do lodo apds secagem nas
condi¢ées otimizadas como sendo U=7,39%.
Para confirmagdo experimental dessa estimativa
foram realizados ensaios de secagem (duplicata)
nas condig¢des 6timas, obtendo-se um valor médio
de umidade (U) de 6,74%, o qual representa um
desvio relativo de 8,8% em relacdo ao valor esti-
mado pelo modelo.

Finalmente, pelas andlises no produto seco (pd)
realizadas em termos de metais (Tabela 5), a
partir do lodo de ETA também secado no spray-
-dryer com teor de sélidos de 1% foi observado
elevadas concentragcbes de metais para os
mesmos elementos (aluminio, ferro, célcio e
manganés magnésio).
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Tabela 12 - Andlise de metais no produto seco
(pd) a partir do lodo com 1% (teor de sélidos).

Parametros Valores Limitg Métqdo ‘de
(mg/kg) Detecgao referéncia®

Aluminio 86.936 1,00 SMWW 3111 D
Antiménio 31,8 0,50 SMWW3111B
Bério 60,6 5,00 SMWW 3111 D
Cadmio 6,53 0,06 SMWW3111B
Célcio 4.582 0,10 SMWW 3111 D
Chumbo 49,4 1,00 SMWW3111B
Cobalto 30,5 0,70 SMWW3111B
Cobre 53,4 0,30 SMWW3111B
Cromo 37,5 0,50 SMWW3111B
Ferro Total 84.113 0,50 SMWW31118B
Magnésio 1.016 0,10 SMWW3111B
Manganés 1.635 0,30 SMWW3111B
Niquel 37,9 0,80 SMWW3111B
Potassio 253 10,0 SMWW 3500 KB
Prata <LD 0,10 SMWW3111B
Sédio 229 10,0 SMWW 3500 NaB
Zinco 132,8 0,20 SMWW3111B
* APHA (2005).

Vérios estudos ja foram realizados e entre as
solugdes propostas para minimizar os impactos
causados pelo lodo das ETAs convencionais é a
destinacdo em aterros sanitdrios, uso em solos
agricolas, recomposicdo de solos, cultivo de grama
comercial, reflorestamento, compostagem, cons-
trucao civil (Fabricacdo de materiais ceramicos e
concretagem) ou até o lancamento em Estacédo de
Tratamento de Esgoto (ETE). Na verdade, o mais
preocupante é a presenca de aluminio no produto
seco em alta concentracdo (Tabela 12) que pode
implicar na restricdo de varias dessas propostas
de destinacao final do material em pé.

Uma alternativa mais racional e sustentével, pela
presenca do alumino, seria utilizar o lodo seco
produzido pelo spray-dryer como matéria-prima
na producdo de materiais ceramicos para cons-
trucdo civil (tijolos, telhas, azulejos e pisos). Na
literatura, ha vérios trabalhos que analisaram
a adicdo de lodo seco de ETA em produtos cera-
micos como forma de disposicéao final do residuo
apods secagem para incorporagao (Benlalla et al.,
2015; Cremades; Cusidé; Arteaga, 2018;Kizinievic¢
etal, 2013).
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4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos da secagem de
lodo de ETA convencional pela aplicagcdo de meto-
dologia de planejamento fatorial de experimentos,
essa opcao de tecnologia via spray-dryer permitiu
reduzir a umidade com elevada eficiéncia para
valores de até 5,20% (94,80% — teor de sélidos
totais) no produto em pd, sendo a umidade do
lodo inicial nos experimentos mantida entre
99,2% e 95,8%, com valores correspondentes de
0,80 a 4,20% para sélidos totais. Os parametros
otimizados para secagem do lodo (varidveis de
entrada) foram em termos de temperatura e
vazdo do ar de secagem de 142°C e de 82 m3.h™",
respectivamente, bem como o teor de sélidos de
2,13%. A umidade (varidvel de saida) obtida em
funcdo dos parametros otimizados foi de 7,39%,
sendo que posteriormente a aplicagdo das con-
di¢bes otimizadas dos parametros em testes no
spray-dryer proporcionou o valor médio de umi-
dade de 6,74%, o que representa um baixo desvio
relativo (8,8%) em relagdo ao valor estimado
(7,39%). Nesse sentido, a ideia principal do estudo
proposto foi realmente verificada transformando
o lodo em pé, em condicbes otimizadas para pro-
piciar a reducéo de volume para adequagéo final e
posterior destinagao.
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