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Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento da secagem convectiva de lodo de esgo-
to sanitario nos niveis de temperaturas de 60, 70, 80 e 90 °C, e procurar definir modelos matematicos que
facam a predigdo do processo de secagem. O lodo de esgoto sanitério foi coletado em reator UASB, e o
processo de secagem realizado em estufa convectiva utilizando-se uma massa de lodo de 500g, para
realizacdo dos ensaios em triplicatas e nos quatro niveis diferentes de temperatura. O percentual de umi-
dade da massa de lodo de esgoto sanitério in natura era de 92,5%. Dentre os modelos matematicos estuda-
dos, os de Midilli e de Page apresentaram melhores pardmetros estatisticos aplicados, apresentando pos-
sibilidade de aplicagdo para explicacdo do processo de secagem térmica de lodo de esgoto sanitario em
escala de bancada. Sugere-se 90°C como a temperatura com maior capacidade de aplicacdo neste proces-
so de secagem, haja vista reduzir o tempo de secagem e propiciar relacdo custo/beneficio mais favoravel.
Palavras-chave: Lodo de esgoto sanitario. Secagem Térmica. Modelos matematicos.

Abstract

The objective of this work was to analyze the behavior of convective drying of sanitary sewage sludge at temperatures
of 60, 70, 80 and 90 ° C, and to define mathematics models that do predicton of the drying process. The sanitary
sewage sludge was collected in a UASB reactor and the process of drying was carried out in a convective oven using
a sludge mass of 500 g for triplicates and at four different temperature levels. The percentage of moisture content
of the sewage sludge in natura was 92.5%. Among the mathematical models studied, those of Midilli and Page
presented better statistical parameters applied, presenting possibility of application of the thermal drying process
of sanitary sewage sludge on bench scale. To suggest 90°C as the temperature with better capacity of aplication in
this process of drying, once that reduces the time of drying and propitiate relation cost / benefit more favourable.
Keywords: Sanitary sewage sludge. Thermal drying. Mathematics models.
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1 INTRODUCAO

A composicéo fisica e quimica de lodo de esgo-
to sanitario depende do seu processo de trata-
mento e da fonte geradora, sendo constituida
por uma mistura complexa de material sélido de
origem organica e inorganica, podendo conter
significativas quantidades de substancias téxi-
cas, tais como metais pesados, substéancias or-
ganicas e microrganismos patogénicos (JINDA-
ROM et al., 2007).

De maneira geral, lodo de esgoto sanitéario con-
tém percentual de sélidos totais variando de 5 a
9% (% p/p), justificando a necessidade de desa-
guamento, haja vista propiciar a redugdo de cus-
tos de transporte e tratamento (LEITE, INGUNZA
e ANDREOLI, 2006). Dos sélidos contidos, 70 a
80% sdao matéria organica, incluindo éleos e gra-
xas, mas é possivel haver presenca significativa
de metais pesados e de diversos outros tipos de
compostos quimicos. A alta fracdo de material
organico biodegradavel, portanto, potencial-
mente putrescivel, contida no lodo confere-lhe
a caracteristica de instabilidade bioldgica (AN-
DREOLI, SPERLING e FERNANDES, 2001).

O principal objetivo do tratamento do lodo de
esgoto é gerar um produto estavel e com menor
volume para facilitar seu manuseio e, conse-
quentemente, reduzir os custos nos processos
subsequentes (PEDROZA et al.,, 2010). Diante
da necessidade de preservacdo ambiental ao se
destinar corretamente os residuos resultantes
do tratamento de esgoto, torna-se imperativo
o uso de formas economicamente viaveis e eco-
logicamente seguras para tratamento de lodo.
Neste sentido, destaca-se a secagem térmica,
processo que promove a otimizacao de rotinas
e minimizacdo de custos operacionais inerentes
ao gerenciamento de lodo. Isso porque promove
simultaneamente a reducgédo do volume e a higie-
nizacdo do material (POSSETTI et al., 2012).
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No processo de secagem térmica, é possivel e
necessario determinar a velocidade de perda de
umidade em funcdo do tempo de secagem, apli-
cando-se principios e fundamentos cinéticos da
secagem, os quais podem explicar o comporta-
mento do processo, sendo representado pelas
curvas de secagem e de taxa de secagem (ME-
NEZES et al., 2013). O comportamento da curva
de secagem de um residuo iumido mediante um
fluxo de ar a uma determinada temperatura é
sempre o mesmo, segundo Foust et al. (1980). J&
a curva da taxa de secagem é obtida derivando-
-se 0os dados de umidade em fungéo do tempo
de secagem e descrita por modelos matematicos
(MENEZES et al., 2013).

Varios modelos matematicos sado descritos na li-
teratura para descrever o processo de secagem
térmica. Grande parte desses modelos sdo ba-
seados na teoria de difusdo, e assumem que a
transferéncia de calor e massa é restrita a cama-

da delgada na superficie das particulas.

Os modelos matematicos sdo usados para pre-
dizer o processo de secagem, visando otimizar,
projetar e controlar os sistemas de secagem.
Devido a importéancia de se entender melhor a
migracdo de umidade em sélidos, o desenvolvi-
mento de modelos matematicos para descrever
o processo de secagem tem sido objeto de estu-
do de muitos pesquisadores por varias décadas.
Esses modelos podem ser divididos em: modelos
empiricos e semi-empiricos, modelos difusivos e
modelos baseados na termodinamica dos pro-

cessos irreversiveis (FARIAS, 2011).

Lewis (1921), por exemplo, sugeriu um modelo
semi-empirico, analogo a Lei de Newton do res-
friamento em sua forma integral. Esse modelo
também é conhecido como “Lei exponencial”,

conforme a Equacéo 1.

u = ek (1)
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Page (1949) prop6s uma modificagdo no modelo
proposto por Lewis (1921), que envolveu a adi-
¢do de um termo exponencial na variavel tempo,
gerando um novo modelo exponencial mais pre-
ciso para descrever a cinética de secagem, sendo
conhecido como Equacdo de Page para camada
fina, apresentado pela Equagéo 2.

u = exp(—Kt") (2)

Henderson e Pabis (1961), a partir de estudos
com a secagem de sementes de trigo, propuse-
ram um modelo matematico que foi desenvolvi-
do considerando os efeitos de velocidade, tem-
peratura, razao de mistura do ar, tamanho médio
das sementes, e da taxa de reducéo de volume no
decorrer da secagem. Este modelo encontra-se
representado na equacao 3.

u = Aexp(—Kt) (3)

No caso de equagbes empiricas, destaca-se o
modelo de Wang & Singh (1978) e o modelo Lo-
garitmico, sendo descritos pelas Equagdes 4 e 5,
respectivamente.

u=1+Et+Ft? (4)

u = Bexp(—Kt) +c¢ (5)

Segundo Dandamrongrak et al. (2002), o mode-
lo de Dois Termos (1974) foi criado na tentativa
de melhorar a precisdo dos modelos ja existen-
tes, especialmente no periodo final de secagem.
Este modelo pode ser aplicado a qualquertipo de
geometria de particula e condi¢des de contorno,
considerando-se que a difusividade é constante.
O modelo de Dois Termos (1974) encontra-se re-
presentado pela Equacéo 6.

u = C exp(—Kyt) + D exp(—K;t) (6)
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Midilli et al. (2002) observaram que expressées
semi-empiricas simples podem descrever ade-
quadamente a cinética de secagem quando a
resisténcia externa para a transferéncia de calor
e massa é eliminada ou minimizada. Os auto-
res propuseram um modelo semi-empirico para
descrever a secagem em camada delgada, sendo
este modelo comparado com diversos modelos
comumente usados, como: Lewis (1921), Page
(1949), Henderson e Pabis (1961), logaritmico,
entre outros. Os modelos foram ajustados a da-
dos cinéticos de secagem de cogumelo, pélen e
pistache, e 0 modelo proposto pelos autores ob-
teve um resultado superior aos demais modelos
estudados. O modelo proposto pelos autores é
apresentado pela Equagéo 7.

u=Aexp(—Kt") + Bt (7)

O processo de secagem térmica pode ser enten-
dido como a remogédo de 4gua e de determinadas
substéncias volateis de um material seja ele s6-
lido ou liquido, pela existéncia de uma diferenca
de gradientes de umidade e de temperatura en-
tre o meio do qual a umidade é removida para o
meio para qual é transferida (LOBATO, 2011). No
processo de secagem térmica ocorre a redugéo
da umidade do lodo por meio da perda de dgua
por evaporagao e da destruicdo de microrganis-
mos (ANDREOLI et al., 2006).

Durante a secagem térmica convectiva devem
ocorrer dois processos simultaneos; o primeiro
consiste na evaporacado da umidade da parte su-
perficial do lodo, e o0 segundo consiste na trans-
feréncia da umidade do lodo para sua superficie
e sua consequente evaporacdo pelo primeiro
processo (MUJUMDAR, 2006). Contudo, a trans-
feréncia de umidade ndo é constante até o final
da secagem, e a taxa de secagem pode variar de

acordo com o tipo de lodo e de secador.
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Uma vez que a amostra é colocada em contato
com ar quente durante o processo de secagem
térmica, ocorre uma transferéncia do calor do
ar ao produto sob o efeito do gradiente de tem-
peratura existente entre eles. Simultaneamente,
a diferenca entre as pressdes parciais de vapor
d'adgua existentes entre o ar e a superficie do pro-
duto determinam uma transferéncia de matéria
(massa) para o ar. Esta ultima se faz na forma de
vapor de agua. Uma parte do calor que chega ao
produto é utilizada para vaporizar a 4gua. A evo-
lugdo dessas transferéncias simultaneas de calor
e de massa no decorrer da operacdo de secagem
faz com que esta seja dividida esquematicamen-
te em trés periodos (PARK et al., 2014):

* Periodo 0: O calor que entra no processo de se-
cagem em excesso acarreta uma elevacdo da
temperatura do produto, ocorrendo um aumento
de presséo e da velocidade de secagem. Esse fe-
némeno continua até que a transferéncia de calor
figue equivalente a transferéncia de massa. Se a
temperatura do ar for inferior aquela do produto,
esta Ultima diminuird até atingir o mesmo estado
de equilibrio. A duragéo desse periodo é insigni-

ficante em relacdo ao periodo total de secagem;

* Periodo 1: O periodo de velocidade (taxa) cons-
tante de secagem. Durante esse periodo, como
no anterior, a quantidade de agua disponivel
dentro da amostra é elevada. A 4gua evapora-se
como agua livre. A pressdo de vapor de 4gua na
superficie é constante e igual a pressdo de va-
por de dgua pura a temperatura do produto. A
temperatura do material submetido a secagem,
por sua vez, é também constante e igual a tem-
peratura de bulbo umido, caracteristica do fato
de que as transferéncias de calor e de massa se
compensam. A velocidade de secagem é, por
conseguinte, constante;

* Periodo 2: O periodo de velocidade (taxa) de-

crescente de secagem. No momento em que a
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4dgua comeca a ser inferior na superficie, a velo-
cidade de secagem diminui.

As curvas de secagem variam com a espécie, va-
riedade, condi¢des ambientais, entre outros fato-
res. Nesse sentido, diversos modelos matematicos
tém sido utilizados para descrever o processo de
secagem (CORREA et al., 2007). Os modelos semi-
empiricos se baseiam na analogia com a Lei de
Newton para o resfriamento, aplicada a transfe-
réncia de massa, enquanto os modelos empiricos
apresentam uma relagdo entre o conteido médio
de umidade e o tempo de secagem e consideram
como mecanismo principal a difusdo baseada na
segunda Lei de Fick (MENEZES et al., 2013).

De acordo com Andreoli, Sperling e Fernandes
(2001), é recomendavel o desaguamento dos lodos
entre 15 a 30% de teor de sdlidos antes de aplicar
esse processo. Esses autores relatam que o pro-
cesso de secagem térmica deve ser realizado com
fonte de calor de origem externa como biogas, gas
natural, 6leo combustivel, entre outras, podendo-
-se obter tortas com teores de sélidos de 90-95%.

Aksoy, Kurt e Sanin (2015) realizaram experi-
mentos utilizando a energia solar, fornecendo
calor por meio de painéis fotovoltaicos a um sis-
tema de leito de secagem, onde por meio do calor
fornecido ao lodo conseguiram atingir o teor de
sélidos totais de 70%, apontando a necessidade
de mais fornecimento de energia para obterem
um percentual mais elevado.

Entre os beneficios da utilizacdo da secagem
térmica destacam-se a redugéo significativa do
peso e volume do lodo, com consequente redu-
¢do dos custos de transporte e disposic¢ao final
desse material, além da destrui¢do de organis-
mos patogénicos presentes no lodo (FRANCA
JUNIOR, 2008). A principal desvantagem da se-
cagem térmica sdo seus elevados custos de in-
vestimento e operacionais, especialmente no
que concerne ao consumo de energia elétrica.
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Neste artigo foi analisado o comportamento da se-
cagem convectiva do lodo de esgoto sanitario em
quatro diferentes temperaturas. Além disso, foi ob-
servado qual dos modelos matematicos apresen-
tados na literatura melhor representa o comporta-
mento da secagem térmica deste residuo.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa experimental foi realizada nas de-
pendéncias fisicas da Estacdo Experimental de
Tratamentos Biolégicos de Esgotos Sanitarios
(EXTRABES) da Universidade Estadual da Paraiba,
localizada no bairro do Tambor, na cidade de Cam-
pina Grande-PB (latitude: 7° 13’ 50”; longitude:
35°52’52”,a551 m acima do nivel do mar).

O Lodo de Esgoto Sanitério, estudado neste tra-
balho, foi coletado em um reator UASB, o qual
se encontra instalado e monitorado na EXTRA-
BES. Foram coletados 10 litros de lodo de esgo-
to sanitario de uma Unica vez para a realizacao
de todos os ensaios experimentais. A secagem
do lodo de esgoto sanitario foi realizada em es-
tufa convectiva (QUIMIS Modelo Q-314M222)
nas seguintes temperaturas: 60, 70, 80 e 90 °C,
comvariacao de + 2,5°C. Todos os ensaios foram
realizados com massa de lodo sanitario in natu-
ra de 500g. Pesava-se a bandeja com amostra
em balanca digital (MARTE Modelo BL3200H -
precisdo: 0,01 g) conforme os intervalos descri-
tos na Tabela 1:

Tabela 1 - Intervalos de pesagem da amostra de lodo
de esgoto sanitério.

Tempo de monitoramento Intervalo de pesagem(min)

(t - min)
t<60 A cada 5 min
60<t<120 A cada 10 min
120<t <180 A cada 15 min
t>180 A cada 30 min
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Com esses dados coletados, foram construidas
as curvas de secagem e de taxa de secagem. A
primeira foi obtida a partir do grafico de umidade
adimensional em funcdo do tempo. A umidade
em base seca em cada instante foi obtida a partir
da Equacao 8.

Mymigza — M
X (b.S) — umuli\; seca (8)
seca

Em que: X (b.s) é a razao entre a massa de agua
M ) e amassade

umida seca

), emum deter-

presente na amostra M
sélido isenta desta umidade (M

seca

minado tempo.M_ . é a massa da amostra (lodo

umida
in natura) antes de submetida a secagem na es-
tufa (g) e M__ é a massa seca obtida em estufa

(g) apds secagem (lodo seco).

Segundo McCabe et al. (1993), para estudar a ope-
racao de secagem, pode-se obter a curva que rela-
ciona a variacdo adimensional de umidade X (que
pode ser calculada pela Equagdo 9) em fungdo do
tempo, em que X € o teor de umidade inicial.

_ X(b.s) — Xeq
T Xo—Xeq (9)

Para a determinacgdo do teor de umidade de equi-
librio (X_) utilizou-se a razdo entre a massa Umida

eq
(M,,...) € @ massa seca (M__). A Xeq considerada

umida eca

para o calculo do teor de umidade do produto (X))
foi estimada quando a razdo Mimida/Mseca tor-
nava-se constante. Desta forma, para cada con-
dicdo de secagem a amostra possuia um teor de

umidade de equilibrio equivalente.

As taxas de secagem foram obtidas a partir do
diferencial ponto a ponto, apresentado pela
Equacao 10.

AX;  Xioq—X;
Aty b=t

(10)
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No qual: X _, é o conteido de umidade em b.s.
(g/g) da medida anterior; X, contetdo de umida-
de em b.s. (g/g) atual; t, tempo atual (min); e, t_,
tempo da medida anterior (min).

As caracteristicas quimicas do lodo de esgo-
to sanitario foram determinadas de acordo

com as recomendac¢bes do Standard Methods
for Examination of the Water and Wastewater
(APHA, 2012), exceto para carbono organico
total (COT), adotando-se os métodos indica-

dos na Tabela 2.

Tabela 2: Métodos utilizados para caracterizagdo quimica do lodo de esgoto sanitario proveniente de reator UASB.

Parametros
Umidade (%)

Sélidos totais (ST)
Sélidos totais volateis (STV)
Carbono Organico Total -COT
Nitrogénio total - NTK

Fésforo total -PT

Objetivando-se verificar se ha ou nao diferenga
significativa dos resultados dos nutrientes (COT,
NTK e fésforo total), quando o lodo de esgoto sa-
nitario foi submetido a secagem nas temperaturas
estudadas, foi realizada a comparagao das médias
dos parametros por meio do teste de Tukey.

A cinética de secagem convectiva foi caracte-
rizada a partir dos dados do adimensional de

Métodos Utilizados
Gravimétrico
Gravimétrico
Gravimétrico
Kiehl (1998)

Método semi-micro Kjeldhal com digestao
Espectrofotométrico com acido ascérbico e

digestdo em persulfato de aménio

umidade (u) em fung¢do do tempo do processo.
Os modelos descritos na Tabela 3 foram uti-
lizados no ajuste aos dados experimentais. Os
mesmos foram escolhidos por serem difusivos e
devido a maioria destes serem propostos para
a modelagem matemadtica da secagem de pro-
dutos organicos, especialmente grdos como mi-
lho, arroz e soja.

Tabela 3 — Modelos matematicos para avaliagao da cinética de secagem do lodo de esgoto sanitario.

Modelo Equacao
u = A exp(—Kt)

Henderson e Pabis

Exponencial Simples u = exp(—Kt)

Page u

Exponencial dois termos

Logaritmo u=Bexp(—Kt) +c

Midill u=Aexp(—Kt") + Bt

u —Umidade adimensional;

t - tempo de secagem, min;

k, ko, k1 - constantes de secagem, e

v, A, B, C, D, E, F - coeficientes dos modelos.
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exp(—Kt¥)

u = Cexp(—Kyt) + D exp(—K,t)

Referéncias

Henderson e Pabis (1961)

Abe e Afzal (1997)

Karathanos e Belessiotis (1999)

Ozdemir e Devres (1999)

Yaldiz et al. (2001)

Midilli et al. (2002)
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Os parametros dos modelos cinéticos e de ge-
neralizacdo foram obtidos por regressédo nao-li-
near (Gauss-Newton), critério de convergéncia
de 0,00001, com o auxilio do software Minitab.
Os critérios de escolha do melhor modelo para
os modelos cinéticos foram determinados com
base nos maiores valores do coeficiente de de-
terminacao (R2), da analise de variancia (Teste F),
e no menorvalor da raiz do erro médio (RM), con-

forme apresentado nas Equagdes 11 e 12.

N 3
1 2
RM = NZ(Xexp,i _Xpred,i) (1
i=1
MQq _ 53
TESTE F = = 12
Mo, 12

Onde:

N
= 2
SQg = Z(Xpred,i - Xexp,i)
i=1

N
2
SQr = Z(Xexp,i - Xpred,i)
i=1

Em que: X . € a umidade obtida experimental-

mente, X a umidade predita pelo modelo,

pred,i’
Xopi €@ média dos valores experimentais da umi-

dade adimensional, GL, sao os graus de liberdade
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da regressao, GL_sdo os graus de liberdade dos
residuos e N, o nimero de experimentos.

Por fim, a partir dos tempos médios de secagem,
em cada temperatura estudada, foi estimado o
custo médio de secagem deste material utilizan-
do-se de estimativas de consumo médio em kwh

da estufa utilizada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A média de umidade inicial em base seca do lodo
de esgoto sanitario foi de 12,15gH,0/g sélidos
secos. A umidade do residuo, em base imida, re-

presenta 92,51% de sua massa total.

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas de se-
cagem obtidas experimentalmente nas tempe-
raturas de 60, 70, 80 e 90°C. As curvas foram
plotadas utilizando-se os dados da umidade adi-
mensional em fun¢édo do tempo de secagem. As
curvas apresentam um comportamento tipico
da secagem, em que o aumento de temperatu-
ra causa uma diminui¢cdo no tempo de secagem.
Observa-se nitidamente que na temperatura de
90°C obtém-se a condigdo de equilibrio de umi-
dade em menor tempo de secagem. Observa-se
que o aumento de 30°C na temperatura de se-
cagem reduz o tempo médio de secagem para
obtencdo da umidade de equilibrio em cerca de
300 minutos.
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Figura 1 - Curvas de secagem para o lodo de esgoto sanitario nas temperaturas
de 60, 70,80 e 90°C +2,5°C
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No inicio da secagem, as amostras apresentaram
perdas similares na umidade adimensional. Porém,
depois de aproximadamente 240 minutos de seca-
gem, as amostras passaram a apresentar algumas

diferencas no comportamento nas diferentes tem-
peraturas estudadas. Resultados semelhantes foram
obtidos por Scalcon et al. (2015) no estudo da seca-
gem de lodo proveniente de biodigestao anaerdbia.

Figura 2 — Curvas de taxa de secagem para o lodo de esgoto sanitario nas
temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C+2,5°C
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Analisando os comportamentos das curvas de
taxa de secagem apresentadas na Figura 2, nota-
-se que as mesmas apresentaram trés periodos
bem definidos do processo de secagem. O pe-
riodo inicial refere-se ao processo de acondicio-
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namento do material ao processo de secagem.
Neste periodo inicial ocorre a evaporacdo da
umidade superficial presente no lodo de esgoto
sanitario. Essa umidade é mais facil de ser remo-
vida, e por esse motivo tem-se um periodo inicial
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de taxa de secagem crescente. Apés o periodo
de acondicionamento e estabilizacdo do lodo as
condi¢bes de secagem, nota-se a formacgdo de
um periodo de taxa constante, onde o material a
serseco ndo tem influéncia direta sobre a taxa de
secagem, e a partir dessa etapa inicia-se a trans-
feréncia da umidade presente nos intersticios
dos flocos de lodo para a camada superficial para
posterior evaporacao. Por fim, a taxa de secagem
tem a tendéncia a zero até atingir a umidade de

equilibrio do lodo de esgoto sanitario.

Notam-se semelhancas entre as quatro etapas
principais de secagem caracterizadas por Deng
et al. (2009) e Vaxelaire et al. (2004) e as curvas
de taxa de secagem obtidas para o lodo de es-
goto sanitédrio neste trabalho. No entanto, nes-

te trabalho conseguiu-se visualizar apenas uma
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etapa decrescente, e ndo duas conforme relatam
Deng et al. (2009) e Vaxelaire et al. (2004).

De acordo com a Resolugdo CONAMA 375 de 29
de agosto de 2006 (BRASIL, 2006), para ser con-
siderado estavel para fins de utilizagéo agricola,
o lodo de esgoto deve apresentar relacdo entre
sélidos volateis e sélidos totais inferior a 0,70, e
isto foi conseguido para todas as amostras anali-
sadas, inclusive apds secagem.

Os dados que estdo apresentados na Tabela 4
para as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C foram
obtidos apds obtencdo da umidade de equilibrio.
Os dados obtidos sdo para apresentar as carac-
teristicas do material que foi submetido a seca-
gem, uma vez que uma variagao nessas caracte-
risticas, principalmente no teor de umidade, em
outros estudos posteriores, pode causar altera-
¢oes na curva de secagem deste tipo de material.

Tabela 4 — Dados da caracteriza¢do quimica do lodo de esgoto sanitério in natura e apds secagem.

Parametros Lodo in natura
Umidade (%) 92,50
ST(g.L") 75,0
STV(g.L) 27,9
STF(g.L") 47,1
NTK(g.L™) 2,63
COT (g.L") 15,5
COD(g.L) 0,246
PT(gL") 0,594
C/N 5,89
C/P 26,18

Analisando os dados que estdo sendo apresenta-
dos na Tabela 4, observa-se que a relagdo gNTK/
gST apresentou reducdo apds a amostra ter sido
submetida a secagem. No lodo “in natura”, essa
relacdo foi de 0,035g NTK/gST; j& na tempera-
tura de secagem de 90°C, essa relacao foi de
0,019gNTK/gST, ou seja, tem-se uma reducdo de
45,71%. A relagao gCOT/ gST do lodo “in natura”
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60°C

9,21
7,90
2,98
4,92
0,215
1,65
0,196
0,399
7,67
4,13

70°C 80°C 90°C
8,98 9,03 8,88
10,2 9,7 11,2
3,75 3,56 4,12
6,45 6,14 7,08
0,210 0,213 0,212
2,08 1,98 2,29
0,208 0,193 0,199
0,502 0,346 0,469
9,90 9,30 10,80
4,14 5,72 4,88

e apds a secagem permaneceu constante no va-
lorde 0,21 gCOT/ gST.

Nas Tabelas 5, 6 e 7 estdao sendo apresentados
os dados referentes ao teste de Tukey, o qual foi
realizado para avaliar se entre as temperaturas
estudadas houve diferenca significativa nas con-
centragdes de COT, NTK e Ptotal.
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Tabela 5 — Teste de Tukey para os dados de COT nas temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C

Temperatura (°C)

N
60 3
70 3
80 3
90 3

Média Grupo
1,65 A
2,08 A
1,98 A
2,29 A

Tabela 6 — Teste de Tukey para os dados de NTK nas temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C

Temperatura (°C)

N
60 3
70 3
80 3
90 3

Média Grupo
0,214 A
0,210 A
0,213 A
0,212 A

Tabela 7 — Teste de Tukey para os dados de PT nas temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C

Temperatura (°C) N
60 3
70 3
80 3
90 3

Com base nos resultados obtidos, apés subme-
ter os dados de COT, NTK e Fésforo total ao teste
de Tukey, nas Tabelas 5, 6 e 7, observou-se que
nao houve diferenca significativa no valor de
cada nutriente quando submetida as diferentes
temperaturas estudadas. Constatou-se que nao
houve variagdes significativas nos valores mé-
dios dos nutrientes presentes no lodo de esgoto

64 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
BY NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

Média Grupo
0,399 A
0,502 A
0,346 A
0,469 A

sanitario apds ser submetido ao processo de se-

cagem térmica.

Nas Figuras 3 a 10 sdo apresentados os ajustes
dos modelos matematicos aos dados experimen-
tais obtidos no processo de secagem do lodo de
esgoto sanitario nas temperaturas de 60, 70,
80 e 90°C.

Revista DAE | ndm. 219 | vol. 67 | outubro a dezembro de 2019



artigos técnicos

Figura 3- Ajustes de modelos matemaéticos de Midilli, Page e exponencial simples aos dados de secagem na
temperatura de 60°C
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Figura 4 — Ajustes de modelos mateméticos de Henderson e Pabis, logaritmo e exponencial de dois termos aos dados
de secagem na temperatura de 60°C
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Figura 5 — Ajustes de modelos mateméticos de Midilli, Page, exponencial simples aos dados de secagem na
temperatura de 70°C
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Figura 6 — Ajustes de modelos mateméticos de Henderson e Pabis, logaritmo e exponencial de dois termos aos dados
de secagem na temperatura de 70°C
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Figura 7 — Ajustes de modelos matematicos de Midilli, Page, exponencial de dois termos e exponencial simples aos

dados de secagem na temperatura de 80°C
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Figura 8 — Ajustes de modelos matematicos de Henderson e Pabis e logaritmo aos dados
de secagem na temperatura de 80°C
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Figura 9 — Ajustes de modelos matematicos de Midilli, Page, exponencial simples aos dados de secagem na
temperatura de 90°C
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Figura 10 — Ajustes de modelos matematicos de Henderson e Pabis, logaritmo e exponencial de dois termos aos dados
de secagem na temperatura de 90°C
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Com relagdo aos modelos matematicos, obser-
va-se nas Figuras 3 a 10 que o modelo de Dois
Termos (1974), Henderson e Pabis (1961) e lo-
garitmo néo foram aceitaveis para predi¢cdo do
processo de secagem do lodo de esgoto sani-
tario, haja vista que os valores preditos pelos
modelos do teor de umidade inicial (X0) foram
maiores do que 1,0.
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Scalcon et al. (2015) avaliaram o ajuste dos mo-
delos matemdticos de Henderson e Pabis (1961)
e o modelo logaritmo como preditivos para o
processo de secagem de lodo proveniente de
digestdo anaerébia. No entanto, neste trabalho
ambos os modelos foram considerados inefica-
zes na predig¢ao do processo de secagem do lodo
anaerdbio de esgoto sanitério, uma vez que es-
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timam o valor da umidade adimensional inicial
superiora 1,0 (um). Dessa forma, nédo foram con-
siderados aceitdveis para a predicdo do processo

de secagem estudado.

Analisando o comportamento dos modelos apre-
sentados nas Figuras 3 a 10, pode-se inferir que
o modelo exponencial simples também néo se

ajusta bem aos dados experimentais propostos,

artigos técnicos

porém foi feito o estudo estatistico para avaliar
se o mesmo é estatisticamente aceitével para

predizer o processo de secagem.

Na Tabela 8 estdo sendo apresentados os dados
referentes a analise estatistica (R2, teste Fe RM) e
os parametros obtidos para os modelos matema-
ticos ajustados ao processo de secagem nas tem-

peraturas de 60, 70, 80 e 90°C, respectivamente.

Tabela 8 — Dados estatisticos e parametros obtidos para os modelos matemaéticos ajustados ao processo de secagem
térmica do lodo de esgoto sanitério nas temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C

Modelo T(°C) Parametros R? Teste F RM

A K
60 1,07214 0,00292349 0,977 246,47 0,054
Henderson e Pabis 70 1,09233 0,00377869 0,972 203,54 0,063
80 1,10177 0,00475988 0,974 216,82 0,064
90 1,10839 0,00554421 0,975 226,90 0,063

K
60 0,00264212 0,965 222,58 0,066
e 70 0,00335364 0,958 176,15 0,078
Exponencial Simples

80 0,00418895 0,960 184,20 0,079
920 0,00484402 0,961 189,91 0,079

K v
60 0,000187051 1,4561 0,996 1816,67 0,021
Page 70 0,000155459 1,5467 0,997 1908,06 0,022
80 0,000202841 1,56198 0,997 1852,37 0,023
920 0,000218739 1,59399 0,997 2100,45 0,022

C D KO K1
60 7,73206 -6,71842 0,0043341 0,00469551 0,988 262,96 0,039
) ) 70 6,22019 -5,20484 0,00686888 0,00794839 0,990 343,91 0,039
Exponencial dois termos

80 4,16634 -3,17078 0,00836413 0,00925594 0,900 30,68 0,125
90 7,50994 -6,49812 0,00774253 0,00826495 0,976 124,64 0,062

B K C
60 1,19239 0,00232866 -0,13474 0,984 294,55 0,044
Logaritmo 70 1,20457 0,002997 -0,130128 0,982 259,21 0,051
80 1,18666 0,00389867 -0,10369 0,983 269,18 0,052
90 1,17298 0,00470509 -0,081865 0,982 257,40 0,053

A B K n

60 0,970356 -0,000012942 = 0,0000902679 1,56897 0,998 1669,59 0,016
Midili 70 0,967346 -0,000013932 = 0,0000724688 1,66891 0,998 1829,77 0,017
80 0,965722 -0,000010995 = 0,0000928283 1,69365 0,998 1546,99 0,019
90 0,964319 -0,000006962 = 0,0000942944 1,7421 0,998 1699,50 0,019

*RM — Raiz do erro médio

Segundo Barros Neto et al. (1995), a andlise es-
tatistica do teste F pode ser utilizada para de-
terminar se o modelo é preditivo, ou seja, se ele
pode ser utilizado para fins de predicdo da va-

ridvel estudada. Segundo os autores, para que
o modelo proposto seja util para fins preditivos,
ovalordeF_

regressdo/quadrado do erro médio do residuo)

(Quadrado do erro médio da
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deve ser no minimo quatro a cinco vezes o valor
deF

. . Avaliando-se dessa forma, obtém-se
abelado

que todos os modelos foram preditivos para o
processo de secagem do lodo de esgoto sanita-
rio seguindo este critério. No entanto, os valo-
res de R2 e RM foram acrescentados na escolha
do melhor modelo para a predicdo do processo
de secagem.

Constata-se a partir dos dados apresentados na
tabela 8 que os melhores modelos para predicao
do processo de secagem do lodo de esgoto sani-
tario de acordo com os critérios estatisticos pré-
-estabelecidos, foram os modelos de Midilli et al.
(2002) e 0 modelo de Page (1949). Apesar de ndo
atingirem todos os critérios estatisticos confor-
me estabelecidos, os mesmos foram estatistica-
mente satisfatérios no processo de predicdo da
secagem do lodo de esgoto sanitério.

Serenotti (2009) e Zhou e Jin (2016) avaliaram
alguns modelos matematicos para predicao do

processo de secagem do lodo de esgoto e entre
os modelos estudados, o modelo de Midilli et al.
(2002) apresentou ajustes estatisticos satisfatd-

rios para predicao do processo de secagem.

Nota-se a partir dos dados que estdo apresen-
tados na Tabela 8 que ha tendéncia de aumento
nas constantes de secagem com o aumento da
temperatura empregada no processo de seca-
gem térmica. O aumento da temperatura gera
também aumento nas constantes exponenciais
“v e n” dos modelos de Page (1949) e Midilli et
al. (2002). Isso era esperado, uma vez que com o
aumento da temperatura reduz-se o tempo ne-

cessario para atingir a umidade de equilibrio.

Na Tabela 9 estdo sendo apresentados os dados
da anélise de variancia (ANOVA) para os modelos
de Page (1949) e Midilli et al. (2002) considera-
dos preditivos para o processo de secagem do
lodo de esgoto sanitario.

Tabela 9 — Andlise de variancia para os modelos de Page (1949) e Midilli et al. (2002).

iz TCO  ofaie b quadrades
Regressao 2 5,41202

60 Residual 41 0,01891

Total 43 5,37347

Regressao 2 6,31996

70 Residual 41 0,02102

Total 43 6,30308

Page =

Regressao 2 6,73779

80 Residual 41 0,02309

Total 43 6,73660

Regressao 2 6,88743

90 Residual 41 0,02081

Total 43 6,85669

Regressao 4 5,31006

60 Residual 39 0,01188

Total 43 5,37347

Regressao 4 6,21485

70 Residual 39 0,01269

. Total 43 6,30308

Midilli -

Regressao 4 6,63315

80 Residual 39 0,01602

Total 43 6,73660

Regressao 4 6,75839

90 Residual 39 0,01486

Total 43 6,85669
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Média 2
quadrética i Fabetado Teste F R
2,706011 5867,84 3,23 1816,67 0,996
0,000461
3,159982 6163,04 3,23 1908,06 0,997
0,000513
3,368893 5983,15 3,23 1852,37 0,997
0,000563
3,443715 6784,45 3,23 2100,45 0,997
0,000508
1,327516 4357,63 2,61 1669,59 0,998
0,000305
1,553713 4775,71 2,61 1829,77 0,998
0,000325
1,658288 4037,64 2,61 1546,99 0,998
0,000411
1,689597 4435,68 2,61 1699,50 0,998
0,000381
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Observa-se a partir dos dados na Tabela 9 que
os modelos apresentam valores de Teste F e R?
satisfatdrios estatisticamente e por este motivo
foram escolhidos como os modelos que fazem
com maior fidedignidade a predigédo do processo
de secagem do lodo de esgoto sanitario.

Na Tabela 10 sdo apresentados os custos estima-
dos da secagem do lodo de esgoto sanitario em
cada temperatura estudada.

Tabela 10 - Estimativa do custo de secagem do lodo
de esgoto sanitério para as temperaturas de 60, 70, 80

e 90°C
O i e
60°C R$ 0,64
70°C R$ 0,53
80°C R$ 0,46
90°C R$ 0,41

A partir dos dados apresentados na Tabela 10
constata-se que com o aumento da temperatu-
ra reduz-se o custo da secagem em virtude de
menor tempo médio de secagem requerido para
obtencdo da umidade de equilibrio. Nota-se que
o aumento de 30°C na temperatura de secagem
reduz o custo efetivo da secagem em R$ 0,23.

4 CONCLUSOES

O lodo de esgoto sanitario apresentou teor
de umidade inicial (base Umida) elevado de
92,51%, enquadrando-se na classificacdo de
lodo fluido ou diluido. Esse resultado reforcou
ainda mais a necessidade de um processo de se-
cagem para melhorar sua utilizacdo e também
fFacilitar seu transporte.

Nesse trabalho foram analisados os diferentes
modelos matemdticos apresentados na litera-
tura para predicao do processo de secagem tér-
mica. Dentre os modelos matematicos apresen-
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tados na literatura, os modelos de Midilli et al.
(2002) e 0 modelo de Page (1949) apresentaram
melhores ajustes estatisticos e representaram
com maior fidedignidade o processo de secagem
do lodo de esgoto sanitério para todas as tempe-
raturas estudadas.

A partir da analise de variancia e teste de ajuste
dos modelos, foi observado que os modelos de
Dois Termos (1974), Henderson e Pabis (1961) e
logaritmo ndo foram aceitaveis para a predicédo
do processo de secagem do lodo de esgoto sa-
nitario, uma vez que extrapolam o valor da umi-
dade adimensional maxima inicial que seria de
1,0 (um). Portanto, esses modelos ndo fazem a
representacdo fenomenoldgica do processo de
secagem do lodo de esgoto sanitario.

As curvas de secagem observadas neste traba-
lho para as temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C
mostram um comportamento tipico da secagem,
na qual o aumento de temperatura de secagem
reduz o tempo médio para atingir a umidade de
equilibrio. Entdo, sugere-se a temperatura de
90°C como a melhor temperatura para a seca-
gem do lodo de esgoto sanitario, uma vez que
reduz o tempo médio de secagem e consequen-
temente reduz-se o custo efetivo da secagem do
material. Além disso, como entre as temperatu-
ras estudadas nao houve diferenca significativa
na concentragdo de nutrientes, a mesma apre-
senta-se como a melhor op¢do em custo/bene-
ficio para a secagem deste material.
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