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RESUMO

O tratamento de agua é um processo fundamental seja na producdo de agua potavel ou
industrial. Por isso, a busca por agentes coagulantes mais eficientes e que agridam menos o
meio ambiente € imprescindivel. O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
estudar o desempenho do agente coagulante sulfato de aluminio na etapa de
coagulacao/floculacdo do processo de clarificacdo de agua de uma estacdo de tratamento de
agua (ETA) e avaliar o Tanfloc como agente coagulante alternativo. A unidade utilizada como
estudo de caso para realizagdo dessa pesquisa foi uma das trés ETA de uma Refinarias. A
primeira etapa da pesquisa consistiu no estudo dos mananciais de abastecimento da unidade:
Catu (Rio Catu), Coreia (Rio Sdo Paulo) e Pedra do Cavalo (Rio Paraguacu), obtendo
informac@es acerca do volume médio de captacdo da estacdo e das variacdes de sazonalidade
dos parametros de qualidade dos mananciais. Dessa forma foram identificados os Cenérios | e
Il para representar a qualidade da agua, onde o primeiro apresentou turbidez 7,5 NTU, cor
aparente 32 Hazem, pH 6,9 e matéria organica 9,1 mg/L e o segundo 129 NTU para turbidez,
372 Hazem para cor aparente, 7,8 para o pH e 30,8 mg/L matéria organica. A segunda etapa
consistiu na realizagdo de ensaios de bancada, utilizando o sulfato de aluminio como agente
coagulante, para obter as melhores dosagens dos produtos quimicos afim de produzir agua
clarificada nos padrdes de especificacdo de qualidade para o seu uso, estabelecidos pela
refinaria. As concentrac6es do sulfato de aluminio encontradas com esses ensaios, que geraram
resultados satisfatorios foram de 40 mg/L no Cenario | e 70 mg/L para o Cenario Il. A préxima
etapa do trabalho consiste na analise dos parametros operacionais do processo de clarificacdo
de &gua realizada através da técnica planejamento de experimentos (DOE — design of
experiments). Os fatores analisados nos experimentos foram: pH de coagulacdo, dosagem de
agente coagulante, dosagem de polimero auxiliar de coagulacdo e os gradientes de coagulacédo
e floculagdo, analisando o percentual de remocéo da turbidez e da cor aparente como variavel
resposta. Foram realizados dois DOE, um para o sulfato de aluminio e outro para o Tanfloc
como agente coagulante. Para o sulfato de aluminio os parametros que exerceram maior grau
de influéncia na remogé&o de turbidez e cor foram o pH de coagulacdo e a dosagem de agente
coagulante, sendo o primeiro parametro inversamente e o segundo diretamente proporcional. Ja
para o Tanfloc, todos os parametros apresentaram certo grau de influéncia, porém o pH de
coagulacdo e a dosagem de agente coagulante apresentaram maior grau de influencia. Para
ambos os parametros o comportamento apresentado foi de diretamente proporcionais. Graficos

de superficie de resposta foram construidos através de modelos de regressao utilizando dados



obtidos com o DOE. Dessa forma, foi realizado um comparativo entre os agentes coagulantes
estudados, sendo assim, foi possivel verificar que o Tanfloc € uma boa alternativa ao sulfato de
aluminio para o tratamento de 4gua que apresentem a turbidez como parametro em que deseje-
se promover uma maior reducao de seu valor absoluto. Para a estacdo de tratamento em estudo,
o Tanfloc seria uma alternativa vidvel. Uma anélise econdmica da utilizacdo das melhores
dosagens do Sulfato de aluminio como agente coagulante indicara uma reducdo no custo em
R$ 83.330,93 para o Cenario | e R$ 75.943,73 para o Cenério Il. Uma analise econdmica da
utilizacdo das melhores dosagens do Tanfloc como agente coagulante indicara uma reducdo no
custo em R$ 78.406,13 para o Cenario | e R$ 68.556,53 para o Cenério Il.

Palavras-chave: Sulfato de aluminio, Tanlfoc, Coagulacdo/Floculacdo, Tratamento de agua,

Planejamento de experimentos.



ABSTRACT

The water treatment is a fundamental process in the production of drinking or industrial water.
Therefore, the search for more efficient and more environmentally friendly coagulating agents
Is imperative. The present work was developed with the objective of studying the performance
of the aluminum sulfate coagulating agent in the coagulation/flocculation step of the water
clarification process of a water treatment plant (WTP) and to evaluate Tanfloc as an alternative
coagulating agent. The unit used as a study case to carry out this research was one of the three
WTPs of Refinerie. The first stage of the research consisted of a study of the supply sources of
the unit: Catu (River Catu), Coreia (River Sdo Paulo) and Pedra do Cavalo (River Paraguacu),
obtaining information about the average catch volume of the station and seasonality of water
quality parameters. In this way, scenarios | and Il were identified to represent water quality,
where the first presented turbidity 7,5 NTU, apparent color 32 Hazem, pH 6,9 and organic
matter 9,1 mg/L and the second 129 NTU for turbidity, 372 Hazem for color apparent, 7,8 for
pH and 30,8 mg/L organic matter. The second step consisted of bench tests using aluminum
sulfate as a coagulating agent to obtain the best dosages of the chemical products in order to
produce clarified water in the quality specification standards for its use established by the
refinery. The concentrations of aluminum sulfate found in these trials, which yielded
satisfactory results, were 40 mg/L in scenario | and 70 mg/L for scenario Il. The next step of
the work consists in the analysis of the operational parameters of the process of water
clarification performed through the technique of Design of Experiments (DoE). The factors
analyzed in the experiments were: pH of coagulation, dosage of coagulating agent, dosage of
auxiliary coagulation polymer and coagulation and flocculation gradients, analyzing the
percentage of removal of turbidity and apparent color as response variable. Two DoE were
performed, one for aluminum sulfate and one for Tanfloc as a coagulant. For aluminum sulfate
the parameters that exerted a greater degree of influence in the removal of turbidity and color
were the pH of coagulation and the dosage of coagulating agent, the first parameter being
inversely and the second directly proportional. However, for the Tanfloc, all parameters had a
certain degree of influence, but the pH of coagulation and the dosage of coagulant had a greater
degree of influence. For both parameters the behavior presented was directly proportional.
Response surface graphs were constructed using regression models using the data obtained with
the DoE. Thus, a comparison was made between the coagulant agents studied, so it was possible
to verify that Tanfloc is a good alternative to aluminum sulfate for the treatment of water that

presents turbidity as a parameter in which it is desired to promote a greater reduction of its



absolute value. For the treatment plant under study, Tanfloc would be a viable alternative. An
economic analysis of the use of the best dosages of aluminum sulphate as a coagulant would
indicate a cost reduction of R$ 83.330,93 for Scenario | and R$ 75.943,73for Scenario 1l. An
economic analysis of the use of the best dosages of aluminum sulphate as a coagulant would
indicate a cost reduction of R $ 78,406.13 for Scenario | and R $ 68,556.53 for Scenario II.

Keyword: aluminum sulfate, Tanfloc, coagulation/flocculation, water treatment, Design of

Experiments
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1 INTRODUCAO

A agua possui inimeras utilidades na indudstria. Em alguns processos a agua é utilizada
como meio de troca térmica, como solvente para substancias, etc. Para cada finalidade, uma
qualidade especifica da agua é requerida. Para fins industriais a &gua deve atender a qualidade
requerida para um determinado uso. Portanto, geralmente é requerido algum tratamento a
depender das substancias nela dissolvidas e da sua finalidade.

A depender da qualidade da agua captada, diversos tipos de tratamento podem ser
selecionados. O tratamento de ciclo completo corresponde as etapas de coagulacéo, floculagéo,
decantagdo e filtracdo, sendo esse 0 mais utilizado para fins industriais. No caso de uma
refinaria de petréleo, o tratamento da dgua € particularmente importante, quando se considera
os elevados volumes consumidos e a qualidade requerida para esse recurso (MARIANO, J.B.,
2001).

Para que o tratamento de &gua superficial, proveniente de rios, riachos, lagos, etc.,
resulte em maior remocao das impurezas, as etapas de coagulacdo e floculacdo devem ser
bastantes eficientes. Os sais de aluminio e ferro sdo os agentes coagulantes mais utilizados nas
Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) devido ao seu baixo custo e facilidade de uso.
Entretanto, elevadas dosagens desses sais podem gerar residual de metais na agua clarificada.
Os agentes coagulantes baseados em biopolimeros, tais como: chitosan, tanino, celulose, etc.,
tém ganhado mercado devido a sua eficiéncia e vantagens ambientais, tais como a
biodegrabilidade (LEE, 2014).

O objetivo desta dissertacdo foi estudar a aplicacdo do agente coagulante sulfato de
aluminio no processo de clarificacdo de agua superficial e o Tanfloc, agente coagulante com
base no biopolimero tanino, como um agente coagulante alternativo. Para tanto, foi estudado o
processo de clarificacdo de uma das trés estacdes de tratamento de dgua de uma determinada
refinaria de petroleo.

A primeira etapa compreendeu na realizagdo de um diagndstico operacional realizado
em parceria com um grupo formado por dois estagiarios e um engenheiro da Universidade
Petrobras, onde o objetivo foi o0 entendimento do processo de clarificagdo utilizado na ETA. A
segunda etapa foi a analise dos perfis de vazao de captacédo e qualidade da agua superficial de
alimentacdo ao longo do tempo. Na terceira etapa foram realizados ensaios de bancada para
obter as melhores dosagens de produtos quimicos para a unidade em estudo. Por fim, foram
realizados ensaios de bancada utilizando a técnica planejamento de experimentos para obter

uma analise qualitativa e quantitativa quanto ao grau de influéncia dos parametros operacionais
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de uma ETA do tipo convencional acerca do percentual de remocéo de turbidez e cor aparente
na agua superficial

Na ETA em estudo, a agua bruta é oriunda de trés captacdes: Catu (Rio Catu), Coreia
(Rio S&o Paulo) e Pedra do Cavalo (Rio Paraguacu). As captacdes de Catu e Coreia chegam a
unidade através de adutora Unica. J4 Pedra do Cavalo além de alimentar a ETA, também
abastece a cidade de Salvador-BA. Essas captagOes possuem qualidades diferentes, sendo a
mistura Catu/Coreia uma agua que apresenta maiores valores médios de turbidez e cor em
relacdo a Pedra do Cavalo, e tém variagdes sazonais durante o0 ano.

O custo com a captacao de Catu/Coreia é mais baixo do que Pedra do Cavalo, uma vez
que utilizar 4gua oriunda das captacfes de Catu e Coreia envolve apenas o0 custo com energia
elétrica devido ao bombeamento, a medida que Pedra do Cavalo é operada pela Empresa Baiana
de Aguas e Saneamento S.A. - EMBASA o que acrescentaria um custo maior devido as taxas
de operacdo. Dessa forma o desafio proposto € utilizar uma agua de qualidade inferior para a
producdo de agua clarificada especificada nos parametros de qualidade desejados pela refinaria.

Para adequacdo da agua captada aos parametros de qualidade especificados pela
refinaria, sdo utilizados produtos quimicos em seu processo de clarificagdo. Com o objetivo de
reducdo das dosagens dos produtos quimicos utilizados no tratamento, anélise da qualidade da
agua captada e ensaios de bancada sdo realizados periodicamente na unidade em estudo,
dosagens excessivas de produtos no tratamento acarretard no aumento do custo do tratamento,
elevando assim o custo do produto final apo6s a sua utilizacdo. Entretanto, dosagens insuficientes
dos mesmos, provocara a producdo de agua industrial fora das especificac6es, o que diminuiria
a eficiéncia dos processos que sdo alimentados por esta agua.

A busca para encontrar o ponto ideal entre a dosagem dos produtos quimicos e a
qualidade minima requerida para a agua é o grande desafio das unidades industriais. Dessa
forma ha uma busca para obter a melhor relacéo entre custo e qualidade do produto final.

A realizagdo de ensaios de bancada é uma pratica necessaria, porém demanda tempo e
possui custo. Por isso, realizar a menor quantidade de experimentos para se obter o resultado
desejado € crucial em um processo. Portanto, a utilizagdo de técnicas matematicas é uma grande
aliada ao pesquisador quando deseja-se realizar uma avaliagcdo e/ou estudo de um processo.
Muitas pesquisas utilizaram técnicas matematicas para modelagem e otimizagdo para uma
grande variedade de processos de tratamento de agua, tais como coagulacdo/floculacéo,
adsorcdo e biosorcao, oxidacdo de matéria organica, processos eletroquimicos, etc. Em especial

a técnica de superficie de resposta e planejamento de experimentos vem ganhando destaque na
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avaliacdo de processo de coagulacdo/floculagdo, conforme sera visto posteriormente (NAIR,

2014).

Este trabalho utilizou a técnica estatistica de planejamento de experimentos para obter

qualitativamente e quantitativamente o grau de influencia dos seguintes parametros através de

ensaios de bancada realizados em laboratério:

e pH de coagulacéo;

e dosagem de agente coagulante;

e dosagem de polimero auxiliar de coagulacdo, cuja a base € um polimero nédo-

ionico;

e gradiente de velocidade da etapa de coagulacéo;

e gradiente de velocidade da etapa de floculacgéo.

Esses parametros foram obtidos utilizando apenas agua superficial oriunda das

captacdes de Catu e Coreia. Essas amostras apresentaram turbidez média de 9 NTU e cor

aparente média de 189 Hazen. Os agentes coagulantes testados foram Sulfato de aluminio
hidratado 46,6% (v/v) fornecido pela BAUMINAS e Tanfloc SG (Tanato Quaternério de

Amoénio) 30% (v/v) forncedio pela TANAC, enquanto que o polimero auxiliar de coagulagéo

foi o Superfloc 1849 RS 1% (v/v) fornecido pela empresa KURITA. As especificacbes dos

agentes coagulantes utilizados estdo ilustradas nas tabelas 1 e 2 respectivamente.

TABELA 1 - Caracterizacdo do Sulfato de aluminio

Parametro Especificacdo Unidade Resultado
Fe203 <0,02 % 0,005
Al>;03 > 8,00 % 8,15
Acidez <0,50 % 0,00
Basicidade <0,40 % 0,10
Insollveis <0,10 % 0,01
Densidade >1,32 g/lcm? 1,3349

FONTE: FISPQ/ Refinaria.
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TABELA 2 — Caracterizagdo do Tanfloc SG

Parametro Especificacao Unidade
pH 13-23 -
Densidade 1,10 g/lcm3
Teor de solidos 30-34 %
Caracteristica lonica Catidnico -

FONTE: FISPQ/ Refinaria.

O polimero auxiliar é ndo-ibnico de caracteristica quimicas ndo fornecidas pela

empresa. Suas propriedades fisicas e quimicas estao ilustradas na tabela 3.

TABELA 3 — Caracterizacdo do Polimero

Parametro Valor Unidade
pH 4,0-6,0 -
Densidade 1,00 £ 0,05 g/cm3
Viscosidade 20,5 mm?/s

FONTE: FISPQ/ Refinaria.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Estudar do desempenho do agente coagulante Sulfato de aluminio no processo de
clarificacdo de agua superficial de uma ETA do tipo convencional e avaliar o Tanfloc como

agente coagulante alternativo.

2.2 ESPECIFICOS

e Analisar o perfil de vazao de capitacdo de dgua superficial da ETA;

e Avaliar o comportamento sazonal dos parametros de qualidade dos
mananciaisutilizados para captacdo da dgua de origem superficial;

e Analisar o comportamento do Sulfato de aluminio e Tanfloc com a variacdo dos
parametros operacionais e avaliar o percentual de remocdo da cor aparente e turbidez
na agua bruta de origem superficial;

e Reducdo das dosagens de produtos quimicos no processo de clarificacdo da ETA.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTOS TEORICOS

Serdo abordados nesse topico os parametros de qualidade da &agua, parametros
operacionais de uma estacdo de tratamento de dgua, produtos quimicos utilizados no processo
de clarificagdo da agua, a técnica matematica planejamento de experimentos e a descri¢do da
ETA utilizada como estudo de caso para o trabalho.

3.1 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

A &gua, normalmente encontrada nos mananciais, € caracterizada pela quantidade e
qualidade de substancias dissolvidas e suspensas. Para agua de origem superficial € comum
encontrar algas, areia, argila em estado coloidal, silte, argila, microrganismos em geral, residuos
solidos industriais e domésticos em suspensdo e grande gama de substancias de origem mineral,
principalmente sais, dissolvidas (NALCO, 1985). Dessa forma, a quantidade e qualidade de
substancias dissolvidas e em suspensdo na dgua varia de regido para regido, podendo haver até
mesmo varia¢fes sazonais para a mesma regido, o que constitui um desafio o tratamento da
agua.

Diante da grande variabilidade na qualidade e concentracfes diferentes de substancias
presentes na dgua dos mananciais foram criadas classes diferentes para caracteriza-las. A
Resolucdo CONAMA 357 (2005) estabelece condicdes e padrdes limites para o seu uso. Aguas
doces de classe I, por exemplo, podem ser destinadas para 0 consumo humano, com desinfeccao
ou apos tratamento simplificado. Classe 11 podem ser destinadas para 0 consumo humano, ap6s
tratamento convecional e classe 111 ap6s tratamento convencional ou avancado.

De uma forma resumida, para aguas doces de classe | devem apresentar demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) até 3 mg/L Oy, turbidez até 40 NTU e pH na faixa de 6,0 a 9,0.
Para aguas doces de classe Il a turbidez deve apresentar valores até 100 NTU e a DBO até 5
mg/L Oz (BRASIL, 2005).

A classificagdo da 4gua dos mananciais ¢ um importante direcionamento para a escolha
do tipo de tratamento o qual se deve utilizar para obter qualidade minima necessaria para o seu
uso, seja para consumo humano ou industrial. Alguns dos pardmetros mais relevantes ao

processo de clarificacdo da agua serdo descritos mais sucintamente posteriormente.
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3.1.1 Turbidez

A turbidez é uma caracteristica da dgua devido a presenca de particulas suspensas na
agua com tamanho variando desde suspensdes grosseiras aos coloides, dependendo do grau de
turbuléncia. Indica a clareza relativa da agua, atraves da medicao da quantidade de luz dispersa
pelas particulas presentes na agua. Esse resultado é quantificado em unidade de turbidez
nefelométrica (NTU). Areia, argila, lodo e microrganismos em geral, sdo os provocadores de
turbidez na agua (RICHTER E NETTO, 2015; AWWA, 2011). Dessa forma, é importante
salientar que aguas que apresentem mesmos valores de turbidez, podem conter particulas de
tamanhos diferentes, por isso deve-se ter cuidado ao comparar aguas de diferentes mananciais.

A elevada turbidez da agua pode causar depoésito de seus constituintes em linhas de
agua, equipamentos de processo, caldeiras, etc., diminuindo assim a eficiéncia dos processos e
a vida util dos equipamentos. Esse parametro tem sido bastante utilizado para avaliar a
eficiéncia de remocdo de particulas e micrébios em processos de tratamento (AWWA, 2011;
NALCO, 1985). Por isso, a turbidez é adotada como um parametro para avaliacdo da eficiéncia

dos agentes coagulantes estudados.

3.1.2 Cor

A cor da agua é produzida pela reflexdo da luz em particulas mindsculas, denominadas
coloides. Os coloides sdo particulas finamente dispersas, de origem predominantemente
organica e de dimensdo inferior a 1 um (LIBANIO, 2005). As particulas causadoras da cor s&o
provenientes de duas fontes, basicamente da decomposi¢cdo e metabolismo de matéria organica
(complexos de silica coloidal, &cidos humicos, fulvicos e himatomelanicos) e ac@es antropicas,
tais como contaminacdo por efluentes domésticos e industriais, lixiviacdo dos solos, etc. Esse
parametro é classificado em cor verdadeira e cor aparente, onde o primeiro referem-se apenas
as substancias dissolvidas e o segundo aos materiais dissolvidos e em suspensdo. Sendo assim,
a cor aparente estd relacionada com a turbidez (DI BERNARDO, 2005). Nesse trabalho
utilizaremos a cor aparente nas analises, uma vez que é a utilizada no banco de dados da
refinaria.

Devido a grande quantidade de substancias que conferem cor a a4gua, foi adotada um
padrédo de analise de medicéo desse parametro. O padrdo utilizado é baseado em solucbes de
platina e cobalto que produzem uma coloracdo marrom amarelada semelhante a das substancias

humicas (HACH, 1977 apud BRATBLY 2006, p.90). A leitura desse parametro é feita atraves
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do espectrofotdbmetro onde se compara a quantidade de luz (radiagdo eletromagnética)
absorvida pelo corpo d’agua e um padrio pré-estabelecido. Essa unidade é media em mg/L de
Pt-Co, mais conhecida como unidade Hazen.

A elevada concentracdo de substancias que conferem cor na agua pode causar diversos
problemas em processos industriais: geram espuma em caldeiras, floracdo de algas em
tubulagbes, camaras de coagulacdo, floculacdo e decantacdo, dificulta o processo de
clarificacdo devido a formacdo de flocos com baixa velocidade de sedimentacdo e baixa
densidade. As substancias que conferem cor a agua, sofrem influéncia com o pH da mesma,
sendo mais faceis de serem removidas por meio do processo de coagulagdo/floculacéo a pH
acido (DI BERNARDO, 2005; CUNHA, 2012). Diante disso, a cor aparente foi utilizada como
um dos parametros de avaliacdo do desempenho dos agentes coagulantes no processo de

clarificacdo de agua.

3.1.3 Alcalinidade

Segundo Libanio (2005) a alcalinidade das aguas naturais traduz a capacidade de
neutralizar acidos (os ions H*) ou a capacidade de minimizar variac@es significativas de pH
(tamponamento), constituindo-se principalmente de bicarbonatos (HC03), carbonatos (C03?2),
e hidréxidos (OH ™). Os carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos, apresentam-se geralmente, em
sais de magnésio e sodio. A elevada concentracdo pode provocar dep6sitos sobre superficies de
troca de calor, como em tubos de caldeiras e resfriadores podendo causar ruptura destes tubos
ou bloqueio além da concentracdo de produtos altamente corrosivos debaixo deles (NALCO,
1985).

No processo de coagulacdo, a alcalinidade € um fator importante, pois como
mencionado anteriormente, auxilia na manutencdo do pH da &gua, ou seja, auxilia mantendo a
faixa de atuacdo do agente coagulante empregado. Outra fungdo da alcalinidade é a sua reacdo
com agentes coagulantes, geralmente sais de aluminio e ferro, em especial o sulfato de aluminio
reage com a alcalinidade presente na agua, produzindo o polimero insolGvel que ira neutralizar
assim as cagas das impurezas incorporando-a a sua superficie formando flocos densos que irdo
decantar. A interacdo dos sais que conferem alcalinidade na &gua com os agentes coagulantes
sera discutida posteriormente (DI BERNARDO, 2005).

“Se a alcalinidade da dgua for baixa, a coagulacdo podera exigir a adi¢do de alcalinizante
para ajuste do pH, mas se a alcalinidade e o pH forem relativamente altos, € provavel que a

coagulag¢do com sulfato de aluminio apresente problemas.” (DI BERNARDO, 2005).
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3.1.4 Potencial hidrogenidnico

O pH da agua € um importante parametro a ser analisado no tratamento de adgua. Esse
fator tem influéncia direta na eficiéncia da coagulacdo/floculacdo das impurezas presentes na
agua. Elmaleh et al. (1996) afirmou que a depender das concentrac@es das particulas dissolvidas
na &gua, uma simples elevacdo do pH, na faixa de 9,5 a 12, de um corpo d’agua podera
promover a remocao de impurezas pela precipitacdo de substancias em especial carbonato de
calcio e hidroxido de magnésio. Dessa forma, ndo necessitaria da etapa de coagulacdo e
floculacdo, as espécies quimicas iriam cristalizar e aprisionar as particulas de impureza pelo
mecanismo de varredura, esse mecanismo sera discutido posteriormente.

Em um estudo Yan et al. (2008) demonstraram que para sais de aluminio o maior
percentual de remocao de turbidez acontece para valores de pH na faixa de 4,0 até 6,0 ou 9,0
até 10,0, a medida que para remogéo de carbono organico dissolvido (COD) a amplitude foi de
5,0 a 6,0. Para isso, foi utilizada agua bruta de origem superficial com qualidade 8,4 NTU de
turbidez, 8,32 para o pH, 156,9 mg CaCOs/L de alcalinidade e 4,80 mg/L de COD. Os ensaios
de bancada foram realizados utilizando 300 RPM (G = 172,1 s) durante 30 segundos para
misturar a amostra de um litro de agua bruta, 250 RPM (G = 134,3 s1) por 2 minutos na etapa
de mistura rapida com adicdo de agente coagulante (Coagulagio), 40 RPM (G = 11,3 s})
durante 10 minutos para etapa de mistura lenta (floculac&o), por fim 20 minutos de decantacé&o.

3.1.5 Matéria orgéanica

A matéria organica é uma mistura de compostos em Varios estagios de decomposicao.
Os compostos podem ser classificados em substancias hdmicas e ndo humicas. Essas
substancias podem ter origens diferentes: naturais, antropicas ou de reagdes no processo de
tratamento. A primeira € composta por substancias himicas, hidrocarbonetos aromaticos e
microrganismos. A eliminagdo desses compostos é importante tanto para 0 consumo humano,
pois podem acarretar doencas, quanto para uso industrial, uma vez que a ndo eliminagdo pode
gerar a proliferagcdo de microrganismos nos equipamentos, conduzindo assim reducéo na vida
uatil dos equipamentos e diminuicédo da eficiéncia de troca térmica nas torres de resfriamento e
trocadores de calor, perda de carga nas tubulacdes e proliferacdo de compostos organicos nas
membranas de osmose reversa (biofouling) (KHAYET, 2016; AMJAD, 2010; DI
BERNARDO, 2005).
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O cloro é bastante utilizado para a remogdo de matéria organica e desinfec¢do da agua.
Entretanto, aplicacdo de cloro em excesso pode gerar subprodutos devido a reacdo do cloro
livre com os compostos organicos naturais, tais como trihalometanos (THM). Ferreira Filho
(2008) em seus experimentos aplicou dosagens de cloro gasoso em duas amostras distintas de
agua: em uma aplicou na agua bruta (pré-cloragdo) antes do tratamento e na outra, foi aplicada
na agua filtrada (pds-cloragdo). O pesquisador observou que ndo houve diferencas significativas
na demanda de cloro requerida comparando os resultados das duas amostras fazendo uma pré-
cloracdo e uma pos-cloracdo. Dessa forma, a cloracdo da agua pode ser realizada na agua bruta,
ou na agua apds o processo de coagulacao/floculacdo sem que haja diferencas significativas na
quantidade de cloro utilizada.

Diante disso, partindo da premissa de Ferreira Filho (2008), os ensaios de bancada
utilizados nesse trabalho foram realizados sem adicéo de cloro. Dessa forma, a agua clarificada
apos os ensaios de bancada poderia receber dosagem de cloro com finalidade de desinfeccéao
ou de eliminacdo de matéria organica sem que houvesse grandes mudancas significativas em

sua dosagem requerida antes do processo de tratamento.

3.2 PRINCIPIOS DO PROCESSO DE CLARIFICACAO DA AGUA

A coagulacdo e a floculagdo sdo processos fisico-quimicos de interacdo entre as
impurezas presentes na agua e os produtos quimicos utilizados para remové-las. Basicamente
ocorre a neutralizacdo de cargas entre 0s compostos, 0 que permitira a aglomeracdo entre as
substancias gerando assim, um corpo mais denso, que por sua vez ira decantar mais
rapidamente. Existem muitos processos de separacdo solido-liquido. Industrialmente, o mais
utilizado para remover suspensdes, coloides e sélidos dissolvidos € a coagulacdo/floculacao.
Para isso, ha de uma gama de substancias organicas e inorganicas que podem ser utilizadas
individualmente ou em conjunto, tanto como agentes coagulantes quanto como auxiliares de

coagulacao.

3.2.1 Impurezas presentes na agua e suas propriedades

Conforme citado previamente, as impurezas presentes na agua Sdo compostas de
particulas coloidais, sais dissolvidos, espécies quimicas organicas e microrganismos. Em geral,
as duas espécies que conferem os parametros de cor, turbidez e matéria organica na agua sao

as argilas e as substancias humicas. Essas espécies possuem carga superficial negativa, o que
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as impedem de se aglomerarem, formando corpos maiores e mais densos, que seriam removidos
facilmente por sedimentagéo, flotagéo ou filtracdo (AWWA, 2011; DI BERNARDO, 2005).

Os principais constituintes das argilas sdo os silicatos hidratados de metais,
principalmente alcalinos, alcalinos terrosos, aluminio e ferro, que apresentam morfologia de
laminas sobrepostas formando uma estrutura de cristal, conforme ilustrado na figura 1
(DIBERNARDO, 2005).

FIGURA 1 - Estrutura da argila.

Laminas que formam

Superficies externas as particulas de argila Mg++ Na+ -
Ca++ H+
K+ Ca++
H+ - -
Superficie interna
entre as ldminas Hg+ Hg+ H+ K+

FONTE: Di Bernardo (2005).

A maioria das particulas coloidais apresentam carga superficial negativa devido as
interacbes entre a agua e outras substancias dissolvidas na agua. A maioria dos coloides
apresentam carga superficial liquida negativa devido, principalmente, aos seguintes
mecanismos:

e Imperfei¢bes na estrutura ou substituicao isomorfica. Essas imperfeicdes sao
devido a substituicdo de &tomos na estrutura cristalina por atomos com valéncias
diferentes. A argila, por exemplo, apresenta uma estrutura cristalina de camadas
de silica (SiO). Durante a sua formagédo se um ion de aluminio (Al*3), ferro
(Fe™3) ou magnésio (Mg *?) substituir um ion de Si**, havera uma carga liquida
negativa na estrutura;

e lonizacdo de grupos funcionais. As particulas podem apresentar grupos
funcionais que ionizem ao reagirem com a agua. Por exemplo, particulas de
6xidos minerais que possuem grupamento hidroxilico e bioldgicas que possuam
grupos carboxilicos e amino. Esses grupos, em contanto com a agua podem doar
ou receber prétons (H™), dependendo, principalmente, do pH da 4gua. Em geral,
para pH &cido, as particulas adquirem carga positiva, a medida que para pH

alcalino predominam cargas negativas;
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e Adsorcao de espécies ibnicas ou polimeros. Substancias que adsorvem na
superficie dos coloides, ionizam devido a presenca de grupos funcionais, como
descrito anteriormente, ao reagirem com a agua (AWWA, 2011; AMJAD,
2010).

Devido as cargas negativas presentes nas superficies dos coloides e do movimento
Browniano, ha formacao de uma camada composta pelas cargas superficiais e os ions de cargas
opostas presentes na agua adsorvidos na particula, denominada Dupla Camada Elétrica (DCE).
Essa por sua vez, é composta pela Camada Compacta (CC), regido onde ha a interacdo sélido-
liquido, onde os ions positivos presentes na dgua sdo atraidos pela carga superficial negativa
dos coloides, e a Camada Difusa (CD), regido onde os ions de cargas opostas adsorvidos nos
coloides atraem ions de cargas negativas. Dessa forma, ha uma grande concentracdo de cations
préximos a superficie do coloide, formando a Camada de Stern (EDZWALD, 2010; DI
BERNARDO, 2005).

Os coloides ao se aproximarem sofrem acéo de dois tipos de forcas: eletrostatica e van
der Waals. Quando dois coloides de cargas semelhantes se aproximam, hd uma repulsdo devido
as cargas presentes na CD. As forcas de van der Waals promovem efeito contrario, gerando
atracdo entre as espécies. Entretanto, as forcas repulsivas possuem uma magnitude superior as
atrativas, o que impede as particulas de se agruparem (EDZWALD, 2010; DI BERNARDO,
2005).

3.2.2 Mecanismo de coagulacéo/floculacao

O desafio da coagulacdo é neutralizar as cargas dos coloides, de forma que as forcas
ibnicas de repulsdo entre eles seja minimizada. Assim, poderdo se aglomerar devido as forcas
de atracdo de van der Waals. A coagulacdo ocorre devido a acdo conjunta ou individual de
quatro mecanismos: compressdo da dupla camada elétrica, adsor¢éo e neutralizacéo, varredura
e adsorcao e formacéo de pontes (EDZWALD, 2010; AMJAD, 2010; DI BERNARDO, 2005).

A adicdo de um eletrolito indiferente, substancias as quais ndo alteram o pH de uma
solucdo devido o aumento de sua concentragdo, ird produzir cations e anions na agua. Dessa
forma, os ions de cargas opostas aos coloides serdo atraidos e os ions de cargas iguais, repelidos.
Esse aumento na quantidade de ions na 4gua, provoca um aumento na quantidade de cargas na
camada difusa, que, para se manter neutra, diminui a sua espessura, provocando assim a

predominancia das forcas de van der Waals sobre as particulas. Esse fenémeno ficou conhecido
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como compressao da dupla camada elétrica. Quanto maior a carga do céation, menor quantidade
dessa particula serd requerida para a coagulagdo (EDZWALD, 2010; AMJAD, 2010; DI
BERNARDO, 2005).

A adsorcdo é a adicdo de um eletrolito de carga positiva, o qual ndo possua forte
interacdo com a agua, que se adsorve na superficie dos coloides. A adigdo excessiva desses
compostos pode gerar o fendmeno de reversdo das cargas, que ird modificar a carga superficial
dos coloides tornando-os eletricamente positivos. A adsorcao ¢ bastante utilizada para sistemas
de filtracdo direta, pois a simples adsorcdo-neutralizacdo de carga ja permite a retirada das
particulas pelo meio granular. O mecanismo de adsorcdo por pontes implica na adi¢do de
polimeros de grande cadeia molecular que irdo servir de ponte entre a superficie dos coloides e
as outras particulas (AWWA, 2011; DIBERNARDO, 2005).

Alguns agentes coagulantes tais como sais de aluminio e ferro, a depender da quantidade
adicionada a &gua e o pH, podem formar substancias insoltveis, de elevada carga positiva, que
irdo aglomerar-se junto aos coloides formando particulas maiores (flocos), mais densas e de
facil remocao por sedimentacdo ou flotacdo. Ao aplicar grandes quantidades de agente
coagulante na &gua, serdo gerados hidroxidos insollveis que ao precipitarem irdo capturar 0s
coloides formando os flocos. Esse mecanismo é conhecido como varredura, sendo bastante
utilizado nas estagdes de tratamento de agua convencionais. Possui as etapas de coagulacao,
floculacdo, sedimentacdo e filtragdo, pois geram flocos de maior tamanho e apresentam
sedimentacdo relativamente alta comparado com os flocos gerados pelos outros mecanismos de
coagulacao/floculacdo (AMJAD, 2010; DIBERNARDO, 2005).

N&o existe um mecanismo ou um conjunto de mecanismos ideal. E necessario fazer uma
analise dos parametros fisico-quimicos do corpo d’agua que deseja tratar e realizar ensaios de
bancada para identificar quais os melhores agentes coagulantes e mecanismos de remocdo de
impurezas.

O processo de floculagdo se da logo apds a coagulacdo das particulas de impurezas,
onde ha aglomeracdo dessas particulas formando corpos maiores e mais densos, que serao
facilmente separados da &gua por sedimentacdo e filtracdo. Em geral, uma grande quantidade
de particulas pequenas (coloides neutralizados) é transformada em pequena quantidade de
particulas maiores (flocos) (AWWA, 2011).
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3.2.3 Gradiente de velocidade e tempo de detengéo

Para que haja uma boa eficiéncia na remocao de substancias coloidais, a formacédo de
flocos densos é de suma importancia, pois irdo promover uma separacdo mais rapida entre as
particulas sélidas e o corpo liquido. Caracterizar a estrutura do floco é indispensével para se
obter melhores rendimentos dos processos de separacdo sélido-liquido, pois € o resultado dos
mecanismos fisico-quimicos envolvidos no processo de floculacdo (FRANCESCHI et al.,
1990).

As forgas cisalhantes presentes na massa liquida irdo promover a formagéo e agregacdo
dos flocos. Entretanto, a depender do gradiente de velocidade (intensidade de agitacdo do
fluido) e do tempo em que os flocos estdo sendo submetidos a essa agitacao, os flocos gerados
podem sofrer ruptura. Flocos que sofrem a acdo das forgas cisalhantes por mais tempo, apos a
sua ruptura, apresentam menor capacidade de alcangar o tamanho semelhante ao inicial
(BARTIKI e DE JULIO, 2014).

Bubakova e Pivokonsky (2012) e Zhan et al. (2011) mostraram através de experimentos
gue quanto maior o gradiente de velocidade (intensidade de agitacdo do fluido) menores serdo
as dimensoes dos flocos gerados.

Quanto maior o floco formado, mais propenso a quebra sera, porém, flocos menores
podem apresentar maiores dificuldade em serem removidos. Flocos grandes se quebram
facilmente em elevadas turbuléncias, pois eles sdo mais frageis. Por isso, flocos menores e mais
compactados sao geralmente mais resistentes. Sendo assim, o gradiente de velocidade aplicado
ao corpo d’agua ¢ um fator de extrema importancia para ser analisado e controlado (BOLLER
e BLASER, 1998; JARVIS et al., 2005, SHARP et al., 2006).

O tempo em que a massa de agua permanece em cada etapa do processo de clarificacdo
é de extrema importancia no tratamento. Unidades mal dimensionadas podem ocasionar pouco
tempo para homogeneizagdo do corpo d’agua com os produtos quimicos na etapa de
coagulacdo. Outra implicacdo negativa € o tempo em que os flocos formados na etapa de
floculacédo sofrem acéo de forgas cisalhantes podendo ocorrer a ruptura do mesmo. Bartiko e
De Julio (2015) em seus experimentos observaram o comportamento dos flocos, durante o
processo de floculagcdo promovendo diferentes gradientes de velocidade e tempos de detencao,
utilizando o sulfato de aluminio como agente coagulante. Dessa forma, constatou que uma vez
rompido, o floco ndo apresenta capacidade de voltar ao tamanho observado antes da ruptura. A
figura 2 ilustra o resultado obtido para o gradiente de velocidade 543 s e tempos de quebra de

5, 60 e 300s. O indice de floculacéo (IF) é uma indicag@o do tamanho do floco em determinada
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suspensdo. Quanto maior é o valor correspondente do IF, maior serd o tamanho do floco
formado (BARTIKO E DE JULIO, p.78, 2015 apud GREGORY E CHUNG, 1995).

FIGURA 2 — indice de floculagio em func&o do tempo
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FONTE: Bartiko e de Julio (2015)

3.3 AGENTES COAGULANTES E AUXILIARES ESTUDADOS

Nesse topico sera discutido um pouco sobre os agentes coagulantes estudados no
trabalho. O sulfato de aluminio foi escolhido por ser o produto aplicado na unidade em questao
e o Tanfloc devido ao seu grande emprego em trabalho cientificos e eficiéncia comprovada.
Além disso, o Tanfloc ndo gera residual de aluminio na agua tratada o que o torna um agente

coagulante bastante atrativo.

3.3.1 Sulfato de aluminio

Segundo Santos Filho (1985) existem inumeros agentes coagulantes que podem ser
utilizados para neutralizar as cargas, porém os mais utilizados séo sulfato de aluminio
(Al,(S50,)5), sulfato ferroso (FeS0,), Cloreto férrico (FeCl3), Tanfloc (coagulante organico a
base do tanino), Policloreto de Aluminio (PAC), entre outros.

Dentre os agentes coagulantes citados, o sulfato de aluminio é o mais utilizado nas ETAS
do mundo (LEE, 2014).
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O sulfato de aluminio reage com a alcalinidade natural ou adicionada a agua, produzindo
o0 polimero insolavel hidréxido de aluminio que possui carga positiva, neutralizando assim as
cagas das impurezas incorporando-a a sua superficie formando flocos densos que irdo decantar.
As reacdes do sulfato de aluminio com a alcalinidade natural e adicionada podem ser
observadas abaixo:
1. Reagdo com a alcalinidade natural
Al,(50,)3.18H,0 + 2Ca(HCO3), — 2Al(0OH); + 3CaS0, + 6C0, + 18H,0

2. Reacdo com a alcalinidade adicionada (Carbonato de s6dio)
Al,(50,)5 + 3Na,CO5 + 4H,0 - 2AlI(OH); + 3Na,S0, + 3C0, + H,0

3. Reacdo com a alcalinidade adicionada (Cal Hidratada)
Al,(50,); + 3Ca(0OH), + 4H,0 — 2A1(0OH)3 + 3CaSO0,

A relacdo estequiométrica das reagdes citadas acima fornecem as relagdes de
alcalinizante para cada 10 mg/L de sulfato de aluminio. Dessa forma, s&o necessarios 3,69 mg/L
de Ca(OH),, 4,8 mg/L de Na,CO04, ou5 mg/L de CaCO5 (que em contato com a agua ira reagir
em forma de Ca(HCO3),) (CUNHA, 1990; DI BERNARDO, 2005).

Para o mecanismo de varredura a adicdo de sulfato de aluminio na 4gua podera gerar
uma grande quantidade de espécies soluveis hidrolisadas ou insoltveis (AlL(OH)j3). As
substancias que serdo formadas dependem da dosagem do coagulante e do pH da agua.
Pequenas dosagens, geralmente inferiores a 30 mg/L, irdo formar substancias sollveis que irdo
formar pequenos flocos juntos aos coloides, a medida que elevadas dosagens irdo acarretar na
formacdo de AI(OH )5 que irdo gerar flocos grandes. O sulfato de aluminio possui uma faixa de
atuacdo para o pH de 4,5 a 9,0, o0 que confere ao agente coagulante uma vasta amplitude de

atuacdo. A figura 3 ilustra os mecanismos discutidos acima (DI BERNARDO, 2005).
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FIGURA 3 — Mecanismo de coagulacdo para o sulfato de aluminio
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O sulfato de aluminio é um agente coagulante bastante eficiente no tratamento de agua,
para a maioria dos processos que envolvam o mecanismo de coagulacdo/floculacdo. Ferrari
(2012) aplicou o coagulante para o tratamento de &gua superficial de rio para os periodos de
sazonalidade diferentes: chuvoso, caracterizado com 102 NTU de turbidez, 846 Hazen de cor
aparente, 6,9 o pH, e seca, caracterizado com 20 NTU de turbidez, 226 Hazen para cor e pH
6,43. O autor construiu diagramas de coagulacdo, para obter a melhor relacdo entre pH de
coagulacdo, dosagem de sulfato de aluminio e remocao de turbidez. Para ambas as amostras de
agua obteve resultados de turbidez abaixo de 3 NTU, que é o valor maximo para que as carreiras
de filtracdo aumentem a sua duracdo. As dosagens 6timas para o sulfato de aluminio obtidos
para foram 45 mg/L para a 4gua oriunda do periodo chuvoso e 30 mg/L para o periodo de
estiagem, com adigdo de polimero auxiliar de coagulacdo catidnico da ordem de 0,6 mg/L para
a primeira e 0,2 mg/L para a segunda, sem ajuste de pH. Foram utilizados o gradiente de
velocidade 1000 s durante 10 segundos na etapa de mistura rapida e 30 s por 20 minutos na
etapa de floculagéo para a realizacdo dos ensaios de bancada. Dessa forma, dosagens diferentes
de produtos quimicos sio requeridas para variacdes sazonais da mesma fonte de &gua bruta. E

importante fazer o acompanhamento dessas possiveis mudancas na qualidade da agua.
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3.3.2 Tanfloc

Coagulantes organicos vem se tornando uma alternativa aos coagulantes inorganicos,
geralmente de aluminio e ferro, pois 0s mesmos sdo biodegradaveis e ndo geram residuais de
metais na agua tratada. A fabricacdo de coagulante organico a base do tanino vem sendo objeto
de estudo de pesquisas sobre a eficiéncia na remoc¢do impurezas presentes na dgua. O Tanfloc
é 0 agente coagulante organico mais utilizado em processos de coagulacao/floculagéo, tem
gerado excelentes resultados na remocdo de substancias que conferem turbidez e cor a agua
(ROLA et. al., 2016; SANCHEZ-MARTIN et. al., 2010; BELTRAN HEREDIA e MARTIN,
2009). As principais vantagens da utilizacdo do Tanfloc como agente coagulante séo:

e Substancia biodegradavel;

e Nd&o conferem residual de aluminio ou ferro na agua;
e A sua producdo gera pouco residuo;

e Ampla faixa de pH de atuacéo;

e Eficiéncia comprovada;

e Nao consome alcalinidade da &gua.

A matéria prima do Tanfloc, o tanino, é uma substancia quimica composta por varios
anéis aromaticos com alta solubilidade em &gua e massa molar da ordem de 500 a milhares
g/mol. O tanino pode ser extraido de diversas arvores, tais como Acasia mearrnsii de wild,
Schinopsis balancae, e Castania sativa. O tanino pode apresentar varias formas estruturais
moleculares diferentes, devido a isso, a sua estrutura quimica € de dificil precisdo (HAMEED
et. al., 2016). O grupo funcional do coagulante é o tanato quaternario de aménio (TANAC,
2017). A figura 4 representa a sua provavel estrutura. A empresa TANAC S.A., maior
fabricante do agente coagulante Tanfloc no Brasil, dispdem de mais de 30 mil hectares de
cultivo da acécia negra (TANAC, 2017), conferindo assim uma grande oferta de matéria prima
para producdo em grande escala desse produto. Na extracdo do tanino, cerca de 20 a 30% da
casca, é para a producdo do coagulante, uma parte do residual da casca é destinado para
compostagem e outra para ser utilizada como fonte de energia para producdo de vapor na
prépria fabrica (MANGRICH et. al., 2014). Sendo assim, o coagulante organico possui um
ciclo completo de sua utilizagdo, gerando pouco residuo em sua fabricagdo e um produto

bastante eficiente.
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FIGURA 4 — Estrutura provavel do Tanfloc

FONTE: Sanchez-Martin (2010)

O Tanfloc vem sendo bastante utilizado nos processos de tratamento de dgua e efluentes
em geral, seja por ser um agente coagulante de eficiéncia comprovada, seja pela sua producao
gerar poucos residuos devido ao aproveitamento maximo dos residuos no processo de
fabricacdo do coagulante (MANGRICH et. al, 2014). Recentemente Hameed et. al. (2016),
utilizou o agente coagulante Tanfloc, na clarificacdo de agua e obteve uma eficiéncia na ordem
de 95% de remocdo de turbidez de agua bruta com 76 NTU e 90 % para agua bruta com 46
NTU, utilizando dosagem de 35 mg/L para ambas as amostras e um pH 7,2 e 7,87,
respectivamente. O Tanfloc é um coagulante/floculante que ndo causa alteragdes significativas
no pH da &agua, pois ndo consume alcalinidade. A sua faixa de atuacdo de pH é,
aproximadamente, de 4 a 8 (RADER, 2009).

Em outro trabalho Rader (2009) observou que os flocos formados ao utilizar coagulantes
organicos a base de tanino apresenta a morfologia irregular, o que conferem aos mesmos uma
maior superficie de contato comparado com flocos produzidos utilizando-se outros coagulantes
que de geram flocos regulares (esféricos). Essa morfologia confere uma maior eficiéncia quanto
a agregacéo de pequenos flocos, gerando assim um corpo mais denso, o que facilita o processo
de separacdo solido-liquido. Diante das informacdes apresentadas e discutidas anteriormente, é
possivel fazer um comparativo entre 0s agentes coagulantes organicos e inorganicos para uma
melhor avaliacdo das vantagens de desvantagens de cada produto. Em relacéo ao Tanfloc e ao
Sulfato de aluminio, podemos inferir que:

e O Tanfloc e o Sulfato de aluminio promovem resultados semelhantes quanto ao
percentual de remocéo de turbidez no processo de coagulacédo/floculacdo da
agua;

e O Tanfloc apresenta uma faixa de atuacdo do pH de 4,0 a 8,0, a medida que o
Sulfato de aluminio apresenta uma faixa de atuacéo de 4,0 a 9,0;
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3.3.3 Polimeros auxiliares de coagulacao/floculacéo

Os polimeros sdo substancias sintéticas ou naturais de grande peso molecular que
auxiliam no processo de coagulacdo, floculacdo ou filtracdo. Podem ser classificados em
catidnicos, anidnicos, ndo iénicos e anfoliticos. Sendo o catidnico composto por sitos ionizaveis
positivamente, o anidnico negativamente, o anfolitico contém ambos os sitos e nao iénico ndo
apresenta sitos ionizaveis. Por conta da carga idnica que contém os polieletrélitos, seu
comportamento depende muito do pH do meio em que se opera. Polimeros catiénicos sao mais
eficientes em pH &cido, a medida que os anidnicos, atuam em pH alcalino, devido ao equilibrio
quimico da quantidade dos ions hidronio (HzO") e hidroxila (OH") fazendo com que os
polimeros catiénicos se convertam em ndo-iénicos em pH elevado e o aniénico em ndo-ibnico
em pH baixo, a medida que os ndo-iénicos possuem uma amplitude de atuacdo maior (NALCO,
1985).

Os polimeros auxiliares de coagulacdo, de uma forma geral, atuam adsorvendo as
pequenas particulas geradas pela coagulacdo dos coloides formando compostos maiores e mais
densos, que por sua vez, decantam mais rapidamente e sdo mais facilmente separados nos filtros
(NALCO, 1985).

A aplicacdo de polimero auxiliar junto com um agente coagulante poderd promover uma
coagulacao/floculagdo mais eficiente. Em ensaios de bancada Guo et. al (2015) utilizou o
polimero catiébnico como auxiliar do agente coagulante sulfato de aluminio, obtendo um maior
percentual de remocéo de turbidez. O pesquisador utilizou uma amostra de agua com turbidez
14,5a 15,5 NTU e pH na faixa de 8,18 a 8,45. Foram utilizadas dosagens de sulfato de aluminio
de 2 a 12 mg/L variando em uma unidade. Para cada dosagem de agente coagulante foram
testadas dosagens de polimero auxiliar na faixa de 0,0 a 1,0 mg/L, variando em 0,2. Foi
observado que os flocos formados aumentaram o seu tamanho e a densidade consideravelmente
quando comparado a utilizacdo do sulfato de aluminio e a utilizacdo do agente coagulante em
conjunto com o polimero auxiliar. Comprovando assim a eficiéncia desse auxiliar de
coagulacéo.

As ETAs vem utilizando o polimero auxiliar, pois 0 seu uso junto ao agente coagulante,
torna o processo mais eficiente utilizando menor quantidade de produtos, principalmente para
0s cationicos, ja que as cargas positivas presentes em sua superficie ajudam a neutralizagao das
cargas dos coloides. (AWWA, 2011).

Os polimeros interagem com as particulas de impureza por meio de adsorgao,

promovendo a neutralizacdo de cargas caso seja um eletrélito, ou simplesmente formando um
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corpo maior. Em seguida, esses novos corpos interagem entre si, formando corpos maiores
denominados flocos (NALCO, 1985).

3.4 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

O planejamento de experimentos (DOE — design of experiments) é uma técnica
matematica que tem sido utilizada em inUmeras pesquisas de cunho experimental, pois na
grande maioria dos processos, sejam eles quimicos ou fisicos, as variaveis raramente Sao
independentes entre si, ou seja, a combinacao de duas ou mais varidveis afeta o resultado final
do processo, ao passo que alterar uma variavel por vez reproduziria apenas o efeito individual
de cada fator na variavel resposta (ANDERSON, 2010).

A razdo principal da utilizacdo do planejamento de experimentos € alcancar um
determinado objetivo para 0 minimo de custo experimental (ANDERSON, 2010). Um
planejamento de experimentos eficiente nos fornece muita informagdo com pouco trabalho
(MAC BERTHOUEX, 2002). Segundo Montgomery (2011), “Através do uso de experimentos
planejados, os engenheiros podem determinar que subconjunto de varidveis tem maior
influéncia no desempenho do processo”.

Cada planejamento de experimento deve ser concebido para um objetivo. Alguns dos
propositos para utilizar o DOE podem ser observados a seguir:

e Otimizar processo;

e Identificar quais varidveis exercem maior grau de influéncia em um determinado
Processo;

e Estimar a probabilidade de um componente funcionar adequadamente sobre
determinado stress;

e Maximizar a robustez de uma formulacdo quimica;

e Determinagdo de um novo medicamento;

e Determinacdo de um novo tratamento médico (ANDERSON, 2010).

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos que foram realizados utilizando a técnica

DOE como ferramenta matematica em aplicacdes de tratamento de agua.
e Clark e Stephenson (1999) utilizaram o planejamento de experimentos para
selecionar os fatores mais relevantes para modelagem de um ensaio jar test

(ensaio de bancada simulando o processo de coagulagédo/floculacdo) com foco
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na remoc¢do de fésforo em lodo ativado, a partir dos fatores: pH, agitacdo da
amostra, tipo de substancia quimica para o tratamento, dosagem do quimico, tipo
de solucdo de lodo ativado, tempo de coleta da solucdo de lodo e duracdo da
mistura do lodo com a substancia quimica;

Vanloot et al. (2007) aplicaram o DOE para otimizar o processo de extracdo em
fase solida do aluminio residual, pds coagulacdo com sulfato de aluminio, em
agua clarificada, variando a taxa de fluxo de cloragcdo da amostra, quantidade de
metal dosado, concentracdo e volume de &cido cloridrico usado para eluicéo de
aluminio;

Heiderscheidt et al. (2015) estudou a influéncia da qualidade da &gua sobre o
tratamento quimico, utilizando os parametros carbono organico dissolvido
(COD), solidos suspensos, pH inicial da &gua e dosagem de sulfeto férrico como
agente coagulante, chegando a conclusdo que a concentracdo de COD e o efeito
da interacéo entre ele e a dosagem de agente coagulante séo os fatores que mais
influenciam no processo de tratamento da agua;

Jiang et al. (2017) investigaram o impacto substancias geradas pela degradacao
anaerobica de acidos graxos através do verificacao da influéncia da concentracao
de Co, Ni, Mo, Se, Fee W,

Khayet et al. (2011) utilizou DOE para otimizar a remocao de substancias que
conferem cor a agua oriundas do couro utilizando sulfato de aluminio como agente
coagulante, variando a temperatura e o pH de coagulagdo através de ensaios de

bancada simulando os processos de coagulacao, floculacdo e sedimentacéo.

A escolha das variaveis controladas ou independentes (fatores) € muito importante na

construcdo do planejamento. O planejamento, também conhecido como design, é um conjunto

com todas as combinacdes de experimentos 0s quais devem ser realizados. Para a construcao

de um design eficiente, é importante conhecer profundamente o processo, e ter ciéncia de quais

fatores influénciam no resultado (variavel resposta). O diagrama espinha de peixe e

brainstorming séo duas técnicas bastante utilizadas para selecionar as variaveis, essas técnicas

ndo serdo abordadas nesse trabalho. Algumas vezes, os fatores sdo escolhidos levando em

consideracdo a facilidade de coleta de informac&o, o custo e o tempo. O design é apenas um

escopo dos experimentos, por isso, esta susceptivel ao erro experimental e ao erro sistematico,

onde o primeiro corresponde a fatores imprevisiveis ou de dificil controle, tais como

35



temperatura, presséo, etc., o segundo refere-se a realizacdo do experimento em si, seja pela
metodologia utilizada, equipamento defeituoso ou mal calibrado, etc (MONTGOMERY, 2011;
ANDERSON, 2010).

Realizar os experimentos em blocos, ou seja, dividir o design em grupos menores, €
uma alternativa para verificacdo da influéncia das variaveis externas como: temperatura,
pressdo, tempo de preparo e armazenamento de amostra, etc., que ndo fazem parte dos fatores
escolhidos, mas que de forma indireta afetam a variavel resposta. A blocagem, é uma forma de
realizar os experimentos planejados sob condicdes diferentes, de forma a tornar a influéncia
externa aleatoria (ANDERSON, 2010).

Repetir os experimentos é uma outra forma de verificar e validar os resultados obtidos.
A repetitividade pode ser obtida de trés formas: repetir os experimentos de forma similar ou
repeti-los de forma aleatéria. A repeticdo dos fornece uma estimativa do erro aleatdrio do
experimento. A influéncia do erro no efeito de um determinado fator é estimada através do
calculo do erro padréo dessa variavel. Quanto maior a quantidade de execugdes do experimento,
maior a precisdo, que por sua vez leva a maior probabilidade de detectar pequenas diferencas
entre os resultados (ANDERSON, 2010; MAC BERTHOUEX, 2002).

3.4.1 Planejamento Fatorial 2%

O design fatorial completo e fatorial fracionario sdo os mais aplicados quando deseja-
se estudar duas ou mais variaveis independentes. Os fatores sdo variados simultaneamente, de
modo a obter informacgdes sobre o grau influéncia individuais das varidveis independentes
(efeito principal) e as interacBes entre elas na variavel resposta. O planejamento fatorial
completo consiste na realizagcdo de todos os experimentos planejados, a medida que no
fracionario sdo realizados apenas uma parte dos experimentos. Supondo que haja um
determinado processo que possua quatro fatores, onde deseja-se varia-los em nivel alto e nivel
baixo, nesse caso, seriam necessarios dois experimentos para cada fator, o que totalizaria em2*
experimentos. J& o planejamento fatorial fracionario € utilizado quando existe uma grande
quantidade de combinagBes possiveis, decorrentes de muitas varidveis, muitas condi¢des por
variavel ou por ambas. Dessa forma, € inviavel, em termos praticos, a realizacdo de todas as
combinagOes, por isso, é realizada apenas uma fracdo especialmente selecionada do
planejamento (MONTGOMERY, 2011; ANDERSON, 2010). O planejamento fracionario
ainda é utilizado quando se deseja obter informag6es acerca dos efeitos principais ou interacées

de ordens baixas.
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Para a selecdo de uma fragdo do planejamento € utilizada a técnica do confundimento,
onde um experimento fatorial completo é organizado em blocos, no qual o tamanho do bloco é
menor do que a quantidade de combinac6es do design completo. Dessa forma, as informacdes
sobre certos efeitos, geralmente de interacbes de maior ordem, sejam indistinguiveis ou
confundidas com o bloco (ANDERSON, 2010).

A sele¢do dos experimentos a serem realizados em um planejamento fatorial fracionario
depende da informac&o que se deseja obter com o experimento. A depender do grau de interacéo
desejado entre os fatores, um tipo de resolucédo é selecionado. A seguir, as definicbes dessas
resolucoes:

e Resolucdo V: estima-se o impacto independente de todos os efeitos principais e
interagOes de dois fatores, mas assume-se que as interacdes de ordem superior
sejam insignificantes. Os efeitos principais sdo confundidos com interagdes de
quatro variaveis e os efeitos de interacdo de duas varidveis sdo confundidos com
efeitos de interacdo de trés variaveis;

e Resolucdo IV: quando o foco do planejamento fatorial for as variaveis que tém
0 maior impacto (sobre a regido experimental especificada), a resolucdo 1V
fornece informacao dos efeitos principais e apenas as interacoes de trés ou mais
fatores. Os efeitos principais sdo confudidos com os efeitos de interacdo de trés
variaveis e os efeitos de interacdo de duas variaveis sdo confundidos entre si;

e Resolucéo Il1: o foco principal sdo os efeitos principais. Os efeitos principais

sdo confundidos com os efeitos interacfes de duas variaveis.

De forma geral, as resolugdes Il e IV s&o utilizadas em experimentos de selecéo de
fatores. Um planejamento de resolucgéo IV fornece boas informagdes sobre os efeitos principais
e fornecera alguma informacdo sobre as interacbes de segunda ordem. A medida que a
resolucdo V ira proporcionar boas informacdes dos efeitos principais de interacfes de segunda
ordem. (MONTGOMERY, 2011; ANDERSON, 2010). A figura 5 é uma representacdo das
resolucdes levando em consideracdo a quantidade de fatores.
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FIGURA 5 — Tabela de resolucéo do planejamento de experimentos

Factors

Runs

8
16
32

64
128

FONTE: Aguiar Filho (2017).

Ao aplicarmos o planejamento fatorial com dois niveis, estamos supondo a linearidade
nos efeitos dos fatores, o que podera gerar erros ao resultado final. Entretanto, o0 método de
Ponto Central, permite adicionar um experimento utilizando os valores médios dos niveis dos
fatores, ao design de experimentos, o que indicard o afastamento da linearidade dos fatores
(MONTGOMERY, 2011).

3.4.2 Andlise estatistica

A andlise estatistica consiste na estimativa dos efeitos dos fatores, ou seja, 0 grau de
influéncia das variaveis independentes exercem sobre a varidvel dependente, e técnicas para
verificagdo da significancia dos efeitos dos fatores sobre a variavel resposta. Os métodos
abordados serdo: analise do erro-padrédo estimado, modelagem através de regressdo e analise de
gréafico de probabilidade normal (MAC BERTHOUEX, 2002).

Para um planejamento fatorial 2%, onde k é a quantidade de fatores, o efeito principal
de um fator pode ser calculado pela diferenca entre a resposta média no nivel alto e a resposta
média no nivel baixo. Esse parametro mede a variacdo média na variavel resposta causada pela
mudanca quantitativa e/ou qualitativa do nivel baixo para o nivel alto para determinado fator.
Caso o efeito principal resulte em um valor positivo, a variacdo no fator do nivel baixo para o
nivel alto ira provoca um aumento na variavel resposta proporcional a grandeza desse efeito. A
equacdo (1) descreve o célculo do efeito principal para um fator, onde Xaito € Xnaixo referéncia
aos valores de nivel alto e baixo para a varidvel independente, respectivamente e n é a

quantidade de dados coletados para cada nivel.

nx Xy
Efeito Principaly = 21 nalto — 21 imxo (D
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A tabela 4 representa o design para um planejamento fatorial completo 23, para os
fatores A, B e C. E possivel verificar que no planejamento fatorial completo todas as
possibilidades de variacfes nos niveis dos fatores serdo analisadas. A interacdo entre os fatores

corresponde a analise de sinal dos niveis dos fatores individualmente.

TABELA 4 - Planejamento fatorial completo 23

Fator Fator Fator Interacdo Interacdo Interacdo Interacdo Variavel
Experimento

A B C AB AC BC ABC Resposta
1 - - - + + + - Y1
2 + - - - - + + Vs
3 - + - - + - + V3
4 + + - + - - - Va
5 - - + + - - + Vs
6 + - + - + - - Ve
7 - + + - - + - Vo
8 + + + + + + + Vg

FONTE: Autor (2017).

Para o exemplo ilustrado na tabela 1, o calculo do efeito principal do fator A, segundo

a equacdo (1) pode ser visto na equacéo (2).

Y2t YatYe+ Vs Yitys+¥s+yy
4 4

Efeito Principal, =

(2)

Para alguns experimentos, a diferenca na variavel resposta entre os niveis de um fator
ndo é a mesma para todos os niveis dos outros fatores. Se esse fendmeno acontecer, é possivel
inferir que h& interacdo entre as variaveis independentes analisadas. A interacdo entre os fatores
ndo é a medida dos efeitos de dois ou mais fatores, e sim uma indicacdo de antagonismo ou
sinergismo entre dois fatores. O efeito ndo € a soma dos efeitos principais individuais dos
fatores, mas sim a diferenca média entre o efeito de um fator A no nivel alto do fator B e 0
efeito do fator A no nivel baixo do fator B. O calculo do efeito de interacdo entre as variaveis
é feito atraveés da diferenca nas médias da diagonal do design, o que representa a metade da

diferenca entre os efeitos do fator nos dois niveis. Em alguns casos, quando a interacao entre

39



as variaveis é grande, os efeitos principais correspondentes podem ter pouca influéncia na
variavel resposta (MONTGOMERY, 2011; MAC BERTHOUEX, 2002). Para o exemplo
ilustrado na tabela 1, o calculo do efeitode interacdo dos fatores A e B, segundo a equacéo (1)

pode ser observado na equacao (3).

+y,+ys + +ys+ Ve +
EfeitodeIntera(;;?loAB=y1 y44y5 Yo _ Y2 y34y6 Y7 3)

E importante observar que o Ponto Central adicionado ao experimento néo influenciara
no célculo do enfeito principal dos fatores, pois o valor utilizado para execucdo desse
experimento nao representa os niveis alto e baixo para o fator.

E possivel verificar graficamente se um determinado experimento fatorial apresenta
interacdo ou ndo entre os fatores estudados. As tabelas 5 e 6 representam experimentos fatoriais

com dois fatores sem interacdo e com interacdo entre as variaveis, respectivamente.

TABELA 5 — Planejamento fatorial completo 22 sem interagdo entre os fatores

_ B Variavel
Experimento Fator A Fator B Interacao AB
resposta
1 + + + 40
2 + - - 30
3 - + - 20
4 - - + 10
FONTE: Montegomery (2011).
TABELA 6 — Planejamento fatorial completo 2%com interacéo entre os fatores
_ . Variavel
Experimento Fator A Fator B Interacdao AB
resposta
1 + + + 0
2 + - - 30
3 - + - 20
4 - - + 10

FONTE: Montegomery (2011).

A figura 6(a) ilustra os ilustra 0 exemplo da tabela 2, em que ndo ha interacdo entre os
fatores, a medida que a figura 6(b) ilustra o exemplo da tabela 3 em que hé interacdo entre 0s
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fatores. E possivel verificar que quando ha interacio entre dois fatores, as curvas sio
concorrentes, assim, curvas paralelas € um indicativo de ndo interacdo entre as varidveis
independentes (MONTGOMERY, 2011).

FIGURA 6 — Experimentos fatoriais completos 22. (a) sem interagdo entre os fatores; (b) com interagdo entre os
fatores.

50
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| 1 |
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Fator A Fator A

(@) (b)
FONTE: Montgomery (2011).

Como citado anteriormente, o primeiro método € a analise do erro-padrdo dos efeitos.
A estimativa dos efeitos de cada fator € obtida a partir da diferenca entre duas médias e cada
média é calculada a partir da metade das medidas. Sendo assim, a variancia de uma estimativa
do efeito em um planejamento 2X com n réplicas pode ser calculada com a equac&o (4).

2 0.2 20.2 2

o
N/, + N/, - Ny, ~ 2k 4)

V(Efeito) =

De modo a obter o valor estimado, 0 2 deve ser substituido por 62e extraida a raiz
quadrada. Caso haja n réplicas de cada uma das corridas 2 do planejamento, e Yi1, Viz, ...Yin
forem os resultados obtidos com a i-ésima corrida, entdo a estimativa da variancia na i-ésima

corrida pode ser calculado com a equacéo (5).

i = y)?
A2 ] lj ] P k
6; -1 i=12,....,2 (5

Cada estimativa da variancia na i-ésima corrida esta associada com n — 1 graus de

liberdade, dessa forma &2esta associado com 2% (n — 1) graus de liberdade. Sendo assim, uma
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estimativa global pode ser calculada a partir de uma média das variancias, segundo a equacédo

(6).

2k 52

~2 i

6= ) ok (6)
i=1

A analise t-student, que consiste em formular uma hipotese nula e consequentemente
uma hipotese alternativa, para verificacdo da probabilidade de ocorréncia do resultado
utilizando uma funcéo densidade de probabilidade, deve ser realizada com o intuito de verificar
se o efeito calculado é significativamente diferente de zero. A probabilidade calculada através
desse método também é conhecida como p-valor. Caso a probabilidade do evento ter ocorrido
seja muito pequena, pode-se concluir que o resultado analisado é estatisticamente relevante
(MONTGOMERY, 2011).

O segundo método de analise do a modelagem através de regressao. Apos a realizacéo
dos experimentos, € possivel obter um modelo do sistema estudado. Uma regressdo pode ser
obtida relacionando os efeitos principais e de interacdo das variaveis independentes utilizadas
no planejamento. O modelo de regresséo através de minimos quadrados para um DOE 2% com

duas varidveis independentes pode ser observado na equacéo (7) abaixo:

9= Bo+ Prxs + Poxs + Praxixs + € (7)

onde B, € a intersecdo, e pode ser calculada como a média global de todas os resultados
obtidos. A varidvel y é o valor previsto para a variavel resposta. O coeficiente estimado de x,,
a metade da estimativa do efeito, pois o coeficiente de um regressdo medem o efeito de uma
variacdo de xn exerce na média da variavel resposta levando em consideragé@o os valores x,;:,
€ Xpaixo, €Sc0lhidos para o planejamento. O coeficiente estimado para o produto das variaveis
é calculado de forma anéloga, a partir dos efeitos de interacdo. O pardmetro e refere-se ao erro
inerente ao modelo de regressao.

Uma analise da regressdo pode ser feita apds a construcdo do modelo utilizando o

calculo da correlacéo entre duas variaveis aleatdrias que pode ser calculada utilizando a equacéo

(8):

B * 21V O1CAE )
Y O — 7P o, (kg — %)

(8)
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onde o valor de 7, varie de -1 até 1 que expressa a relagdo linear entre um par de variaveis
(MONTGOMERY, 2011; ANDERSON, 2010).

O terceiro método € a analise do residual para verificacdo do modelo de regressdo. Um
residuo é definido como a diferenca entre uma observacdo e o seu valor estimado através de
um modelo de regressdo. E dtil plotar um grafico de dispersio dos residuos com uma sequéncia
temporal dos resultados (se conhecida) ou contra valores de y, a fim de verificar o
comportamento dos residuos. O gréafico de dispersdo deve apresentar quantidades de pontos
positivos relativamente semelhantes a quantidade de pontos negativos, sem que haja uma
tendéncia crescente ou decrescente dos valores. Os resultados dos graficos de dispersao para
analise residual podem adquirir os padrdes observados na figura 7, sendo o padrao (a) a situacao
ideal e as demais anomalias. A suposic¢do da normalidade desse parametro pode ser verificada
através da construcdo de um histograma de frequéncia ou um grafico de probabilidade normal
dos residuos. Uma outra forma de verificar se os residuos possuem uma distribuicdo normal é
utilizar testes de normalidade (MONTGOMERY, 2011; ANDERSON, 2010).

FIGURA 7 — Padrdes de comportamento para graficos de residuos. (a) satisfatorio, (b) funil, (c) arco duplo, (d)
n&o linear.

@ 7Y

Fonte: Montgomery (2011).
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4 METODOLOGIA

O primeiro passo foi a realizacdo de um diagndstico da ETA em estudo. Esse relatorio
foi realizado em conjunto com uma equipe de um engenheiro e dois estagiarios da Universidade
Petrobras (UP). O diagndstico foi feito com o objetivo de obter conhecimento aprofundado da
unidade em estudo e a sua rotina operacional. Para isso, foram feitas visitas a ETA com o intuito
de entender melhor a rotina de operacdo e assim identificadas possiveis oportunidades de
melhoria no processo tais como: pontos de coleta de 4gua, rotacdo dos equipamentos de mistura
répida e lenta, diluicdo do coagulante antes da sua aplicagdo, etc. O produto final foi um
relatdrio acerca da estacdo de tratamento foi elaborado e foram propostas algumas acfes para
obter um melhor resultado do processo, tais modificacfes nos locais de aplicacdo de produtos,
novos locais de coleta de amostras para acompanhamento do processo, modificagdes na rotacéo
de quipamentos, etc. Esse relatorio ndo sera apresentado nesse trabalho, pois se trata de um
documento interno.

Como segundo passo foi realizada uma analise critica sobre a vazdo e a qualidade da
agua de captacdo oriunda do manancial de Pedra do Cavalo e da mistura Catu/Coreia. Sendo
cerca de, aproximadamente, 96% da mistura composta por &gua oriunda de Catu. A analise foi
realizada com base nos dados de acompanhamento da vazéo e da qualidade da dgua fornecido
pela refinaria.

O terceiro passo foi a realizacdo de ensaios de bancada utilizando apenas dgua oriundas
da captacdo Catu/Coreia no Laboratério do Departamento de Engenharia Ambiental
(LABDEA) da Universidade Federal da Bahia (UFBA) com o intuito de obter um melhor plano
de tratamento, ou seja, o0 melhor conjunto de pardmetros (pH de coagulacdo, dosagem de
coagulante e polimero auxiliar de coagulacéo e gradiente de velocidade). A técnica estatistica
planejamento de experimentos foi utilizada para obter quais 0s parametros que possuem um
maior grau de influéncia na remocdo de turbidez e cor aparente da &gua no processo de
clarificacéo.
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4.1 DESCRICAO DA ESTACAO DE TRATAMENTO ESTUDADA

O Sistema de Abastecimento de Agua da refinaria esta apresentado na figura 8. A agua
bruta utilizada pelas estacfes de tratamento de dgua sdo oriundas dos mananciais: Catu (Rio
Catu), Coreia (Rio Sdo Paulo) e Pedra do Cavalo (Rio Paraguagu). As adutoras dos dois
primeiros mananciais se unem e chegam na ETA através de uma adutora Unica, o que confere

a formacéo da mistura Catu/Coreia

FIGURA 8 — Sistema de abastecimento de agua da refinaria

Rio Paraguagu

Unidades da
refinaria

Rio Catu ETA —— Reservatorio

Rio S3o Paulo

FONTE: Autor (2017).

A qualidade da &gua oriduna da mistura € inferior a qualidade da agua oriunda da
captacdo de Pedra do Cavalo, como sera discutido mais a frente. Devido a isso, 0 tratamento
para atingir os parametros de qualidade minimos requeridos para a agua tratada, é mais dificil
comparada com a agua oriunda da captacdo de Pedra do Cavalo. Além disso, para tratar a agua
da mistura Catu/Coreia utiliza-se maior quantidade de substancias quimicas no tratamento,
onerando assim o valor do produto final.

Entretanto, utilizar 4gua oriunda dos manaciais de Catu e Coreia reduz o custo da
refinaria quanto a captacdo de agua bruta, pois havera apenas o custo com o bombeamento, a
medida que a &gua oriunda da represa de Pedra do Cavalo, que é operada pela Empresa Baiana
de Aguas e Saneamento S.A. - EMBASA, possui um custo maior devido as taxas de operagao.
Dessa forma o desafio proposto é utilizar uma agua de qualidade inferior para a producéo de
agua clarificada especificada nos parametros de qualidade desejados pela refinaria.

As estacOes de tratamento tém por objetivo adequar a dgua superficial dos mananciais
aos limites de especificacfes necessarios para obter o melhor rendimento dos processos ao
utiliza-la. A tabela 7 indica os parametros e os seus respectivos limites estabelecidos pela

refinaria para a 4gua clarificada.
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TABELA 7 — Parametros de especificacdo da agua filtrada estipulado pela refinaria

Parametros Limite Superior Limite Inferior
pH 6,0 6,5
Turbidez 2NTU -
Cor 10 Hazen -
Cloro residual 2 mg/L 1 mg/L

FONTE: Adaptado de planilha de acompanhamento refinaria (2017)

A ETA que foi utilizada como estudo de caso é do tipo convencional, ou seja, possui as

etapas bem definidas de coagulagéo, floculacéo, sedimentacéo e filtracdo. Essa unidade opera

com uma vazdo média de 850 m3/h de agua, possui duas camaras de coagulacéo, trés tanques

de floculacdo e trés decantadores. Os processos utilizados sdo:

Pré-cloracdo: consiste na dosagem de solucao de 4gua clorada, formada a partir
de cloro gas armazenados em tambores e aplicada na tubulcdo de entrada da
estacdo, que opera em conduto forgado;

Correcao de pH: através da dosagem de carbonato de sddio (barrilha);
Coagulacédo: do tipo mecanizada, consistindo de duas camaras operando em
paralelo com agitadores do tipo de turbinas. O coagulante utilizado é o sulfato
de aluminio hidratado 46,6% (v/v) dosado sem diluicdo prévia;

Floculacéo: do tipo mecanizada, consistindo de trés camaras operando em
paralelo com agitadores do tipo de paletas verticais. Nessa etapa é dosagem um
polimero auxiliar de floculacdo ndo-i6nico;

Decantagéo: consiste de tres unidades de sedimentadores do tipo convencional,
operando em paralelo, com fundo inclinado, pontes raspadoras de lodo e poco
de lodo;

Filtracdo: consiste de quatro unidades de filtros rapidos operando em paralelo,

com leito filtrante de camada dupla (areia e antracito).

Esse processo estd ilustrado pela Figura 9. A agua filtrada ira alimentar varias unidades

da refinaria, em especial torres de resfriamento e sistema de osmose reversa.
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FIGURA 9 — Estacdo de tratamento de agua
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FONTE: Refinaria (2017).

Entre as informacdes obtidas no diagndstico operacional, citado previamente, esta a
verificacdo dos parametros operacionais da unidade. Foram realizadas medicdes diretas das
vazdes de aplicagdo dos produtos quimicos dosados e da rotacdo dos agitadores. Para a
coagulacdo ndo foi possivel realizar a medicdo direta, devido a dificuldade da medicao visual
do agitador. O calculo do gradiente de velocidade (G) da floculacéo, foi medido através da
contagem das revolucgdes dos agitadores por minuto.

Utilizando a equacdo (9) foi possivel calcular o gradiente de velocidade para
floculadores com agitadores mecénicos perpendiculares ao eixo, referente a figura 11. Para
nameros de Reynolds maiores que 1000 e paletas planas, o coeficiente de arraste (Cd) assume
os valores de 1,6, 1,20, 1,50 e 1,9 para I/b iguais a 1,0, 5,0, 20 e infinito, respectivamente. K
igual a 0,25 é o valor normalente adotado em projetos (RICHTER E NETTO, 2015).

CD(l - k)3n3b. l(N17'13 + NZT'ZS + N3T33 + "‘)

G =112
uv

9)

Onde G é o gradiente de velocidade; Cp representa o coeficiente de arraste que depende da relacdo I/b das paletas;
k é relacdo entre a velocidade da &gua e das paletas; n é a velocidade da rotagdo das paletas (em revolugdes por
segundo); r, | e b sdo os elementos geométricos do agitador instalado em uma cdmera de volume V e podem ser

observados na figura 9 e N1, N2, ... consistem no nimero de paletas na posicao.
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FIGURA 10 — Agitador mecénico perpendicular ao eixo

FONTE: Richter e Netto (2015).

A verificacdo da dosagem de produto quimico na ETA foi feita através de medicao
direta, apesar de ndo haver muita confiabilidade na medicdo por esse método, o rotametro
acoplado a bomba dosadora dos quimicos ndo estava calibrado, sendo assim, essa medida foi
realizada com o intuito de verificar a ordem de grandeza das dosagens dos produtos que estavam
sendo aplicados a unidade, em termos de histérico de acompanhamento e verificacdo de
dosagem aplicada a unidade em questdo. Para verificacdo dessas dosagens foram coletados em
um béquer uma aliquota do produto e medido o tempo. Dessa forma foi possivel calcular a
vazdo de aplicacdo do produto. De posse desta dessa informacdo foi possivel calcular a
concentracdo dos protudos na dgua a ser tratada. A dosagem foi entdo estimada utilizando-se a

concentracdo do mesmo e a vazdo da unidade, segundo a equacéo (10).

4
D=—+C*Q (10)

Onde, D é a dosagem do produto em mg/L, V é o volume do béquer que foi coletado, t é o tempo medido durante

a coleta, C é a concentracdo do produto e Q é a vazao da unidade.
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4.2 AVALIACAO DOS CENARIOS OPERACIONAIS

Nesse topico serdo abordados os procedimentos utilizados para identificar os cenarios
operacionais da ETA e os experimentos realizados para obter o melhor tratamento para cada

cenario.

4.2.1 Perfis de vazéo e qualidade da agua bruta

Foi realizado um levantamento das vazdes de captacdo de dgua bruta da ETA
com o intuito de avaliar a demanda de agua requerida pela unidade e o perfil de captacdo. Os
parametros de qualidade tanto da dgua oriunda da captacdo de Pedra do Cavalo quanto da
mistura Catu/Coreia foram obtidos a fim de avaliar e identificar as variacdes sazonais. Com
base nas anélises desses parametros de qualidade e nas variac@es apresentadas foi possivel
identificar dois cenarios operacionais. Essa informacao é muito importante para planejamentos
de possiveis modifica¢fes operacionais nas dosagens dos produtos quimicos.

A avaliacdo do perfil de vazéo e de parametros de qualidade da dgua através de
graficos que foram elaboradas com base em dados de qualidade fornecidos pela Refinaria. Os
dados de vazéo de captacdo sdao medidos de hora em hora e armazenados por um software da
empresa, enquanto as analises de qualidade da agua bruta séo realizadas com a frequéncia de
duas vezes ao dia, a primeira no periodo da manha e a outra no periodo da tarde.

A andlise de matéria organica ¢ realizada utilizando 0 método do Permanganato
de potéssio (KMnQOs), segundo o procedimento da NBR-10739 (1989). Dessa forma foi
considerada a nomenclatura utilizada pela Refinaria como Matéria Orgénica (MO) medida em
miligrama de oxigénio consumido na oxidacdo de matéria organica carbonéacea por litro da
amostra. Destaca-se que essa analise s6 é realizada para a agua oriunda da captacao
Catu/Coreia. Foram utilizados dados do periodo janeiro de 2015 a mar¢o de 2017 para avaliacdo
do perfil de captacéo de &gua e novembro de 2015 a outubro de 2017 para analise da qualidade

da agua.
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4.2.2 Ensaio de bancada para os cenarios operacionais identificados

Com o intuito de obter resultados mais expressivos, 0s parametros de aplicacdo do
ensaio de bancada foram calculados junto a unidade em estudo. Admitindo-se que a vazao
média da unidade € de 850 m3/h e de posse do volume util de cada tanque, é possivel calcular
o tempo de residéncia do corpo d’agua em cada uma das etapas do processo.

Os gradientes de velocidade utilizado nos ensaios de bancada (jar test) foram os
recomendados segundo a NBR-12216 (1992), onde na etapa de mistura rapida (coagulacédo) a
amplitude é de 700 a 1100s~! e 10 a 70s~ ! para a etapa de mistura lenta (floculagdo).O
gradiente de velocidade calculado por medicdo direta na unidade estava muito abaixo das
recomendacdes, chegando ao maximo de 1,40 rotagdes por minuto, além disso, os agitadores
mecanicos do equipamento de jar test apresentam 10 rotagdes por minuto como valor minimo.

O volume (til das cAmaras dos coaguladores é 4,5 m3, assim o tempo de residéncia para
a etapa de coagulacdo serd de 37,9 segundos. Realizando da mesma forma o calculo para a
camara de floculagéo, que possui 0 volume Util de 160 m3, o tempo de residéncia sera 33,7
minutos. Ja para a Gltima etapa do processo, a sedimentagdo, o volume do tanque é 1179 m3o
que corresponde a 4,1 horas de decantacdo. A tabela 8 abaixo informa o tempo de residéncia
que foi aproximado com base na vazdo da unidade e o volume util dos tanques que foi utilizado

nos ensaios de bancada.

TABELA 8 — Parametros do ensaio de bancada para os cenarios operacionais identificados

Tempo de residéncia Gradiente de velocidade
Etapa ]
(min) (s7h
Coagulacéo 0,5 1100
Floculagéo 30 70
Decantacao 60 0

FONTE: Autor (2017).

Os ensaios de bancada foram realizados no Laboratério do Departamento de Engenharia
Ambiental (LABDEA) da Universidade Federal da Bahia (UFBA). O equipamento de jar test
da marca Nova Etica modelo 21B-3LDB utilizado para a realizacio do ensaio consta de trés
cubetas quadradas com capacidade para armazenamento de dois litros de amostra. As cubetas
possuem um coletor a sete centimetros da superficie, 0 que permite a realizagdo da coleta no

mesmo ponto para todos os ensaios realizados, minimizando assim, erros inerentes a coleta da
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amostra. A figura 11 ilustra o equipamento. A agitacdo que simula o gradiente de velocidade
das etapas do processo € mensurada em rotagdes por minuto (RPM). As analises de pH, cor e
turbidez foram realizadas no pHmetro digital PG1800 da GEHAKA, espectrofotdmetro DR
6000 da HACH e turbidimetro digital DL 350 da DEL LAB, respectivamente.

FIGURA 11 - Equipamento de jar test utilizados nos ensaios de bancada

FONTE: Autor (2017).

O primeiro passo para a realizagdo do ensaio é o preparo das solugdes. Foi utilizado o
sulfato de aluminio hidratado 46,6 % (volume/volume) para preparar a solugdo a 1 %,
(massa/volume) através da diluicdo. A massa especifica para a solucdo de sulfato de aluminio
utilizada foi 1,30 Kg/L.

De forma similar foi realizada a diluicdo do Tanfloc com 30 % (volume/volume) de
ativo e massa especifica 1,10 Kg/L e polimero auxiliar de coagulagéo a 1 % (volume/volume)
com massa especifica 1,00 Kg/L.

O segundo passo é adicionar dois litros de dgua bruta as cubetas e promover agitacdo
elevada para homogeneizacdo da amostra, sob a agitacdo de 300 RPM por 10 segundos.
Adiciona-se a quantidade de coagulante pré-estabelecida para cada recipiente e mantém-se a
agitacdo por 30 segundos (etapa de coagulacdo). Posteriormente, diminui-se essa agitacdo até
o valor desejado durante 30 minutos (etapa de floculacdo). Apos esse tempo, desliga-se o
agitador e deixa a cubeta em repouso por 1 hora (etapa de sedimentacdo). Por fim, coleta-se
uma aliquota de cada um dos recipientes através do coletor a sete centimetros da superficie, e

analisa a amostra de agua coletada.
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4.3 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

O planejamento de experimentos foi escolhido para avaliar quais os parametros
operacionais exercem maior influéncia na remocao de turbidez e cor da agua, bem como o grau
de influéncia das interagGes entre essas grandezas. Devido a isso, o planejamento fatorial foi o
escolhido para a realizacdo do trabalho. Os trabalhos mencionados anteriormente nos
direcionam que os fatores que exerceram uma grande influéncia nos resultados para a remocao
de impurezas presentes na agua foram: pH de coagulacdo, dosagem de agente coagulante e
polimero auxiliar de coagulacdo, gradiente de velocidade das etapas de coagulagdo e floculagédo
e o tempo de residéncia do corpo d’agua em cada etapa do processo. Para a ETA, utilizada
como estudo de caso, o tempo de residéncia é uma variavel dependente da vazao de captacéo.
Assim, essa variavel foi calculada com a vazdo media da unidade e o tempo foi fixado para 0s
ensaios de bancada, como discutido anteriormente.

O design escolhido para a realizacio desse trabalho foi o fatorial fracionario 2¥~* com
resolucdo V, Ponto Central e realizado em duplicata. A escolha por essa estrutura teve o intuito
de obter o comportamento dos parametros em relagéo a eficiéncia do processo e a grandeza da
interacdo de dois fatores, assumindo-se que a interacdo de ordem superiores causam impacto
pouco significativo no resultado final. A resolucdo V escolhida devido a grande quantidade de
ensaios que deveriam ser realizados para que fossem realizadas todos as combinacdes possiveis,
gerando assim uma economia de recursos e tempo.

Os valores de nivel alto e baixo escolhidos para os agentes coagulantes e para o polimero
auxiliar foram baseados nos ensaios de bancada para os cenarios operacionais identificados,
que foram comentados no tépico anterior e serdo discutidos posteriormente. Para o sulfato de
aluminio as dosagens utilizadas foram 30 e 70 mg/L, a medida que para o Tanfloc foram
utilizados 30 e 50 mg/L.

O pH de coagulacéo escolhido para aplicacdo do DOE foi uma unidade acima e abaixo
dos valores limites para o sulfato de aluminio, o que englobaria a amplitude de atuagdo para
ambos os coagulantes utilizados. O objetivo foi garantir que alteragdes no pH durante aplicacao
dos produtos ndo venham a resultar em valores fora da faixa de aplicagdo. Foram utilizadas
solucéo de hidréxido de sddio 1 mol/L e &cido sulfarico a 1 mol/L para a correcdo do pH da
amostra antes da realizacdo dos experimentos.

Para o polimero auxiliar de coagulacdo foi escolhida a dosagem de 0,5 mg/L, que é
utilizada na unidade em estudo. Entretanto sera testado com e sem adi¢&o de polimero auxiliar

de coagulacao.
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Os gradientes de velocidade tanto para a coagulacdo quanto para floculagdo foram
escolhidos baseados na NBR-12216 (1992), com a ressalva de que o range de agitacdo do
equipamento de jar test utilizado é de 10 a 1000 RPM. A tabela 9 representa o design do
planejamento.

Apos realizado os experimentos segundo o DOE, uma andlise de regresséo foi feita com
o0 intuito de modelar o processo de clarificagdo de &gua bruta da mistura Catu/Coreia para o

percentual de remocéo de turbidez/cor. Para a regressao foi utilizado o modelo da equacéo (11):

Remoc¢io(%) = B+ 1A+ BB + B3C + B.D + BsE + BAB (11)

onde A € o pH de coagulacédo, B é a dosagem de sulfato de aluminio, C é a dosagem de polimero
auxiliar, D é o gradiente de velocidade para a coagulacéo e E € o gradiente de velocidade para
a floculacéo. Esse modelo foi escolhido com base nas anélises de correlacdo, efeitos principais
e efeitos de interacdo entre as variaveis independentes.

Em seguida foram construidos graficos de superficie para melhor visualizagcdo do
comportamento do fendmeno baseado no modelo de regresséo obtido.
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TABELA 9 — Planejamento fatorial fracionario 2%~ resolucdo V com Ponto Central

Polieletrolito Gradiente de Gradiente de
Ensaio PH de Coagulante Auxiliar velocidade velocidade
coagulacdo (mg/L)
(mg/L) (coagulacdo)(s~1) (floculagdo)(s™1)
1 8 Nivel Alto 0,50 1000 10
2 5 Nivel Alto 0,50 1000 70
3 8 Nivel Baixo 0,00 1000 70
4 5 Nivel Baixo 0,00 1000 10
5 8 Nivel Alto 0,00 1000 10
6 5 Nivel Alto 0,00 1000 70
7 8 Nivel Baixo 0,00 1000 70
8 5 Nivel Baixo 0,00 1000 10
9 8 Nivel Alto 0,50 700 10
10 5 Nivel Alto 0,50 700 70
11 8 Nivel Baixo 0,50 700 70
12 5 Nivel Baixo 0,50 700 10
13 8 Nivel Alto 0,00 700 10
14 5 Nivel Alto 0,00 700 70
15 8 Nivel Baixo 0,00 700 70
16 5 Nivel Baixo 0,00 700 10
17 6,5 Nivel Médio 0,25 850 40

FONTE: Autor (2017).

Para cada um dos agentes coagulantes, Sulfato de aluminio e Tanfloc, foram realizadas
analises do percentual de remocdo da turbidez e cor aparente como variavel resposta, com o
intuito de melhor entender o comportamento dos coagulantes diante do processo de clarificagcéo
da agua oriunda da mistura Catu/Coreia. As tabelas completas com os resultados poderdo serao
apresentadas e discutidas no topico 5.4.

Para a realizacdo do DOE e de todos os célculos de anlise estatistica dos dados foi
utilizado o software open source RStudio verséo 1.1.383, devido a sua facilidade de uso e por
ser um programa gque vem ganhando bastante destaque em pesquisas mais recentes. Para a

realizacdo das analises estatisticas e aplicacdo do DOE foi utilizado o pacote FrF2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse topico serdo abordados e discutidos os resultados obtidos com aplicacdo da
metodologia descrita anteriormente. E importante salientar que para a analise dos perfis de
vazdo e de qualidade os dados utilizados foram os dados de acompanhamento fornecidos pela
Refinaria e as analises experimentais de ensaio de bancada foram realizados em laboratério,
como dito anteriormente.

O desafio desse trabalho foi propor o tratamento da agua dos mananciais de Catu e
Coreia utilizando o préprio sulfato de aluminio como agente coagulante, e estudar o Tanfloc
como agente coagulante alternativo, visando utilizar agua oriunda da mistura Catu/Coreia

independente das suas varia¢@es sazonais de qualidade

5.1 PERFIS DE VAZAO E QUALIDADE DE AGUA BRUTA

A analise do historico de vazéo de captacdo de agua é muito importante pois nos fornece
informacBes acerca do comportamento e perfil de captacdo de agua pela unidade industrial.
Além disso, é possivel calcular a vazdo média de captacdo e estimar o tempo médio de detencao
do corpo d’agua em cada etapa do processo de clarificacdo da ETA. As variagcdes sazonais na
qualidade da agua é uma informacdo imprescindivel pois, as dosagens dos produtos quimicos

variam de acordo com a qualidade da agua bruta a ser tratada.

5.1.1 Perfil de vazao

A figura 12 ilustra os resultados obtidos com 0 acompanhamento dos dados de vazéo de
alimentacdo dos mananciais de Catu e Coreia e a porcentagem dessa fonte na vazdo total de
captacdo desde janeiro de 2015 até marco de 2017. E possivel verificar, através da analise da
figura 13(a), que a unidade utilizou por algum periodo apenas &gua oriunda da mistura
Catu/Coreia, que seria 0 cenario mais favoravel ao processo, levando-se em conta o parametro
de custo de captagdo da agua. Nos outros periodos em que foi utilizada agua oriunda do
manancial de Pedra do Cavalo, segundo a operacdo, foi devido, na maioria das vezes, a
qualidade da &gua da mistura apresentarem valores elevados de cor e turbidez, o que dificultaria

0 seu tratamento.
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FIGURA12 — Perfil de vazéo de alimentacdo da ETA. Periodo: janeiro de 2015 até margo de 2017.
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FONTE: Refinaria (2017).

5.1.2 Perfil de qualidade da agua bruta

Gréficos de dispersao foram construidos utilizando os dados das analises da agua bruta
oriundas das captacOes de Pedra do Cavalo e da mistura Catu/Coreia, com finalidade de
observar possiveis variagdes sazonais na qualidade da agua. A tabela 10 indica os valores
médios dos dados diérios dos pardmetros de qualidade para as fontes de captagdo de agua
utilizadas pela Refinaria. O periodo analisado foi de 16 de novembro de 2015 até 10 de

novembro de 2017, exceto para alcalinidade que foi até 27 de abril de 2017.
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TABELA 10 — Caracterizacdo da agua bruta da mistura Catu/Coreia e Pedra do Cavalo para o periodo de 16 de
novembro de 2015 a 10 de novembro de 2017.

Parametro Catu/Coreia Pedra do Cavalo

Valor médio Desvio padrdo Valor médio Desvio padrdo Unidade

pH 6,9 0,4 75 1,0 -

Condutividade 458,4 166,3 327,2 50,3 puS/cm
Alcalinidade total 64,7 28,4 39,6 21,1 mg/L
Dureza total 65,0 27,0 75,7 16,7 mg/L
Cloreto 71,4 25,0 65,3 12,8 mg/L
Turbidez 7,5 10,5 1,6 0,9 NTU
Matéria organica 91 53 - - mg/L
Cor 32,0 38,2 7,6 3,9 Hazen

FONTE: Autor (2017).

A figura 13 ilustra o comportamento do pH para a gua da mistura Catu/Coreia e Pedra
do Cavalo. Conforme pode ser observado, ambas as capta¢Ges apresentaram valor médio de pH
préximos ao neutro. A mistura apresentou uma reducao desse parametro para valores abaixo de
6, gerando um carater levemente 4cido a &gua no més de janeiro para os anos de 2016 e 2017,
0 que permite inferir, com base no periodo analisado, que ha indicios de uma variacdo sazonal.
A 4gua oriunda do manancial de Pedra do Cavalo apresentou um pH alcalino nos periodos de
abril a setembro de 2016, entretanto esse comportamento ndo se repetiu no ano subsequente, o
que permite inferir que para o periodo analisado, esse comportamento ndo se configura como
uma sazonalidade e sim como um comportamento pontual, cuja a(s) causa(s) sdo irrelevantes
para o estudo em questao.

De qualquer forma, um aspecto importante é que as variacdes da faixa de pH para a
mistura ndo representam problema ao utilizar os agentes coagulantes Sulfato de aluminio e
Tanfloc, pois durante todo o periodo estudado, ndo apresentou valores fora da faixa de atuacéo
destes dois produtos estudados. Entretanto, para o periodo de abril a setembro de 2016, a agua
oriunda da captacdo de Pedra do Cavalo apresentou valores de pH acima da faixa tanto do
Sulfato de aluminio (4,5 até 9), quanto do Tanfloc (5 até 8).
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FIGURA 13 — Perfil de qualidade para o pH. Periodo:16/11/2015 a 10/11/2017.

+ Catu/Coreia = Pedra do Cavalo

11

10 R

pH
~N

3
jul-15  out-15 jan-16 abr-16 jul-16 out-16 jan-17 abr-17 jul-17 out-17 jan-18
Data

FONTE: Refinaria (2017).

Para o parametro de alcalinidade foram fornecidos dados do periodo de 16 de novembro
de 2015 até 27 de abril de 2017, conforme ilustrado na figura 14. E possivel verificar que a
agua oriunda da captacdo de Pedra do Cavalo apresentou valores mais constantes de
alcalinidade. Entretanto a dgua da mistura Catu/Coreia, apesar de apresentar valores mais
dispersos, em sua maioria apresentou alcalinidade mais elevada.

Conforme citado previamente na revisao bibliogréfica, a alcalinidade é um parametro
muito importante para que o agente coagulante Sulfato de aluminio possa reagir produzindo o
hidroxido de aluminio, principal composto quimico responsavel pelo processo de
coagulacdo/floculacdo. Para dosagens de 70 mg/L de Sulfato de aluminio, dosagem aplicada na
ETA em estudo, promova a coagulacdo/floculacdo de forma eficiente serdo necessarios 35
mg/L de alcalinidade natural CaC05, uma vez que para cada 10 mg/L de sulfato sdo necessarios
5 mg/L de carbonato de calcio, conforme discutido anteriormente. Assim, para alguns periodos
€ necessaria a aplicacdo de alcalinizante na 4gua para que o agente coagulante possa atuar de
forma eficiente e que ndo haja grandes alteracdes no pH da amostra.

Destaca-se que a alcalinidade da agua ndo possui muita relevancia para a atuacdo do
Tanfloc, pois ndo consome alcalinidade no seu processo de coagulagdo/floculacdo de

impurezas, dessa forma néo altera significativamente o pH da solucéo.
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FIGURA 14 — Perfil de qualidade para alcalinidade. Periodo:16/11/2015 a27/04/2017.
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FONTE: Refinaria (2017).
Nota: Foi obtido valor de pico para a alcalinidade no dia: 15 de dezembro de 2015 resultando em 362 mg/L para

a mistura Catu/Coreia. Esses dados ndo foram apresentados no grafico para dar maior énfase na maioria dos pontos.

A figura 15 ilustra a variacdo da turbidez dos mananciais estudados. A agua oriunda do
manancial de Pedra do Cavalo apresentou um comportamento relativamente constante, com
desvio padrdo e valor médio relativamente baixos, conforme ilustrado na tabela 7.

Por outro lado, a agua oriunda da mistura Catu/Coreia apresentou grandes varia¢oes nos
valores desse pardmetro. E possivel verificar que no més de janeiro, tanto para o ano de 2016,
quanto 2017, houver valores elevados. O mesmo comportamento se repete no més de abril,
porém no ano de 2017 houve valores mais elevados.

E importante destacar a existéncia de dois valores de muito altos para esse parametro,
entretanto esses dados nao foram apresentados no grafico para dar maior énfase na maioria dos
pontos. Com a media dos valores diarios em torno de 1,6 NTU, a agua oriunda do manancial
de Pedra do Cavalo apresenta valores de turbidez abaixo do limite de especificacdo estabelecido
pela Refinaria. Entretanto, a mistura Catu/Coreia , onde a média dos valores diarios apresentou
valores em torno de 7,5 com grandes variagdes durante o ano, conforme pode ser visto na tabela
7.
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Essas variagGes na ordem de 10 NTU nos valores diérios para a turbidez constitui em
um desafio ao tratamento da 4gua, uma vez que essas mudancas podem provocar alteracfes nas
dosagens necessarias de agentes coagulantes e auxiliares. Dessa forma, se faz necessario o
acompanhando a qualidade da agua de alimentagdo e verificacdo das dosagens 6timas dos

produtos quimicos utilizados no tratamento constantemente.

FIGURA 15 — Perfil de qualidade para turbidez. Periodo:16/11/2015 a 10/11/2017.
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FONTE: Refinaria (2017).
Nota: Foram obtidos valores de pico para a turbidez nos dias: 25 de fevereiro de 2016 resultando em 87 NTU e
76,4 NTU para 20 de abril de 2017, ambos para a mistura Catu/Coreia. Esses dados ndo foram apresentados no

grafico para dar maior énfase na maioria dos pontos.

O parametro de cor apresentou comportamento semelhante ao parametro turbidez. A
agua oriunda do manancial de Pedra do Cavalo apresentou valores relativamente constantes em
torno de 7,6 Hazen, constituindo valores inferiores aos limites de especificacdo estabelecidos
pela refinaria, citados anteriormente. Por outro lado, a agua oriunda da mistura, apresentou
grandes variagdes para o periodo analisado, conforme ilustrado na figura 16. Houve valores
mais elevados para o periodo de outubro de 2015 a marco de 2016 e janeiro de 2017 a abril de
2017 e de julho de 2017 a novembro de 2017. Porém para o periodo de abril de 2016 a outubro

de 2016 apresentou valores abaixo do limite de especificagdo. Assim como discutido para o
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pardmetro de turbidez, a &gua da mistura Catu/Coreia consiste em um desafio o seu tratamento
para producéo de &gua clarificada nos padrdes de qualidade especificados pela refinaria devido

as suas grandes variacdes ao longo do tempo e da grandeza dos valores pontuais.

FIGURA 16 — Perfil de qualidade para cor aparente. Periodo:16/11/2015 a10/11/2017.

+ Catu/Coreia = Pedra do Cavalo

200

180 s

160 v .

Cor (Hazen)
=
o
o

60 - -

40 1 5 . . e

s, . . -
20 'S 34 e ::0.‘ had o e 0 o g2 %0 a2
.

0 O,
jul-15  out-15 jan-16 abr-16 jul-16 out-16 jan-17 abr-17 jul-17 out-17 jan-18
Data

FONTE: Refinaria (2017).
Nota: Foram obtidos valores de pico para a turbidez nos dias: 20 de abril de 2017 resultando em 345,2 Hazen e
372,0 Hazen para 19 de maio de 2017, ambos para a mistura Catu/Coreia. Esses dados ndo foram apresentados no

grafico para dar maior énfase na maioria dos pontos.

A analise das impurezas que conferem matéria organica presentes na agua Sao
analisados através do método do Permanganato de potéssio (KMnO4), conforme citado na
metodologia. Esse parametro néo é analisado na agua oriunda do manancial de Pedra do Cavalo.
Com base na figura 17, para a mistura Catu/Coreia, houve uma grande variagdo para esse
parametro, as variagdes dos valores apresentaram comportamento semelhante as variacdes de
cor. Dessa forma é possivel inferir, com base no periodo analisado que as particulas que

conferem cor a agua da mistura Catu/Coreia possivelmente sdo de origem organica.
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FIGURA 17 — Perfil de qualidade para matéria organica. Periodo:16/11/2015 a 10/11/2017.
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FONTE: Refinaria (2017).

Os parametros de cor, turbidez e matéria organica apresentaram comportamento
semelhante durante o periodo analisado. Tal fato pode ser um indicio de que as particulas que
conferem turbidez, cor aparente e matéria organica a agua podem ser de mesma natureza, de

forma que a eliminacéo delas possivelmente acarretara na reducéo dos trés parametros.
5.2 ESTUDO DE TRATABILIDADE DA AGUA

5.2.1 Identificacdo dos cenarios operacionais

Com base na analise dos perfis de qualidade da agua bruta oriunda da mistura
Catu/Coreia foi possivel identificar dois cenarios operacionais, os quais foram divididos da
seguinte forma:

e Cenario I: os parametros de qualidade abordados apresentaram resultados
relativamente baixos e constantes ao longo da maior parte do periodo analisado.
e Cenario Il: os parametros de qualidade abordados apresentaram resultados
relativamente altos e grandes varia¢Ges. Para cada um dos parametros analisados

esse cenario apresentou tempos de duracéo diferenciados.
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Dessa forma, o Cenério | seria uma realidade mais favoravel ao tratamento, pois
teoricamente necessitaria de uma quantidade menor de produtos quimicos dosados para adequar

a agua aos limites de especificacdo estabelecido pela refinaria.

5.2.2 Ensaio de bancada para os cenérios | e Il

Ensaios de bancada utilizando dgua bruta para ambos os cenarios foram realizados com
0 intuito de obter as melhores dosagens dos agentes coagulantes para a producdo de &gua
clarificada dentro dos parametros de qualidade estabelecidos pela refinaria.

As amostras utilizadas nos testes para o Cenario Il tiveram valores dos parametros de
cor e turbidez muito acima dos valores observados no topico anterior. A média dos valores tanto
dos dados de acompanhamento fornecidos pela refinaria, quanto das amostras de agua coletadas
para os ensaios de bancada podem ser observados na tabela 11. Entretanto, apesar disso,
considerou-se a equivaléncia das duas amostras para os Cenarios ldentificados, ja que ao se
conseguir tratar uma agua com qualidade inferior, assume-se que se trabalhou a favor da

seguranca, em termos de resultados positivos.

TABELA 11 — Pardmetros de qualidade da &gua bruta de Catu/Coreia conforme os cendrios | e Il

Agua dos Cenarios Agua das amostras dos Testes de Jarro
Parametro identificados *® *2)
| 1 | I
Turbidez (NTU) 7,5 129 8,3 160
Cor (Hazen) 32 372 195 1100
pH 6,9 7,8 74 7,1
Matéria organica
9,1 30,8 73 56

(mg/L)

FONTE: Autor (2017)
Obs.:
*(1) S&o os valores dos parametros da agua bruta nos cenarios | e Il. Foram obtidos a partir das seguintes
informacdes:
Cenério | — média dos valores das analises realizadas no periodo de 16/11/2015 a 10/11/2017.
Cenério Il — valores méaximos das analises realizadas no periodo de 16/11/2015 a 10/05/2017.

*(2) Representam os valores médios das amostras de agua bruta utilizadas nos ensaios de bancada.
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Um aspecto importante a ser destacado é que, para ambos 0s cenarios abordados
anteriormente, apesar da qualidade da &gua da mistura Catu/Coreia ser inferior a agua oriunda
do manancial de Pedra do Cavalo, foi possivel trata-la obtendo a qualidade minima exigida para
a sua destinacdo, conforme critérios estabelecinos na tabela 4.

A Figura 18 ilustra o aspecto visual da 4gua bruta conforme os Cenérios | e 1l, antes do

inicio dos testes de bancada.

FIGURA 18 — Aspecto visual da agua bruta da mistura Catu/Coreia para os cenarios | e I1.

Cenario 1 Cenario 11

FONTE: Autor (2017).

O ensaio de bancada foi planejado para que se aproximasse 0 maximo possivel da
realidade da unidade estudada. Para isso foram calculados os tempos de residéncia de cada
etapa e os gradientes de velocidade ideais (segundo a NBR-12216), como fora discutido no
topico 4.2.2. A tabela 12 indica os gradientes de velocidade utilizados e o tempo de residéncia

das etapas de coagulacdo, floculacdo e sedimentacédo (decantagéo).

TABELA 12 — Modelo do ensaio de bancada.

. Coagulacao Floculagédo (Mistura .
Parémetro ) . Decantacao
(Mistura rapida) lenta)
Agitacdo mecéanica (RPM) 500 20 0
Gradiente de velocidade
1000 10 0
(s
Tempo de residéncia (min) 0,5 30 60

FONTE: Autor (2017).
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5.2.3 Ensaio de bancada para os cenarios operacionais identificados

Os primeiros ensaios de bancada realizados utilizano o Sulfato de aluminio como agente
coagulante foi com o intuito de obter os melhores resultados para a sua dosagem.

Para a realizagdo desses ensaios foram escolhidos os gradientes de velocidade 1000s ™1
para a coagulacdo e 10s~* para a floculagdo, conforme ilustrado na tabela 9. Foram utilizadas
apenas agua bruta oriunda da mistura Catu/Coreia. Os ensaios foram realizados utilizando
apenas o sulfato de aluminio como agente coagulante, variando a sua dosagem de 20 até 70
mg/L, acrescendo de 10 mg/L para cada experimento.

A escolha dessa faixa de dosagem foi devido ao resultado de ensaios de bancada
realizados no laboratério da refinaria em que a melhor dosagem encontrada foi de 30 mg/L. A
dosagem atual aplicada na unidade é 70 mg/L dessa forma, o range escolhido foi de 20 até 70
mg/L.

N&o houve correcdo de pH para os ensaios de bancada utilizando o sulfato de aluminio,
pois 0 mesmo estava na faixa de atuacdo dos agentes coagulantes. Ndo houve adicdo de
alcalinizante, pois a alcalinidade natural da agua estava acima do necessario para a reacdo com
o sulfato de aluminio, conforme discutido anteriormente. A alcalinidade da &gua bruta para 0s
ensaios foi 160 mg/L.

A tabela 10 refere-se aos resultados obtidos com os ensaios de bancada utilizando o
Sulfato de aluminio como agente coagulante para dgua bruta oriunda da mistura Catu/Coreia
para ambos os cenarios identificados. A figura 19 é uma representacdo grafica dos resultados
obtidos a partir da tabela 10.
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FIGURA 19 — Graficos dos resultados dos ensaios de bancada variando a dosagem de sulfato de aluminio como
agente coagulante (a), (c) e (e) referem-se aos ensaios com agua do cenario I, (b), (d) e () referem-se aos ensaios
com agua do cenario Il.
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FONTE: Autor (2017).
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TABELA 13 — Ensaio de bancada utilizando o Sulfato de aluminio para os Cenarios | e Il

Agua Bruta Agua Clarificada Produtos Quimicos
Sulfato
. . . . Polimero
Experimento Cenario Turbidez  Cor Turbidez  Cor de N
pH pH . auxiliar
(NTU)  (mg/L) (NTU)  (mg/L) aluminio
(mg/L)
(mg/L)

1 7,42 6,64 120 7,45 2,38 42 20 -
2 7,42 6,64 120 7,34 2,02 34 30 -
3 | 7,42 6,64 120 7,2 1,97 29 40 -
4 7,42 6,64 120 7,24 2,12 28 50 -
5 7,42 6,64 120 7,07 1,78 25 60 -
6 7,42 6,64 120 7,07 2,41 23 70 -
1 7,09 163 1164 71 129,00 660 20 -
2 7,09 163 1164 6,96 130,00 903 30 -
3 ' 7,09 163 1164 6,82 81,00 685 40 -
4 7,09 163 1164 6,67 16,46 142 50 -
5 7,09 163 1164 6,5 4,00 44 60 -
6 7,09 163 1164 6,34 2,15 22 70 -

FONTE: Autor (2017).

Com base nos resultados apresentados na tabela 13, é possivel verificar que a utilizacéo
do agente coagulante Sulfato de aluminio reduziu a turbidez para valores abaixo de 2,50 NTU,
em alguns experimentos. Quanto maior a dosagem de agente coagulante, maior sera a remocao
da cor, 0 que ndo se repete para a turbidez. Visando obter um balanco entre reducdo de custo
com a dosagem do produto e especificacdo da agua a qualidade desejada, foram escolhidas as
dosagens de 30 e 40 mg/L para a agua bruta do Cenario | como resultados satisfatorios em
relacdo a quantidade dosada de produto e qualidade da &gua clarificada. Entretanto para o
Cenario 11, as dosagens de Sulfato de aluminio que promoveram a producéo de agua clarificada
com os melhores resultados foram de 60 e 70 mg/L.

Diante dos resultados e das dosagem do Sulfato de aluminio que geraram a melhor
relacdo entre qualidade da agua clarificada e quantidade de produto utilizado, foram realizados
ensaios de bancada fixando a dosagem de agente coagulante e variando a dosagem de polimero
auxiliar de coagulacéo. Foram realizados ensaios utilizando 30 e 40 mg/L de sulfato de aluminio
e amostra de agua bruta para o Cenério I. A tabela 14 indica os ensaios e resultados obtidos
para verificagcdo da dosagem de polimero, a medida que a figura 20 € a representacdo grafica

dos resultados obtidos a partir da tabela 14.
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FIGURA 20 — Gréficos dos resultados dos ensaios de bancada utilizando sulfato de aluminio como agente
coagulante e adicdo de polimero auxiliar de coagulacéo.
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FONTE: Autor (2017).

TABELA 14 — Ensaio de bancada utilizando o Sulfato de aluminio e Polimero auxiliar para os Cenarios |

Agua bruta Agua clarificada Produtos quimicos
Sulfato
. ) ) Polimero
Experimento Turbidez Cor Turbidez Cor de .
pH pH . auxiliar
(NTU) (Hazen) (NTU) (Hazen)  aluminio (mg/L)
m
gty
1 7,44 5,64 111 7,50 1,63 48 30 0,1
2 7,44 5,64 111 7,42 1,68 49 30 0,3
3 7,44 5,64 111 7,44 1,78 51 30 0,5
4 7,44 5,64 111 7,43 1,77 37 40 0,1
5 7,44 5,64 111 7,35 1,52 36 40 0,3
6 7,44 5,64 111 7,32 1,39 34 40 0,5

FONTE: Autor (2017).

E possivel verificar que para 30 mg/L, o aumento da dosagem de polimero auxiliar de
coagulagdo gerou uma reducdo da eficiéncia quanto a remocao de cor e turbidez, ou seja, ndo
houve aumento na remocao desses parametros. Entretanto, utilizando-se 40 mg/L, houve um
pequeno aumento da eficiéncia de remocéo. Diante disso, ndo é possivel afirmar que a adi¢éo
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do polimero auxiliar ird provocar um aumento do percentual de remogao de impurezas presentes

na agua.

5.3 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS PARA OS AGENTES COAGULANTES
ESTUDADOS

5.3.1 Planejamento de experimentos para o Sulfato de aluminio

A realizacdo dos ensaios segundo o planejamento nos permitiu avaliar os efeitos dos
parametros no rendimento do processo de clarificagdo da agua. Os resultados da remocéao de
turbidez e cor aparente obtidos com o planejamento de experimentos utilizando o sulfato de
aluminio como coagulante, podem ser observados na figura 21. Para a construcdo desses
gréaficos foram utilizadas as médias dos resultados das réplicas apresentados nas tabelas 15 e
16.
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FIGURA 21 — Resultado do DOE para o sulfato de aluminio (a) valor de turbidez, (b) valor de cor aparente
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FONTE: Autor (2017).
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TABELA 15 — Resultado do DOE para o Sulfato de aluminio analisando a remocéo da turbidez

Sulfato de  Polimero Gradiente  Gradiente Agua Bruta (NTU) Agua Clarificada Percentual de Remocé&o
Experimento PH de aluminio Auxiliar de de (NTW
coagulacéo coagulacdo floculagéo
(mg/L) (mg/L) (s-Y) (s-Y) 12 Réplica 2®Réplica  1°Réplica  2%Réplica  1®Réplica 22 Réplica

1 8 70 0,50 1000 10 11,13 11,80 1,72 1,34 84,55% 88,64%
2 5 70 0,50 1000 70 8,17 11,80 2,75 4,14 66,34% 64,92%
3 8 30 0,50 1000 70 8,17 11,80 8,25 11,32 -0,98% 4,07%

4 5 30 0,50 1000 10 11,13 11,80 3,43 3,68 69,18% 68,81%
5 8 70 0,00 1000 10 5,89 11,80 1,59 2,36 73,01% 80,00%
6 5 70 0,00 1000 70 5,89 11,80 2,09 3,58 64,52% 69,66%
7 8 30 0,00 1000 70 8,17 11,80 8,11 11,96 0,73% -1,36%
8 5 30 0,00 1000 10 8,17 5,89 4,28 2,68 47,61% 54,50%
9 8 70 0,50 700 10 6,38 11,80 2,03 2,45 68,18% 79,24%
10 5 70 0,50 700 70 6,38 15,56 2,56 3,34 59,87% 78,53%
11 8 30 0,50 700 70 8,64 15,56 6,38 15,69 26,16% -0,84%
12 5 30 0,50 700 10 6,38 11,80 1,75 3,23 72,57% 72,63%
13 8 70 0,00 700 10 5,52 15,56 1,21 1,56 78,08% 89,97%
14 5 70 0,00 700 70 9,28 15,56 2,43 1,87 73,81% 87,98%
15 8 30 0,00 700 70 9,28 15,56 6,87 17,22 25,97% -10,67%
16 5 30 0,00 700 10 8,64 15,56 3,51 5,34 59,38% 65,68%
17 6,5 50 0,25 850 40 6,40 11,80 1,83 2,07 71,41% 82,46%

T.

FONTE: Autor (2017).



TABELA 16 — Resultado do DOE para o Sulfato de aluminio analisando a remocéo da cor aparente

Sulfatode  Polimero Gradiente  Gradiente Agua Bruta (Hazen) Agua Clarificada Percentual de Remocéo
Experimento pH de aluminio Auxiliar de de (Hazen)
coagulacéo coagulagdo floculagéo
(mg/L) (mg/L) (s-Y) (s-Y) 12 Réplica 2°Réplica 1°Réplica  2®Réplica  1*Réplica 22 Réplica
1 8 70 0,50 1000 10 129 187 12 16 90,70% 91,44%
2 5 70 0,50 1000 70 271 187 70 29 74,17% 84,49%
3 8 30 0,50 1000 70 271 187 264 156 2,58% 16,58%
4 5 30 0,50 1000 10 129 187 36 45 72,09% 75,94%
5 8 70 0,00 1000 10 109 187 18 34 83,49% 81,82%
6 5 70 0,00 1000 70 109 187 35 46 67,89% 75,40%
7 8 30 0,00 1000 70 258 187 252 172 2,33% 8,02%
8 5 30 0,00 1000 10 258 109 86 65 66,67% 40,37%
9 8 70 0,50 700 10 113 187 17 35 84,96% 81,28%
10 5 70 0,50 700 70 113 228 36 56 68,14% 75,44%
11 8 30 0,50 700 70 266 228 239 215 10,15% 66,37%
12 5 30 0,50 700 10 113 187 28 40 75,22% 78,61%
13 8 70 0,00 700 10 93 228 11 22 88,17% 90,35%
14 5 70 0,00 700 70 265 228 61 46 76,98% 79,82%
15 8 30 0,00 700 70 265 228 238 229 10,19% -0,44%
16 5 30 0,00 700 10 266 228 83 82 68,80% 64,04%
17 6,5 50 0,25 850 40 265 187 18 31 82,00% 83,42%

¢l

FONTE: Autor (2017).



De posse dos resultados obtidos com os experimentos realizados utilizando o DOE, foi
possivel calcular os efeitos principais e de interacdo dos fatores, tanto para a remocao de
turbidez, quanto para a remocéo de cor aparente.

A figura 22(a), apresentada a seguir, ilustra os efeitos principais obtidos com o DOE.
Os resultados indicam que para o processo de clarificagdo de agua oriunda da mistura
Catu/Coreia utilizando o Sulfato de aluminio como agente coagulante. Com base na analise
visual grafico, os parametros que exercem grande influéncia para a remocéo de turbidez da agua
sdo o pH de coagulacdo e a dosagem do sulfato de aluminio, pois apresentaram grande
inclinacdo nas curvas para o percentual de remocdo a medida que varia do seu nivel baixo para
0 alto. Para o pH de coagulagéo quanto mais se aproxima do alcalino, o percentual de remocéo
da turbidez diminui, o que acontece de forma contraria a dosagem de sulfato de aluminio, que
aumenta o percentual de remocdo a medida que aumenta a sua dosagem. Os outros fatores
possuem baixo grau de influéncia no resultado final do processo.

A figura 22(b) ilustra a interag&o entre os fatores. A andlise visual indica que apenas ha
interacdo significativa entre o pH de coagulacdo e a dosagem de sulfato de aluminio, pois as
curvas para esses parametros se interceptam de forma significativa, conforme discutido no
capitulo revisdo bibliografica. Dessa forma, a interacdo entre eles é um parametro que exerce

certa influéncia no resultado final.

FIGURA 22 — Efeito principal e de interagdo das variaveis para remocao de turbidez utilizando o Sulfato de
aluminio como agente coagulante. (a) Efeito Principal; (b) Interacdo dos fatores.
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FONTE: Autor (2017).

Nota: Onde os fatores pHcog, Dos.Sulfato, Dos.poli, Grad.cog., Grad.floc sdo as varidveis pH de coagulagéo,

dosagem de sulfato de aluminio, dosagem de polimero auxiliar, gradiente de coagulacdo e gradiente de floculacéo,

respectivamente.

A tabela 17 ilustra a correlacdo entre os fatores analisados. Sendo assim, a analise das

correlagbes permite inferir que apenas o pH de coagulacédo e a dosagem do sulfato de aluminio

possuem grande correlagdo com a remogédo de turbidez no processo, conforme discutido

anteriormente. A andlise da tabela 18 traz os valores dos efeitos principais e efeitos de interacdo

para os fatores que exercem grande influéncia no percentual de remocdo de turbidez. E

importante salientar que o gradiente de floculacdo foi utilizado como uma combinacdo dos

outros fatores na aplicacdo da resolucéo V.
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TABELA 17 — Correlagdo entre os fatores e o percentual de remocao de turbidez utilizando o sulfato de aluminio

como agente coagulante

Percentual de

pH cog Dos.Sulfato Dos. Poli Grad. Cog Grad. Floc B
remocéo
pH cog 1,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 -0,3921303
Dos.Sulfato 0,000000 1,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,6548711
Dos. Poli 0,000000 0,000000 1,000000 0,000000 0,000000 0,04290973
Grad. Cog 0,000000 0,000000 0,000000 1,000000 0,000000 -0,09185223
Grad. Floc 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 1,000000 -0,04246953

FONTE: Autor (2017).

TABELA 18 — Efeito Principal dos fatores e Interacdo mais

utilizando o sulfato de aluminio como agente coagulante

relevante ao processo para remocdo de turbidez

Parémetro Valor (%)
pH de coagulagéo -12
Dosagem de sulfato de aluminio 20
Dosagem de polimero auxiliar 1
Gradiente de coagulagéo -3
Gradiente de floculacéo 2
pH de coagulagdo: Dosagem de Al,(S04)3 17

FONTE: Autor (2017).

De posse dos efeitos principais e de interacdo entre as variaveis independentes, foi

construido um modelo de regressao que pode ser visto na tabela 19.

TABELA 19 — Regressao ndo linear para o percentual de remocéo de turbidez utilizando o sulfato de aluminio

como agente coagulante

Estimativa do

Coeficientes . Erro padréo tvalor Pr (>[t])
coeficiente
Intersecdo 56,291 1,900 29,620 < 2e-16 ***
pHcog -12,248 1,959 -6,253 1,09e-06 ***
Dos.Sulfato 20,455 1,959 10,442 5,57e-11 ***
Dos.poli 1,340 1,959 0,684 0,500
Grad.cog -2,869 1,959 -1,465 0,155
Grad.floc -2,133 1,959 -1,089 0,286
pHcog:Dos.Sulfato 17,001 1,959 8,679 2,71e-09 ***

SignificAncia: 0 “**%°; 0,001 “**°; 0,01 “*’; 0,05 .” 0,1 1

Erro padréo residual: 11,08 para 27 graus de liberdade

R?: 00,8938

Rﬁjustadoz 0,8702

p-valor: 6,497e-12

Teste de normalidade de Shapiro-Wilk: W =0,97174, p-valor = 0,511.

FONTE: Autor (2017).
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A andlise do residuo para o0 modelo de regresséo criado indicou bons resultados para o
coeficiente de determinacdo (R?)e a realizagdo do teste de Shapiro-Wilk indicou que os
residuos gerados pelo modelo sdo normais. A figura 23(a) ilustra o histograma dos residuos do
modelo e a 23(b) representa o grafico de dispersdo dos residuos pelos valores ajustados pelo
modelo. Ambos os gréficos configuram em uma representacdo de distribuicdo normal dos
residuos. Dessa forma, esse modelo devera gerar resultados preditos com uma boa aproximacéo

ao valor real do processo.

FIGURA 23— Analise grafica dos residuos do modelo de regressao para a remogao de turbidez utilizando o sulfato
de aluminio como agente coagulante. (a) Histograma; (b) Gréafico de disperso.
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FONTE: Autor (2017).

Um grafico de superficie de resposta foi construido com o intuito de gerar uma
ferramenta Gtil na tomada de decisdo, pois possibilita a identificacdo de regides 6timas de
operacdo acerca das variaveis do processo estudadas. A figura 24 representa o grafico de
superficie de resposta gerado a partir do modelo de regressdo obtido com o planejamento de
experimentos para a remocdo de turbidez utilizando o sulfato de aluminio como agente
coagulante e a &gua bruta oriunda da mistura Catu/Coreia fixando a dosagem de polimero
auxiliar em 0,5 mg/L, o gradiente de coagulacdo em 1000 s~ e o gradiente de floculagdo em
10 s~1. Pois, esses fatores ndo foram significativos, com base na construcdo do modelo de
regressao.

Dessa forma, para atingir percentuais de remocdo de turbidez mais elevados, é
necessario valores do nivel baixo para o pH e valores do nivel baixo ao alto para a dosagem de
sulfato de aluminio, sendo que quanto mais proximo do nivel alto a dosagem de agente

coagulante, maior sera a remocdao de turbidez da agua.
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FIGURA 24 — Gréfico de superficie de resposta para o percentual de remocéo de turbidez utilizando o Sulfato de
aluminio como agente coagulante.
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FONTE: Autor (2017).
Nota: Os valores de -1 a 1 representam o nivel baixo a o nivel alto de cada parametro, ou seja, para o pH representa

5 a 8 e para o sulfato de aluminio (Al) 30 a 70 mg/L.

A figura 25 corresponde aos resultados para o percentual de remocéo de cor aparente
utilizando o mesmo planejamento realizado para o percentual de remocéo de turbidez discutido
anteriormente.

Com base na figura 25 podemos afirmar que comportamento dos fatores em relagéo ao
percentual de remocdo de cor aparente possui comportamento semelhante a remocdo de
turbidez. Os parametros que exercem maior grau de influéncia na variavel resposta sdo o pH de
coagulagdo e a dosagem de sulfato de aluminio, assim como a interacdo entre eles é uma

variavel significativa.
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FIGURA 25 — Efeito principal e de interacdo das variaveis para remocéo de cor aparente utilizando o sulfato de
aluminio como agente coagulante. (a) Efeito Principal; (b) Interacdo dos fatores.
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FONTE: Autor (2017).

Nota: Onde os fatores pHcog, Dos.Sulfato, Dos.poli, Grad.cog., Grad.floc sdo as varidveis pH de coagulagéo,

dosagem de sulfato de aluminio, dosagem de polimero auxiliar, gradiente de coagulagdo e gradiente de floculagéo,

respectivamente.
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A matriz de correlacdo entre os fatores e o percentual de remocao de cor aparente indica

o grau de correlacdo entre eles, confirmando a anélise feita anteriormente acerca dos parametros

que possuem influéncia significativa, conforme a tela 20.

Os efeitos principais das variaveis e o efeito de interacdo dos fatores pH de coagulacédo

e dosagem de sulfato de aluminio podem ser observados na tabela 21.

TABELA 20 — Correlacdo entre os fatores e o percentual de remocdo de cor aparente utilizando o sulfato de

aluminio como agente coagulante

Percentual de

pH cog Dos.Sulfato Dos. Poli Grad. Cog Grad. Floc .
remocéo
pH cog 1,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 -0,38475440
Dos.Sulfato 0,000000 1,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,67751055
Dos. Poli 0,000000 0,000000 1,000000 0,000000 0,000000 0,08203671
Grad. Cog 0,000000 0,000000 0,000000 1,000000 0,000000 -0,02236480
Grad. Floc 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 1,000000 -0,01641123

FONTE: Autor (2017).

TABELA 21 — Efeito Principal dos fatores e Interacdo mais relevante ao processo para remocdo de cor aparente
utilizando o sulfato de aluminio como agente coagulante

Parametro Valor (%)
pH de coagulagéo -11
Dosagem de sulfato de aluminio 20
Dosagem de polimero auxiliar 5
Gradiente de coagulagéo -3
Gradiente de floculacdo 3
pH de coagulagdo: Dosagem de Al,(S0,4)3 16

FONTE: Autor (2017).
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TABELA 22 — Regressao ndo linear para o percentual de remogao de cor aparente utilizando o sulfato de aluminio

Estimativa do

Coeficientes . Erro padréo tvalor Pr (>[t])
coeficiente
Intersecao 60,5444 1,5900 38,077 < 2e-16 ***
pHcog -12,3597 1,6390 -7,541 4,12e-08 ***
Dos.Sulfato 21,7641 1,6390 13,279 2,36e-13 ***
Dos.poli 2,6353 1,6390 1,608 0,119
Grad.cog -0,7184 1,6390 -0,438 0,665
Grad.floc -1,5228 1,6390 -0,929 0,361
pHcog:Dos.Sulfato 17,9772 1,6390 10,969 1,88e-11 ***
Significancia: 0 “***°; 0,001 “**°; 0,01 **’; 0,05 . 0,1 < ¢ 1
Erro padréo residual: 9,271 para 27 graus de liberdade
R?: 0,9297 R 0,9141 p-valor: 2,658e-14

Teste de normalidade de Shapiro-Wilk: W = 0,90828, p-valor = 0,007644.

FONTE: Autor (2017).

Para esse modelo de regressdo os valores do coeficiente de determinacdo apresentaram

valores proximos a 1, porém o teste de Shapiro-Wilk indicou residuo com distribuigdo néo

normal. A figura 26(a) ilustra o histograma dos residuos do modelo e a 26(b) representa o

gréafico de dispersdo dos residuos pelos valores ajustados pelo modelo. O histograma apresentou

um comportamento ndo normal, porém a dispersdo dos residuos pelos valores ajustados

configurou um comportamento préximo a normalidade. Sendo assim, devido ao elevado valor

do coeficiente de determinacéo e o grafico de dispersdo, 0 modelo foi considerado como valido.
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FIGURA 26 — Analise gréafica dos residuos do modelo de regressao para a remogao de turbidez utilizando o sulfato
de aluminio como agente coagulante. (a) Histograma; (b) Grafico de dispersdo.
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FONTE: Autor (2017).

O gréfico de superficie de resposta foi gerado a partir do modelo de regressdo
construido. A figura 27 representa o grafico de superficie de resposta para a remocao de cor
aparente utilizando o sulfato de aluminio como agente coagulante e a 4gua bruta oriunda da
mistura Catu/Coreia fixando a dosagem de polimero auxiliar em 0,5 mg/L, o gradiente de
coagulacdo em 1000 s~ e o gradiente de floculagdo em 10 s~1. Foram fixados, pois ndo se
configuraram como parametros significativos para o0 modelo de regresséo construido.

Assim como observado para o percentual de remoc¢do de turbidez, valores de pH
préximos ao nivel baixo geram melhores resultados tanto para valores de dosagem do sulfato
de aluminio préximos ao nivel baixo ao alto, sendo que quanto mais préximo ao nivel alto,

maior percentual de remogdo da cor.
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FIGURA 27 — Grafico de superficie de resposta para o percentual de remoc&o de cor aparente utilizando o Sulfato
de aluminio como agente coagulante.
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FONTE: Autor (2017).
Nota: Osvalores de -1 a 1 representam o nivel baixo a o nivel alto de cada pardmetro, ou seja, para 0 pH representa

5 a 8 e para o sulfato de aluminio (Al) 30 a 70 mg/L.
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5.3.2 Planejamento de experimentos para o Tanfloc

O mesmo planejamento de experimentos utilizado para o Sulfato de aluminio foi
aplicado para o Tanlfoc. Entretanto, a escolha os niveis alto e baixo para a dosagem desse agente
coagulante, foi feita com base em ensaios de bancada realizados utilizando amostras da mistura
Catu/Coreia que pertenciam ao Cenario |.

Para a realizacdo ensaios foram escolhidos o gradiente de velocidade 1000s~! para a
etapa de coagulacdo e 10s~1 para a etapa de floculagéo, de forma semelhante aos ensaios com
o Sulfato de aluminio. A faixa de dosagem aplicada ao Tanfloc foi de 10 8 60 mg/L , acrescendo
em 10 mg/L a cada experimento. Essas dosagens foram escolhidas, com base nos resultados
obtidos através de ensaios de bancada previamente realizados por um técnico de aplicacdo na
ETA em estudo.

Os ensaios de bancada realizados para identificar as dosagens utilizando o Tanfloc como
agente coagulante podem ser observadas na figura 28 e tabela 23. Nao foram realizados testes

utilizando o polimero auxiliar.

FIGURA 28 — Graficos dos resultados dos ensaios de bancada variando a dosagem Tanfloc como agente
coagulante
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FONTE: Autor (2017).
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TABELA 23 — Ensaio de bancada utilizando o Tanfloc para os Cenarios | e Il

Agua bruta Agua clarificada Produtos quimicos
. . . Polimero
Experimento Turbidez Cor Turbidez Cor Tanfloc N
pH pH auxiliar
(NTU) (Hazen) (NTU) (Hazen) (mg/L)
(mg/L)
1 7,26 5,89 109 7,26 4,38 84 10 -
2 7,26 5,89 109 7,25 3,02 41 20 -
3 7,26 5,89 109 7,23 1,52 24 30 -
4 7,26 5,89 109 7,24 2,12 32 40 -
5 7,26 5,89 109 7,13 1,92 28 50 -
6 7,26 5,89 109 7,05 2,11 46 60 -

FONTE: Autor (2017).

Os resultados dos ensaios de bancada utilizando o Tanfloc como agente coagulante
permite inferir que dosagens abaixo de 30 mg/L ndo apresentaram remocdo de turbidez
satisfatorios quando comparados as outras concentragdes. Quando uma anélise da remogao da
cor é feita, dosagens inferiores a 30 mg/L e superiores a 50 mg/L conferem remocdo
relativamente baixa, conferindo assim um comportamento nao linear ao processo.

Para a realizacdo do planejamento de experimentos utilizando o Tanfloc foram
escolhidas as dosagens de 30 e 50 mg/L para os niveis baixo e alto, respectivamente. A dosagem
de polimero auxiliar de coagulacéo foi escolhia a mesma aplicada para o sulfato de aluminio.

Os resultados de remocdo de turbidez e cor aparente obtidos com o planejamento de
experimentos utilizando o Tanfloc como agente coagulante, podem ser observados na figura
29. Para esses graficos foram utilizadas as médias dos resultados das réplicas nas tabelas 24 e
25 que contém dos valores individuais de cada experimento.

E importante mensionar que durante os ensaios realizandos utilizando o Tanfloc como
agente coagulante os flocos gerados em pH alcalino apresentaram coloracdo avermelhada e
mais compactos se aproximando de uma geometria esférica, a medida que em pH &cido os

flocos apresentaram coloragdo marrom e mais amorfos.
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FIGURA 29 — Resultado do DOE para o Tanfloc (a) valor de turbidez, (b) valor de cor aparente
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FONTE: Autor (2017).
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TABELA 24 - Resultado do DOE para o Tanfloc analisando a remogéo da turbidez

Polimero Gradiente  Gradiente Agua Bruta (NTU) Agua Clarificada Percentual de Remocé&o
Experimento PH de Tanfloc Auxiliar de . de . b
coagulagao (/L) (mg/L) coa(gljle_I;a)gao ro;::_I?;;ao 12 Réplica 22 Réplica 12 Réplica 22 Réplica  1*Réplica 22 Réplica
1 8 30 0,50 1000 10 16,33 10,14 0,98 1,16 94,00% 88,56%
2 5 30 0,50 1000 70 16,33 10,14 2,14 2,23 86,90% 78,01%
3 8 50 0,50 1000 70 16,33 10,14 1,47 1,82 91,00% 82,05%
4 5 50 0,50 1000 10 16,33 10,14 7,95 5,61 51,31% 44,67%
5 8 30 0,00 1000 10 6,85 10,14 1,75 2,30 74,45% 77,32%
6 5 30 0,00 1000 70 6,85 10,14 1,18 1,46 82,77% 85,60%
7 8 50 0,00 1000 70 6,85 10,14 1,02 0,98 85,11% 90,34%
8 5 50 0,00 1000 10 6,85 10,14 2,08 4,57 69,64% 54,93%
9 8 30 0,50 700 10 6,15 10,14 1,31 2,72 78,70% 73,18%
10 5 30 0,50 700 70 6,15 8,07 1,04 1,00 83,09% 87,61%
11 8 50 0,50 700 70 6,15 8,07 0,81 1,19 86,83% 85,25%
12 5 50 0,50 700 10 6,15 10,14 3,74 5,61 39,11% 44,67%
13 8 30 0,00 700 10 6,85 8,07 0,96 1,18 85,99% 85,38%
14 5 30 0,00 700 70 6,85 8,07 1,78 3,19 74,01% 60,47%
15 8 50 0,00 700 70 6,85 8,07 2,26 2,36 67,01% 70,76%
16 5 50 0,00 700 10 6,85 8,07 3,08 5,68 55,10% 29,62%
17 6,5 40 0,25 850 40 5,86 5,86 2,25 2,29 61,60% 60,92%

98

FONTE: Autor (2017).
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TABELA 25 - Resultado do DOE para o Tanfloc analisando a remoc&o da cor aparente

Gradiente  Gradiente Agua Clarificada

Polimero Agua Bruta (Hazen) Percentual de Remocéao
Experimento pH de Tanfloc Ausiliar de ) de ) (Hazen)
coagulagaa (ma/L) (mg/L) coa(g:]:ilf;gao ﬂoz:_lifao 12 Réplica 22 Réplica 1*Réplica 22Réplica  1®Réplica 22 Réplica
1 8 30 0,50 1000 10 211 155 30 31 85,78% 80,00%
2 5 30 0,50 1000 70 211 155 42 35 80,09% 77,42%
3 8 50 0,50 1000 70 211 155 34 54 83,89% 65,16%
4 5 50 0,50 1000 10 211 155 101 90 52,28% 41,94%
5 8 30 0,00 1000 10 139 155 40 48 71,22% 69,03%
6 5 30 0,00 1000 70 139 155 19 21 86,33% 86,45%
7 8 50 0,00 1000 70 139 155 22 29 84,17% 81,29%
8 5 50 0,00 1000 10 139 155 44 75 68,12% 51,61%
9 8 30 0,50 700 10 131 155 44 53 66,41% 65,81%
10 5 30 0,50 700 70 131 134 27 28 79,39% 79,10%
11 8 50 0,50 700 70 131 134 34 27 74,05% 79,85%
12 5 50 0,50 700 10 131 155 80 85 38,97% 45,16%
13 8 30 0,00 700 10 139 134 35 30 74,82% 77,61%
14 5 30 0,00 700 70 139 134 47 37 66,19% 72,39%
15 8 50 0,00 700 70 139 134 28 48 79,86% 64,18%
16 5 50 0,00 700 10 139 134 57 68 59,23% 49,25%
17 6,5 40 0,25 850 40 135 135 47 45 65,19% 66,67%
FONTE:Autor(2017).



FIGURA 30 — Efeito principal e de interacéo das variaveis para remocéo de turbidez utilizando o Tanfloc como
agente coagulante. (a) Efeito Principal; (b) Interacéo dos fatores.
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FONTE: Autor (2017).
Nota: Onde os fatores pHcog, Dos.Sulfato, Dos.poli, Grad.cog., Grad.floc sdo as variaveis pH de coagulagéo,
dosagem de sulfato de aluminio, dosagem de polimero auxiliar, gradiente de coagulagao e gradiente de floculagéo,

respectivamente.

Com base na figura 30(a), praticamente todos os fatores apresentam influéncia
significativa no resultado final, sendo a dosagem de polimero auxiliar o fator menos relevante
ao processo. O percentual de remocdo de turbidez aumenta quanto hd um aumento do nivel
baixo para o nivel alto nos fatores de pH de coagulagdo, dosagem de Tanfloc, gradiente de

velocidade para a coagulagdo e dosagem de polimero auxiliar, a medida que o gradiente de
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floculacéo se comporta de forma inversa. Os resultados de remogéo de turbidez aumentam com

a diminuicdo do gradiente de velocidade para a floculagdo, esse é um indicio que os flocos

gerados sao sensiveis a elevadas agitacdes. A tabela 26 representa a correlacdo dos fatores com

o0 percentual de remocao de turbidez.

A figura 30(b) ilustra que os fatores que possuem alto grau de interacdo séo o pH de

coagulacdo e a dosagem de Tanfloc. Porém é possivel verificar que existem outros conjuntos

de fatores que possuem certo grau de interacdo, porém de baixa influéncia. A tabela 27

representa os efeitos principais e de interacdo do pH de coagulacdo e dosagem de Tanfloc.

TABELA 26 — Correlacéo entre os fatores e o percentual de remocdo de turbidez utilizando o Tanfloc como agente

coagulante
pH cog
pH cog 1,000000
Dos.Tanfloc 0,000000
Dos. Poli 0,000000
Grad. Cog 0,000000
Grad. Floc 0,000000

FONTE: Autor (2017).

Dos.Tanfloc

0,000000
1,000000
0,000000
0,000000
0,000000

Dos. Poli

0,000000
0,000000
1,000000
0,000000
0,000000

Grad. Cog

0,000000
0,000000
0,000000
1,000000
0,000000

Grad. Floc

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
1,000000

Percentual de
remogéo
0,5294914
0,4564619
0,08525616
0,2384382
-0,1817843

TABELA 27 — Efeito Principal dos fatores e interacdo mais relevante ao processo para remocgédo de turbidez
utilizando o Tanfloc como agente coagulante

Parametro

pH de coagulacéo

Dosagem de Tanfloc
Dosagem de polimero auxiliar
Gradiente de coagulacao

Gradiente de floculacéo

pH de coagulacdo : Dosagem de Tanfloc

FONTE: Autor (2017).

Valor (%)
9

8
1
4
6

-8

De posse dos dados obtidos com o planejamento de experimentos, foi construido um

modelo de regressao que pode ser visto na tabela 28.
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TABELA 28 — Regresséo ndo linear para o percentual de remoc&o de turbidez utilizando o Tanfloc como agente

coagulante

Estimativa do

Coeficientes o Erro padréo t valor Pr(>[t])
coeficiente

Intersecdo 72,528 1,467 49,442 < 2e-16 ***
pHcog 9,013 1,512 5,961 2,35e-06 ***
Dos.Sulfato 7,770 1,512 5,139 2,10e-05 ***
Dos.poli 1,451 1,512 0,960 0,3457
Grad.cog 4,059 1,512 2,684 0,0123 *
Grad.floc 2,591 1,512 1,713 0,0981 .
pHcog:Dos.Sulfato -7,818 1,512 -5,170 1,93e-05 ***

Significincia: 0 “**%; 0,001 ‘***; 0,01 “*’; 0,05 °.> 0,1 ¢ ¢ 1

Erro padréo residual: 8,554 para 27 graus de liberdade

R?: 0,7869 R2,stado” 0,7396 p-valor: 6,213¢-08

Teste de normalidade de Shapiro-Wilk: W =0,96453, p-valor = 0,3279.

FONTE: Autor (2017).

O modelo de regressdo construido apresentou coeficiente de determinacdo relativamente
alto e o teste de Shapiro-Wilk constatou que os residuos do modelo possuem distribuicdo
normal. A figura 31(a) ilustra o histograma dos residuos do modelo e a 31(b) representa o
grafico de dispersdo dos residuos pelos valores ajustados pelo modelo. Esses graficos

confirmam a normalidade dos residuos calculados pelo teste.

FIGURA 31 — Analise gréfica dos residuos do modelo de regressao para a remogao de turbidez utilizando o Tanfloc
como agente coagulante. (a) Histograma; (b) Gréafico de dispersao.
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FONTE: Autor (2017).
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De posse do modelo de regressdo construido, foi feito um gréafico de superficie de
resposta. A figura 32 representa o grafico de superficie de resposta para a remocao de turbidez
aparente utilizando o Tanfloc como agente coagulante e a agua bruta oriunda da mistura
Catu/Coreia fixando a dosagem de polimero auxiliar em 0,5 mg/L, o gradiente de coagulacdo
em 1000 s~ ! e o gradiente de floculagdo em 10 s~1. Esses fatores foram escolhidos pois
representam o menor grau de significAncia dentre as variaveis do modelo de regressao.

Podemos observar que o percentual de remocéo de turbidez aumenta com o aumento do

nivel baixo para o nivel alto do pH de coagulacéo e da dosagem de Tanfloc.

FIGURA 32 — Grafico de superficie de resposta para o percentual de remocéo de turbidez utilizando o Tanfloc
como agente coagulante.

1-

Tanfloc

FONTE: Autor (2017).
Nota: Os valores de -1 a 1 representam o nivel baixo a o nivel alto de cada pardmetro, ou seja, para o pH representa

5 a 8 e para o Tanfloc 30 a 50 mg/L.

A figura 33 corresponde aos resultados para o percentual de remogéo de cor aparente
utilizando o mesmo planejamento realizado para o percentual de remog&o de turbidez discutido
anteriormente.
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FIGURA 33 — Efeito principal e de interacdo das varidveis para remocgdo de cor aparente utilizando o Tanfloc
como agente coagulante. (a) Efeito Principal; (b) Interacéo dos fatores.
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FONTE: Autor (2017).
Nota: Onde os fatores pHcog, Dos.Sulfato, Dos.poli, Grad.cog., Grad.floc sdo as variaveis pH de coagulagéo,
dosagem de sulfato de aluminio, dosagem de polimero auxiliar, gradiente de coagulagao e gradiente de floculacéo,

respectivamente.

Com base na figura 33(a), assim como para o parametro de remocdo de turbidez,
praticamente todos os fatores apresentam influéncia significativa no resultado final, sendo a

dosagem de polimero auxiliar o fator menos relevante ao processo. O percentual de remogéo
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de turbidez aumenta quanto ha um aumento do nivel baixo para o nivel alto nos fatores de pH
de coagulacéo, dosagem de Tanfloc e gradiente de velocidade para a coagulacdo, a medida que
o gradiente de floculacdo e a dosagem de polimero auxiliar se comportam de forma inversa. O
comportamento quanto ao gradiente de floculacdo é semelhante a analise feita anteriormente
para a remocgdo de turbidez, pois o percentual de remocdo de cor aparente diminui com o
aumento da agitacdo na etapa de floculacdo. A tabela 29 representa a correlagdo dos fatores
com o percentual de remogéo de cor aparente.

A figura 33(b) ilustra que os fatores que possuem alto grau de interacdo séo o pH de
coagulacdo e a dosagem de Tanfloc. Porém é possivel verificar que existem outros conjuntos
de fatores que possuem certo grau de interagdo, porém de baixa influéncia, semelhante ao obtido
com a analise da remocdo de turbidez. A tabela 30 representa os efeitos principais e de interacdo

do pH de coagulacdo e a dosagem de Tanfloc.

TABELA 29 — Correlacdo entre os fatores e o percentual de remocéo de cor aparente utilizando o Tanfloc como
agente coagulante

) Grad. Percentual
pH cog Dos.Tanfloc  Dos. Poli  Grad. Cog .
Floc de remocao

pH cog 1,000000 0,000000 0,000000 0,000000  0,000000 0,3948976
Dos.Tanfloc  0,000000 1,000000 0,000000 0,000000  0,000000 0,4644906
Dos. Poli 0,000000 0,000000 1,000000 0,000000  0,000000  -0,1084037
Grad. Cog  0,000000 0,000000 0,000000  1,000000  0,000000 0,2158972

Grad. Floc 0,000000 0,000000 0,000000  0,000000 1,000000 -0,2474498
FONTE: Autor (2017).

TABELA 30 — Efeito Principal dos fatores e Interacdo mais relevante ao processo para remogéo de cor aparente
utilizando o Tanfloc como agente coagulante

Parémetro Valor (%)
pH de coagulagéo 5
Dosagem de Tanfloc 6
Dosagem de polimero auxiliar -1
Gradiente de coagulacédo 3
Gradiente de floculacéo -3
pH de coagulacdo : Dosagem de Tanfloc -8

FONTE: Autor (2017).
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Na tabela 31 representa os resultados obtidos com o modelo de regresséo utilizando 0s

dados obtidos com o planejamento de experimentos.

TABELA 31 — Regressdo ndo linear para o percentual de remocéo de cor utilizando o Tanfloc como agente
coagulante

Estimativa do

Coeficientes o Erro padréo t valor Pr(>[t])
coeficiente
Intersecdo 69,674 1,224 56,939 < 2e-16 ***
pHcog 5,288 1,261 4,192 0,000266 ***
Dos.Sulfato 6,220 1,261 4,931 3,67e-05 ***
Dos.poli -1,452 1,261 -1,151 0,259895
Grad.cog 2,891 1,261 2,292 0,029929 *
Grad.floc 1,332 1,261 1,056 0,300244 .
pHcog:Dos.Sulfato -7,580 1,261 -6,010 2,06e-06 ***

SignificAncia: 0 “*%%°; 0,001 “**°; 0,01 ***; 0,05 <> 0,1 < < 1

Erro padrao residual: 7,135 para 27 graus de liberdade

R?:0,7604 R? 10,7072 p-valor: 2,844e-07

ajustado*

Teste de normalidade de Shapiro-Wilk: W = 0,97839, p-valor = 0,7212.

FONTE: Autor (2017).

O modelo de regressao construido apresentou coeficiente de determinacéo relativamente
alto e o teste de Shapiro-Wilk constatou que os residuos do modelo possuem distribuicdo
normal. A figura 34(a) ilustra o histograma dos residuos do modelo e a 34(b) representa o
gréfico de dispersdo dos residuos pelos valores ajustados pelo modelo. Esses gréaficos

confirmam a normalidade dos residuos calculados pelo teste.

FIGURA 34 — Anélise grafica dos residuos do modelo de regressao para a remog¢ado de cor aparente utilizando o
Tanfloc como agente coagulante. (a) Histograma; (b) Gréfico de disperséo.
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FONTE: Autor (2017).
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De posse do modelo de regressdo construido, foi feito um grafico de superficie de
resposta. A figura 35 representa o grafico de superficie de resposta para a remocao de turbidez
aparente utilizando o Tanfloc como agente coagulante e a agua bruta oriunda da mistura
Catu/Coreia fixando a dosagem de polimero auxiliar em 0,5 mg/L, o gradiente de coagulacao
em 1000s~! e o gradiente de floculagdo em 10s~!. Esses pontos foram fixados, pois
apresentaram o menor grau de significancia para o modelo de regresséo.

Podemos observar que o percentual de remocéo de turbidez aumenta com o aumento do

nivel baixo para o nivel alto do pH de coagulacéo e da dosagem de Tanfloc.

FIGURA 35 — Gréfico de superficie de resposta para o percentual de remogao de cor aparente utilizando o Tanfloc
como agente coagulante.

1-

0.5-

Tanfloc
=]
1

—0.5-

—1=

FONTE: Autor (2017).
Nota: Osvalores de -1 a1 representam o nivel baixo a o nivel alto de cada pardmetro, ou seja, para o pH representa

5a 8 e para o Tanfloc 30 a 50 mg/L.
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54 COMPARATIVO ENTRE OS AGENTES COAGULANTES SULFATO DE
ALUMINIO E TANFLOC

Os ensaios de bancada realizados junto ao planejamento de experimentos e as analises
estatisticas dos modelos construidos, permitem afirmar que ambos o0s agentes coagulantes:
Sulfato de aluminio e Tanfloc, conseguem tratar a agua de modo a obter agua clarificada com
utbidez menores do que 2 NTU e cor menor do que 20 Hazen. Entretanto, os agentes
coagulantes possuem comportamento diferente e sensibilidades diferentes quanto as variagdes
dos parametros: pH de coagulagdo, dosagem de agente coagulante, dosagem de polimero
auxiliar de coagulacdo, gradiente de coagulacéo e de floculacéo.

A figura 36 representa um resumo dos graficos de superficie obtidos com o resultado
dos planejamentos de experimentos realizados anteriormente. Comparando o grafico 36(a) com
0 36(c) é possivel verificar que o sulfato de aluminio consegue um percentual de remogdo em
até 90%, a medida que o Tanfloc chega a percentuais um pouco acima de 76%. Dessa forma,
para 4gua bruta em que o objetivo seja obter uma maior remocéo de cor aparente, o Sulfato de
aluminio € um agente coagulante mais indicado para uso.

Porém, ao compararmos os graficos 36(b) e 36(c), é possivel observar que o sulfato
alcanca percentuais de remocdo em 80%, a medida que o Tanfloc pode remover em valores
acima de 80%. Sendo assim, o Tanfloc seria uma alternativa mais indicada quanto deseja-se
tratar uma agua com elevada turbidez.

Uma outra analise pode ser feita ao comparar ambos agentes coagulantes: dosagem de
produto e pH de coagulacdo. O sulfato de aluminio necessitou de dosagem de 70 mg/L para
atingir os maiores niveis de percentual de remog&o, a medida que o Tanfloc necessitou de 50
mg/L. Ao analisarmos o pH de coagulacao, € possivel verificar que o sulfato de aluminio atua
de forma mais eficiente para valores proximos de 6, em dosagens menores, a medida que o
Tanfloc promove melhores resultados a pH proximos a 8. Porém, ndo foi feita uma analise
financeira dos produtos, sendo assim, ndo € possivel afirmar qual deles € mais vantajoso
economicamente.

Para a ETA em estudo, o agente coagulante Tanfloc é uma alternativa viavel, levando-
se em conta os parametros de especificacdo requeridos. Como discutido anteriormente, a agua
bruta oriunda das captagdes da estacdo de tratamento ndo apresenta valores altos de cor
aparente. Além disso, como mencionado na metodologia, a ETA possui a etapa de pré-cloragéo,

0 que ira reduzir a quantidade de matéria organica na agua e consequentemente, o valor do
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parametro de cor, auxiliando assim o ajuste desse pardmetro ao final do processo de
clarificacao.

Um outro comparativo pode ser feito quanto a cor e a morfologia dos flocos formados.
Durantes os ensaios de bancada os flocos gerados ao utilizado o Sulfato de aluminio como
agente coagulante apresentaram a colora¢do marrom independente do pH de atuagéo. Por outro
lado, ao utilizar o Tanfloc como agente coagulante, os flocos apresentaram colocagéo
avermelhada em pH alcalino e coloragdo marrom em pH acido e préximo ao neutro.

FIGURA 36 — Resumo dos graficos de superficie de resposta para os agentes coagulantes Sulfato de aluminio e
Tanfloc

1=
5

e
7!
_ 5
2!
T 0 T d
1 -0.5 0 0.5 1
pH

0

0.5

5
= 0
—0.5-

-1

(@) Percentual de remoc&o de cor — Sulfato de (b) Percentual de remocdo de turbidez — Sulfato de

aluminio aluminio

0 ) 0 0
pH pH

(c) Percentual de remocéo de cor — Tanfloc (d) Percentual de remocéo de turbidez — Tanfloc
FONTE: Autor (2017).
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5.5 ANALISE ECONOMICA

Uma analise econémica pode ser feita acerca dos resultados obtidos com os ensaios de
bancada utilizando o Sulfato de aluminio e Tanfloc. O custo do tratamento da &gua no processo

de clarificacéo possui duas vertentes bem definidas: captagdo e produtos quimicos.

5.5.1 Custo com a captacao

A ETA em estudo capta 4gua de dois mananciais: Pedra do Cavalo e a mistura
Catu/Coreia. Como abordado na metodologia, a captacdo de Pedra do Cavalo, por ser operada
pela empresa EMBASA, possui um custo maior do que a captacdo da mistura Catu/Coreia. A
tabela 32 representa as vazGes médias das duas captacbes, no periodo de 01/01/2016 a

13/03/2017, para a operacao atual da ETA e para cada um dos cenarios identificados.

TABELA 32 — Vazdes médias das duas captagdes. Periodo: 01/01/2016 a 13/03/2017.
Vazao (m3/h)

Captacéo
Operacdo atual Cenério | Cenario Il
Catu/Coreia 637 653 490
Pedra do Cavalo 227 217 326
Total 864 869 816

FONTE: Autor (2017).

Para o calculo do custo com a captacéo de agua foi utilizado R$ 0,35 /m3 para a mistura
de Catu/Coreia e R$ 0,68/m3 para a captagdo de Pedra do Cavalo. Os resultados dos ensaios de
bancada utilizando tanto o Sulfato de aluminio quanto o Tanfloc mostraram-se satisfatorios
guanto a producdo de agua clarificada dentro das especificacdes estipuladas utilizando apenas
agua oriunda da mistura Catu/Coreia. Dessa forma, foram calculados os custos totais com a
captacdo e o0 custo da operacdo proposta que é a utilizacdo apenas da captacdo da mistura

Catu/Coreia. Esses valores estdo representados na tabela 30.
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TABELA 33 — Custos de captacdo baseados em vazdes médias. Periodo: 01/01/2016 a 13/03/2017.

Custo (R$ /m3)
Captagéo y . . Operacéo
Operacéo Atual Cenario | Cenario 1l
Proposta
Catu/Coreia 160.404,41 164.469,89 123.571,20 217.731,84
Pedra do Cavalo 111.379,01 106.077,57 159.410,07 0
Total 271.783,42 270.547,45 282.981,27 217.731,84

FONTE: Autor (2017).

Os valores dos custos com a captacdo calculados na tabela 33 indicam uma reducao
média de R$ 54.051,58 quando comparado a operacdo atual e a operagdo proposta.

5.5.2 Custo com produtos quimicos aplicando o Sulfato de aluminio

A ETA utilizar em seu processo de clarificagdo Sulfato de aluminio como agente
coagulante, polimero auxiliar de coagulacdo, carbonato de sodio e cloro. Os resultados do
ensaio de bancada apontaram que utilizando apenas o0 agente coagulante € possivel obter agua
clarificada especificada.

Para cada um dos cenarios identificados uma dosagem especifica de Sulfato de aluminio
foi escolhida, conforme utilizado no planejamento de experimento. A tabela 34 ilustra a
dosagem dos produtos utilizada na operacdo atual da ETA e as dosagens dos produtos nos
ensaios que geraram melhores resultados na &gua clarificada, bem como 0s custos inerente de

cada produto.
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TABELA 34 — Concentragdo e custo dos produtos quimicos utilizados na ETA aplicando o Sulfato de aluminio
Tipos de amostra

Produto Operacéo Atual Cenério | Cenério Il
quimico Dosagem Dosagem Dosagem
Custo (R9) Custo (R$) Custo (R$)
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Sulfato de
. 99 * 24.377,76 40 9.849,60 70 17.236,80
aluminio
Polimero
- 0,5*@ 5.330,97 0 - 0 -
auxiliar
Carbonato
o 40 *® 1.157,33 0 - 0 -
de sodio
Cloro gas 8,5 *W 15.526,97 4 %@ 7.264,08 4 *@) 7.264,08
Total de
46.393,03 17.113,68 24.500,88
custo

FONTE: Autor (2017).

*(1) - valor médio, obtido durante o periodo de 06/06/2016 a 12/08/2016 através da concentragdo da solucio do
produto e da medicéo direta da vazao de dosagem da solucdo, além da vazéo da unidade.

*2) - valor médio estimado com base na concentragdo de cloro tedrica calculada e na concentragio de cloro residual
na operacdo atual, atualmente encontrado em excesso.

5.5.3 Reducdo de custo total aplicando o Sulfato de aluminio

A tabela 35 ilustra os custos ao tratar a agua oriunda da mistura Catu/Coreia para 0s
cenarios identificados de acordo com as dosagens que geraram melhores resutlados para o
processo de clarificacdo de 4gua conforme os ensaios de bancada e a redugdo de custo total,

vazdo de alimentacdo e produtos quimicos, com a aplicagdo das dosagens propostas.

TABELA 35 — Custos com o processo de clarificacdo de agua para os cenérios identificados aplicando o Sulfato
de aluminio

Custos (R$ /més)
Reducéo de custos i i
Cenério | Cenério 1l
Produtos quimicos 29.279,35 21.892,15
Vazdo de alimentagéo 54.051,58 54.051,58
Reducéo de custo total 83.330,93 75.943,73

FONTE: Autor (2017).
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5.5.4 Custo com produtos quimicos aplicando o Tanfloc

A mesma andlise feita com o Sulfato de aluminio pode ser aplicada ao Tanfloc. Para o
calculo do custo com a utilizacdo do Tanfloc foi utilizado o dobro do preco do Sulfato de
aluminio por quilograma. Para o Tanfloc ndo foram realizados ensaios de bancada com a
amostra do Cenério |1, dessa forma a analise econémica sera feita apenas para o Cenério . Esses

valores podem ser observados na tabela 36.

TABELA 36 — Concentracdo e custo dos produtos quimicos utilizados na ETA em estudo aplicando o Tanfloc
Tipos de amostra

Produto Operacéo Atual Cenério | Cenario |
quimico Dosagem Dosagem Dosagem
Custo (R$) Custo (R$) Custo (R$)
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Sulfato de
aluminio / 99 *® 24.377,76 30 14.774,40 50 24.624,00
Tanfloc
Polimero
N 0,5*® 5.330,97 0 - 0 -
auxiliar
Carbonato
o 40 *® 1.157,33 0 - 0 -
de sodio
Cloro gas 8,5 *® 15.526,97 4 %@ 7.264,08 4 *@) 7.264,08
Total de
46.393,03 22.038,48 31.888,08
custo

FONTE: Autor (2017).

*(1) - valor médio, obtido durante o periodo de 06/06/2016 a 12/08/2016 através da concentragdo da solucio do
produto e da medicéo direta da vazao de dosagem da solucdo, além da vazao da unidade.

*2) - valor médio estimado com base na concentragdo de cloro tedrica calculada e na concentragio de cloro residual
na operacdo atual, atualmente encontrado em excesso.
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5.5.5 Reducgéo de custo total aplicando o Tanfloc

A tabela 37 ilustra os custos ao tratar a 4gua oriunda da mistura Catu/Coreia para 0s
Cenario | utilizando as duas dosagens que geraram melhores resultados, sendo os ensaios de
bancada, aplicando o Tanfloc como agente coagulante e a reducdo de custo total, vazéo de

alimentacéo e produtos quimicos, com a aplicacdo das dosagens propostas.

TABELA 37 — Custos com o processo de clarificacdo de agua para os cenarios identificados aplicando o Tanfloc

Custos (R$ /més)
Reducdo de custos - -
Cenério | (30 mg/L) Cenario I (50 mg/L)
Produtos quimicos 24.354,55 14.504,95
Vazao de alimentacéo 54.051,58 54.051,58
Reducéo de custo total 78.406,13 68.556,53

FONTE: Autor (2017).

Tanto o Sulfato de aluminio quanto o Tanfloc irdo proporcionar reducéo de custo mensal
ao serem aplicados nas dosagens encontradas nos ensaios de bancada que geraram agua

clarificada nos padrées de especificacdes exigidos utilizando dgua da mistura Catu/Coreia.
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6 CONCLUSOES

A analise dos parametros de qualidade da agua bruta da mistura Catu/Coreia possibilitou
a identificacdo do comportamento semelhante da turbidez, cor aparente e matéria organica
quanto as variacdes de sazonalidade para o periodo estudado. Esse comportamento pode ser um
indicio de que as particulas que conferem turbidez, cor aparente e matéria organica a agua
podem ser de mesma natureza, de forma que a eliminacdo delas acarreta na reducao dos trés
pardmetros consequentemente.

Além de observar o comportamento semelhante dos parametros turbidez, cor aparente
e matéria organica, na analise dos parametros de qualidade, para o periodo estudado, foi
possivel identificar cenarios operacionais para a agua bruta.

Os resultados dos ensaios de bancada para os cendrios identificados com a analise dos
parametros de qualidade da agua bruta mostraram que cada cenario necessita de dosagens
diferentes de produtos quimicos para se obter agua clarificada dentro dos limites de
especificacdo estipulados. Diante disso, uma analise periddica da qualidade da dgua que esta
alimentando a unidade de tratamento se faz necessaria para identificar em qual cenério a agua
bruta estaria para poder utilizar os produtos quimicos de forma eficiente.

O planejamento de experimentos realizado tanto para o Sulfato de aluminio quanto para
o Tanfloc como agentes coagulantes para a agua bruta da mistura Catu/Coreia geraram
informac@es importantes para melhor entendimento da influéncia dos parametros operacionais
sobre a remocdo de turbidez e cor aparente da dgua bruta. Foi observado que os parametros
criticos para o processo de clarificagdo sdo:

e pH de coagulacéo;
e Dosagem de agente coagulante;
e Interacdo entre esses dois fatores.

Sendo assim, para que se tenha um bom rendimento quanto ao percentual de remocao
de impurezas presentes na agua de forma mais eficiente e que necessite utilizar menor
quantidade de produtos quimicas, acarretando assim um menor custo, € necessario um bom
controle desses parametros.

Gréficos de superficie de respostas se mostraram uma ferramenta Gtil no que diz respeito
a tomada de decisdo quanto a dosagem de agente coagulante e o pH de coagulacdo aplicada na
ETA. Pois é possivel identificar de forma rapida, visualmente, qual o melhor caminho para se

obter a melhor relacdo entre o pH de coagulagdo e a dosagem de agente coagulante a ser
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utilizada de forma a obter um bom percentual de remogé&o das impurezas e menor utilizacdo de
produtos quimicos.

O comparativo entre os resultados obtidos com os agentes coagulantes estudados, nos
permite afirmar que o Tanfloc seria uma boa alternativa ao sulfato de alumino, quando o
objetivo maior e mais critico for a remocéo de turbidez. Para a ETA em estudo, é possivel
utilizar o Tanfloc, pois a dgua bruta oriunda das suas captacdes ndo apresenta cor aparente
relativamente alta. Além disso, a ETA possui a etapa de pré-cloracdo que auxilia na remocao
de matéria organica e, consequentemente, da cor.

A analise econdmica realizada com aplicacdo das dosagens e produtos quimicos
segundo os ensaios de bancada realizados utilizando dgua da mistura Catu/Coreia indicaram
reducdo de custo com o tratamento da agua para ambos 0s agentes coagulantes: Sulfato de
aluminio e Tanfloc.

O Tanfloc, mesmo sendo um produto com valor monetario sendo até o dobro do Sulfato
de aluminio ainda sim é uma alternativa viavel ao tratamento. Entretanto, aplicar o Sulfato de
aluminio em dosagens mais eficientes, conforme obitido nos ensaios de bancada, gera uma

reducao maior do que o Tanfloc.
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RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Aplicar a metodologia apresentada para outros agentes coagulantes como o Poli
Cloreto de Aluminio (PAC), cloreto férrico e ferroso;

Utilizar a metodologia em outras estacOes de tratamento do tipo convencional
abastecidas com agua de caracteristicas diferentes;

Acrescentar a essa metodologia o uso de agentes oxidantes, tais como o cloro ou
ozonio, adicionando assim a etapa antes da coagulacdo e/ou apos a
sedimentacéo;

Aprofundamento do estudo quanto as diferentes coloracdes dos flocos formados
ao utilizar o Tanfloc como agente coagulante;

Realizar um estudo de viabilidade econdmica de aplica¢do dos produtos.
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