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RESUMO

Um dos principais problemas das estacfes de tratamento de agua (ETA) é a geracéo
do lodo e sua destinacéo final. Visando uma reutilizacdo sustentavel e aplicabilidade
adequada, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a otimizagc&o do processo de
utilizacao de lodo gerado em uma ETA para a remocao do corante de azul de metileno,
através de um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR). Os parametros
avaliados foram o tempo de contato do adsorvente com o adsorvato, a massa de
adsorvente e o pH da solugédo de adsorvato, e como respostas foram avaliadas a
capacidade de adsorcédo (Q) e o percentual de remocao (R). Inicialmente, avaliou-se
a influéncia dos parametros através do diagrama de Pareto. Em sequéncia, foi
avaliada a significancia dos modelos através da Andlise de Variancia (ANOVA),
obtendo-se coeficientes de correlacdo (R?) de 98,23 e 81,41 % para Q e R,
respectivamente. Considerando a metodologia da superficie de resposta, as
condi¢bes obtidas para maximizar os percentuais de remocao foram em ensaios com
massa superior a 1g e tempo maior que 40min, enquanto maiores capacidades de
adsorcéo sao obtidas com massa de adsorvente inferior a 0,389, para qualquer tempo
de contato.

Palavras-chave: Planejamento experimental, azul de metileno, adsorvente alternativo.

1 INTRODUCAO

O lodo é um dos principais residuos soélidos gerados nas estacdes de
tratamento de agua (ETA), sua taxa de producdo € proporcional ao crescimento
populacional. Grande parte dos custos de operacdo de uma ETA é direcionada a
maneiras de minimizar os impactos ambientais e econdmicos gerados por esse
residuo (SMITH et al., 2009).

Devido a presenca de alta quantidade de matéria organica, o lodo € usualmente
aplicado como fertilizante, porém, elevadas concentracdes de contaminantes
presentes no mesmo podem ser prejudiciais ao solo e a producgéo agricola (PRADO
et al., 2017). O lodo vem sendo destaque em diversas pesquisas, constituindo-se
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como adsorvente alternativo, tendo em vista o0s altos custos de alguns adsorventes
convencionais. (VASQUES, 2008).

A adsorcdo € uma operacdo de transferéncia de massa, responsavel pela
purificacdo na remocdo de liquidos ou gases, estando intimamente ligada as
caracteristicas da substancia adsorvida (adsorvato), como concentracdo e
temperatura, e ao estado de retencao do adsorvente (RODRIGUES FILHO, 2012).

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo estudar e otimizar o processo
de adsorcao de azul de metileno por um carvao ativado produzido a partir do lodo do
tanque de sedimentacdo da ETA do Departamento de Agua e Esgoto de Bagé
(DAEB), utilizando a metodologia de planejamento experimental.

2 METODOLOGIA (MATERIAL E METODOS)

Para a producdo do carvado ativado, o lodo seco e moido sofreu adicdo de
hidréxido de calcio e cloreto de zinco, formando uma pasta de lodo. Essa pasta foi
seca, moida e classificada, sendo selecionadas as particulas com diametro inferior a
495 uym. Em seguida, a amostra sofreu pirdlise a temperatura de 550°C durante 30
min, produzindo o carvao ativado. Foi realizada lavagem 4&cida, seguida de
neutralizagcdo com agua. Por fim, o carvéo ativado foi seco em estufa a 105 °C durante
24 h, para remocéao da umidade.

Para realizar os ensaios de adsorcao, foi utilizada a técnica de Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR) em Software estatistico, com 16 ensaios e trés
pontos centrais em duplicata, a fim de avaliar a influéncia dos fatores massa de
adsorvente, tempo de contato e pH da solucéo sobre a capacidade de adsorcao e o
percentual de remocéo. As condi¢des das variaveis selecionadas estdo dispostas na
Tabela 1.

Niveis
Variavel -1,68 -1 0 1 1,68
Massa de adsorvente (g) | 0,33 0,5 0,75 1,0 1,17
Tempo de contato (min) | 13,18 | 20 30 40 | 46,82

pH 1,95 4 7 10 12,04
Tabela 1 — Niveis das varidveis utilizadas no planejamento.

Em todos os ensaios, o adsorvente foi colocado em contato com 50 mL de azul
de metileno, com agitacdo de 70 ppm em mesa agitadora, com agitacdo de 125 rpm.
Em seguida, as amostras foram centrifugadas a 3000 rpm durante 10 min, para

decantacdo dos sélidos presentes. A concentracdo do adsorvato remanescente foi
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determinada em espectrofotémetro de UV visivel, no comprimento de onda de 665
nm.
Para a determinacéo da capacidade de adsorcao e do percentual de remocéo,

foram utilizadas as Equacdes 1 e 2, respectivamente.

Ci—C
=7 1
M @

R= % 100 (2)
Em que Q é a capacidade de adlsorgéo (mg.g?), R é o percentual de remocéo
(%), Ci é a concentracdo inicial do adsorvato (mg.L?), C: € a concentracéo final do
adsorvato (mg.L?), M é a massa de adsorvente (g) e V é o volume do adsorvato (mL).
As variaveis significativas (independentes) para R e Q foram identificadas
através do Diagrama de Pareto, com intervalo de 95 % de confianca. A Andlise de
Variancia (ANOVA) e o Teste de Fisher, foram utilizados para avaliar a significancia

dos modelos. A otimizacéo do processo foi realizada a partir da superficie de resposta.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 2 apresenta a matriz com variaveis dependentes e independentes

resultante do planejamento experimental.

Ensaio | Massa | Tempo pH Q (mg.gh) R (%)
1 -1 -1 -1 6,74 6,77 96,32 96,71
2 -1 -1 1 6,68 6,75 95,37 96,50
3 -1 1 -1 6,45 6,50 92,13 92,90
4 -1 1 1 6,40 6,52 91,37 93,15
5 1 -1 -1 3,40 3,37 97,04 96,29
6 1 -1 1 3,32 3,35 94,99 95,67
7 1 1 -1 3,48 3,48 99,39 99,39
8 1 1 1 3,50 3,47 98,57 99,13
9 -1,68 0 0 9,97 9,77 93,83 92,01
10 1,68 0 0 2,97 2,97 99,37 99,23
11 0 -1,68 0 4,37 4,39 93,54 94,09
12 0 1,68 0 4,62 4,64 98,89 99,34
13 0 0 -1,68 6,55 4,48 97,46 96,08
14 0 0 1,68 4,62 4,62 99,04 99,02
15 0 0 0 4,56 4,57 97,64 98,03
16 0 0 0 4,6 4,56 98,66 97,73
17 0 0 0 4,58 4,56 98,21 97,78
18 0 0 0 4,58 4,58 98,18 98,05
19 0 0 0 4,59 4,57 98,30 97,94

Tabela 2 — Matriz do DCCR para as trés variaveis e suas respostas.

A Figura 1 ilustra os Diagramas de Pareto gerados para as variaveis

dependentes.
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Figura 1. Diagrama de Pareto para Q (A) e R (B).

E possivel observar na Figura 1 que as variaveis que influenciaram em ambas
as respostas foram a massa, o tempo e a interagdo entre massa e tempo. A partir da
ANOVA, foi verificada a qualidade dos modelos ajustados, que apresentaram
coeficientes de correlacdo (R?) de 98,23% e 81,41% para a capacidade de adsorcéo
e o percentual de remocéo, respectivamente.

A otimizacao do processo foi realizada considerando apenas os fatores massa
e tempo, considerando o pH neutro, visto que a variacdo desse fator nao foi
significativa para nenhuma das respostas. Esse aspecto € positivo e representa
economia no processo, uma vez que, para ajustar o pH da solugéo de adsorvato para
acido ou basico, séo utilizadas solu¢des tampédo. A Figura 2 apresenta as superficies
de resposta, considerando a interacéo entre esses fatores.
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Figura 2. Superficies de resposta para Q (A) e R (B).

Os maiores percentuais de remogao sao encontrados utilizando massas de
adsorvente superiores a 1 g, com tempo de contato maior que 40 min. Além disso, os
maiores niveis de capacidade de adsorcdo sdo obtidos em ensaios realizados com
massas de adsorvente inferiores a 0,38 g. O tempo de contato praticamente nao

interfere nessa resposta, sendo assim, é possivel otimizar o processo executando 0s
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ensaios com baixos niveis desse fator, ja que isso resulta em uma economia de

energia, e, ainda assim, serdo encontradas capacidades de adsorcéo satisfatorias.

4 CONCLUSAO

O carvao ativado produzido a partir do lodo de ETA apresentou alta eficacia na
adsorcdo de azul de metileno. Constatou-se que as variaveis que apresentaram
efeitos significativos nas respostas foram massa de adsorvente e tempo de contato.
A melhor condicdo para o percentual de remocao foi encontrada em ensaios com
massa superior a 1 g e tempo de contato maior que 40 min, enquanto essa condicao,
para a capacidade de adsorcao, € de menos de 0,38 g de adsorvente, independente
do tempo de contato. Sendo assim, conclui-se que o planejamento experimental é
uma ferramenta eficaz para otimizacdo de processos experimentais, como a

adsorcao.
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