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» Samuel Percy (1872) primeiros experimentos de secagem de solug¢des de
dextrina, amido e gelatina ({ teor de umidade)

» Aplicacdo industrial (século XX):

Robert Stauf (1901) e Merrell-Soule (1919): modernizaram os bicos de
atomizacéo de pressdo com grande importdncia para a preservagdo de
sangue, leite e outros liquidos pela transformagdo em po.

* Avanco no uso de secadores por spray ocorreu durante e apos a Segunda
Guerra Mundial

Reducdio de peso e volume de alimentos (preservacgéo) para alimentagéo de
soldados e tratamento de soldados feridos.

- Alimentos em poé como leite, ovos, sopas, sucos e outros alimentos
enriquecidos com vitaminas e minerais.

- Medicamentos e produtos farmacéuticos, especialmente antibidticos e
vitaminas
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Introducao

Atualmente, o spray-dryer é amplamente aplicado em trés principais areas.

Industria alimenticia: producdo de leite em pd, café, cha, ovos, cereais,
especiarias, aromatizantes, sangue, amido e derivados de amido, vitaminas,
enzimas, sopas, corantes, racao animal (levedura), etc..

Industria farmacéutica: producdo de antibidticos, ingredientes médicos e
vacinas, pos de maquilagem entre outros.

IndUstria quimica: producdo de pigmentos de tintas, materiais ceramicos,
catalisadores entre outros.

Secagem via spray-dryer definida como padrao pode ser composta por
quatro estagios especificos:

(a) atomizacao pela dispersao de sélidos;

(b) evaporacao de solvente;

(c) formacao de pequenas particulas;

(d) separacao das particulas em pd (produto).



XXViI

€XPOSICAO D€
EXPERIENCIAS

MUNICIPAIS €M
SANEAMENTO

Spray — Dryer (escala industrial)

- CONGRESSO
NACIONAL DE
SANEAMENTO

DA ASSEMAE

20 a 24 de Maio de 2024

RIBEIRAO PRETO + SAO PAUVULO

Realizagdo:

=

RAssodagdo Nacional dos Servicos
Municipois de Saneamento

Spray - Area
de contato
como ar "

Ciclone - Area SN

de fluxo das
particulas

o S

Queimador. |
Aquecedor |

Area de 4o

separagio das —]
particulas

P6 deslzana
patte inferior da
parede da cimara

Entrada do ar _#

de secagem

3 . c "o'o -

B e o &

Almentacio do produto Bmido

(liguido)
Dispersio do ar com
~atomuzador

¥ a0 ’..‘g

————

/Céamara de

................. \ secagem
3 Produto seco ¥

Fonte. Adaptado de MASTERS (2002).

Exaustio
do ar de
secagem

1| Cotetor de
= particulas finas
. Secas

Fragdo de finos



XXViI

€XPOSICAO D€
EXPERIENCIAS
MUNICIPAIS €M
SANEAMENTO

- CONGRESSO
NACIONAL DE
SANEAMENTO

DA ASSEMAE

20 a 24 de Maio de 2024

RIBEIRAO PRETO + SAO PAUVULO

Realizagdo:

m@%‘&

RAssodagdo Nacional dos Servicos
Municipois de Saneamento

Transferéncia de massa e calor no processo de
secagem por atomizagéo

Mudanga de fase
(Evaporacéao)

) )]

Transferéncia de Calor
(Convecgao)

SR

Particula

Transferéncia de Massa
(Difusao)

/»\(

(Temperatura e Umidade)
Transferéncia de Calor

(Conveccgéo)

N

Vantagem principal

Fonte. Autor (2023).

Baixo tempo de exposi¢céo ao calor ou seja
reduzida permanéncia para secagem do
Fonte. https://drymaster.webnode.page/home/ produto (reduzida degradagc’io produto )
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Lodo de ETA ¢ classificado como um material nao perigoso e nao inerte
pertencente a Classe Il A, conforme a norma NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004).

* Lodos gerados nos decantadores e filtros possuem caracteristicas
variadas e quantidades dependentes:

a) Condicdes da agua bruta (turbidez)
b) Produtos quimicos utilizados (coagulantes) e suas dosagens
c) Forma de limpeza dos decantadores e filtros.

o Lodo proveniente dos decantadores esta entre 60 a 95% do total de lodo
gerado, e da agua de lavagem dos filtros varia de 5 a 40%.

o Residuo gerado nos decantadores pode ter concentragdo de sdlidos
variavel (0,1% - 4,0%), de acordo com o tipo de decantador, modo de
descarga e frequéncia de limpeza.

o Lodo da dgua de lavagem de filtros possui concentragdo de solidos
menor (0,01% - 0,1%).
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Alternativas para o destino final do lodo de ETAs

* Lancamento do lodo de ETAs nos cursos d'agua reduzido em fungdo das
legislacbes mais rigorosas de controle e das consequéncias do descarte
sistematico desses residuos (meio ambiente).

* Recomposigdo de solos
* Matriz de concreto e industria cerdmica.
Disposicdo em aterros sanitdrios ou aterros exclusivos

1) Condicionamento quimico (floculagdo/polimero) com adensamento
(decantadores);

2) sistemas naturais de evaporacao (lagoa de lodo ou leito de secagem);

3) sistemas mecanicos como centrifugas, filtro-prensa ou prensa desaguadora;
4) Uso de “bags” ou “geobags” (bolsas filtrantes).
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* Emprego de secagem por atomizagdo por spray-dryer em escala
laboratorial a fim de definir, por meio de técnicas estatisticas de

planejamento de experimentos, as melhores condicoes operacionais para
a secagem de lodo proveniente de decantadores de ETA convencional

usando o floculante sulfato de aluminio ferroso.

Desenvolver metodologia de testes para as principais variaveis
independentes (varidveis de entrada) como concentracédo de sélidos (%),
temperatura e vazdo do fluido de alimentagéo e temperatura do ar de
secagem que podem intervir no processo, especificamente sobre a
umidade final do produto (variavel de resposta).
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* O lodo coletado (50 L) de decantadores foi mantido por uma semana para a
sedimentacao da fase solida. Com a fase sdlida realizou-se a andlise em triplicata
para determinac¢ao da concentragao de sdlidos totais (ST) conforme APHA (2005).

* Analises referentes a metais presentes no lodo imido e apds secagem (po) foram
realizadas, bem como DQO e pH do lodo umido segundo metodologia de APHA
(2005).

* Planejamento Experimentos (ensaios com duracéo de 1 h)

Variaveis de entrada que apresentam maior interferéncia no processo de secagem:
1) vazao de ar entrada (0 — 85 m3/h)

2) temperatura do ar de secagem (0 — 250 °C)

3) Concentragao de sélidos do produto (lodo)

Varidvel de saida: Umidade final (pd)

Obs. Mantida constante a vazdo de alimentacdo (0,5 L/h) do lodo e a temperatura
inicial do lodo a ser secado 25+2 °C (temperatura da sala).
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As trés variaveis avaliadas em cinco niveis (+1,68; +1; 0; -1; -1,68)
foram a temperatura do ar alimentado, vazédo de ar e concentragdo
de sélidos do lodo totalizando 18 experimentos realizados de maneira
aleatdria realizados em duplicata.

O planejamento fatorial de experimentos foi do tipo delineamento
composto central rotacional (DCCR) seguido de metodologia de
superficie de resposta, a qual foi empregada para desenvolver um
modelo matematico ajustado aos dados experimentais obtidos.
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Ensaio| Temperatura (°C) Qur (m*/h) Teor de solidos (%) das condicdes
Real Codificado| Real |Codificado| Real Codificado dos ensaios de secagem
1 150 -1,00 45,0 -1,00 1,50 -1,00
2 133 -1,68 60,0 0,00 2,50 0,00
3 175 0.00 60,0 0,00 2,50 0,00
4 175 0,00 60,0 0,00 2,50 0,00 « Temperatura ar secagem
5 175 0,00 60,0 0,00 0,80 -1,68 + vazio de ar (Q)
6 217 1,68 60,0 0,00 2,50 0,00 o Sar
7 200 1,00 75.0 1,00 150 41,00 * teor de sdlidos
8 150 -1,00 75,0 1,00 1,50 -1,00
9 200 1,00 40,0 -1,00 3,50 1,00
10 175 0,00 60,0 0,00 2,50 0,00
1 200 1.00 75.0 1.00 3.50 Loo] 3 Concentragao de sélidos do
12 150 -1,00 45,0 -1,00 3,50 1,00 lodo coletado
13 200 1,00 45,0 -1,00 1,50 -1,00 (35.000 mgST/L)
14 175 0,00 60,0 0,00 4,20 1,68
15 175 0,00 35,0 -1,68 2,50 0,00
16 150 -1,00 75,0 1,00 2,65 1,00
17 175 0,00 85,0 1,68 2,50 0,00
18 175 0,00 60,0 0,00 2,50 0,00
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Fatores e niveis Umidade
Ensaio | Temperatura (°C) Qur (m3/h) Teor de sélidos (%) | Final
Real | Codificado | Real | Codificado| Real |Codificado| (7
1 150 -1,00 45,0 -1,00 1,50 -1,00 10,67
2 150 -1.00 45,0 -1.00 3,50 1,00 10,72
3 150 -1,00 75,0 1,00 1,50 -1,00 7,51
4 150 -1,00 75,0 1,00 3,50 1,00 6,07
5 200 1,00 45,0 -1,00 1,50 -1,00 8,27
6 200 1,00 45,0 -1,00 3,50 1,00 10,0
7 200 1,00 75.0 1,00 1,50 -1,00 6,44
8 200 1,00 75.0 1,00 3,50 1,00 5,75
9 133 -1,68 60,0 0,00 2,50 0,00 8,69
10 217 1,68 60,0 0,00 2,50 0,00 6,18
11 175 0,00 35,0 -1,68 2,50 0,00 18,89
12 175 0,00 85,0 1,68 2,50 0,00 6,74
13 175 0,00 60,0 0,00 0,80 -1,68 5,20
14 175 0,00 60,0 0,00 4,20 1,68 8,15
15 175 0,00 60,0 0,00 2,50 0,00 8,28
16 175 0,00 60,0 0,00 2,50 0,00 8,14
17 175 0,00 60,0 0,00 2,50 0,00 8,69
18 175 0,00 60,0 0,00 2,50 0,00 8,09
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Resultados e discussao

Software Statistica® (verséo 9.0) para andlise dos dados da variavel de
resposta (U - umidade)

Ajuste de modelo matematico
polinomial de 22 ordem para
umidade final do lodo (U)

U =829-0,64.X,—0,24.X-1,73.X, +0,53.X5 + 0,34.X; - 0,51.X5 - 0,49.X, . X,

Onde:
X; (temperatura ar de secagem)

X, (vazdo de ar de secagem)
X3 (teor de sdlidos na alimentagéo de lodo umido)
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du

dx,

du

dx,

dUu

dX,

otimizacéo do processo de secagem:

Determinar as condigdes operacionais para minimizam a umidade final do lodo

=—-0,64 —0,48X,=0

X; (temperatura ar de secagem)

=—-1,73 +1,06.X,—0,49.X;=0

X, (vazdo de ar de secagem)

=+0,34-1,02.X;-0,49.X,=0

X; (teor de sdlidos do lodo )

Resolucao
de
JHENES
MEEIES

Ws - 2,13 %

Tsecagem= 142 °C
Q,,=82mi/h

“Modelo” (U - umidade)

. 4

U=7,39%
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Superficies de resposta
do processo de
secagem em spray-
dryer

. 14

(%)n

. 14
<13
= < 11
=<9
<7
. <5

U (umidade)

T (temperatura do ar)
Ws (teor de sdlidos)
Qar (vazdo de ar)




Resultados e discussao
XXV" Analise de metais no lodo (liquido) com 2,13% (concentragao de sdlidos)
Parametros Valores (mg L")  Limite Deteccao Método de referencia*
E€XPOSI CA O D€ ALUMINIO 789,0 0,010 SMWW 3111 D
€XPERIENCIAS ANTIMONIO 0,339 0,005 SMWW 3111 B
MUNICIPAIS eM B[ZXRIO 0,460 0,050 SMWW 3111 D
CADMIO 0,091 0,0006 SMWW 3111 B
SANEAMENTO CALCIO 53,84 0,001 SMWW 3111 D
CHUMBO 0,450 0,010 SMWW 3111 B
COBALTO 0,184 0,007 SMWW 3111 B
'= \ COBRE 0,441 0,003 SMWW 3111 B
- com;aesso CROMO 0,335 0,005 SMWW 3111 B
’2 gﬁ'i'ig’ff:ﬁ% FERRO TOTAL 754,0 0,005 SMWW 3111 B
MAGNESIO 12,38 0,001 SMWW 3111 B
‘ C N SA MANGANES 12,16 0,003 SMWW 3111 B
20 a 24 de Maio de 2024 NIQUEL 0,402 0,008 SMWW 3111 B
FUNLENAG ENLTE s EOT PRV LD POTASSIO 2,900 0,100 SMWW 3500 KB
Realizaglo: PRATA <LD 0,001 SMWW 3111 B
2 SODIO 2,600 0,100 SMWW 3500 NaB
m%@%% ZINCO 0,703 0,0020 SMWW 3111 B
P el o s * APHA| (2005) pH=7,2e DQO = 187 mg/L
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Parametros Valores (mg/kg)  Limite Deteccao Método de referencia*
ALUMINIO 86.936 1,00 SMWW 3111 D
ANTIMONIO 31,76 0,50 SMWW 3111 B
BARIO 60,58 5,00 SMWW 3111 D
CADMIO 6,530 0,06 SMWW 3111 B
CALCIO 4.582 0,10 SMWW 3111 D
CHUMBO 49,41 1,00 SMWW 3111 B
COBALTO 30,47 0,70 SMWW 3111 B T secagem= 142 °C
COBRE 53,41 0,30 SMWW 3111 B Q,, =82 m¥/h
CROMO 37,47 0,50 SMWW 3111 B
FERRO TOTAL  84.113 0,50 sMww 3111 B | Ws=213%
MAGNESIO 1.016 0,10 SMWW 3111 B
MANGANES 1.635 0,30 SMWW 3111 B
NIQUEL 37.88 0.80 sMww3i11p LY final =6,74%
POTASSIO 253,0 10,0 SMWW 3500 KB [']
PRATA <LD 0,10 SMWW 3111 B
SODIO 2290 10,0 SMWW 3500 NaB "(;‘;';,':)‘d‘
ZINCO 132,76 0,20 SMWW 3111 B ’
* APHA (2005).
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» Viabilidade de secagem de lodo “in natura” de ETA convencional
com o uso de spray-dryer foi comprovada.

» Secagem do lodo nas condicdes propostas gerou produto em pd
de baixa umidade (5,2 - 18,9%) e alto teor de sdlidos (94,8 - 88,1%).

» Metodologia de Planejamento proporcionou um menor numero
de ensaios e definiu parametros especificos otimizados para

secagem de lodo.

Tsecagem= 142 °C
teor de solidos (1,5 a 4,2%) Umidade = 7,39%

Q.- =82 m3/h
Teor solidos = 2,13 %
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- Aumento de escala do equipamento para testes em maiores
guantidades.

- Analisar as possibilidades de uso ou de descarte do produto
seco com volume reduzido (recomposicao de solo, materiais
ceramicos etc...)

- Balancos de massa e energia
a) Para teor de solidos (1,5 a 4,2%)

1.000 kg lodo umido = 30 a 50 kg lodo seco (po)

0,247 kg lodo umido /kW | (verificar com aumento de escala)
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