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“Essas aguas, disse-me ele, dirigem-se para a
parte oriental, elas descem a planicie do Jordéo;
elas se lancardo no mar, de sorte que suas aguas
se tornardo mais saudaveis. Em toda parte,
aonde chegar a corrente, todo animal que se
move na agua podera viver, e havera la grande
quantidade de peixes. Tudo 0 que essa agua
atingir se tornara sdo e saudavel e em toda parte
aonde chegar a torrente havera vida [...] Ao
longo da torrente, em cada uma de suas
margens, crescerdo arvores frutiferas de toda
espécie, e sua folhagem ndo murchard, e nao
cessardo jamais de dar frutos: todos 0s meses
frutos novos, porque essas aguas vém do
santuario. Seus frutos serdo comestiveis e suas
folhas serviréo de remédio.

Biblia. Ezequiel 47, 8-9, 12.



RESUMO

Na busca pelo aperfeicoamento das unidades de tratamento, estudos tém sido realizados com o
intuito de determinar os parametros que mais interferem no processo de clarificacdo das aguas,
entre eles, podem-se destacar: as caracteristicas da &gua bruta; as concentracfes e tipos de
produtos quimicos aplicados; e os parametros hidraulicos (TDH e G). Diante da importancia da
etapa de coagulacéo/floculacéo nesse processo, 0s ensaios com reatores estaticos séo utilizados
para identificar o cenario operacional mais adequado. Neste estudo, buscou-se otimizar o
processo de clarificacdo das aguas do rio Acarad, tratadas em uma ETA localizada em Sobral-
CE, avaliando sua eficiéncia na remogédo de cor aparente e turbidez. Foram investigadas a
influéncia e as dosagens Otimas dos seguintes fatores: dosagem do agente pré-oxidante
hipoclorito de sddio, do coagulante PAC e dos polimeros catiénico e anibnico, utilizando
técnicas de experimentacdo planejada em batelada do tipo Jar test e analise dos efeitos
principais e de interagdo entre os fatores pelo software R. Para dguas com caracteristicas
préximas as analisadas neste estudo (turbidez até 60 uT e cor aparente até 300 uH), as dosagens
de coagulante PAC entre 70 e 125 mg/L apresentaram remocGes de cor aparente e turbidez
superiores a 90%, no entanto, dosagens superiores a 150 mg/L prejudicaram o processo de
clarificacdo. Além disso, identificou-se que é possivel reduzir a dosagem dos auxiliares de
coagulacdo/floculacdo e do pré-oxidante adotadas pela ETA. A partir das analises estatisticas,
constatou-se que o parametro critico para o processo de clarificacdo é a dosagem de coagulante
PAC. As expressdes matematicas modeladas mostraram estatisticamente significantes,
podendo ser utilizadas para fins preditivos dentro do dominio dos fatores estudados. Dentre as
expressdes que apresentaram melhor ajuste, destaca-se 0 modelo matematico que quantifica as
dosagens de produtos quimicos para as aguas com turbidez até 40 uT e cor aparente até 130 uH.
Estas expressoes resultaram em um Rajustado de 96,56% para remocéo de turbidez e 94,08% para

remocao de cor aparente.

Palavras-chave: auxiliares de coagulacdo, otimizacdo, planejamento experimental, policloreto

de aluminio, tratamento de agua.



ABSTRACT

In the search of improvement of treatment units, studies have been carried out in order to
determine the parameters that most interfere in the process of water clarification, among them,
one stands out: the characteristics of raw water; concentrations and types of chemicals applied,;
and hydraulic parameters (TDH and G). Given the importance of the coagulation/flocculation
stage in this process, tests with static reactors are used to identify the most appropriate
operational scenario. In this study, we sought to optimize the process of clarification of the
waters of the Acaral River, treated in a Waterworks located in Sobral-CE, evaluating its
efficiency in the removal of apparent color and turbidity. The influence and optimal dosages of
the following factors were investigated: dosage of the pre-oxidant agent sodium hypochlorite,
coagulant PAC and cationic and anionic polymers, using techniques of planned
experimentation in Jar test type and analysis of the main effects and interaction between the
factors by the R software. For waters with characteristics close to those analyzed in this study
(turbidity up to 60 uT and apparent color up to 300 uH), dosages of coagulant PAC between 70
and 125 mg/L showed removals of apparent color and turbidity higher than 90%, however,
dosages higher than 150 mg/L impaired the clarification process. In addition, it was identified
that it is possible to reduce the dosage of coagulation/flocculation and pre-oxidant aids adopted
by Waterworks. From the statistical analyses, it was found that the critical parameter for the
clarification process is the dosage of coagulant PAC. The modeled mathematical expressions
showed statistically significant and can be used for predictive purposes within the domain of
the factors studied. Among the expressions that presented better fit, we highlight the
mathematical model that quantifies the dosages of chemicals for waters with turbidity up to 40
uT and apparent color up to 130 uH. These expressions resulted in a Ragjusted OF 96.56% for

turbidity removal and 94.08% for apparent color removal.

Keywords: coagulation aids, optimization, experimental planning, aluminum polyvinyl, water

treatment.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo se dedica a uma breve apresentacdo do problema proposto por esta
pesquisa, contextualiza o tema abordado e esclarece sua justificativa e relevancia, assim como,

dispde dos objetivos e estrutura adotada para dissertacéo.

1.1 Caracterizacéo do problema

Dentre as rotas tecnoldgicas utilizadas para o tratamento de dgua para abastecimento
publico, a associagdo coagulacgdo, floculacdo e decantagdo é mais difundida no Brasil em funcédo
do 6timo custo-beneficio (DELMONICO; CONSTANTINO; CARNEIRO, 2020). O bom
gerenciamento e a otimizacdo das unidades que operam com tratamento convencional sao
essenciais para reduzir os custos com operagdo e prover ao tratamento uma reducao
significativa na producdo de lodo e na turbidez remanescente da agua tratada (SIQUEIRA,;
ISAAC, 2013).

No Brasil, de acordo com dados do Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB)
de 2019, 94,6% dos domicilios urbanos e rurais do Pais sdo abastecidos com agua por rede de
distribuicéo ou por poco ou nascente. Tratando-se da regido nordeste, 87,4% dos domicilios sdo
abastecidos com &gua. Contudo, tais dados ndo contemplam a qualidade da agua distribuida e,
apesar dos crescentes avancos, muitas estacfes de tratamento de agua (ETAS) estdo operando
com sobrecarga, sendo a falta de recursos no setor de saneamento um dos grandes vilGes para
a postergacdo das ampliacdes e melhorias necessarias (LIBANIO, 2008).

Nos ultimos anos, a otimizacdo das unidades de tratamento de agua tem-se mostrado
uma alternativa mais econdmica quando comparada a construcdo de novas unidades ou novas
instalagBes. Estudos tém sido realizados com o intuito de determinar os parametros que
influenciam no processo de clarificagdo da agua, principalmente na etapa de coagulacdo, a fim
de reduzir a contribuicdo de particulas suspensas as unidades de filtragdo, melhorando a
qualidade do efluente e prolongando o tempo das carreiras de filtracdo (ALMEIDA; VIANA,
LIBANIO, 2004; CORAL; BERGAMASCO; BASSETTI, 2009; DOTTO et al., 2019;
FREITAS etal., 2015; LIU et al., 2011; PAVANELLI, 2001).

Dos parametros que interferem no desempenho das estacGes de tratamento de agua,
destacam-se: as caracteristicas da agua bruta; as dosagens e tipos de produtos quimicos
utilizados na coagulacdo; os parametros hidraulicos referentes aos processos de clarificagéo,
gradiente de velocidade (G) e tempo de detencédo hidraulico (TDH); e a acuidade da operagéo.
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A anélise do desempenho das estaces de tratamento de agua é frequentemente realizada sob
duas perspectivas. A primeira, mais reducionista, limitando-se ao monitoramento dos
parametros de qualidade da agua bruta e filtrada para atendimento dos padrGes de potabilidade
brasileiro. E a segunda, aliada a qualidade do efluente, acrescenta-se o custo de potabilizacao,
contemplando despesas com produtos quimicos, energia elétrica e pessoal de operacdo (DE
OLIVEIRA et al., 2021).

Na maior parte dos estudos relacionados a remocéo de particulas suspensas, utilizam-se
métodos de experimentagdo convencional em que é alterado um parametro independente, enquanto
0s outros sdo mantidos fixos. Os ensaios de bancada sdo adotados como alternativa a construgédo de
estacOes-piloto, por permitirem a obtengéo de resultados exitosos e com menor custo. No entanto,
quando realizados pelo método classico de experimentacdo, requerem a execuc¢do de grande nimero
de ensaios, demandando muito tempo. Os resultados obtidos ainda ignoram os efeitos de interacéo
dos parametros independentes e levam a uma baixa eficiéncia na otimizacdo (LIBANIO, 2008;
MONTGOMERY; RUNGER, 2009; KHAYET et al., 2011).

Dessa forma, as técnicas de planejamento experimental surgem para minimizar as
limitagdes do método convencional, envolvendo estatisticas em que todos os fatores sdo variados
simultaneamente em um conjunto de execugdes experimentais. Dentre as vantagens oferecidas pela
experimentacdo planejada, destacam-se: a rapidez e confiabilidade, a capacidade de determinagéo
dos efeitos da interacdo entre fatores e a reducéo do numero total de experimentos, economizando
tempo e custos de experimentagdo (KHAYET et al., 2011).

A ETA Dom Expedito, objeto de estudo deste trabalho, representa uma das ETAS que
opera precariamente no Brasil. Esta passando por um processo de ampliacdo que visa adicionar
mais 2 (dois) modulos de sistema de tratamento convencional. Atualmente, a ETA encontra-se
operando saturada com uma vazao de 100 L/s através de 2 modulos de tratamento convencional
constituidos por calha Parshall, que atua como medidor de vazao e misturador no processo de
coagulagdo, floculador com chincanas, seguido de decantador de placas e, na sequéncia, por
filtracdo (SANECONTROLLER, 2018).

Nesse estudo, buscou-se otimizar o processo de clarificacdo das dguas do rio Acarad,
tratadas em uma ETA localizada em Sobral-CE. Primeiramente, foram levantadas informacdes
sobre as vazdes de captagdo, a qualidade das &guas do manancial que atende & unidade
potabilizadora e as dosagens de produtos quimicos aplicadas. Segundo Menezes (2018), por
meio da avaliacdo de qualidade da &gua bruta e de seu perfil de vazao de captacgéo, é possivel

identificar as variagcGes sazonais e 0Ss cenarios operacionais de uma estacao de tratamento.
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E, posteriormente, foram investigadas a influéncia e as dosagens 6timas dos fatores que
interferem no processo de coagulagéo/floculacdo: dosagem dos agentes oxidante e coagulante
e dos polimeros catidnico e anibnico, utilizando técnicas de experimentacdo planejada em

reatores estaticos e analise de superficies de resposta, a fim de avaliar o desempenho do sistema.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa é otimizar um sistema de tratamento de &gua para
abastecimento publico do municipio de Sobral, avaliando a eficiéncia na remocédo de cor e
turbidez por meio de técnicas de planejamento de experimentos em ensaios com reatores

estaticos.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa séo:

a) identificar os cenarios operacionais da ETA, a partir da analise dos perfis de vazdo de
captacdo, de qualidade das aguas brutas do manancial estudado e das dosagens de
produtos quimicos adotadas no processo de clarificacdo das aguas pela ETA Dom
Expedito;

b) determinar os parametros operacionais da ETA (TDH e G), visando modelar as
condicdes de agitacdes e tempo de agitacdo para os ensaios de bancada;

c) analisar a influéncia dos produtos quimicos aplicados (coagulante, polimeros catiénico
e anibnico e pré-oxidante) e obter dosagem adequada, visando determinar as condicfes
otimizadas de coagulagdo no mecanismo de varredura;

d) formular uma expressdo matematica que correlacione as dosagens de produtos quimicos

e a remocao de cor aparente e turbidez da agua bruta;

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta dividido em seis partes principais, descritas a seguir:
No Capitulo 1, consta a introdugdo, onde sdo levantadas as caracteristicas do problema,
as justificativas da pesquisa e sdo definidos os objetivos do trabalho, bem como a organizacao

da dissertacéo.
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O Capitulo 2 faz referéncia ao embasamento tedrico relacionado aos principais temas
abordados no trabalho, destacando alguns estudos que contribuiram para o desenvolvimento da
pesquisa.

O Capitulo 3 descreve a area de estudo, caracterizando o sistema de abastecimento e a
estacdo de tratamento de agua analisada, suas tecnologias e métodos para clarificacdo das aguas

No Capitulo 4, tém-se os métodos e materiais utilizados no desenvolvimento da
pesquisa, sendo detalhada a analise de dados obtidos junto a autarquia responsavel pela
operacdo das estacOes, os procedimentos dos ensaios de caracterizacdo da agua bruta e de
coagulacdo e o planejamento experimental realizado para avaliagéo da eficiéncia das estacoes
de tratamento.

No Capitulo 5, apresentam-se os resultados e discussdes alcancados a partir dos dados
de vazdo de captacdo do manancial e dos ensaios de caracterizacdo e coagulacdo realizados,
além da analise a respeito do planejamento experimental.

No Capitulo 6, estdo as conclus@es obtidas com o estudo em questéo e as recomendagdes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta se¢do se dedica ao fundamento tedrico relacionado aos principais temas abordados
no trabalho, destacando alguns estudos que contribuem com o entendimento da pesquisa.
Dividido em quatro topicos, o referencial tedrico visa explanar as caracteristicas da bacia
hidrogréfica em estudo, a qualidade de suas aguas e os problemas ambientais decorrentes da
acdo antrépica. Assim como, conforme literatura, esclarecer as caracteristicas gerais das aguas,
seus processos de clarificacdo, destacando as principais tecnologias de tratamento de agua
adotadas no Brasil, e 0s produtos quimicos aplicados para remocao de impurezas, bem como
tratar sobre os principais aspectos operacionais e os fatores que interferem na dosagem dos
produtos quimicos. Por fim, detalhar o método experimental utilizado e suas aplica¢es no

ambito do saneamento bésico.

2.1 Bacia Hidrogréafica de Acarau

A Bacia Hidrografica do Acaral esta localizada no segmento setentrional do Nordeste
brasileiro, no Estado do Ceara. Tem cerca de 14.444 kmz2 de area, o que corresponde a cerca de
10% da area do estado. Seu principal coletor € o Rio Acarau apresenta 315km de extensdo no
sentido sul-norte, nasce na Serra das Matas, no municipio de Monsenhor Tabosa e desagua no
mar, no municipio de Acarau. (COGERH, 2016).

Segundo a classificacdo climatica de Képpen-Geiger (1936), a Bacia Hidrografica do
Acarau apresenta predominantemente zona climatica “As” (clima tropical com estagdo seca de
verdo), caracterizada por climas megatérmicos e chuvas de inverno. O clima de tipo semiérido
encontra-se marcado pela ocorréncia de duas estacGes climaticas:

1) Periodo chuvoso e irregular que ocorre no outono (meses de marco a maio), e;

2) Estacdo seca prolongada (cerca de 10 meses do ano) com elevada evaporacao, baixa

umidade relativa do ar e elevadas temperaturas.

Ao longo da bacia, as temperaturas médias oscilam em torno de 27°C, com temperaturas
minimas ocorrendo nos meses de junho a agosto, coincidindo com o periodo pds-quadra
chuvosa, e temperaturas maximas ocorrendo de setembro a dezembro. No segundo semestre, a
umidade relativa do ar é inferior & do primeiro semestre, variando entre 57,24% no més de
outubro em Sobral e 88,80% no més de abril proximo ao litoral (COGERH, 2016).

A média pluviométrica anual da area da bacia esta situada entre 740mm e 1500mm. A
Tabela 1 apresenta as informagdes sobre as estatisticas das precipitacfes anuais nos Pontos
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Pluviométricos de Santa Quitéria, Meruoca e Acaraul que representam, respectivamente, o alto,

0 médio e o baixo curso do rio Acarad.

Tabela 1 — Dados das Precipitagdes Anuais nos Postos de Acarau, Santa Quitéria e Meruoca.

Postos
Estatistica Acaral Santa Quitéria Meruoca
(00240007) (00440077) (00340113)

Média (mm) 1.116,89 740,10 1.496,00

Desvio Padréo (mm) 573,00 358,13 572,93
Coeficiente de Variacdo (%) 51,30% 48,39% 38,30%
Precip. Maxima (mm) 2.886,20 2.065,60 2.899,00
Precip. Minima (mm) 346,90 167,00 619,80

Fonte: (COGERH, 2016).

De acordo com Claudino-Sales, Lima e Diniz (2020), o uso e ocupacéo do solo da bacia
do rio Acarau tem sua economia fundamentada no setor primario. O alto e meio curso do rio
sdo caracterizados pela criacdo extensiva de gado bovino, pelo agro-extrativismo e pela
pequena lavoura de subsisténcia. Enquanto que o baixo curso do rio é caracterizado pela
presenca de atividades associadas a mineragéo (areias no leito do rio), carnicicultura e turismo
costeiro. Proximos aos centros urbanos prevalecem o comércio e a prestacdo de servigos, ao

passo que, nas regides distante, a ocupacdo humana torna-se rarefeita.

2.1.1 Problemas ambientais que caracterizam a qualidade das dguas do Rio Acarau

Sabe-se que 0 homem atua transformando o meio natural em que vive, e nesse sentido,
a regido hidrogréafica do rio Acarad tem sofrido intensas mudancas a fim de atender a demanda
populacional. Dentre elas, Claudino-Sales, Lima e Diniz (2020) destacam:
a) aconstrucdo de reservatorios, do tipo acudes, para controle de cheias e secas e garantia
da perenizagdo do rio;
b) a canalizacdo do leito fluvial em areas urbanas, a fim de ampliar as areas urbanizadas
nas cidades atravessadas pelo curso d’agua; e
c) a construcdo de tubulacOes aéreas e subaéreas para langamento de &guas pluviais e de
efluentes urbanos e industriais.
Além dessas interferéncias, o Relatério de Diagnostico Ambiental da Bacia do Acarad,
realizado pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Estado do Ceard (COGERH),

relata outras agdes antropicas identificadas na regido da bacia: ocupacdo urbana desordenada,
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impermeabilizagdo do solo, especulacdo imobiliaria, ocupacdo irregular de Areas de
Preservacdo Permanente (APP), destinagdo inadequada de residuos solidos e de esgotos
urbanos e industriais, pratica de atividades agricola, pecuaria, carnicicultura e aquicultura,
producao de efluentes domésticos, industriais e hospitalares, desmatamento de APP’s e
Mangues, lavras clandestinas e atividade turistica (COGERH, 2016).

E a falta de controle das acbes antropicas que acelera o processo de degradacio dos
mananciais, ocasionando perdas da biodiversidade, crescimento de doencas por veiculacdo
hidrica, aumento do custo de tratamento das &guas para abastecimento humano, perda de
produtividade agricola e pecuaria, reducdo na pesca e decréscimos de valores turisticos,
culturais e paisagisticos (GOMES, 2017).

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, o rio Acaral, por ndo possuir
enguadramento aprovado, deve ser considerado um rio de classe 2, ou seja, suas aguas podem
ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquéticas;

c) arecreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquéatico e mergulho;

d) airrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e

lazer, com o0s quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) aaquicultura e a atividade de pesca.

Em seu estudo sobre a qualidade ambiental do rio Acaral no espaco intraurbano da
cidade de Sobral, Gomes (2017) identificou os efeitos e consequéncias da acdo antropica, a
partir de coletas realizadas entre mar¢o/2015 e mar¢o/2016, em cinco estacbes amostrais ao
longo do curso d’agua. O autor constatou o comprometimento da qualidade hidrica do rio
Acaral com variaveis fora dos padrdes exigidos pela Resolu¢do Conama N° 357/2005, dentre
elas destacam-se: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), compostos
nitrogenados (amonia, nitrito e nitrato), cargas de fosforo total e coliformes termotolerantes,
sendo estes indicadores de degradacéo.

No periodo chuvoso, devido ao aumento do aporte hidrico, os poluentes foram diluidos
pelas aguas fluviais, resultando em teores menores diante dos pardmetros avaliados. Apesar
disso, o autor afirma que as aguas do rio Acarau séo vulneraveis aos processos de eutrofizagéo,
considerando que o rio pode ter sua capacidade de autodepuracéo alterada por intervencoes

humanas, em resposta a elevada quantidades de nutrientes no corpo hidrico.
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2.2 Impurezas presentes nas aguas

Agua absolutamente pura ndo existe na natureza, e, para consumo humano, é necessario
que ela atenda a requisitos de potabilidade. Segundo a Portaria de Consolidagdo n°5, que
regulamenta o padréo de potabilidade adotado pelo Ministério da Saide, na remocéo das suas
impurezas, sdo desejados trés objetivos:

a) obtencdo de agua que apresente seguranca para a saude humana, isto &, seja livre de
contaminantes e de organismos patogénicos, e em quantidade adequada as necessidades
dos consumidores;

b) aquisicdo de agua a custos razoaveis, eliminando ou reduzindo as impurezas que causam
corrosividade, dureza, cor, turbidez, odor e sabor; e

c) obtencdo de 4gua de aspecto agradavel ao consumidor.

Conhecer os diferentes tipos de impurezas, seus efeitos e 0 modo em que se encontram
na dgua é de grande importancia para o planejamento de um sistema de tratamento de 4gua. Em
outras palavras, o tipo de tratamento a ser adotado em uma ETA depende das caracteristicas
das impurezas presentes no manancial. A determinacdo dessas impurezas é feita por meio de
analises fisico-quimicas e bacterioldgicas (LEME, 1990).

Piveli e Kato (2006) afirmam que, no esquema geral de classificacdo de particulas, as
impurezas encontradas nas aguas superficiais se dividem basicamente em trés grupos, como

representados na Figura 1.

Figura 1 — Classificacdo e faixa de tamanhos das particulas presentes na agua.

suspensas ou
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1 I 1
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removiveis_ sedimerl;
por coagulagao taveis

Fonte: (PIVELI; KATO, 2006).

As particulas dissolvidas possuem dimensdes menores que 10° mm e correspondem aos
solidos dissolvidos em forma ionizada, além de gases e compostos organicos dissolvidos. Séo

consideradas solugdes verdadeiras por formar um sistema homogéneo e unifésico. Os autores
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afirmam que estas particulas ndo podem ser separadas por tratamentos convencionais, sendo
necessarios processos a base de troca-iénica, osmose reversa, ultrafiltragdo, entre outros. Como
exemplo, tém-se 0s contaminantes quimicos presentes em efluentes industriais, como os metais
pesados e os pesticidas, que devem ser removidos antes de seu lancamento em rios e lagos por
ndo serem eliminados em ETAS municipais.

Nas unidades municipais, emprega-se a coagulacdo para remocéao de material em estado
coloidal ou em suspensao. Segundo Pavanelli (2001), as particulas em suspensdo, que variam
de 10 mm a 10" mm, podem ser removidas por sedimentacéo ou flotagdo em tempo médio de
uma hora, com excecéo dos zooplanctons que apresentam dimensdes de 102 mm, mas ndo s&o
sedimentaveis. Para estes, assim como para as dispersdes coloidais, faz-se necessario o uso de
coagulacao quimica.

Conforme Piveli e Kato (2006), as particulas em estado coloidal sdo resultantes da
decomposicéo de vegetais e de descargas de efluentes industriais, apresentam “relagdes area
superficial/volume elevadas e manifestam cargas elétricas superficiais que originam campos

eletrostaticos ao redor das particulas™.

2.2.1 Caracteristicas Biologica das Aguas

A caracterizacao bioldgica das aguas € realizada por meio de exames bacterioldgicos e
hidrobiolégicos que visam identificar e quantificar a presenca de organismos em amostras
ambientais, como a agua bruta. Entre esses microrganismos, destacam-se 0s seguintes grupos:
algas, protozoarios, rotiferos, crustaceos, vermes, larvas de inseto e bactérias. Sabe-se que a
agua € veiculo para transmissdo de diversas doenca, tais como: cllera, hepatite A, disenteria
bacilar, amebiase, giardiase e esquistossomose, e que, por isso, a realizacdo regular desses
exames auxilia na interpretacdo de analises referente a poluicdo das aguas e possibilita a adogdo
de medidas de controle na prevencdo do desenvolvimento de organismos indesejaveis (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), existe uma relacdo intima entre turbidez
e 0 numero de coliformes totais e fecais nos efluentes de filtros rapido, devendo-se dar atengéo
especial na selecdo da tecnologia de tratamento quando detectados coliformes totais ou E. coli
nas aguas destinadas ao consumo humano. Via de regra, o numero de coliformes e de outros
organismos sera menor, quanto menor a turbidez da agua filtrada.

A presenca de coliformes fecais ou E. coli nas 4guas ndo necessariamente comprova a

presenca de organismos patogénicos, visto que a apari¢ao destes pressupde a existéncia de um
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portador na populagdo contribuinte, enquanto que a comparéncia de coliformes totais ou fecais
depende da existéncia de um despejo organico, ndo estéril, estranho ao corpo receptor. Apesar
disso, os coliformes tém sido utilizados como indicadores de poluicdo de fezes e,
ocasionalmente, de contaminagdo. Di Bernardo e Dantas (2005) afirmam que existe uma
correlacdo, baseada na probabilidade, entre o numero de coliformes e de organismos
patogénicos, visto que quanto maior o numero de coliformes fecais ou E. coli, maior a
probabilidade da comparéncia de organismos patogénicos.

Da mesma forma, quando identificada a presenca de algas, devem ser tomados cuidados
especiais para escolha da tecnologia de tratamento, uma vez que estas podem flotar nos
decantadores e serem carreadas para os filtros, causando sérios problemas operacionais nas
estacdes. Algumas espécies de algas, quando presentes em quantidades significativas, podem
passar pelos filtros provocando odor na agua tratada e possibilitando a formacgéo de compostos
organoclorados (DI BERNARDO, 2000).

2.2.2 Caracteristicas Fisica das Aguas

As caracteristicas fisicas das aguas apresentam propriedades organolépticas e
influenciam diretamente no aspecto estético da &gua para o ser humano. Apesar de
desempenharem pequena importancia do ponto de vista sanitario, algumas caracteristicas, como
turbidez e cor aparente, sdo decisivas na escolha da tecnologia de tratamento. A seguir sdo

apresentadas as caracteristicas fisicas da &gua, com énfase naquelas utilizadas nesta pesquisa.

2.2.2.1 Turbidez

A turbidez é uma propriedade Gtica da agua que decorre da presenca de particulas em
suspensdo variando em tamanho, desde suspensdes grosseiras até o estado coloidal. Ela pode
ser causada principalmente por particulas de argila e silte, matéria orgénica, material
proveniente de descargas de esgoto doméstico e industrial, bactérias, algas e outros
microrganismos (RICHTER, 2009, p. 69).

No Brasil, a turbidez dos corpos d’agua ¢ elevada em regiées com solos de alto potencial
erosivo, tais como: solos pouco profundos e de baixa permeabilidade. Os indices
pluviométricos também influenciam na turbidez da dgua. Em regides semiaridas, o periodo
chuvoso abrange trés a quatro meses, podendo concentrar-se em apenas dois meses, fazendo

que precipitacdes intensas causem o arraste de particulas do solo. Além disso, 0 uso de praticas
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agricolas, muitas vezes inadequadas, faz que grande parte das &guas de rios brasileiros seja
naturalmente turvas (LIBANIO, 2008, p. 30; RODRIGUES, 2016).

2.2.2.2 Cor Aparente e Cor Verdadeira

A cor da &gua € decorrente da presenca de substancias, mineral e organica, dissolvidas
no estado coloidal ou em suspensdo. Segundo Libanio (2008), os compostos organicos que
conferem cor as aguas naturais sdo provenientes basicamente de duas fontes:

a) da decomposicdo de matéria organica de origem vegetal e do metabolismo de

microrganismos presentes no solo; e

b) de atividades antropicas, tais como, descargas de efluentes domésticos ou industriais,
lixiviagdo de vias urbanas e solos agriculturaveis.

Quando oriundos da degradacdo de plantas e animais, 0S compostos organicos Sao
denominados substancias humicas e, geralmente, sdo constituidos por acido hdmico e acido
falvico. Embora ndo sejam prejudiciais ao ser humano, estas substancias podem gerar
subprodutos toxicos, como trihalometanos e organo-halogenados, em contato com agentes
oxidantes e desinfetantes, como o cloro e o dioxido de cloro (DI BERNARDO; DANTAS,
2005).

Chama-se cor verdadeira, quando a tonalidade da agua é devida exclusivamente a
substancias dissolvidas e em estado coloidal. Quando apresenta matéria em suspensao, chama-
se de cor aparente. Assim, a cor verdadeira pode ser obtida apos a centrifugacao ou filtracdo da
amostra (RICHTER, 2009).

2.2.2.3 Temperatura

A temperatura influi nas reagdes de hidrolise do coagulante e, consequentemente, na
eficiéncia do processo de clarificacdo da dgua. No entanto, no Brasil, principalmente no Ceara,
a temperatura da agua apresenta-se praticamente constante ao longo do ano.

2.2.3 Caracteristicas Quimicas das Aguas

As caracteristicas quimicas apresentam grande importancia do ponto de vista sanitario,

visto que a presenca de alguns compostos quimicos nas aguas reservadas para o abastecimento
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publico pode inviabilizar o uso de certas tecnologias de tratamento, exigindo técnicas
especificas.

2.2.3.1 Alcalinidade, Acidez e pH

A alcalinidade é a medida total das substancias presentes na dgua com capacidade de
neutralizar acidos, ou seja, representa a capacidade de tamponamento da agua. Ja a acidez
representa o total de substancias presentes na &gua com capacidade de neutralizar bases. Se um
manancial tem alta alcalinidade, este € mais estavel e resistente as variacbes de pH. Por outro
lado, se sofre adicdo de volumes de &cidos, como despejo de residuos industriais e ocorréncia
de chuvas 4cidas, a sua capacidade tampéo € consumida.

A alcalinidade influi consideravelmente no processo de coagulacdo, uma vez que 0s
coagulantes primarios comumente encontrados no Brasil — Sulfato de Aluminio e Cloreto
Férrico — apresentam caracteristicas acidas e, quando sdo aplicados a massa liquida da amostra,
reduzem a alcalinidade e o pH (PAVANELLI, 2001).

Sabendo que os coagulantes atuam em faixas de pH especificas, a determinacdo da
alcalinidade da agua permite verificar a necessidade de adi¢do de alcalinizantes para manter o
equilibrio do pH. Esta faixa especifica, denominada “pH 6timo” de coagulagao, corresponde a
situacdo em que as particulas coloidais possuem menor quantidade de carga eletrostatica
superficial. Além do controle do pH da agua bruta, faz-se necessario controlar o pH da agua
tratada, pois dguas muito acidas sdo corrosivas, enquanto aguas alcalinas sdo incrustantes
(PIVELI; KATO, 2006).

2.3 Processos de clarificacdo da agua

As etapas de coagulacdo e floculacdo desempenham o papel mais importante no
processo de clarificacdo da &gua. Nelas, ocorre aplicacdo de produtos quimicos que
desestabilizam as particulas coloidais na massa liquida e, em consequéncia das colisdes entre
essas particulas, permitem a aglomeracdo das impurezas com formacdo de flocos,
posteriormente removidos por precipitagio (NEPOMUCENDO et al., 2018).

Devido a sua importancia, no decorrer do século, a coagulacdo tem sido objeto de
extensivos estudos e pesquisas. As contribuigdes iniciaram em 1917, com o0 modelo matematico
de aglutinacdo de particulas proposto por von Smoluchowski e, futuramente, utilizado por

Camp e Stein em estudo sobre os gradientes de velocidade na floculagdo em 1943. Desde entéo,
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muitas teorias e conceitos foram desenvolvidos com o objetivo de melhorar o processo das
estacOes de tratamento (ABREU LIMA, 2007; RICHTER, 2009).

A seguir, serdo discutidos os mecanismos de coagulacdo das impurezas presentes na
agua. A sintese apresentada nessa secdo foi baseada nos conceitos apresentados e discutidos
por Di Bernardo e Dantas (2005).

2.3.1 Mecanismo de coagulacgdo/floculagio

A coagulacdo (ou mistura rapida) consiste na desestabilizacdo das particulas coloidais
por fenbmenos quimicos e fisicos. Primeiramente, ocorrem as reacfes quimicas que
correspondem as reac6es do coagulante com a agua e a formacao de espécies hidrolisadas ou
de precipitados do metal do coagulante utilizado. Por fim, o processo € puramente fisico e se
limita ao transporte das espécies hidrolisadas ou dos precipitados para que ocorra choque entre
as particulas presentes na massa liquida, o que permite a formacao de aglomerados maiores e
sedimentaveis.

Existem quatro mecanismos principais que ocorrem no processo de coagulagéo:
compressdo da dupla difusa; adsorcdo e neutralizacdo das cargas; varredura; e adsorcéo e
formacédo de pontes.

A compressdo da camada difusa corresponde a desestabilizacdo das particulas pela
adicdo de ions de carga contraria. Grande parte das impurezas presentes na agua apresenta carga
negativa. Portanto, a aplicacdo de um eletrdlito indiferente, que libera grande quantidade de
ions positivos em um sistema coloidal, causa aumento na densidade de cargas da camada difusa,
que reduz seu volume de esfera para manter-se eletricamente neutra.

A adsorcdo e neutralizacdo de cargas ocorrem com eletrélitos que sdo capazes de ser
adsorvidos na superficie das particulas coloidais e que, por apresentarem cargas contrarias,
acabam por desestabiliz-las. Conforme Mendes (1989), existem trés principais diferencas

entre os mecanismos de compressao da camada dupla e de adsor¢do/neutralizagéo:

a) a desestabilizacdo dos coloides por espécies adsorviveis exigem dosagens de
coagulantes muito inferiores as necessarias para a compressao da camada difusa por
ions ndo adsorviveis;

b) h& uma relacdo estequiométrica entre a concentracdo de coloides e a quantidade
necessaria de particulas adsorviveis; e

c) asuperdosagem de espécies adsorviveis pode ocasionar a reversdo da carga superficial

das particulas coloidais.
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Di Bernardo e Dantas (2005) afirmam que, para espécies hidrolisadas de aluminio ou
de ferro ou de polimeros sintéticos catidnicos, € comum ocorrer adsor¢do especifica, causada
pela interacdo entre coagulante e coloide. Além disso, reiteram a importancia do mecanismo de
adsorcdo/neutralizacdo na tecnologia de tratamento por filtracao direta, visto que as impurezas
desestabilizadas serdo retidas no meio granular dos filtros, ndo havendo necessidade de
formagcdo de flocos sedimentéveis.

No processo de varredura, ocorre a formacéo de precipitados, como Al(OH)s3, Fe(OH)3
ou outros, que formam flocos e arrastam as particulas presentes na agua. E muito utilizado em
tecnologias de tratamento que apresentam etapas de floculacdo e sedimentacdo ou flotagéo
antecedendo a filtracdo rapida. A ocorréncia da varredura estd condicionada a quantidade de
coagulante adicionada, ao pH da mistura e a concentracdo de alguns tipos de ions na agua. No
entanto, os flocos formados por este mecanismo, normalmente, apresentam dimensdes maiores
e sedimentam mais rapidos quando comparados aos flocos obtidos por adsorcéo e neutralizacdo
de cargas.

E, por fim, o mecanismo de formacéo de pontes esta relacionado ao uso de polimeros
de grandes cadeias moleculares, que servem de pontes entre a superficie a qual estdo aderidos

e as demais particulas.

2.3.2 Tecnologias de tratamento de dgua

As tecnologias de tratamento de 4gua podem ser divididas em dois grupos, aquelas que
apresentam etapa de coagulacdo e outras que ndo necessitam de coagulacdo. A etapa de pré-
tratamento pode existir em ambos 0s grupos, a depender da qualidade da agua bruta. Em alguns
casos, apesar do tratamento requerer apenas a filtracdo lenta, no Brasil, € comum o uso de outras
tecnologias (PAVANELLLI, 2001). A Figura 2 apresenta as principais tecnologias de tratamento
de agua utilizadas em paises em desenvolvimento, ndo sendo consideradas as tecnologias
sofisticadas, como as que empregam membranas, oxidantes alternativos ou carvao ativado (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).



Figura 2 — Principais tecnologias de tratamento de agua para consumo humano.
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Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005).

Conforme destacado, a tecnologia de tratamento a ser adotada em uma ETA depende
das caracteristicas da agua bruta. O projeto das estagcdes de tratamento deve se basear nos
resultados das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas da agua e nos ensaios realizados com
reatores estaticos ou instalacdes-piloto de escoamento continuo. A Tabela 2 apresenta os limites
recomendados para algumas caracteristicas da agua bruta a depender da tecnologia de
tratamento adotada. As recomendacfes sdo validas para aguas que apresentam estas
caracteristicas por um longo periodo de tempo, no entanto, as aguas que ultrapassam os limites

por um curto periodo de tempo também podem ser tratadas adequadamente



33

Tabela 2 — Caracteristicas da 4gua bruta em funcéo da tecnologia de tratamento

recomendada.
fsti . Dupla Filtracdo Filtracdo Filtracdo Direta
C?Zg;%r;ggicaa/ Convencional Filtrggéo Dire('ia Lentg* err? Linha
Turbidez (uT) < 3000 <50 <20 <10 <5
Cor Aparente (uH) <1000 <50 <20 <20 <15
E. coli (NMP/100 mL) <10 <103 <103 <103 <100
Algas (UPA/mL) <10 <5000 <103 <250 <100

*Sem emprego de pré-filtros.
Fonte: Libanio (2008) apud Kawamura (2000).

Dentre as tecnologias apresentadas, o tratamento em ciclo completo ou convencional,
como é usualmente denominado, constitui-se na tecnologia mais difundida no Brasil e no
exterior. Utilizada para o tratamento de aguas com turbidez e cor aparente elevada, esta
tecnologia contempla aplicacdo de coagulante na unidade de mistura rapida, floculagéo,
sedimentacéo e filtragdo (LIBANIO, 2008).

De acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005, as &guas doces e salobras sdo
separadas em nove classes de qualidade e, a depender de sua classificacdo podem ser destinadas
ao abastecimento para consumo humano. As aguas de melhor qualidade sdo reservadas a usos
mais exigentes, como preservacdo das comunidades aquaticas, recreacdao de contato primario,
aquicultura e pesca, enquanto as aguas de menor qualidade, a navegacdo e a harmonia
paisagistica.

Quando destinadas ao abastecimento para consumo humano, as aguas devem passar por
tratamento especifico. A Tabela 3 apresenta as classes e 0s tipos de tratamento requeridos para
abastecimento publico.

Tabela 3 — Classificacdo das aguas doces e salobras e tipos de tratamentos recomendados,
segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.

Classificagao das aguas Tipo de tratamento

Agua doce
Classe Especial Desinfecgdo
Classe 1 Tratamento Simplificado
Classe 2 Tratamento Convencional
Classe 3 Tratamento Convencional ou Avangado
Classe 4 -

Agua salobra
Classe Especial
Classe 1
Classe 2
Classe 3

Tratamento convencional ou avang¢ado

Fonte: Autoria prépria (2021).
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As aguas doces sdo enquadradas em classe especial e classes 1 a 4, em ordem
decrescente de qualidade. Dentre elas, apenas a classe 4 ndo é destinada ao consumo humano.
E as &guas salobras, enquadradas em classe especial e classes 1 a 3, sendo apenas a classe 1
destinada ao abastecimento. As aguas salinas, nos termos atuais da resolucdo, ndo sdo
destinadas ao abastecimento para consumo humano independente de sua classificacéo.

A qualidade das &guas dos rios é afetada por diversos fatores, tais como o uso de
produtos industriais, a producdo agricola e o langamento de efluentes e fertilizantes. Esses
fatores podem comprometer o corpo d'agua, variando o tratamento aplicado e sua possivel
utilizacdo. O objetivo do conhecimento dessa classificacdo é fornecer a possibilidade de

um controle e monitoramento constante.

2.4 Agentes coagulantes e auxiliares estudados

Como relatado anteriormente, a etapa de coagulacdo corresponde a aplicacdo de
produtos quimicos que desestabilizam as particulas suspensas na agua. Seu processo sofre
influéncia das caracteristicas da agua bruta, como: turbidez, cor, pH, alcalinidade e temperatura,

assim como do agente coagulante e dos polimeros auxiliares.

2.4.1 Agentes coagulantes

Sabe-se que os insumos utilizados nas etapas de coagulacdo e floculagdo influenciam
diretamente na eficiéncia do processo de clarificacdo da agua. Isto, porque coagulantes mais
eficientes ajudam a aglomerar melhor os sélidos em suspensdo, consequentemente, produzem
menos lodo nos decantadores e carreiam menos sélidos em suspensdo para os filtros, que, por
fim, necessita de um menor nimero de retrolavagens.

Diversos coagulantes podem ser utilizados nesta etapa de desestabilizacdo coloidal,
dentre eles, destacam-se 0s sais de aluminio e ferro, que sdo muito utilizados por causa do baixo
custo e da eficiéncia que promovem na remocdo de materiais particulados (CORAL;
BERGAMASCO; BASSETTI, 2009; SANCHEZ-MARTIN; BELTRAN-HEREDIA; PERES,
2012).

O sulfato de aluminio é um produto quimico que, em solucéo, apresenta caracteristicas
acidas. Sua solubilidade depende do pH da massa liquida e por isso, na coagulagéo, deve ser
aplicado em baixa faixa de pH, entre 5 e 7. Esse produto também consome alcalinidade durante

a reacdo, por essa razdo, a dgua deve apresentar alcalinidade suficiente para reagir com o sal, a
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fim de obter uma coagulacdo satisfatéria e manter residual adequado na agua tratada
(RICHTER, 2009).

2.4.1.1 Cloreto de polialuminio

Em estudo sobre a eficiéncia de diferentes tipos de coagulantes para clarificagcdo de
aguas com cor e turbidez elevada, Pavanelli (2001) afirma que, na maioria das vezes, o cloreto
de polialuminio ou hidroxicloreto de aluminio (PAC) apresenta-se como coagulante superior
ao sulfato de aluminio, e que, para remocao de substancias coloidais, sua eficiéncia pode ser o
dobro da eficiéncia de remocéo de outros sais de aluminio.

Este sal, diferentemente do sulfato de aluminio, ocasiona uma menor alteracdo do pH
do meio tratado. Apesar de apresentar custo elevado quando comparado a outros coagulantes,
apresenta vantagens tecnoldgicas e econdmicas ocasionadas pela diminui¢cdo do consumo de
agentes neutralizantes como cal, barrilha ou soda caustica. Tem sido utilizado com maior
intensidade a partir de 1990, embora seja empregado no Japédo desde 1960. E as industrias na
Europa, Estados Unidos e Jap&o produzem cerca de 500.000 toneladas por ano. E um produto
que apresenta grande basicidade, por isso, libera baixa quantidade de acido durante a hidrélise.
(DA SILVA; TORREZAO, 2012; PAVANELLI, 2001).

Em sua pesquisa sobre a qualidade das dguas de processo no setor sucroalcooleiro, Silva
e Torrezdo (2012) sugerem a utilizacdo do PAC nas ETAs das industrias para contribuir para
diminuicdo de custos com o tratamento da dgua. A seguir sdo apresentados os beneficios no uso
do PAC, defendidos pelos autores e reforcados em outros estudos (CONSTANTINO;
YAMAMURA, 2009; LIMA; REALI, 1997; PRATI; MORETTI; CARDELLO, 2005).

a) Pode ser utilizado na clarificacdo de aguas para fins industriais e de consumo humano;
b) Substituto eficiente do Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico;

c) Atuaem larga faixa de pH;

d) Eleva a velocidade de decantacdo, formando flocos grandes e pesados;

e) Fécil manuseio, estocagem e aplicagdo, na forma liquida;

f) Melhor relacéo custo-beneficio; e

g) Remocéo eficiente da carga organica e inorganica do liquido a ser tratado.
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2.4.2 Auxiliares de coagulagdo: Polimeros

O uso de polimeros nos processos de tratamento de agua também tem crescido nos
ultimos anos. Eles podem ser utilizados tanto como auxiliares na floculagcdo, como coagulantes
primarios. No Brasil, no entanto, seu uso tem se resumido ao primeiro caso, pois sdo necessarias
dosagens maiores para 0 emprego como coagulante primario, o que torna desvantajoso do ponto
de vista econdémico. No emprego como auxiliares de floculacdo, os polimeros sdo aplicados,
principalmente, com o objetivo de aumentar a velocidade de sedimentacéo dos flocos e diminuir
a dosagem de coagulante priméario (DI BERNARDO, 2000).

O termo polimero ¢é dado a cadeia de pequenas subunidades denominadas monémeros
(ou meros). Existem muitos tipos de meros, da mesma forma como existem muitas combinacgdes
possiveis na formacdo de um polimero, o que resulta em materiais de massa molecular e
caracteristicas estruturais diferentes, formando cadeias lineares ou ramificadas e podendo,
inclusive, possuir grupos ionizaveis. Neste caso, devido as caracteristicas como polimeros e
como eletrolitos, estes produtos sdo denominados polieletrolitos.

Alguns compostos organicos naturais assumem caracteristicas de polieletrélitos, como
amido e seus derivados, compostos de celulose, gomas de polyssacharideos, e materiais
proteicos, e tém sido utilizados como auxiliares de coagulacdo. Entretanto, os polieletrélitos
sintéticos apresentam vantagens sobre estes polimeros naturais, dado que podem ser produzidos
sob medida para atender a requisitos especificos (PACHECO; AGOSTO, 1970).

Os polieletrolitos sintéticos podem ser classificados com base no tipo de carga presente
na cadeia de polimero. Os polimeros que possuem cargas positivas sdo denominados catiénicos,
enguanto 0s que possuem cargas negativas sdo chamados anibnicos. Aqueles que nao
apresentam carga em sua cadeia sao denominados polieletrolitos ndo-iénicos.

A eficiéncia de um polimero na coagulagdo/floculacdo depende de sua estrutura
quimica, das propriedades do meio e das caracteristicas das substancias a serem coaguladas.
Assim sendo, e sabendo-se que existem muitos polieletrolitos comerciais, € conveniente
realizar-se estudos para identificar a cadeia que melhor se adapte as condicfes da estacdo de
tratamento e as caracteristicas da agua a ser tratada.

De acordo com Pacheco e Agosto (1970), de forma geral, polieletrolitos anidnicos
comportam-se como auxiliares de floculagdo, modificando as caracteristicas fisicas do floco
produzido pelo coagulante principal. Estudos tem comprovado que a eficiéncia destes
polieletrolitos é quase independente do pH, alcalinidade, dureza e turbidez. Entretanto, sua

dosagem Gtima cresce linearmente com os sais de aluminio ou de ferro.
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Os autores ainda afirmam que os polimeros sintéticos catidnicos podem atuar, inclusive,
como coagulantes (por mecanismos de neutralizacdo das cargas e/ou adsor¢do-formacao de
pontes), reduzindo, ou até mesmo eliminando, o uso de sais de aluminio ou de ferro. Na sua
aplicacdo, a turbidez remanescente em geral é relativamente alta e a remocdo de cor é
praticamente total. As dosagens 6timas dos catidnicos sdo sempre maiores quando comparadas
as dosagens dos polimeros anidnicos ou ndo-idnicos. Em alguns casos, pode ser benéfico o uso
desses dois tipos de polieletrélitos, anidnico e catidnico.

Para se obter uma dispersdo adequada do coagulante e do polimero, faz-se necessaria
uma mistura rapida. De modo geral, os polieletrélitos catiénicos funcionam bem quando
aplicados antes do ponto de aplicacdo do coagulante principal (com antecedéncia de 30 a 60
segundos). Havendo também resultados satisfatorios, mesmo sem mistura rapida, quando a

aplicacdo ocorrer na tubulacdo adutora a, pelo menos, 1 km a montante da ETA.

2.5 Experimentacédo planejada

Na maior parte dos estudos relacionados a remocao de particulas suspensas, utilizam-se
métodos de experimentacdo convencional em que é alterado um pardmetro independente,
enguanto os outros sdo mantidos fixos. Os ensaios de bancada sdo adotados como alternativa a
construcdo de estacGes-piloto, por permitirem a obtencdo de resultados exitosos e com menor
custo. No entanto, quando realizados pelo método classico de experimentacdo, requerem a
execuc¢do de grande nimero de ensaios, demandando muito tempo. Os resultados obtidos ainda
ignoram os efeitos de interacdo dos parametros independentes e levam a uma baixa eficiéncia
na otimizacdo (KHAYET; ZAHRIM; HILAL, 2011; LIBANIO, 2008; MONTGOMERY;
RUNGER, 2009).

Dessa forma, as técnicas de planejamento experimental surgem para minimizar as
limitacdes do método convencional, envolvendo estatisticas em que todos os fatores sdo
variados simultaneamente em um conjunto de execucdes experimentais. Dentre as vantagens
oferecidas pela experimentacdo planejada, destacam-se: a rapidez e confiabilidade, a
capacidade de determinacgéo dos efeitos da interacdo entre fatores e a reducdo do numero total
de experimentos, economizando tempo e custos de experimentagdo (KHAYET; ZAHRIM,;
HILAL, 2011).

Em funcdo deste interesse, as técnicas de planejamento experimental tém sido adotadas
como ferramentas matematicas em aplicacGes de tratamento de agua (MENEZES, 2018),

destacando-se alguns estudos sobre: remocéo de fosforo em lodo ativado, extracéo de aluminio
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residual em &gua clarificada, determinacdo da influéncia da qualidade da &gua sobre o
tratamento quimico utilizado, remocdo de cor e turbidez oriunda de substancias do couro, entre
outros (CLARK; STEPHENSON, 1999; HEIDERSCHEIDT; LEIVISKA; KL@VE, 2015;
JIANG et al., 2017; KHAYET; ZAHRIM; HILAL, 2011; VANLOOT et al., 2007)

Para exemplificar o estado atual da literatura sobre a aplicacdo de planejamento
experimental no processo de tratamento de agua, considerando a realidade brasileira, alguns
trabalhos séo citados abaixo:

a) Macedo (2009) estabeleceu uma tecnologia alternativa para o tratamento de agua de
producédo de petroleo através da combinacdo dos processos de coagulagdo/floculacao,
filtracdo por membranas e processos oxidativos avancados e, para isso, realizou
planejamento experimental dos tipos: fatorial fracionado 2% e fatorial completo 2;

b) Madrona (2010) avaliou a eficiéncia do coagulante natural Moringa oleifera Lam no
processo de coagulagédo/floculagdo, seguido de filtragdo com membranas, para a
obtencdo de &gua potével e, para isso, utilizou andlises estatisticas de planejamento
experimental;

¢) Rocha et al. (2012) objetivaram otimizar o processo de coagulacdo da agua do Acgude
Gavido, Ceard, utilizando as técnicas de planejamento por varidvel e planejamento
composto central rotacional;

d) Menezes (2018) avaliou o desempenho do sulfato de aluminio no processo de
clarificacdo de agua de uma refinaria de petréleo e o0 uso do coagulante natural
TANFLOC como agente alternativo e, para isso, escolheu 0 método de planejamento
fatorial fracionado 2¢*;

e) Glusczak (2018) prop6s uma técnica de pré-tratamento em ETA, para agua de
abastecimento com diferentes unidades de turbidez, utilizando eletrocoagulacao-
flotacdo e, para isso, escolheu o método de planejamento por delineamento composto
central rotacional (DCCR).

O planejamento de experimentos, do inglés Design Of Experiments (DOE), ou
experimentacdo planejada é um conjunto de técnicas matematicas utilizadas na elaboracéo de
ensaios e com objetivo de conhecer o comportamento dos fatores que influenciam no fenémeno
analisado. Esse método de experimentacdo é devido a Ronald A. Fisher que desenvolveu e
utilizou pela primeira vez a téecnica de ANOVA (Analysis of variance) para andlise estatistica
de um projeto experimental, quando era responsavel pela estatistica e analise de dados na
Estacdo Agricola Experimental em Londres — Inglaterra (GALDAMEZ, 2002).
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Existem trés principios basicos na experimentacdo planejada: replicacdo, aleatoriedade
e blocagem. Os experimentos sdo realizados com réplicas por duas razfes: para obtencdo do
erro experimental, que permite verificar se as diferencas observadas sao distintas
estatisticamente; e para obtencao de estimativas mais precisas do efeito de um fator, pelo uso
de médias amostrais. A aleatoriedade garante a distribuicdo igualitaria entre todos os fatores
ndo considerados, ou seja, 0s erros tornam-se varidveis aleatdrias distribuidas
independentemente. E a blocagem € uma técnica utilizada para evitar a ndo homogeneidade de
dados que apresentam fatores de perturbacéo, arranjando os experimentos em blocos similares
entre si, como no caso de produtos fabricados em mesmas condi¢gdes operacionais, mas em
bateladas diferentes (ESTATCAMP, 2014).

Existe uma variedade de técnicas de experimentacdo planejada e a escolha da técnica
mais adequada depende das caracteristicas do processo estudado e das informacGes que se
deseja obter. No presente trabalho, serdo estudados dois tipos: planejamento fatorial 2% e
planejamento composto central rotacional. O conhecimento desses métodos se mostra
importante na compressdo da metodologia e do planejamento de construcao de superficies de

resposta necessarias a otimizacdo da estacao de tratamento analisada.

2.5.1 Planejamento fatorial 2*

Planejamentos fatoriais sdo frequentemente usados nos experimentos em que é
necessario analisar o efeito conjunto de dois ou mais fatores sobre uma resposta. Em tese, cada
fator pode ser observado em varios niveis, no entanto, o planejamento mais comum ¢ o fatorial
2" que possui k fatores, cada um com apenas dois niveis: baixo e alto. Esses niveis podem ser
quantitativos, tais como dois valores de concentracdo de um coagulante, ou podem ser
qualitativos, tais como a presenca ou auséncia de um polimero. Em notacdo geométrica,
atribuem-se os sinais — e + (ou -1 e 1) para valores menores e maiores, respectivamente
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

O uso de planejamentos fatoriais com dois niveis supde a linearidade nos efeitos dos
fatores, ou seja, o modelo é aplicado adequadamente para fenbmenos que apresentam
comportamento linear. Quando o comportamento do fenémeno néo é conhecido, aconselha-se
a adicdo de pontos centrais, estes permitem indicar o afastamento da linearidade dos fatores,
assim como determinar uma estimativa independente do erro a ser obtido (MENEZES, 2018;
MONTGOMERY; RUNGER, 2009).
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2.5.2 Planejamento Composto Central Rotacional (DCCR)

O experimento composto central é utilizado em planejamentos de segunda ordem, em
que se deseja obter uma superficie de resposta do fendmeno analisado, sendo possivel
determinar condicdes 6timas e a sensibilidade da variavel resposta as mudancas de nivel dos
fatores. Este experimento apresenta ponto central, que sera executado com réplicas para
obtencdo direta da estimativa de erro puro, e pontos axiais, que determinam 0s termos
quadraticos. Essa técnica corresponde ao planejamento fatorial 2% acrescido de ensaios que
permitem obter a estimativa do modelo de superficie de resposta de segunda ordem
(ESTATCAMP, 2014).

A Tabela 4 apresenta os valores de espacamento axial em funcdo do nimero de fatores
analisados. E possivel observar o total de corridas necessarias, considerando a realizagio de
quatro réplicas do ponto central, e como estas crescem exponencialmente com o acréscimo de

fatores.

Tabela 4 — Experimentos compostos centrais e 0s valores de espacamento axial a.

Numero de fatores 2 3 4 5 6 7 8
Experimento fatorial 22 23 24 25 28 27 28
Pontos axiais 4 6 8 10 12 14 16
Pontos centrais 4 4 4 4 4 4 4
a(n,=ng=1) 1,41 1,68 2,00 2,38 2,83 3,36 4,00
Total de corridas 12 18 28 46 80 146 276

Fonte: Adaptado de Estatcamp (2014).

Essa técnica de planejamento tem sido utilizada em estudos de otimizacdo de estacoes
de tratamento, visando melhorar a eficiéncia das etapas de coagulacdo e floculagdo. Um
exemplo dessa aplicacdo € o trabalho realizado por Rocha et al.(2012), que analisaram o
processo de coagulacdo no tratamento da dgua bruta do Agude Gavido, localizado em Pacatuba-
CE, utilizando os coagulantes sulfato de aluminio, cloreto férrico e policloreto de aluminio. Os
autores investigaram a influéncia e os valores 6timos do pH da agua bruta, da concentracdo de

coagulante e de auxiliar de coagulacéo na turbidez.

2.5.3 Andlise estatistica

Segundo Menezes (2018), a analise estatistica consiste na estimativa dos efeitos dos

fatores e no uso de técnicas para verificacdo da significancia destes efeitos sobre a variavel
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resposta. Neste estudo serdo aplicados métodos graficos para determinacéo das influéncias dos
fatores sobre a varidvel em estudo e métodos matematicos, que permitiram quantificar a
significancia destes efeitos: analise de variancia e analise por regressdo linear.

Para verificacdo da significancia dos efeitos sobre a varidvel resposta, tem-se 0 método
de andlise de variancia (ANOVA). De acordo com Montgomery e Runger (2009), esta analise
permite quantificar a parcela da variabilidade total que é devida a cada fator e a interacéo entre
eles. A variabilidade total é descrita pela Soma Total dos Quadrados, que é composta de duas
parcelas: soma dos quadrados das diferencas entre as médias dos tratamentos e a média global
(SQtratamentos), € soma dos quadrados das diferencas entre as observacbes dentro de um
tratamento e a média dos tratamentos (SQg). A Equacdo (1) expressa a divisdo da variabilidade

total de um experimento.

SQr = SQtratamentos + SOk (1)

A soma dos quadrados de cada combinacdo de tratamento pode ser calculada pela

expresséo:

(Contraste)?
SQtratamentos = T (2)

A ANOVA ¢ executada por softwares estatisticos, que para verificacdo da significancia
realizam testes de hipétese a partir da determinacdo da estatistica F. A Tabela 5 apresenta um
exemplo de analise para o experimento fatorial 22, em que a e b representam o nimero de niveis

dos fatores A e B, e r é o numero de réplicas do experimento.

Tabela 5 — Tabela de ANOVA para um experimento fatorial 22.

Volgio  Lberie  Quaaes MR F
A a-1 SQa QM, = aS?Al g%:
B b-1 SQs QMp = bS?Bl gﬁi
AB (@a-1)b-1) SQns QMyp = (a _Sg?g —1) QQIJV\I;EB
Erro ab(r - 1) SQE QMg = %
Total abr-1 SQr

Fonte: Estaticamp (2014).



42

Com o intuito de determinar uma expressao matematica que correlacione as dosagens
de produtos quimicos e a remocéao de cor aparente e turbidez da &gua bruta, sera realizada a

analise por regressdo linear, cujo modelo de segunda ordem ¢ expresso pela equacéo:

y= ot iﬁixi + iﬁiixiz + Z z Bijxixj + € (3)

i<j

Os coeficientes B’s do modelo sdo estimados pelo método dos minimos quadrados, que
supde que 0s erros experimentais & possuem média zero e variancia constante. Dessa forma,
este método determina os valores dos B’s para os quais a soma dos quadrados dos erros &; seja
minimizada. Para determinar a influéncia de cada fator no modelo, séo realizados testes de

hipdtese com a estatistica T. As hipdteses sdo definidas por:

HO:ﬁj =0

Assim, se a hipotese Ho é verdadeira, o efeito do fator ndo é significativo sobre a variavel
resposta e, por isto, ele pode ser removido do modelo de regressao linear. Os critérios de
rejeicdo devem obedecer as seguintes especificacdes:

a) rejeita-se Ho se [to] > tas2, n-k-1); €

b) caso contrario, a hipdtese nula ndo podera ser rejeitada.

A analise de residuos do modelo de regressdo é realizada pela determinacdo do erro
padréo residual e do coeficiente de determinacdo R? e RZjustado. O método dos minimos
quadrados, assim como a ANOVA séo realizados por softwares estatisticos, que fornecem a
significancia de cada fator em tabelas. Estes softwares fornecem uma tabela do modelo de
regressdo, em que sdo apresentadas as estimativas de cada coeficiente, o erro padrdo, as

estatisticas t e os valores P.
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3 AREA DE ESTUDO

Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas da area de estudo na qual foram obtidos
0s dados apresentados neste trabalho. Nela, estdo descritas a estrutura do sistema de
abastecimento de agua de Sobral, assim como a estacdo de tratamento investigada, sua

tecnologia e métodos para clarificagao das aguas.

3.1 Sistema de Abastecimento de Agua de Sobral

O Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto de Sobral (SAAE) é a autarquia responséavel
pela administragdo dos servigos publicos de saneamento basico no municipio de Sobral. No
periodo de desenvolvimento desta pesquisa (2019-2020), o SAAE contava com cinco unidades
purificadoras, divididas em duas regides:

a) a primeira, localizada no bairro de Sumaré, corresponde a um complexo com quatro

estacOes de tratamento, nomeadas ETA I, I, IVe V; e

b) a segunda, localizada no bairro Dom Expedito, com apenas uma unidade de tratamento
em funcionamento, nomeada ETA II1I.

Atualmente, foi construida uma nova estacao no bairro Dom Expedito que se encontra
em fase de testes. Esta nova unidade tera capacidade de operar 360 m3/h, ampliando o potencial
de tratamento no bairro para 720 m3/h. Em Sumaré, a ETA de maior capacidade opera 830 m3/h;

A importancia da realizacdo deste estudo na ETA de Sobral se deve a tecnologia de
tratamento de agua (tipo convencional, ou ciclo completo) adotado pela empresa e a qualidade
das aguas brutas, que apresentam as condicGes necessarias para o desenvolvimento da pesquisa.
A tecnologia de ciclo completo € utilizada para aguas que apresentam valores altos de cor e
turbidez, que segundo Libanio (2008) devem ser superiores a 50 uH e a 50 uT, respectivamente,
caracterizando uma condicdo desfavoravel para o processo de clarificacdo da agua, pois exige
dosagens maiores de coagulantes e uso de polimeros. Consequentemente, este tratamento
acarreta maiores custos para a agua filtrada e menores vazdes fornecidas para o abastecimento.

Parte da cidade de Sobral esta contida na bacia hidrografica do Acarad, e € nesta bacia
que se localizam os mananciais que abastecem sua populacdo: Rio Acaral e Rio Jaibaras.
Apesar de corresponder ao rio principal da regido hidrogréafica, as aguas do manancial Acarad,
que sdo tratadas na ETA Dom Expedito, abastecem apenas cerca de 30% da sede do municipio
de Sobral, sendo o restante de seu volume utilizado para abastecer distritos no interior. Em
contrapartida, as dguas do Rio Jaibaras, que sdo tratadas no complexo das ETAs do Sumaré,
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atendem ao restante da populacédo, fazendo que sua sub-bacia apresente grande relevancia no

abastecimento publico da cidade. A Figura 3 ilustra a localizacdo dos dois polos de tratamento

do SAAE no municipio de Sobral/CE e a configuracéo dos rios que abastecem a cidade.

Figura 3 — Mapa de localizacdo das ETAs de Sobral.

298576 338?76

37%576

Localizagdo das ETAs do Municipio de Sobral

9608731
L
=
%\k‘.
:
{
L g
Z\/ﬂ\ ik

Agg_cjghi res de Sgt

' é\/ﬂ

9578731
1

9548731
1

298576
1
o

75km

Legenda

X ETADom Expedito
¥ ETASumare

“_~ Rios

’ Acudes

|: Sobral

]— Bacias Hidrograficas

Bacia do Acarau

Proje¢cdo UTM
Datum Horizontal - WGS84
Fuso 24 Sul

Fonte: Autoria propria (2021).

O SAAE tem por objetivo adequar a agua superficial dos mananciais aos limites

especificados pela Portaria GM/MS N°888, a fim de atender aos padrdes de potabilidade da

agua para consumo humano. A Tabela 6 apresenta os valores maximos permitidos de cor

aparente e turbidez da agua para atender ao padrao de potabilidade da agua.

Tabela 6 — Padrdo de potabilidade para cor aparente e turbidez.

Parametro Unidade VMP!
Cor aparente Hazen 15
Turbidez uT 0,52

Valor Maximo Permitido.
2pPgs-filtracdo.
Fonte: Portaria GM/MS N°888.
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3.2 Caracterizagao da estacao de tratamento estudada

O processo de abastecimento de agua para populacdo ocorre basicamente em quatro
grandes etapas: captacéo, tratamento, reservacao e distribuicdo. A ETA Dom Expedito, a que
diz respeito ao estudo em questdo, capta as &guas do rio Acaral a partir de um po¢o amazonas
de didmetro de 3,00m (FIGURA 4) e as aduz até a estagdo por uma adutora de didmetro de
250mm, onde o tratamento € realizado a partir de 2 (dois) modulos com capacidade de 100 L/s.
Apbs os processos de clarificacdo, filtracdo e desinfeccdo, a agua tratada segue por recalque
para dois reservatérios (um reservatorio apoiado e outro elevado) para, em seguida, ser

distribuida a sede de Sobral e aos distritos vizinhos.

Figura 4 — Captacdo das aguas do rio Acaral por pogo amazonas.

Fonte: Autoiaprépia (2021).

A ETA Dom Expedito, no entanto, ndo supre as necessidades da populacéo devido a
grande perda na distribuicdo e ao crescimento do publico beneficiado e, no periodo de
realizacéo do presente estudo, passa por processo de ampliacdo. Segundo dados levantados pela
empresa SANEController, a bomba de captacdo encontra-se com vazamento e com capacidade
de operacdo inferior & necesséria. Além disso, a adutora de agua bruta existente estd
subdimensionada e bastante deteriorada (SANECONTROLLER, 2018).
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No que diz respeito a estrutura da estacdo, a ETA Dom Expedito apresenta casa quimica,
com tanques de preparacédo de polimeros e de hipoclorito de sédio, utilizado como pré-oxidante;
calha Parshall, que funciona como medidor de vazédo e misturador; um canal de floculacdo com
chicanas verticais; dois decantadores de alta taxa com fluxo horizontal; e quatro filtros rapidos
descendentes. A seguir estdo apresentadas as fases de tratamento da estagdo supracitada
(FIGURA 5) com posterior detalhamento de suas etapas:

Figura 5 — Etapas do tratamento de agua da ETA 111 de Dom Expedito.
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Fonte: Autoria propria (2021).

A operacgdo da ETA ocorre seguindo as seguintes etapas de tratamento convencional:
a) preé-oxidacdo, que consiste na dosagem de solucdo de hipoclorito de sddio, preparado a
base de salmoura e agua de dilui¢do no interior de um reator e aplicado na tubulacéo de
entrada da estacdo, que opera em conduto forgado;
b) coagulacdo do tipo hidraulica, constituida por calha Parshall. O coagulante utilizado é
o0 policloreto de aluminio (PAC), aplicado apds a saida da tubulacdo de entrada da

estacao, 0 que promove a agitacao da agua no inicio do canal de coagulacdo. Nesta etapa
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ainda é feita a dosagem de um polimero auxiliar catibnico préximo a entrada no canal
de floculagéo;

c) floculacdo do tipo hidraulica, constituida por um canal de floculacdo de chicanas
verticais, com aplicacdo de polimero auxiliar aniénico durante o processo;

d) decantacéo, que consiste de duas unidades de sedimentacdo de sec¢do retangular de alta
taxa, operando em paralelo. A raspagem do lodo é feita manualmente por operadores,
assim como a sua diluicéo;

e) filtracdo, que compreende a quatro unidades de filtros rapidos, com camada simples,
operando em paralelo.

f) desinfeccdo que, assim como a pré-oxidacdo, se resume a adicéo de hipoclorito de s6dio

a fim de eliminar os microrganismos patogénicos existentes.

A Figura 6 ilustra as principais etapas de tratamento de agua realizadas na ETA 11l de
Dom Expedito, correspondendo aos processos de coagulacdo, floculacdo, decantacdo e
filtrac&o.
Figura 6 — Eta TA 111 de Dom Expedito.

i

(a) entrada na ETA Dom Expedito 11




(d) canal de floculagdo com hi

nacas verticais
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(c) aplicacao do polimero catiénico antes da entrada
no floculador.

y (i “og

=

(e) aplicacao do polimero anidnico na floculacéo
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[ o
(f) decantadores e filtros rapidos descendentes
Fonte: Autoria propria (2021).



50

4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo se dedica a apresentacdo dos métodos empregados para identificacdo dos
cenarios e parametros operacionais da estacao de tratamento estudada, assim como, a descricao
dos equipamentos e materiais utilizados na realizacdo dos ensaios com reatores estaticos. A
metodologia adotada baseia-se nos estudos realizados por Menezes (2018), especificamente no
que se refere a analise de perfis de vazdo e qualidade da agua bruta, e aos métodos de

determinacédo dos pardmetros operacionais para 0s ensaios em jar test.

4.1 Avaliacdo dos cenarios operacionais

Segundo Menezes (2018), por meio da avaliacdo de qualidade da &gua bruta e de seu
perfil de vazdo de captacdo, é possivel identificar as variagdes sazonais e 0S cenarios
operacionais de uma estacdo de tratamento. Dessa forma, optou-se por realizar a mesma
metodologia a fim de caracterizar os parametros operacionais necessarios para 0s ensaios com
reatores estaticos.

Os perfis de vazdo e de qualidade da agua bruta foram construidos com os valores
médios diarios de dados fornecidos pelo SAAE. A ETA Dom Expedito opera 24 horas por dia,
as medicdes de vazdo sao realizadas de hora em hora e as analises de turbidez, cor aparente e
pH da agua bruta sdo realizadas, em média 5 vezes ao dia. Juntamente a coleta das amostras de
agua na captacdo sao realizadas coletas de agua decantada e tratada. A frequéncia de
amostragem dos parametros de qualidade de agua deve atender aos requisitos impostos pela
Portaria GM/MS N°888, como mostra a Tabela 7, com destaque aos parametros monitorados

na pesquisa.

Tabela 7 — NUmero minimo de amostras e frequéncia para controle da qualidade da dgua de
sistema de abastecimento, considerando o ponto de amostragem na saida do
tratamento e manancial do tipo superficial.
Saida do Tratamento

Parametro Numero de A
Frequéncia
Amostras
Cor 1 A cada 2 horas
Turbidez, Cloro Residual Livre(?),
Cloraminas(?), Di6xido de Cloro(t) 1 A cada 2 horas
pH e fluoreto 1 A cada 2 horas

tAndlise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.
Fonte: Portaria GM/MS N°888.
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De acordo com a norma, as amostras de agua tratada devem ser coletadas a cada 2 horas
para verificagdo dos pardmetros fisico-quimicos (turbidez, cor aparente e pH). Segundo
operadores da unidade, o nimero reduzido de analises se deve a distancia entre a unidade de
tratamento e o laboratorio do SAAE, o que inviabiliza a coleta de duas em duas horas. Apos as
medicdes e andlises, todos os dados de operacdo da ETA Dom Expedito sdo armazenados em
planilhas eletronicas, organizadas em boletins diarios.

Para avaliacao dos perfis de vazao e de qualidade da agua bruta foram utilizados dados
do periodo de janeiro a dezembro de 2015 a 2019. Dentre os parametros fisico-quimicos,
decidiu-se por avaliar a turbidez, a cor aparente e o pH da agua bruta. Além desses dados, optou-
se também por consultar, para 0 mesmo periodo, as dosagens de produtos quimicos aplicados
pela autarquia no processo de clarificacdo das aguas. A partir da construcdo de perfis de
dosagens, é possivel identificar as dosagens utilizadas em cada cenario operacional, auxiliando

na determinacdo das dosagens escolhidas nos planejamentos experimentais.

4.2 Ensaios de caracterizagao e de coagulagao

Todos 0s ensaios necessarios ao cumprimento da pesquisa foram realizados no
Laboratorio do SAAE, em Sobral. Na caracterizacdo das aguas brutas foram determinadas as
propriedades fisico-quimicas: turbidez, cor aparente, temperatura e pH. E na caracterizacdo da
agua coagulada, foram definidas apenas as varidveis de interesse: turbidez e cor aparente. As
determinacGes seguiram os métodos descritos no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater — 23rd edition (APHA, 2017), conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Métodos analiticos aplicados na caracterizagdo fisico-quimica das aguas brutas e

tratadas.
Parametro Unidade LDM Método Referéncia (APHA, 2017)
pH Adimensional  0-14 Eletrométrico SMEWW 4500H
Cor aparente uH 1 Comparacao Visual SMEWW 2120B
Temperatura °C 0,1 Sensor em ago inox SMEWW 2550B
Turbidez NTU 0,1 Nefelométrico SMEWW 2130B

Fonte: Autoria propria (2021).

Para a determinacdo das propriedades, foram utilizados os seguintes equipamentos da
marca Del Lab, expostos na Figura 7:
a) turbidimetro microprocessado digital, modelo DLT-WV;
b) colorimetro visual da marca Del Lab, modelo DLNH-100; e
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¢) pHmetro microprocessado digital de bancada, modelo DLA-PH.

Figura 7 — Equipamentos utilizados nos ensaios de caracterizacdo. (a) turbidimetro digital;
(b) colorimetro visual; (c) pHmetro digital.

Fonte: Pagina elet(r%))nica da empresa Del Lab (2020). ®) ©
Os ensaios de bancada com reatores estaticos foram realizados com o equipamento de
jar test da marca MILAN modelo JT603.M/6, que possui seis cubas de acrilico com capacidade
para armazenamento de dois litros de amostra (FIGURA 8). O equipamento possui coletor de
amostra e dosador simultaneo de reagentes, 0 que permite minimizar os erros inerentes a coleta
e aplicacdo dos produtos quimicos. A agitacdo mecéanica do equipamento, que simula o
gradiente de velocidade das etapas de tratamento, € mensurada em rota¢fes por minuto (rpm) e

possui controle do gradiente de velocidade variavel de 20 a 600 rpm.

Figura 8 — Equipamento de jar test utilizado para ensaios de bancada.
o

Fonte: Pagina eletronica da empresa MILAN (2019).

Para a aplicacdo dos ensaios de bancada, foram calculados os pardmetros: tempo de
residéncia (TDH) e gradiente de velocidade (G). Com excegdo da etapa de decantacdo, o tempo
de residéncia do corpo d’agua na coagulagdo e floculagdo foi calculado a partir das vazoes
médias e com base no volume util de cada tanque. Os volumes foram determinados a partir dos
projetos arquitetonicos das estacOes de tratamento fornecidos pelo SAAE. Visto que a ETA

apresenta decantador laminar, ndo foram adotadas as vazGes médias de operacéo e o volume
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util do decantador, mas as especifica¢fes adotadas no laboratdério do SAAE para determinagdo
do tempo de residéncia na etapa de decantacao.

O gradiente de velocidade da etapa de coagulacéo foi estipulado a partir dos célculos de
ressalto hidraulico, apresentados no ANEXO B, considerando que o coagulante € aplicado na
calha Parshall e esta promove a agitagdo hidraulica da 4gua no canal de coagulacdo. Na etapa
de floculacgdo, adotou-se os gradientes de velocidade previstos pelo projeto de engenharia da
ETA para dimensionamento dos floculadores. Com o intuito de obter resultados mais
expressivos, o instante de injecdo de cada polimero foi calculado considerando os pontos de
aplicacdo dos produtos na unidade de tratamento.

Em janeiro de 2020, ocorreram as primeiras visitas ao laboratério do SAAE a fim de
iniciar os ensaios de tratabilidade. Neste periodo, 0os dados necessarios a caracteriza¢do do
manancial e os dados de operacdo da ETA Dom Expedito ndo estavam disponiveis, 0 que
impossibilitava a determinacdo dos parametros operacionais a serem aplicados nos ensaios de
jar test. Dessa forma, optou-se pela execucdo de um ensaio preliminar com as amostras
coletadas e que permitisse compreender, no contexto geral, as influéncias de cada produto
quimico no processo de clarificacdo e avaliacdo das dosagens aplicadas.

Para esse primeiro ensaio, foram coletadas amostras simples e adotados os parametros
operacionais utilizados no laboratério do SAAE (TDH e G), realizando um experimento com
namero reduzido de analise, que possibilitou verificar a viabilidade na execucdo dos ensaios
em batelada.

No més de marco de 2020, ap6s obtencdo dos dados necessarios a caracterizacdo da
operacdo na ETA e da qualidade do manancial, realizaram-se dois novos ensaios de
tratabilidade a partir da coleta de amostras simples. E para esses ensaios, foram estabelecidas
as condicBes de agitacBes e tempo de residéncia préximas as existentes na estacdo de
tratamento.

Entre os produtos quimicos estudados, optou-se por avaliar aqueles aplicados
atualmente na estacdo de tratamento. Como coagulante primario, utilizou-se o PAC preparado
e fornecido pela empresa Bauminas com as seguintes especificacdes técnicas:

e Teor (Al203): 23%
e Basicidade livre: 18%

e Densidade: 1,36 g/ml
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Além do coagulante, foram usados polimeros catiénicos e anidnicos, fabricados pela
Fluerger e preparados na concentracdo de 0,2% e 0,1%, respectivamente; e hipocloreto de

sodio, utilizado como pré-oxidante e preparado a base de agua e sal.

4.3 Planejamento de experimentos

No presente trabalho, o planejamento experimental foi escolhido para avaliar quais
parametros operacionais exercem maior influéncia na remocao de impurezas presentes na dgua,
assim como determinar o grau de influéncia das interagdes entre essas grandezas. Entre os
métodos de experimentacdo planejada, adotou-se o planejamento de experimentos de segunda
ordem, com o objetivo de obter as superficies de resposta do evento estudado, a condi¢do 6tima
de funcionamento da unidade de tratamento e a capacidade de depuracdo da dgua como
consequéncia das mudancas de nivel dos parametros operacionais.

Entre os fatores que exercem maior influéncia na remocéo de turbidez e cor da agua
bruta, destacam-se: pH de coagulacdo, dosagem de agente coagulante e de polimero auxiliar de
coagulacdo, gradiente de velocidade nas etapas de coagulacdo e floculacdo e tempo de
residéncia da &gua bruta em cada etapa do processo. Nesta pesquisa, optou-se por analisar
quatro variaveis: a dosagem do agente oxidante, do agente coagulante e dos polimeros catidnico
e anibnico.

Apesar de apresentar relevancia no processo de remocao de impurezas, os gradientes de
velocidade e os tempos de detencdo ndo foram adotados como variaveis independentes, visto
gue a unidade de purificacdo analisada ndo utiliza processos mecanizados, ou seja, as
velocidades e o tempo de residéncia dependem da vazdo de captacdo. Sendo assim, optou-se
por fixar seus valores para os ensaios de bancada, determinando suas medidas a partir da vazéo
média captada e das dimensdes estruturais dos compartimentos de coagulacdo, floculacéo e
sedimentagdo, como mencionado anteriormente.

O pH de coagulacéo também néo foi adotado como varidvel independente, uma vez que,
na aplicagdo do PAC, este parametro sofre pouca alteracdo durante o processo de tratamento da
agua, mantendo-se proximo a faixa neutra (PIVELI; KATO, 2006). Por fim, a escolha por
analisar a dosagem de oxidante se deve as caracteristicas fisicas da agua (periodos de baixa
turbidez e cor elevada) e a necessidade de averiguar sua importancia na remocdo da cor
aparente.

Na execucdo do ensaio preliminar, optou-se por realizar o experimento fatorial completo

2. Para a construcéo deste planejamento, foram necessarias 18 combinag@es de tratamento (16
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corridas fatoriais e 2 pontos centrais). A opcéo por este planejamento se deu em virtude da
necessidade inicial de avaliar as fungdes do software estatistico utilizado, alem de permitir
realizar um numero crescente ensaios até atingir a quantidade estimada para aplicacdo deste
estudo.

Este tipo de planejamento permite identificar o efeito principal de cada fator sobre a
remocao de turbidez e cor aparente com uma menor quantidade de ensaios. Comparada ao
experimento fatorial composto central rotacional, representa uma analise mais simplificada dos
efeitos de interacdo, mas norteia na identificacdo dos fatores mais relevantes da analise,
mostrando-se um método satisfatorio para ensaios preliminares. A Tabela 9 apresenta a
configuracdo do planejamento experimental adotado na realizagdo do Ensaio 1 (preliminar),
considerando os quatro fatores, PAC (fator A), polimero catiénico (fator B), polimero aniénico

(fator C) e pré-oxidante (fator D).

Tabela 9 — Configuracdo do planejamento fatorial completo para o Ensaio 1 (preliminar).
Experimento A B C D Experimento A B C D

1 00 00 00 00 10 10 10 10 -10
2 10 -10 10 10 11 -10 -10 10 10
3 10 -10 10 -1,0 12 -10 10 10 10
4 -10 -10 -10 1,0 13 10 10 -10 10
5 10 -10 -10 10 14 10 10 -10 -10
6 -10 -10 -10 -1,0 15 -10 -10 10 -1,0
7 -10 10 -10 1,0 16 10 10 10 10
8 -10 10 10 -1,0 17 -10 10 -10 -1,0
9 10 -10 -10 -10 18 00 00 00 00

Fonte: Autoria propria (2021).

O design escolhido para a realizacdo dos demais ensaios desse trabalho foi o
experimento composto central rotacional que tem como base o experimento fatorial completo
2¥, acrescido de ponto central e pontos axiais. A escolha por este modelo permite verificar se
as interacOes de ordem superior causam impacto significativo no resultado final. A auséncia de
repeticdes deve-se a grande quantidade de ensaios que deveriam ser realizados, optando-se por
réplicas do ponto central para obter uma estimativa interna do erro puro.

A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam, respectivamente, a configuragcdo do
planejamento experimental adotado na realizagdo dos ensaios 2 e 3. Considerando 0s quatro

fatores analisados, observa-se que s@o necessarias 28 combinacdes de tratamento (16 corridas
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fatoriais + 8 pontos axiais + 4 pontos centrais) para o Ensaio 2; e 30 combinag0es de tratamento

(16 corridas fatoriais + 8 pontos axiais + 6 pontos centrais) para o Ensaio 3.

Tabela 10 — Configuracdo do planejamento composto central rotacional do Ensaio 2.

Experimento A B C D Experimento A B C D

1 1,0 1,0 1,0 -1,0 16 00 00 21 00

2 00 21 00 00 17 1,0 -10 -1,0 -1,0

3 -10 -10 -10 1,0 18 -10 1,0 -10 1,0

4 00 00 00 -21 19 1,0 -10 -10 1,0

5 21 00 00 0,0 20 -10 1,0 1,0 1,0

6 00 00 00 00 21 00 00 00 21

7 10 1,0 1,0 -10 22 10 -10 -10 -10

8 00 -21 00 00 23 -10 -10 1,0 1,0

9 00 00 -21 00 24 00 00 00 00

10 1,0 1,0 -1,0 1,0 25 00 00 00 00

11 1,0 -10 1,0 -1,0 26 1,0 1,0 1,0 1,0

12 1,0 1,0 -10 -1,0 27 10 1,0 -10 -10

13 21 00 00 00 28 10 -10 1,0 -10

14 00 00 00 00 29 1,0 -10 1,0 1,0

Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 11 — Configuracdo do planejamento composto central rotacional do Ensaio 3.

Experimento A B C D Experimento A B C D
1 -10 10 -10 10 16 00 00 00 00
2 22 00 00 00 17 4,0 -10 -10 -10
3 22 00 00 00 18 10 -10 -0 -10
4 10 -0 10 10 19 1,0 -10 10 -1,0
5 00 00 00 00 20 00 00 00 00
6 00 00 -22 00 21 1,0 1,0 -10 -1,0
7 -10 10 10 -10 22 10 10  -10 -1,0
8 -10 10 10 10 23 00 00 00 00
9 -10  -10 -10 10 24 00 00 22 00
10 00 00 00 00 25 10 -1,0 1,0 10
11 1,0 10 -10 1,0 26 10 10 10 10
12 00 -22 00 00 27 10 -10 -0 1,0
13 -0 -0 1,0 -10 28 00 00 00 22
14 0,0 2,2 0,0 0,0 29 1,0 1,0 1,0 -1,0
15 00 00 00 00 30 00 00 00 -22

Fonte: Autoria propria (2021).
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Para construgdo das combinacgdes de tratamento e para a analise estatistica, utilizou-se
o software R, sendo o planejamento composto central realizado pelo pacote ccd. Os valores de
nivel alto e baixo escolhidos para os fatores estudados foram baseados nas dosagens utilizadas,
em 2019, pela autarquia responsavel. A partir dessas informacdes, foram construidos graficos
de dispersdo que permitiram identificar a distribuicdo das dosagens ao longo do tempo e

relacionar seus valores com a turbidez e cor aparente da agua bruta.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico se dedica a apresentacéo e discussdo dos resultados obtidos com a aplicacéo
da metodologia descrita na secdo anterior. A avaliacdo dos perfis de vazdo e de qualidade de
agua, assim como, os perfis de dosagens de produtos quimicos foram obtidos com dados
fornecidos pelo SAAE. E as analises experimentais preliminares e finais foram realizadas em

laboratdrio, no més de janeiro e marco, para as aguas do rio Acarad.

5.1 Avaliacgdo dos cenéarios operacionais

Os cenarios operacionais da estacdo de tratamento foram identificados com o objetivo
de enquadrar as amostras coletadas em um cendrio correspondente. Acredita-se que as dosagens
6timas encontradas para as amostras nos ensaios com jar test, poderdo ser adotadas pela unidade
de tratamento nos periodos em que as aguas do manancial apresentarem caracteristicas
semelhantes as dos cenarios na qual foram enquadradas.

A avaliacdo do perfil de vazdo permitiu determinar a vazdo média de captacdo na
estacdo de tratamento, sendo esta necessaria para o calculo do tempo de residéncia do corpo
d’agua nas etapas do processo de clarificacdo da &gua. E a andlise dos perfis de qualidade da
agua bruta indicaram as varia¢6es sazonais dos corpos hidricos, permitindo classificar as aguas

em dois quadros.

5.1.1 Perfil de vazdo de captacio da agua bruta para ETA Dom Expedito

O Gréfico 1 apresenta os resultados obtidos com os dados de vazdo de captacdo do
manancial Acarad para ETA Dom Expedito, no periodo de janeiro a dezembro de 2019. A
partir de sua analise, & possivel constatar que as captagdes se mantém praticamente constante,
com média proxima a capacidade da ETA de 360 m3/h, apresentando valores entre 282 m3/h e
391 m3/h ao longo dos meses. Além disso, nota-se picos de vazdo nos meses de novembro a
dezembro de 2019 e quedas, nos meses de marco a maio. N&@o ha informacdes de vazéo para o

més de junho.
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Gréafico 1 — Perfil de vazao de alimentacdo. Periodo: janeiro a dezembro 2019.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

A Tabela 12 apresenta a analise descritiva das vazdes captadas pela ETA Dom Expedito

durante o ano de 2019.

Tabela 12 — Medidas estatisticas para vazdo de captagdo da ETA Dom Expedito em 2019.
Média Desvio Padrdo Minima Méaxima

347,01 19,09 282,00 391,00
Fonte: Autoria prépria (2021).

Acredita-se que 0s picos de vazao captada correspondam aos meses maior consumo de
agua pela populagdo de Sobral, coincidindo com os meses de temperaturas maximas da regido,
de férias de verdo e de confraternizacdes de final de ano. Ja os periodos de reducdo da vazdo
captada estdo relacionados ao quadro chuvoso da Bacia Hidrogréafica do rio Acarau. As chuvas
intensas ocasionam carreamento de sedimentos, fertilizantes e agroquimicos que prejudicam a
qualidade das aguas do manancial e, consequentemente, reduzem a capacidade de tratamento
da estacdo.

Os dados sobre a vazao de alimentagéo da ETA Dom Expedito de anos anteriores (2015-
2017) estdo apresentados no APENDICE A. Nas planilhas eletronicas coletadas junto a equipe
de operacdo da ETA, observou-se que ndo ha informacges sobre a captacdo e a caracterizagao
do rio Acarau no ano de 2018, assim como ha falta de bases em alguns meses para 0s outros

anos analisados.
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5.1.2 Perfis de qualidade da dgua bruta para ETA Dom Expedito

Com o intuito de avaliar a qualidade das aguas do manancial Acarau, foram construidos
gréficos de dispersdo com os dados fornecidos pelo SAAE, no periodo de janeiro de 2015 a
dezembro de 2019. Os perfis de qualidade para turbidez, cor aparente e pH dos anos de 2015 a
2017 estfo expostos no APENDICE B, APENDICE C e APENDICE D, respectivamente. A
seguir serdo apresentados os perfis que caracterizam as aguas do rio Acarau ao longo de 2019.

O Gréfico 2 ilustra o perfil de turbidez das aguas do manancial Acarau.. E plausivel
identificar que, ao longo do ano, a turbidez apresenta valor médio inferior a 10 uT e, apenas no
periodo de margco a maio de 2019, as &guas do manancial revelaram-se mais turvas, com valores

entre 20 uT e 70 uT, apresentando também alguns valores préximos de 100 uT.

Gréfico 2 — Perfil de qualidade para turbidez. Periodo: janeiro a dezembro de 2019.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Assim como identificado para o perfil de turbidez, na avaliacdo do perfil de qualidade
para cor aparente das aguas do rio Acarad, verifica-se um aumento desta caracteristica nos
meses de marco a maio de 2019, como representado no Grafico 3. Este aumento corresponde
aos meses de chuvas mais intensas para o0 nordeste brasileiro e condiz com as condic¢des
climatologicas da regido. Os ensaios de caracterizacdo da agua bruta revelam que, neste
periodo, o manancial apresenta valores de cor aparente entre 100 uH e 400 uH, podendo ocorrer
variacdes até quase 700 uH. No entanto, no restante do ano, as aguas do manancial apresentam

cor aparente média inferior a 50 uH.
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Gréafico 3 — Perfil de qualidade para cor aparente. Periodo: janeiro a dezembro de 2019.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Por fim, o perfil de qualidade para o pH, indicado no Grafico 4, demonstra que 0s

valores de pH do manancial Acaral mantém-se proximo a regido de neutralidade durante todos

0s meses. Para os dados coletados, no periodo de abril a julho de 2019, ndo ha informacGes

sobre o pH da agua bruta, apesar disso, é possivel inferir que este se manteve entre 7 e 8. Esta

analise permite afirmar que ndo sera necessario fazer uso de alcalinizantes ou acidificantes nos

ensaios realizados em laboratério.

Gréafico 4 — Perfil de qualidade para o pH. Periodo: janeiro a dezembro de 2019.
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A Tabela 13 apresenta um resumo da andlise descritiva das caracteristicas fisicas das
aguas tratadas pela ETA Dom Expedito. Sabe-se que para determinar o comportamento de um
manancial sdo necessarios dados de anos anteriores, no entanto, as bases obtidas junto ao SAAE
apresentaram omissdes que impedem uma analise mais adequada das informacdes. Dessa forma,
estdo expostos apenas os valores médios, minimos, maximos e os desvios padrdes referente ao
ano de 20109.

Tabela 13 — Medidas estatisticas para caracterizacdo das aguas do manancial Acarau. Periodo:
janeiro a dezembro de 2019.

A Rio Acaral
Parametros - - " — —
Valor médio  Desvio padrdo ~ Valor minimo ~ Valor maximo
pH bruto 7,57 0,25 6,35 9,36
Turbidez bruta 9,60 14,75 1,13 152,22
Cor aparente bruta 75,20 96,78 14,50 650,00

Fonte: Autoria prépria (2021).

As caracteristicas da agua do manancial Acaral, observadas na Tabela 12, apresentam
valores médios baixos de turbidez e altos de cor aparente, indicando a presenca elevada de
particulas dissolvidas. No tratamento de aguas para abastecimento, a auséncia de particulas
maiores dificulta a ocorréncia de nucleacdo no processo de floculacdo, formando flocos
pequenos e com baixa velocidade de sedimentacdo. A pré-cloracdo, ou seja, a aplicacao de cloro
na etapa de coagulacdo e/ou floculagédo, pode ser adotada pelas ETAs para a oxidacdo dos
compostos coloidais e consequente melhora na floculagdo (PIVELI; KATO, 2006).

Os polimeros também podem ser aplicados no tratamento de aguas com baixa turbidez,
visto que estes auxiliam na desestabilizacdo das particulas e na formacéo de flocos mais denso
e resistentes, atuando como nucleos de floculagdo (ABREU LIMA, 2007). No entanto, alguns
estudos apontam que para aguas de turbidez muito baixas (inferior a 5 uT), a aplicacdo de
polimeros pode piorar o processo de clarificacdo da &gua (LANDIM, 2005).

Avaliando as médias mensais para os valores de turbidez e cor aparente das dguas do
rio Acarau no ano de 2019, identifica-se que, em alguns periodos do ano, ha a possibilidade de
tratamento das aguas por outras tecnologias de tratamento, em especial algumas das tecnologias
de filtracdo direta (FIGURA 9). Isto porque, segundo Libéanio (2008), ndo se faz necessario a
adogdo da tecnologia de ciclo completo para 4guas que apresentam, por um longo periodo de

tempo, turbidez e cor aparente inferiores a 50uT e 50uH, respectivamente.
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Figura 9 — Médias mensais dos parametros fisicos cor aparente e turbidez para o ano de
2019 e limite recomendado para adocdo da tecnologia de tratamento convencional.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Nas ETAs localizadas no norte brasileiro, € comum o uso de sistemas em by-pass que
permitam utilizar tecnologias diferentes a depender das condicGes climatoldgicas da regido. No
caso da ETA Dom Expedito, acredita-se que possam ser realizados estudos a fim de averiguar
a possibilidade da implementacéo desses sistemas em by-pass, permitindo que, na estacéo seca,
as aguas sejam tratadas por uma das tecnologias de filtracdo direta e, na estacdo chuvosa, por

ciclo completo.

5.1.3 Perfis de dosagens dos produtos quimicos aplicados para ETA Dom Expedito

Com o proposito de avaliar as tomadas de decisdo na operacdo da ETA Dom Expedito,
foram construidos graficos de dispersdo com as dosagens de produtos quimicos aplicados no
tratamento das aguas do rio Acarad, no periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2019. Os
perfis de dosagens de coagulante e polimero anidnico dos anos de 2015 a 2017 estdo expostos
no APENDICE E e APENDICE F, respectivamente. Ndo ha informacdes sobre aplicacio de
polimero cationico nos anos referidos. A seguir serdo apresentados os perfis que caracterizam
as dosagens de produtos quimicos na ETA Dom Expedito ao longo de 2019.

O Gréfico 5 ilustra o perfil das concentragdes do coagulante PAC aplicadas durante o
ano de 2019. A partir de sua andlise, observa-se que apenas no periodo chuvoso ha alteraces

significativas nas concentragdes aplicadas do coagulante primario, apresentando valores entre
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70 mg/L e 130 mg/L. No restante do ano, as concentracdes se mantém praticamente constantes,
alternando entre 28 mg/L e 35 mg/L. Quando comparada aos graficos de vazao de alimentagéo
da ETA e de turbidez e cor aparente brutas (GRAFICO 1, GRAFICO 2 e GRAFICO 3,
respectivamente), constata-se que as dosagens de produtos quimicos aplicadas buscam atender
aos critérios de qualidades das &guas brutas do manancial. Na opera¢do da ETA Dom Expedito,
sdo realizados ensaios de bancada nos periodos chuvosos, a fim de determinar as concentracfes

adequadas.

Gréfico 5 — Perfil de dosagem do coagulante PAC na ETA Dom Expedito. Periodo: janeiro a
dezembro de 2019.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Da mesma forma, quando sdo avaliadas as concentracdes de polimeros catibnico e
aniénico (GRAFICO 6 e GRAFICO 7), observa-se que apenas os meses de abril e maio
apresentam alteragdes significativas. O polimero catiénico ndo foi aplicado nos meses de
janeiro a abril, mantendo-se com aplicagédo constante de 0,5 mg/L nos meses de julho a
dezembro. Enquanto o polimero anidnico foi aplicado durante todo o ano, com concentragéo
constante de 0,5 mg/L nos meses ndao chuvosos.

Em estudo realizado por Delmonico et al. (2020), avaliando o uso de polimeros
auxiliares aplicados junto ao coagulante PAC no tratamento convencional da ETA-Pirapo,
comprovou-se que a utilizagdo dos polimeros cationico e anidnico como auxiliares de
floculagdo proporcionou uma maior eficiéncia no processo de tratamento da agua, sendo
superior ao uso apenas do coagulante PAC. Os autores avaliaram diferentes concentracdes de
agua bruta, desde valores mais baixos, caracteristicos de estiagem (25 uT), até valores mais
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altos, caracteristicos de periodos chuvosos (acima de 900 uT), e, para um breve periodo de
operacdo em escala na ETA-Pirap0, o uso de PAC + polimero auxiliar permitiu que a agua
filtrada atendesse plenamente os padrées de potabilidade (0,50 NTU - Portaria GM/MS N°888).
Além disso, aferiram as concentracdes dos polimeros para dosagem 6tima, e o intervalo de
doses de 0,08 a 0,50 mg/L mostrou os melhores resultados em termos de turbidez da agua
decantada.

Grafico 6 — Perfil de dosagem do polimero catiénico na ETA Dom Expedito. Periodo: janeiro

a dezembro de 2019.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Grafico 7 — Perfil de dosagem do polimero aniénico na ETA Dom Expedito. Periodo: janeiro
a dezembro de 2019.
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As informacdes nas planilhas eletronicas fornecidas pelo SAAE-Sobral sobre as
concentragfes adotadas de pré-oxidante se encontram incompletas, tornando invidvel a
construcdo de um grafico de dispersdo. No entanto, a partir de visitas realizadas a estacdo de
tratamento e dialogo com operadores, obtiveram-se informacdes de que as concentracdes usuais
de pré-oxidante estdo em torno de 5mg/L a 10 mg/L, a depender das caracteristicas da agua e
da sazonalidade.

Com base nos gréaficos expostos acima, € possivel identificar dois cenarios operacionais
para ETA Dom Expedito. No Cenério I, os parametros de qualidade abordados e as dosagens
de produtos quimicos apresentam resultados relativamente baixos e constantes ao longo da
maior parte do periodo analisado. A Tabela 14 resume a andlise descritiva da qualidade das
aguas do rio Acarau e das concentracfes de produtos quimicos aplicados pela estacdo para este

cenario.

Tabela 14 — Medidas estatisticas dos produtos quimicos dosados em comparagao com as
caracteristicas de qualidade do manancial Acaral no Cenario |.

Parametros Valor médio Desvio Padrédo Valor Minimo Valor Maximo
Turbidez Bruta 4,17 3,13 1,13 24,18
Cor Aparente 35,08 20,53 15,00 172,50
PAC 33,30 3,01 28,00 35,00

P. Catidnico 0,38 0,21 0,00 0,50

P. Anidnico 0,50 0,01 0,50 0,58

Fonte: Autoria propria (2021).

No Cenéario Il, os pardmetros de qualidade e as dosagens de produtos quimicos
apresentam valores relativamente altos e com grandes variagdes, correspondendo aos meses de

marco a junho, quadro chuvoso da regido (TABELA 15).

Tabela 15 — Medidas estatisticas dos produtos quimicos dosados em comparagao com as
caracteristicas de qualidade do manancial Acarau no Cenario I1.

Parametros Valor médio Desvio Padrao Valor Minimo Valor Maximo
Turbidez Bruta 20,49 21,44 1,26 152,22
Cor Aparente 156,14 132,99 14,50 650,00
PAC 75,76 34,64 28,00 170,00

P, Catibnico 0,78 0,91 0,00 3,00

P, Anibnico 0,70 0,31 0,00 1,40

Fonte: Autoria propria (2021).

Como indicado por Almeida et al. (2004), o primeiro cenario representa uma realidade

favoravel ao tratamento, pois teoricamente necessita de uma quantidade reduzida de produtos
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quimicos para atender aos padrdes de potabilidade exigidos pela Portaria GM/MS N°888. E no
segundo cendrio que se mostra necessario a otimizacao dos processos de clarificacdo das aguas
pela ETA Dom Expedito, visto que neste periodo os gastos com produtos quimicos e 0s riscos
de contaminacgédo do manancial sdo elevados, caracterizando a condi¢do mais desfavoravel para

0 tratamento.

5.2 Ensaios de caracterizacgéo e de coagulagdo

Seguindo a metodologia adotada por Menezes (2018) e exposta no capitulo anterior, a
avaliacdo dos cenarios operacionais da estacdo de tratamento mostrou-se importante na
caracterizacdo das dosagens de produtos quimicos utilizados no processo de clarificacdo. Em
seu trabalho, o autor avaliou as caracteristicas das aguas nos dois cenérios identificados,
determinando as dosagens de Sulfato de Aluminio e Tanfloc em cada quadro.

Para o presente trabalho, também foram realizados ensaios nos Cenarios | e 1l
identificados para estacdo de tratamento abordada, no entanto, utilizando PAC como agente
coagulante. As dguas do ensaio preliminar (Ensaio 1) foram utilizadas para avaliar as condi¢bes
do Cenario I, enquanto as aguas dos ensaios 2 e 3 foram utilizadas para avaliar as condi¢Ges do

Cenério Il.

5.2.1 Ensaios de caracterizacdo da dgua dos mananciais

No periodo de janeiro de 2020, em que foram realizadas as primeiras visitas a estacdo
de tratamento de Sobral, os dados necessarios a caracterizacdo do manancial e da operacdo da
ETA Dom Expedito ndo estavam disponiveis. Por isto, optou-se pela realizacdo de ensaios
preliminares que permitiram compreender, no contexto geral, as influéncias de cada produto
quimico no processo de clarificacdo e avaliar as dosagens aplicadas nas condi¢des do Cenério
I. Apds obtencdo dos dados necessarios a caracterizagdo da operacdo na ETA e da qualidade do
manancial, foram realizadas novas coletas que permitiram estabelecer condi¢des de agitacdes e
de tempo de agitacdo proximas as existentes na estacdo de tratamento. Estas coletas foram
realizadas no periodo de margo de 2020 e possibilitaram a realizagdo adequada de mais dois
ensaios enquadrados no Cenario 1.

A Tabela 16 apresenta os parametros de qualidade da agua bruta do rio Acarad para um
dos ensaios preliminares realizados no inicio do més de janeiro e para os dois ensaios realizados

no inicio do més de marco.
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Tabela 16 — Parametros de qualidade das amostras de agua bruta do rio Acaradl.

Caracteristicas da agua bruta Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Turbidez (uT) 40,0 60,1 42,7
Cor aparente (uH) 130 250 300
pH 7,50 7,37 7,25
Temperatura (°C) 24,7 28,0 25,7

Fonte: Autoria propria (2021).

As amostras de agua do rio Acarau coletadas para os trés ensaios apresentaram turbidez
e cor elevadas, quando comparadas aos dados coletados no mesmo periodo no ano anterior
(meses de janeiro a marco de 2019), principalmente no que diz respeito as caracteristicas das
aguas brutas coletadas para o ensaio preliminar. O pH apresentou valor préximo ao neutro,
correspondendo aos dados observados anteriormente. E a temperatura das amostras apresentou
valor médio equivalente as temperaturas de rios do nordeste brasileiro.

A seguir serdo apresentados os parametros operacionais adotados para o0s trés ensaios
realizados com as aguas do manancial Acaral. Primeiramente, serdo apresentados 0s
parametros operacionais adotados para o ensaio preliminar. Depois, serdo discutidos 0s
resultados obtidos com base nos dados de operagéo da ETA Dom Expedito e que permitiram

modelar as condicdes de agitacdes e tempo de agitacdo dos ensaios 2 e 3.

5.2.2 Pardametros operacionais dos ensaios de bancada

No periodo de janeiro de 2020, quando foram realizados 0s ensaios preliminares, ainda
ndo havia sido disponibilizado os dados de vazéo de captacdo e qualidade das aguas do rio
Acarau, nem das dosagens de produtos quimicos aplicados pela autarquia, por isso, adotaram-
se 0s parametros operacionais realizados no laboratério do SAAE. A Tabela 17 apresenta um

resumo das condicdes e tempo de agitacdo utilizados no Ensaio 1 (preliminar).

Tabela 17 — Parametros utilizados no Ensaio 1.

Etapas TDH G NUmero de rotagdo
(min) (s (rpm)
Coagulacéo 3 225 120
Floculagdo 15 70 50
Decantagéo 3 0 0

Fonte: Autoria propria (2021).
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A partir dos projetos arquitetonicos fornecidos pelo SAAE, foram determinados os
volumes de cada camara no processo de clarificacdo da &gua e, de posse do valor médio da
vazdo de captacdo da unidade de tratamento, estimados os tempos de residéncia para 0s ensaios
de tratabilidade das aguas.

Na ETA Dom Expedito, o volume util do canal na mistura rapida é de 5,4 m3, assim,
admitindo-se que sua vazdo média de captacdo média de 347 m3/h, o tempo de residéncia nesta
etapa serd em média de 15,6 segundos. O canal de floculacdo possui 0 volume Util de 234,60
m3, 0 tempo de residéncia no floculador sera de 40,60 minutos. Por fim, o volume do tanque de
sedimentacdo é 104,65 m3, tendo em vista que existem dois decantadores, o tempo de residéncia
em cada decantador sera de 18,09 minutos.

Com o intuito de avaliar a importancia dos auxiliares de coagulacdo na formacdo de
flocos e na reducdo do tempo de detencdo, decidiu-se por escolher um tempo de residéncia
reduzido para etapa de decantacdo, 3 min. Baseado em ensaios preliminares, que mostraram
percentuais de remocdo satisfatérios, admitiu-se que grande parte dos flocos sedimenta neste
intervalo de tempo.

Na etapa de coagulacdo, calculou-se o gradiente de velocidade gerado pelo ressalto
hidraulico na calha Parshall. Para os célculos expostos no ANEXO B, o gradiente de velocidade
na calha Parshall resultou em 1037 s™. Optou-se por adotar um valor aproximado para simular
0s ensaios no equipamento de jar test, 1100 s**. O canal de floculagio da ETA Dom Expedito
foi projetado para atender as condi¢des de agitagdes recomendadas pela NBR 12216 (1992),
que preveé valores entre 70 s e 10 s, escalonado em ordem decrescente.

A Tabela 18 apresenta um resumo dos parametros utilizados nos ensaios de bancada
para ETA Dom Expedito (ensaios 2 e 3), com valores arredondados de tempo de residéncia e
gradiente de velocidade. Para este Gltimo, os valores sdo fornecidos em s e em rpm (unidade

mensurada no equipamento de jar test).

Tabela 18 — Parametros utilizados nos ensaios 2 e 3.

Etapas Aplicacéo de produtos TDH G (s G (rpm)
y Coagulante primario 5 seg 1100 480
Coagulagéo . .
Polimero cationico 15 seg 557 260
- 10 min 70 48
Floculagéo - 20 min 50 33
Polimero anidnico 10 min 20 23
Decantagéo 3 min - -

Fonte: Autoria propria (2021).
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Na realizacdo dos ensaios de bancada, primeiramente, promoveu-se uma agitacdo
mecanica de 120 rpm em que se aplicou o agente oxidante, agitado durante 60 segundos. Em
seguida, iniciou-se a etapa de coagulacdo, com aplicacdo do coagulante primario em gradiente
de velocidade de 480 rpm e, ap0s 5 segundos, adicionou-se o polimero catidnico, em agitacdo
mecanica de 260 rpm por 15 segundos. Na etapa de floculagdo, o equipamento de jar test foi
programado para promover agitacio mecanica escalonada e decrescente de 70s™, 50st e 20s?,

por periodos de 10 min, 20 min e 10 min, respectivamente.

5.3 Planejamento de experimentos

A determinacéo das concentracdes de produtos quimicos a serem aplicadas nos ensaios
de bancada foi baseada nas caracteristicas fisico-quimicas do manancial em estudo. A partir
dos perfis de dosagens expostos na se¢do 5.1.3, constatou-se que, em grande parte do ano, as
concentragcdes dos produtos mantém-se constantes, sendo alteradas apenas nos periodos de
chuvas intensas, correspondendo aos meses de turbidez e cor aparente elevada (mar¢o a maio).
Dessa forma, para cada ensaio, foram utilizados intervalos de dosagens equivalentes ao cenario

em que estdo enquadrados.
5.3.1 Analise estatistica do Ensaio 1 (preliminar)

A partir das caracteristicas do manancial Acarad, determinadas no periodo de janeiro e
descritas na Tabela 16 da secdo 5.2.1, definiu-se as seguintes dosagens dos produtos quimicos

a serem utilizadas no ensaio preliminar, Ensaio 1, apresentadas na Tabela 19 a seguir.

Tabela 19 — Dosagens aplicadas no planejamento experimental do Ensaio 1 (fatorial 2%).
Intervalo de dosagens (mg/L)

Produtos quimicos

-1 0 1
Pré-oxidante 0,00 5,00 10,00
PAC 20,00 35,00 50,00
P. Catidnico 0,00 0,50 1,00
P. Anibnico 0,00 0,15 0,30

Fonte: Autoria propria (2021).

O Ensaio 1 foi realizado fora do quadro chuvoso da regido, desta forma, optou-se por

adotar um intervalo de dosagem que atendesse a demanda prevista para o Cenario |, exceto para
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o0 polimero aniénico em que se adotou uma dosagem méxima de 0,30 mg/L. A Tabela 20 retrata
0s resultados dos ensaios para remocdo de turbidez e cor aparente das dguas do rio Acarad,
apresentando em destaque a configuracdo das combinacdes de tratamento em que foram obtidos

os melhores percentuais de remocao.

Tabela 20 — Resultados dos ensaios de bancada para o Ensaio 1 (fatorial 2%).
Valores em mg/L Agua Bruta Agua Tratada Remocdo (%)
PAC Catibnico Anibnico Oxidante Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor

1 3500 0,50 0,15 5,00 40,00 130,00 9,86 40,00 75,35 69,23
2 50,00 0,00 0,30 10,00 40,00 130,00 3,30 17,50 91,75 86,54
3 50,00 0,00 0,30 0,00 40,00 130,00 2,67 20,00 93,33 84,62
4 20,00 0,00 0,00 10,00 40,00 130,00 39,30 100,00 1,75 23,08
5 50,00 0,00 0,00 10,00 40,00 130,00 351 20,00 91,23 84,62
6 20,00 0,00 0,00 0,00 40,00 130,00 39,60 125,00 1,00 3,85
7 20,00 1,00 0,00 10,00 40,00 130,00 37,10 100,00 7,25 23,08
8 20,00 1,00 0,30 0,00 40,00 130,00 35,60 100,00 11,00 23,08
9 50,00 0,00 0,00 0,00 40,00 130,00 2,30 25,00 9425 80,77
10 50,00 1,00 0,30 0,00 40,00 130,00 156 20,00 96,10 84,62
11 20,00 0,00 0,30 10,00 40,00 130,00 38,00 12500 5,00 3,85
12 20,00 1,00 0,30 10,00 40,00 130,00 37,10 100,00 7,25 23,08
13 50,00 1,00 0,00 10,00 40,00 130,00 2,62 20,00 93,45 84,62
14 50,00 1,00 0,00 0,00 40,00 130,00 1,83 20,00 9543 84,62
15 20,00 0,00 0,30 0,00 40,00 130,00 39,30 125,00 1,75 3,85
16 50,00 1,00 0,30 10,00 40,00 130,00 256 20,00 93,60 84,62

=
~

20,00 1,00 0,00 0,00 40,00 130,00 37,10 110,00 7,25 15,38

18 35,00 0,50 0,15 5,00 40,00 130,00 1360 60,00 66,00 53,85
Fonte: Autoria prépria (2021).

A partir dos resultados expostos, constata-se que os intervalos de dosagens se
apresentaram satisfatorios, obtendo percentuais de remocdo de turbidez de até 96% e, de
remocao de cor aparente, de até 86%. Ainda é possivel observar que para os valores maximos
de dosagem de PAC, os experimentos apresentaram remog&o consideravel de cor e turbidez,
enguanto que, nas dosagens minimas, os percentuais sdo quase nulos.

Nos proximos topicos, serdo discutidas as analises estatisticas de cada variavel resposta
observada (remocao de turbidez e de cor aparente). Primeiramente, serdo realizadas analises
gréaficas sobre os efeitos principais e de interagdo entre os fatores, permitindo identificar de
forma visual os pardmetros que contribuem significantemente nas variagcGes da varidvel
resposta. Em seguida, sera realizada a anélise da regressdo, estimando quantitativamente os

efeitos de cada fator e seus erros padrédo, obtendo uma expressdo matematica que correlaciona
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as dosagens de produtos quimicos e as remocdes de cor aparente e turbidez das aguas brutas.
Por fim, realizada a andlise de variancia (ANOVA) que permitird determinar a significancia

dos parametros do modelo de regressdo no processo de clarificagdo das aguas do rio Acarad.

5.3.1.1 Remoc¢ao de Turbidez

O maior percentual de remocéo de turbidez, 96,10%, foi observado no experimento 10,
e este foi operado sob as condi¢es: (a) PAC: 50,0 mg/L; (b) polimero catiénico: 1,0 mg/L; (c)
polimero anidnico: 0,30 mg/L; e (d) pré-oxidante: sem aplicacdo. Enquanto que o menor
percentual de remocao, 1,0% (experimento 6), foi obtido quando aplicado somente o coagulante
PAC na dosagem de 20 mg/L.

Com base nos resultados expostos acima, foram determinados os efeitos principais dos
fatores, apresentados a seguir no Gréafico 8. A partir da analise grafica, observa-se que o fator
que exerce maior influéncia na remocédo de turbidez do manancial Acarau é a dosagem do
coagulante PAC, pois este apresenta maior inclinacdo de reta. Além disso, constata-se que este
efeito é positivo no percentual de remocao.

Gréfico 8 — Efeitos principais para remocao de turbidez do Ensaio 1.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Para amostras de agua coletada para o Ensaio 1, a dosagem usualmente aplicada do
coagulante PAC pela ETA Dom Expedito no periodo de janeiro (35 mg/L) apresentou
percentual de remocao de turbidez méximo de 75%, como identificado no experimento 1.
Acredita-se que este valor reduzido se deva a baixa dosagem aplicada de polimero anidnico
(apenas 0,15 mg/L), comparada as dosagens aplicadas no ano de 2019 (minimo de 0,50 mg/L).
Ainda é possivel observar que, para dosagens muito elevadas ou muito baixas de coagulante

PAC, o uso dos polimeros tem pouca influéncia na remocéo de turbidez. Dessa forma, para
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identificar a influéncia dos auxiliares de coagulacdo/floculacéo seria necessario aumentar as
dosagens desses produtos na concentracdo de 35 mg/L de PAC.

O Gréfico 9 apresenta os efeitos de interacdo entre os fatores no percentual de remocao
de turbidez das aguas do manancial Acarad. Percebe-se que ndo ha efeito de interacédo
significativo entre os parametros. Isto é identificado quando observamos que seus gréaficos ndo
se interceptam, indicando que ndo hd mudanca do efeito de um fator em funcédo da variagdo de

nivel de outro fator.

Gréafico 9 — Efeitos de interacdo para remocao de turbidez do Ensaio 1.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Outra forma de observar os efeitos de cada parametro na variavel resposta € por meio
do gréfico half normal e de Pareto (GRAFICO 10; GRAFICO 11). O grafico de probabilidade
half normal apresenta os valores absolutos dos efeitos padronizados pela estatistica t. Os pontos
sdo apresentados em relacdo a uma linha de ajuste de distribuicdo, que testa a hipotese nula de
que o efeito do fator é zero. Dessa forma, os efeitos que estiverem mais afastados em relacéo a
este eixo sdo estatisticamente mais significativos. A distancia necessaria para que 0s pontos

possam ser considerados estatisticamente significativos depende do nivel de confianca adotado.



Gréafico 10 — Half Normal dos Efeitos Padronizados para remocéo de turbidez do Ensaio 1,
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Fonte: Autoria propria (2021).

Gréfico 11 — Pareto dos efeitos padronizados para a remocao de turbidez do Ensaio 1,
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Assim, como o grafico half normal, o grafico de Pareto mostra os valores absolutos dos
efeitos padronizados pela estatistica t e apresenta uma linha de referéncia para a significancia
estatistica que depende do nivel de confianca escolhido. No grafico de Pareto, as barras sdo
ordenadas em ordem decrescente de efeito, sendo aquelas que cruzam a linha de referéncia
consideradas estatisticamente significativas. Ambos os gréficos indicam que a concentragao do
coagulante PAC teve um efeito significativo na remocao de turbidez das amostras do ensaio
preliminar. Esses dados comprovam que o aumento da dosagem de PAC de 20 mg/L para 50
mg/L favoreceu a remocéo das particulas em suspensao.

A Tabela 21 mostra os coeficientes de regresséo codificados de cada termo avaliado na
realizacdo do Ensaio 1, considerando os percentuais de remocéo de turbidez. Para a anélise de
regressao linear, foram considerados os efeitos de interacdo entre as variaveis e ressaltados o0s

efeitos significativos, considerando um nivel de confianca de 95%.

Tabela 21 — Efeitos estimados e erro padrdo para remocao de turbidez do Ensaio 1.

Termo Efeito  Coeficiente  Erro padrdo t Valor P (>[t))
Constante 51,82 2,60 19,91 2,020E-07  #*x
PAC 88,36 44,18 2,76 16,00  9,030E-07  ***
Catibnico 3,91 1,95 2,76 0,71 0,502
Anibnico 1,02 0,51 2,76 0,19 0,858
Oxidante -1,10 -0,55 2,76 -0,20 0,847
PAC:Catidnico -1,90 -0,95 2,76 -0,34 0,740
PAC:Anibnico -0,92 -0,46 2,76 -0,17 0,873
PAC:Oxidante -1,17 -0,58 2,76 -0,21 0,839
Catidnico:Anibnico 0,12 0,06 2,76 0,02 0,983
Catibnico:Oxidante -0,95 -0,48 2,76 -0,17 0,868
Anidnico:Oxidante -0,04 -0,02 2,76 -0,01 0,994
Significancia: 0 ***'(0,001 **'0,01™*'0,05''0,1"''1

Fonte: Autoria prépria (2021).

Com os coeficientes de regressdo, obtidos a partir da matriz codificada, é possivel
escrever um modelo empirico para determinar o percentual de remocéo de turbidez. A Equacgéo

(5) a seguir expressa este modelo de regressdo em unidades codificadas.

Rem.Turbidez (%)
=51,82 + 44,18 X; + 1,95X, + 0,51 X5 — 0,55 X, )
— 0,95 X,X, — 0,46 X;X; — 0,58 X,X, + 0,06 X,X;
— 0,48 X,X, — 0,02 X3X,

Onde: X; =PAC,;



X, = Catibnico;
X3 = Anibnico;
X, = Oxidante.
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A Tabela 22 apresenta a andlise de variancia para remoc¢éo de turbidez do manancial

Acarad. A partir desta analise, é possivel quantificar a parcela da variabilidade total dos

resultados que é devida a cada fator e a interacao entre eles.

Tabela 22 — Andlise de variancia para remocéo de turbidez do Ensaio 1.

Graus de Soma dos Média = Valor
Liberdade Quadrados Quadratica P(>F)
Modelo 10 31326,67 3132,67 25,694 1,41E-04 **x*
Linear 4 31299,69 7824,92 64,180 1,34E-05 ***
PAC 1 31229,52 31229,52 256,143 9,03E-07 ***
Catibnico 1 61,13 61,13 0,501 0,502
Anionico 1 4,18 4,18 0,034 0,858
Oxidante 1 4,87 4,87 0,040 0,847
InteracOes de 2 fatores 6 26,98 4,50 0,037 1,000
PAC:Catidnico 1 14,49 14,49 0,119 0,740
PAC:Anibnico 1 3,35 3,35 0,028 0,873
PAC:Oxidante 1 5,43 5,43 0,045 0,839
Catibnico:Anidnico 1 0,06 0,06 0,000 0,983
Catibnico:Oxidante 1 3,63 3,63 0,030 0,868
Anibnico:Oxidante 1 6,60E-03 6,60E-03 5,42E-05 0,994
Erro 7 853,45 121,92
Falta de ajuste 6 809,74 134,96 3,09 0,410
Erro Puro 1 43,71 43,71
Total 17 32180,12
Significancia: 0 ***'(0,001 **'0,01 *'0,05'.'0,1"'"'1

R2: 97,35%

R? ajustado:

93,56%

Fonte: Autoria propria (2021).

O coeficiente R2 obtido pela regresséo foi de 97,35% e o coeficiente RZjustado fOI de

96,56%, indicando um bom ajuste do modelo. Para confirmar a significancia dos parametros

do modelo pela anadlise ANOVA, realizou-se o teste F. Para que o modelo seja considerado

estatisticamente significativo, Fmodelo/residuos > Ftab. Dessa forma, o valor de F e os valores de P

apresentados na coluna ao lado, indicam o nivel de significancia da regressao. Sendo o valor P

menor que 0,05, podemos considerar que ha uma regresséo significativa.
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Considerando que os dados experimentais estdo bem representados pelo modelo de
regressdo, podemos utiliza-lo para fins preditivos dentro do dominio dos fatores estudados.
Dessa forma, é possivel construir graficos e curvas de contorno com os dados experimentais
estimados. Os maiores percentuais de remocdo de turbidez sdo atingidos para dosagens

préximas de 50 mg/L, como mostrado no Grafico 12 a seguir.

Gréfico 12 — Gréficos de contorno para remocdo de turbidez do Ensaio 1.
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Fonte: Autoria propria (2021).
5.3.1.2 Remogdo de Cor aparente

Para varidvel resposta cor aparente, 0 experimento 2 apresentou o maior percentual de
remocéo, 86,54%, e foi operado sob as condicdes: (a) PAC: 50 mg/L; (b) polimero catidnico:
0,0 mg/L; (c) polimero aniénico: 0,30 mg/L; e (d) pré-oxidante: 10,0 mg/L. E os experimentos
6, 11 e 15 apresentam o pior percentual de remocéo de cor aparente, 3,85%. Ambos possuem
aplicacdo de 20 mg/L de PAC, e ndo tem aplicacdo de polimero catiénico. Estes ensaios diferem
entre si pelas concentracdes aplicadas de polimero anidnico e de oxidante. Este resultado indica
que, independente da aplicacdo de outros produtos, a baixas concentracdes de PAC ndo ha
remocao adequada das impurezas.

Os gréficos de efeitos principais e de interacdo entre os fatores e half normal, assim
como, as tabelas geradas pela regresséo linear e pela analise de variancia estdo apresentadas no
APENDICE G. A partir da anélise destes e do diagrama de Pareto (GRAFICO 13), pode-se
concluir que, entre todos os fatores, o coagulante PAC foi o Gnico que apresentou efeito
significativo sobre a remocdo de cor aparente. Os efeitos do polimero catiénico e da interacdo
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entre este e o coagulante PAC sdo maiores na variavel cor aparente do que na variavel turbidez.

Ainda assim, nenhum destes é estatisticamente significativo.

Gréafico 13 — Pareto dos efeitos padronizados para a remocéo de cor aparente do Ensaio 1,
considerando a = 0,05.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Assim como para remocdo de turbidez, a dosagem usualmente aplicada do coagulante
PAC pela ETA Dom Expedito no periodo de janeiro (35 mg/L) apresentou percentual de
remocdo de cor aparente méximo de 69%, como identificado no experimento 1. Acredita-se
que este valor reduzido se deva a baixa dosagem aplicada de polimero anidnico (apenas 0,15
mg/L), comparada as dosagens aplicadas no ano de 2019 (minimo de 0,50 mg/L). Dessa forma,
para identificar a influéncia dos auxiliares de coagulacéo/floculagdo seria necessario aumentar
as dosagens desses produtos na concentracdo de 35 mg/L de PAC.

Comparando os percentuais de remocao dos experimentos 2 e 3, sem aplicacdo de preé-
oxidante e com aplicacdo de 10 mg/L, respectivamente, constatou-se que a aplicagdo do
hipocloreto de sodio apresentou pequena influéncia na remocéo de cor aparente.

A Tabela 31 do APENDICE G apresenta as estimativas do efeitos da analise do modelo
de regressdo. Observando o modelo de regresséo, tem-se que as dosagens de PAC também
atuam positivamente na remocao de cor aparente para as aguas do manancial Acarad. Com 0s

coeficientes de regressdo, obtidos a partir da matriz codificada, escreveu-se um modelo
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empirico que determina o percentual de remocao de cor aparente nas condi¢cdes em que foram
executadas o Ensaio 1. A Equacdo (6) a seguir expressa este modelo de regressdo em unidades

codificadas.

Rem. Cor aparente (%)
= 50,96 + 34,74X, + 3,25X, — 0,36 X; + 2,04 X,
— 30X, X, + 1,08 X,Xs — 1,32 X,X, + 1,32 X, X5
— 1,08 X,X, — 1,80 X3X,

(6)

Onde: X; =PAC);
X, = Catibnico;
X3 = Aniobnico;
X, = Oxidante.

O coeficiente R2 obtido pela regressao foi de 97,56%, e o coeficiente RZjustado fOi de
94,08% indicando também um bom ajuste do modelo para remocéo de cor aparente. A partir
da analise da Tabela 32 presente no APENDICE G, pode-se considerar que o modelo é
estatisticamente significativo e construir os graficos e curvas de contorno com os dados
experimentais estimados. Os maiores percentuais de remocao de cor aparente também foram

atingidos para dosagens proximas de 50 mg/L, como mostrado no Gréfico 14 a seguir.

Gréfico 14 — Gréficos de contorno para remocdo de cor aparente do Ensaio 1.
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A Tabela 23 apresenta os intervalos de dosagens adotados para realizagdo do Ensaio 2.

As caracteristicas das aguas do rio Acaral no periodo em que o ensaio foi executado, marc¢o de

2020, estdo expostas na Tabela 16 da secdo 5.2.1. Optou-se por escolher, como pontos centrais,

as dosagens que estavam sendo aplicadas na ETA Dom Expedito no momento da coleta das

amostras, e abranger o intervalo das concentracdes de PAC aos limites minimos e maximos

observados para o Cenario Il e apresentados na Tabela 15.

Tabela 23 — Dosagens aplicadas no planejamento experimental do Ensaio 2 (DCCR).

Produtos quimicos

Intervalos de dosagens (mg/L)

-2,1 -1 0 1 2,1
Pré-oxidante 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00
PAC 72,00 100,00 125,00 150,00 178,00
P. Catibnico 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
P. Anibnico 0,00 0,30 0,50 0,70 1,00

Fonte: Autoria prépria (2021).

A configuracgéo das combinages de tratamento, assim como 0s percentuais de remogao

de turbidez e cor aparente estdo expostos na Tabela 24, com destaque nos experimentos que

apresentaram os melhores resultados.

Tabela 24 — Resultados dos ensaios de bancada para o Ensaio 2 (DCCR).

(continua)
Valores em mg/L Agua Bruta Agua Tratada ~ Remocao (%)
PAC Catidnico Anibnico Oxidante Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor

1 150,00 1,50 0,70 4,00 60,10 250,00 1,37 30,00 97,72 88,00
2 125,00 2,00 0,50 8,00 60,10 250,00 1,19 25,00 98,02 90,00
3 100,00 0,50 0,30 12,00 60,10 250,00 0,76 17,50 98,74 93,00
4 125,00 1,00 0,50 0,00 60,10 250,00 0,83 20,00 98,62 92,00
5 72,00 1,00 0,50 8,00 60,10 250,00 0,59 20,00 99,02 92,00
6 12500 1,00 0,50 8,00 60,10 250,00 0,82 17,50 98,64 93,00
7 100,00 1,50 0,70 4,00 60,10 250,00 0,95 17,50 98,42 93,00
8 125,00 0,00 0,50 8,00 60,10 250,00 1,19 15,00 98,02 94,00
9 125,00 1,00 0,00 8,00 60,10 250,00 0,65 17,50 98,92 93,00
10 150,00 1,50 0,30 12,00 60,10 250,00 1,18 17,50 98,04 93,00
11 150,00 0,50 0,70 4,00 60,10 250,00 1,43 20,00 97,62 92,00
12 150,00 1,50 0,30 4,00 60,10 250,00 1,44 25,00 97,60 90,00
13 178,00 1,00 0,50 8,00 60,10 250,00 12,10 70,00 79,87 72,00

Fonte: Autoria prépria (2021).



81

Tabela 24 — Resultados dos ensaios de bancada para o Ensaio 2 (DCCR).

(continuacéo)

Valores em mg/L Agua Bruta Agua Tratada Remocéo (%)

PAC Catidnico Anibnico Oxidante Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor

14 125,00 1,00 0,50 8,00 60,10 250,00 0,51 15,00 99,15 94,00
15 125,00 1,00 1,00 8,00 60,10 250,00 0,70 17,50 98,84 93,00
16 150,00 0,50 0,30 4,00 60,10 250,00 1,83 20,00 96,96 92,00
17 100,00 1,50 0,30 12,00 60,10 250,00 0,43 17,50 99,28 93,00
18 150,00 0,50 0,30 12,00 60,10 250,00 1,70 17,50 97,17 93,00

19 100,00 1,50 0,70 12,00 60,10 250,00 0,56 20,00 99,07 92,00
20 125,00 1,00 0,50 16,00 60,10 250,00 0,67 20,00 98,89 92,00

21 100,00 0,50 0,30 4,00 60,10 250,00 044 17,50 99,27 93,00
22 100,00 0,50 0,70 12,00 60,10 250,00 054 17,50 99,10 93,00
23 125,00 1,00 0,50 8,00 60,10 250,00 0,97 17,50 98,39 93,00
24 125,00 1,00 0,50 8,00 60,10 250,00 089 17,50 98,52 93,00
25 150,00 1,50 0,70 12,00 60,10 250,00 192 20,00 96,81 92,00
26 100,00 1,50 0,30 4,00 60,10 250,00 0,73 20,00 98,79 92,00
27 100,00 0,50 0,70 4,00 60,10 250,00 0,39 17,50 99,35 93,00

28 150,00 0,50 0,70 12,00 60,10 250,00 1,74 15,00 97,10 94,00
Fonte: Autoria prépria (2021).

A partir dos ensaios de bancada, observa-se que grande parte dos experimentos
apresentaram remocdo de turbidez superior a 97%, com exce¢do do experimento 13 que possui
maior concentracdo de PAC (178 mg/L). Este experimento apresentou os piores resultados na
remocao de turbidez e cor aparente, 79,87% e 72,00%, respectivamente. Acredita-se que a
dosagem elevada de coagulante tenha promovido inversdo de carga das particulas, causando
repulséo e dificultando a formacao de flocos.

Os experimentos realizados com a configuragcdo dos pontos centrais apresentaram bons
percentuais de remogé&o de cor aparente e turbidez, indicando que o tratamento que estava sendo
realizado no momento pela ETA Dom Expedito era adequado ao tratamento das aguas do rio
Acaral. No entanto, observando o experimento 21, constata-se que € possivel reduzir as
concentragdes dos produtos quimicos aplicados e ainda obter um percentual de remocéo

satisfatorio, visto que estas dguas ainda passarao por um processo de filtracéo.

5.3.2.1 Remogdo de Turbidez

Analisando a variavel remocdo de turbidez, tem-se que o maior percentual, 99,35%, foi

observado no experimento 27, e este foi operado sob as condi¢des: (a) PAC: 100,0 mg/L; (b)
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polimero catidnico: 0,50 mg/L; (c) polimero anidnico: 0,70 mg/L; e (d) pré-oxidante: 4,0 mg/L.
Enquanto que o menor percentual de remocéo, 79,87%, identificado no experimento 13, foi
obtido sob as premissas: (a) dosagem méaxima de coagulante PAC, 178 mg/L; (b) polimero
catiénico: 1,0 mg/L; (c) polimero anidnico: 0,50 mg/L; e (d) pré-oxidante: 8,0 mg/L.

Os gréficos de efeitos principais e de interacdo entre os fatores e half normal, assim
como, as tabelas geradas pela regressao linear e pela analise de variancia estdo apresentadas no
APENDICE H. A partir da anélise destes e do diagrama de Pareto (GRAFICO 15), observa-se
que o fator que exerce maior influéncia na remocéo de turbidez do manancial Acarau é a
dosagem do coagulante PAC e seu termo quadratico. No gréafico de efeitos principais,
identifica-se que este termo apresenta maior curvatura e um ponto de méximo, indicando que o
foi possivel encontrar a dosagem 6tima de aplicacdo dos produtos quimicos para a regido

analisada. Ndo ha efeitos de interacdes estatisticamente significativos.

Gréfico 15 — Pareto dos efeitos padronizados para a remocao de turbidez do Ensaio 2,
considerando a = 0,05.
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Fonte: Autoria propria (2021).

A Tabela 33 do APENDICE H apresenta as estimativas do efeitos da analise do modelo
de regressdo. A partir dos coeficientes de regressdo, descreveu-se um modelo empirico que
determina o percentual de remocdo de turbidez nas condigdes em que foram executadas o

Ensaio 2. A Equacdo (7) expressa este modelo de regressdo em unidades codificadas.
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Rem.Turbidez (%)
= 98,92 — 2,14 X, + 0,02X, — 0,03 X5 + 0,01 X,

— 1,88X% + 0,05X2 4+ 0,25X2 + 0,22 X% + 0,14 X,X, 7)
- 0,02 X1X3 - 0,07X1X4_ - 0,17X2X3 + 0,11 X2X4
— 0,10 X3X,

Onde: X; =PAC;
X, = Catibnico;
X3 = Anibnico;
X, = Oxidante.

O coeficiente R2 obtido pela regressao foi de 71,76%, e o coeficiente RZjustado fOi de
41,36% indicando a necessidade de avaliar o ajuste do modelo para remocao de turbidez. A
partir da analise da Tabela 34 presente no APENDICE H, constata-se que o modelo no é
estatisticamente significativo. Dessa forma, optou-se por retirar da analise os efeitos de
interacdo entre fatores, por serem 0s termos que se apresentam menos significativos, obtendo-

se a seguinte expressdo matematica:

Rem.Turbidez (%) (8)
= 98,92 — 2,14 X, + 0,02 X, — 0,03X; + 0,01X, — 1,88 X?
+ 0,05X2 + 0,25X2 + 0,22X2

Onde: X,;=PAC,;
X, = Catibnico;
X5 = Anibnico;
X, = Oxidante.

A Tabela 35 do APENDICE H apresenta os efeitos estimados e o erro padrdo da
regressao linear do modelo ajustado. O novo coeficiente R? obtido pela regressao foi de 71,41%,
e 0 coeficiente RZjustado fOI de 59,37% indicando uma melhora no ajuste da regressdo para
remocdo de turbidez. A partir da analise de varidncia, presente na Tabela 36 do mesmo
apéndice, constata-se que 0 novo modelo se apresenta estatisticamente significativo.

O grafico de superficie e as curvas de contorno foram construidos com os dados
experimentais estimados (GRAFICO 16; GRAFICO 17). Os maiores percentuais de remogao
de turbidez foram atingidos para dosagens de PAC proximas de 120 mg/L, havendo uma

reducdo considerdvel para dosagens acima deste valor. Percebe-se ainda que, para as condi¢oes
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das amostras de agua coletas e dentro dos limites de dosagens estabelecidos, a reducdo nas
dosagens de anidnico e de pré-oxidante se mostram favoraveis ao processo de clarificacdo das

aguas do manancial Acarad.

Gréafico 16 — Grafico de superficie de remocdo de turbidez do Ensaio 2: PAC versus catidnico.

l Fixar Valores

100 Aniénico 0.5

Rem. Turbidez

Fonte: Autoria propria (2021).

Gréafico 17 — Graficos de contorno para remocao de turbidez do Ensaio 2.
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Fonte: Autoria propria (2021).

5.3.2.2 Remogdo de Cor aparente

Para variavel resposta cor aparente, trés experimentos apresentaram um percentual de

remocao de 94,0% (experimentos 8, 14 e 28). E o que apresentou menor percentual (72%) foi
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0 experimento 13, operado sob as condicdes: (a) PAC: 178 mg/L; (b) polimero catiénico: 1,0
mg/L; (c) polimero anidnico: 0,50 mg/L; e (d) pré-oxidante: 8,0 mg/L. Assim como para
remocao de turbidez, este resultado indica que, para concentracdes muito elevadas de
coagulante, ha reducéo do percentual de remocdo, prejudicando o processo de clarificacdo das
aguas.

Os gréficos de efeitos principais e de interacdo entre os fatores e half normal, assim
como, as tabelas geradas pela regresséo linear e pela analise de variancia estdo apresentadas no
APENDICE I. A partir da analise destes e do diagrama de Pareto (GRAFICO 18), pode-se
concluir que o coagulante PAC e seu termo quadratico foram os termos que apresentaram efeito
significativo sobre a remocao de cor aparente, assim como observado para remocao de turbidez.
Os efeitos do polimero catidnico e da interacdo entre este e o pré-oxidante se apresentam

relevantes, no entanto, nenhum destes € estatisticamente significativo.

Gréfico 18 — Pareto dos efeitos padronizados para a remocao de cor aparente do Ensaio 2,
considerando a = 0,05.
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Fonte: Autoria propria (2021).

A Tabela 37 do APENDICE | apresenta as estimativas do efeitos da anélise do modelo
de regressdo. Com os coeficientes de regressdo, obtidos a partir da matriz codificada, escreveu-

se um modelo empirico que determina o percentual de remoc&o de cor aparente nas condi¢oes
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em que foram executadas o Ensaio 2. A Equacgéo (9) expressa este modelo de regressao em
unidades codificadas.

Rem. Cor aparente (%)
=93,57 — 2,02 X, — 0,74 X, — 0,08 X5 + 0,40 X, — 2,28 X?
—0,03X2 + 0,20 X2 — 0,03 X2 — 0,38 X, X, — 0,13 X, X;
+ 0,63 XX, — 0,25X,X5 + 0,25 X,X, — 0,00X5X,

9)

Onde: X; =PAC;
X, = Catibnico;
X3 = Aniobnico;
X, = Oxidante.

O coeficiente R2 obtido pela regressao foi de 69,09%, e o coeficiente RZjustado fOi de
35,80% indicando, assim como para variavel turbidez, a necessidade de ajuste do modelo. A
anélise de variancia, exposta na Tabela 38 do APENDICE |, comprova que 0 modelo ndo é
estatisticamente significativo. Sendo assim, optou-se por remover da anélise os efeitos de
interacdo entre fatores, pois apresentam significancia estatistica menor. A partir da nova analise,

obteve-se a seguinte expressao matematica:

Rem. Cor aparente (%) (10)
=93,57 — 2,02 X, — 0,74 X, — 0,08 X5 + 0,40 X, — 2,28 X?
—0,03X2 + 0,20 X2 — 0,03 X?

Onde: X; =PAC;
X, = Catibnico;
X3 = Anibnico;
X, = Oxidante.

A Tabela 39 do APENDICE | apresenta os efeitos estimados e o erro padrdo da
regresséo linear do modelo ajustado. O novo coeficiente R2 obtido pela regressao foi de 66,68%,
e o coeficiente R%justado fOI de 52,65%, mostrando melhora no ajuste da regressao para remogao
de cor aparente. E a ANOVA, exposta Tabela 40 do mesmo apéndice, comprova que 0 novo

modelo é estatisticamente significativo.
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O gréfico de superficie e as curvas de contorno foram construidos com os dados
experimentais estimados (GRAFICO 19; GRAFICO 20). Assim como para remocio de
turbidez, os maiores percentuais de remocao de cor aparente foram atingidos para dosagens de
PAC préximas de 120 mg/L, havendo uma reducéo consideravel para dosagens acima deste
valor. Percebe-se ainda que, para as condigdes das amostras de agua coletas e dentro dos limites
de dosagens estabelecidos, a aplicagdo do pré-oxidante e a reducdo nas dosagens de anidnico

se mostram favoraveis ao processo de clarificacdo das aguas do manancial Acarad.

Gréafico 19 — Grafico de superficie de remocéo de cor aparente do Ensaio 2:
PAC versus catidnico.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Gréfico 20 — Gréficos de contorno para remogao de cor aparente do Ensaio 2.
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Fonte: Autoria propria (2021).
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A Tabela 25 apresenta os intervalos de dosagens adotados para realizacdo do Ensaio 3.

As caracteristicas das aguas do rio Acaral no periodo em que o ensaio foi executado estdo

expostas na Tabela 16 da se¢do 5.2.1. Assim como para o Ensaio 2, optou-se por escolher, como

pontos centrais, as dosagens que estavam sendo aplicadas na ETA Dom Expedito no momento

da coleta das amostras, e abranger o intervalo das dosagens de produtos quimicos aos limites

observados para o Cenario Il e apresentados na Tabela 15.

Tabela 25 — Dosagens aplicadas no planejamento experimental do Ensaio 3 (DCCR).

Produtos quimicos

Intervalos de dosagens (mg/L)

-2,2 -1 0 1 2,2
Pré-oxidante 0,00 3,70 7,00 10,30 14,00
PAC 35,00 70,00 100,00 130,00 165,00
P. Catibnico 0,00 0,40 0,80 1,20 1,60
P. Anibnico 0,00 0,30 0,50 0,70 1,00

Fonte: Autoria prépria (2021).

A configuragéo das combinages de tratamento, assim como 0s percentuais de remogao

de turbidez e cor aparente estdo expostos na Tabela 26, com destaque nos experimentos que

apresentaram os melhores resultados.

Tabela 26 — Resultados dos ensaios de bancada para o Ensaio 3 (DCCR).

(continua)
Valores em mg/L Agua Bruta Agua Tratada Remocéo (%)
PAC Catidnico Anibnico Oxidante Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor

1 70,00 1,17 0,27 10,25 42,70 300,00 2,52 20,00 94,10 93,33
2 16456 0,80 0,50 7,00 42,70 300,00 10,50 60,00 7541 80,00
3 3544 0,80 0,50 7,00 42,70 300,00 30,40 160,00 28,81 46,67
4 130,00 043 0,73 10,25 42,70 300,00 4,24 30,00 90,07 90,00
5 100,00 0,80 0,50 7,00 42,70 300,00 1,63 20,00 96,18 93,33
6 100,00 0,80 0,00 7,00 42,70 300,00 2,35 1750 9450 94,17
7 70,00 1,17 0,73 3,75 42,70 300,00 0,73 1750 98,29 94,17
8 70,00 1,17 0,73 10,25 42,70 300,00 1,29 15,00 96,98 95,00
9 70,00 0,43 0,27 10,25 42,70 300,00 12,70 60,00 70,26 80,00
10 100,00 0,80 0,50 7,00 42,70 300,00 1,81 20,00 95,76 93,33
11 130,00 1,17 0,27 10,25 42,70 300,00 3,38 17,50 92,08 94,17
12 100,00 0,00 0,50 7,00 42,70 300,00 5,02 30,00 88,24 90,00

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Tabela 26 — Resultados dos ensaios de bancada para o Ensaio 3 (DCCR).
(continuagao)
Valores em mg/L Agua Bruta Agua Tratada Remocéo (%)
PAC Catidnico Anibnico Oxidante Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor

13 70,00 0,43 0,73 3,75 42,70 300,00 0,94 2500 97,80 91,67
14 100,00 1,60 0,50 7,00 42,70 300,00 0,80 15,00 98,13 95,00
15 100,00 0,80 0,50 7,00 42,70 300,00 1,41 1750 96,70 94,17
16 100,00 0,80 0,50 7,00 42,70 300,00 1,96 17,50 95,41 94,17
17 70,00 0,43 0,27 3,75 42,70 300,00 2,05 2500 9520 91,67
18 130,00 0,43 0,27 3,75 42,70 300,00 1,57 1750 96,32 94,17
19 130,00 0,43 0,73 3,75 42,70 300,00 2,99 25,00 93,00 91,67
20 100,00 0,80 0,50 7,00 42,70 300,00 2,66 1750 93,77 94,17
21 130,00 1,17 0,27 3,75 42,70 300,00 1,33 1250 96,89 95,83
22 70,00 1,17 0,27 3,75 42,70 300,00 0,74 15,00 98,27 95,00
23 100,00 0,80 0,50 7,00 42,70 300,00 2,67 15,00 93,75 95,00
24 100,00 0,80 1,00 7,00 42,70 300,00 1,24 10,00 97,10 96,67
25 70,00 0,43 0,73 10,25 42,70 300,00 231 1500 94,59 95,00
26 130,00 1,17 0,73 10,25 42,70 300,00 1,96 1250 9541 95,83
27 130,00 0,43 0,27 10,25 42,70 300,00 411 17,50 90,37 94,17
28 100,00 0,80 0,50 14,00 42,70 300,00 2,22 15,00 94,80 95,00
29 130,00 1,17 0,73 3,75 42,70 300,00 1,06 15,00 97,52 95,00
30 100,00 0,80 0,50 0,00 42,70 300,00 0,75 1250 98,24 95,83

Fonte: Autoria prépria (2021).

A partir dos ensaios de bancada, observou-se que grande parte dos experimentos
apresentaram remocdo de turbidez consideravel e superior a 90%, com excec¢do do experimento
3 que possui menor concentracdo de PAC (35 mg/L). Este experimento apresentou 0s piores
resultados na remoc¢ao de turbidez e cor aparente, 28,81% e 46,67%, respectivamente. Esta
concentracdo de coagulante é aplicada frequentemente para o tratamento de aguas no Cenario
| (periodo de seca) e, mesmo com dosagens consideraveis de polimeros catiénico e anidnico e
de pré-oxidante, € insuficiente para o tratamento das dguas no Cenario I1.

Os experimentos realizados com a configuracdo dos pontos centrais apresentaram bons
percentuais de remocéo de cor aparente e turbidez, em média 94%, indicando que o tratamento
que estava sendo realizado no momento pela ETA Dom Expedito era adequado ao tratamento
das aguas do rio Acarau. No entanto, observando o experimento 30, constata-se que é possivel
retirar a aplicacdo de pré-oxidante e ainda obter um percentual de remocéo de turbidez e cor

aparente maior.



90

5.3.3.1 Remocgao de Turbidez

Analisando a variavel remocdo de turbidez, tem-se que o maior percentual, 98,29%, foi
observado no experimento 7, e este foi operado sob as condicdes: (a) PAC: 70,0 mg/L; (b)
polimero catidnico: 1,20 mg/L; (c) polimero anidnico: 0,70 mg/L; e (d) pré-oxidante: 4,0 mg/L.
Enquanto que o menor percentual de remogéo, 28,81%, identificado no experimento 3, foi
obtido sob as premissas: (a) dosagem minima de coagulante PAC, 35 mg/L; (b) polimero
catiénico: 0,8 mg/L; (c) polimero anidnico: 0,50 mg/L; e (d) pré-oxidante: 7,0 mg/L.

Os gréficos de efeitos principais e de interacdo entre os fatores e half normal, assim
como, as tabelas geradas pela regressao linear e pela analise de variancia estdo apresentadas no
APENDICE J. A partir da analise destes e do diagrama de Pareto, exposto no Gréfico 21,
observa-se que o fator que exerce maior influéncia na remocéo de turbidez do manancial Acarad

é o0 termo quadréatico do coagulante PAC, seguido de seu fator de primeira ordem.

Gréfico 21 — Pareto dos efeitos padronizados para a remocao de turbidez do Ensaio 3,
considerando a = 0,05.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Diferentemente dos efeitos padronizados para a remocéo de turbidez do Ensaio 2 que
apresentou valores consideraveis dos termos quadraticos do polimero anidnico e do pré-

oxidante, neste ensaio, 0s termos de primeira ordem do polimero catidnico e do pré-oxidante
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que apresentam valores de efeitos mais proximos do nivel de significancia. Da mesma forma,
no grafico de efeitos principais, identifica-se que o coagulante PAC apresenta maior curvatura
e um ponto de maximo. E ndo ha efeitos de interacdes estatisticamente significativos.

A Tabela 41 do APENDICE J apresenta as estimativas do efeitos da analise do modelo
de regresséo. A partir dos coeficientes de regressdo, obtidos pela matriz codificada, escreveu-
se um modelo empirico que determina o percentual de remocéo de turbidez nas condi¢Ges em
que foram executadas o Ensaio 3. A Equacdo (11) a seguir expressa este modelo de regressédo

em unidades codificadas.

Rem, Turbidez (%)
=96,01 + 4,22 X, +2,57 X, + 1,42 X5 — 2,27 X, — 8,31 X?
+0,73X2 + 1,03X2 + 1,25 X2 — 1,10 X;X, — 1,84 X,X;
+ 1,12 X,X, — 1,03 X,X5 + 1,54 X,X, + 1,89 X;3X,

(11)

Onde: X; =PAC,;
X, = Catibnico;
X3 = Aniodnico;
X, = Oxidante.

O coeficiente R? obtido pela regresséo foi de 77,06%, e o coeficiente RZjustado fOI de
55,65%. E a ANOVA, exposta na Tabela 42 do APENDICE J, mostrou que o modelo é
estatisticamente significativo. Considerando que o0s dados experimentais estdo bem
representados pelo modelo de regressdo, foram construidos os graficos de superficie e das

curvas de contorno como os valores estimados pela regressio (GRAFICO 22; GRAFICO 23).

Grafico 22 — Gréfico de superficie de remocéo de turbidez do Ensaio 3: PAC versus catidnico.
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Gréafico 23 — Graficos de contorno para remocao de turbidez do Ensaio 3.
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Fonte: Autoria propria (2021).

5.3.3.2 Remogdo de Cor aparente

Para variavel resposta cor aparente, o experimento 24 apresentou o melhor percentual
de remocdo, 96,67%, e foi gerado sob as seguintes condigdes: (a) PAC: 100 mg/L; (b) polimero
catiénico: 0,80 mg/L; (c) polimero aniénico: 1,0 mg/L; e (d) pré-oxidante: 7 mg/L. E o que
apresentou menor percentual (46,67) foi 0 experimento 3, operado sob as condicdes: (a) menor
dosagem de PAC: 35,44 mg/L; (b) polimero cati6nico: 0,8 mg/L; (c) polimero aniénico: 0,50
mg/L; e (d) pré-oxidante: 7,0 mg/L.

Os gréficos de efeitos principais e de interacdo entre os fatores e half normal, assim
como, as tabelas geradas pela regressao linear e pela analise de variancia estdo apresentadas no
APENDICE K. A partir da analise destes e do diagrama de Pareto, exposto no Grafico 24, pode-
se concluir que o coagulante PAC e seu termo quadratico foram os termos que apresentaram
efeito significativo sobre a remocéo de cor aparente, assim como observado para remocgéo de
turbidez. O efeito do polimero catiénico e dos termos quadraticos do polimero anidnico e do
pré-oxidante também se mostraram relevantes, no entanto, nenhum destes € estatisticamente

significativo.
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Gréafico 24 — Pareto dos efeitos padronizados para a remocéo de cor aparente do Ensaio 3,
considerando a = 0,05.
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Fonte: Autoria propria (2021).

A Tabela 43 do APENDICE K apresenta as estimativas do efeitos da anélise do modelo
de regressdo. Com os coeficientes de regresséo, obtidos a partir da matriz codificada, escreveu-
se um modelo empirico que determina o percentual de remocéo de cor aparente nas condi¢oes
em que foram executadas o Ensaio 3. A Equacdo (12) a seguir expressa este modelo de

regressdo em unidades codificadas.

Rem, Cor aparente (%)
= 94,54 + 3,44 X, + 1,67 X, + 0,61 X5 — 0,54 X, — 5,94 X?
+0,47 X2 + 0,92 X2+ 0,97 X2 — 0,52 XX, — 1,35 X, X
+ 0,42 X, X, — 0,42 X,X5 + 0,52 X,X, + 1,15 XX,

(12)

Onde: X; =PAC,;
X, = Catibnico;
X5 = Anibnico;
X, = Oxidante.
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A Tabela 43 do APENDICE K apresenta os efeitos estimados e o erro padrdo da
regressédo linear do modelo ajustado. O coeficiente R? obtido pela regresséao foi de 79,74%, e 0
coeficiente R%justado fOi de 60,82%, mostrando melhora no ajuste da regressao para remogéo de
cor aparente. E a ANOVA, exposta Tabela 44 do mesmo apéndice, comprova que 0 novo
modelo é estatisticamente significativo.

O gréfico de superficie e as curvas de contorno foram construidos com os dados
experimentais estimados (GRAFICO 25; GRAFICO 26). Assim como para remocio de
turbidez, os maiores percentuais de remocao de cor aparente foram atingidos para dosagens de
PAC proximas de 120 mg/L, havendo uma reducdo consideravel para dosagens acima deste
valor. Percebe-se ainda que, para as condi¢des das amostras de agua coletas e dentro dos limites
de dosagens estabelecidos, a aplicacdo do pré-oxidante e a reducdo nas dosagens de anidnico

se mostram favoraveis ao processo de clarificacdo das aguas do manancial Acarad.

Gréfico 25 — Gréfico de superficie de remocao de cor aparente do Ensaio 3:
PAC versus catidnico.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Grafico 26 — Graficos de contorno para remocao de cor aparente do Ensaio 3.
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Fonte: Autoria propria (2021).
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6 CONCLUSOES

A analise dos perfis de qualidade das dguas brutas e de dosagem dos produtos quimicos
do manancial Acarat permitiu a identificagdo de dois cenarios operacionais. No Cenario |, a
ETA opera aplicando dosagens relativamente baixas e constantes dos produtos quimicos. Isto
porque as aguas do rio Acarau apresentam valores médios baixos de turbidez (4,17 uT) e cor
aparente (35,08 uH) ao longo da maior parte do periodo analisado. No Cenario IlI, que
corresponde aos meses do periodo chuvoso da regido, os produtos quimicos sdo aplicados em
dosagens relativamente altas e com grandes variagGes, visto que as &guas do manancial
apresentam, principalmente, valores médios de cor aparente elevados.

A partir das médias mensais das caracteristicas de qualidade das aguas brutas do
manancial Acarad, identificou-se que, nos meses de agosto a fevereiro, a turbidez e cor aparente
apresentam valores médios inferiores a 50 uT e 50 uH, respectivamente. Segundo Libanio
(2008), ndo se faz necessario a adocdo da tecnologia de ciclo completo para aguas que
apresentam essas caracteristicas por um longo periodo de tempo. Dessa forma, pesquisas futuras
podem ser realizadas na ETA Dom Expedito a fim de averiguar a possibilidade de
implementacdo de outras tecnologias de tratamento no periodo de estiagem da regido, em
especial algumas das tecnologias de filtracdo direta (FD, FDD, FDA), introduzindo sistemas
em by-pass que permitam reduzir o tempo de contato das aguas no tratamento realizado pela
ETA e a aplicacdo de produtos quimicos no processo.

Os parametros operacionais foram obtidos com suporte dos projetos arquitetonicos da
unidade de tratamento. O tempo de residéncia em cada etapa de clarificacdo da agua foi
calculado com base na vazdo média de captacdo da unidade (347,01 m3/h) e nas dimensdes de
volume de cada camara do processo. O tempo de residéncia de 3 min adotado para unidade de
sedimentacgéo nos ensaios de bancada comprovou de forma indireta a importancia do emprego
dos auxiliares de coagulacdo, polimeros catidnicos e anidnicos, para formacdo dos flocos e
remoc&o de particulas, visto que foram obtidos percentuais de remogéo satisfatérios no tempo
de decantacgéo avaliado (superiores a 90%).

Os planejamentos de experimentos realizado geraram informacg6es importantes para o
melhor entendimento da influéncia dos produtos quimicos na remocgéo de turbidez e cor
aparente da &gua bruta. Foi identificado que o pardmetro critico para o processo de clarificagéo
¢ a dosagem de coagulante PAC. Na remocao de turbidez, os polimeros cationico e anidnico
mostraram-se favoraveis, enquanto que o pré-oxidante apresentou efeito negativo em seu

percentual de remocdo. J4, para remocao de cor aparente, o polimero catidnico e o pré-oxidante
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mostraram-se favoraveis na remocéo, diferentemente do polimero anidnico. No entanto, para
dosagens muito elevadas ou muito baixas do coagulante primério PAC, o uso dos polimeros
tem pouca influéncia na remocéo de turbidez e cor aparente. Além disso, nos ensaios 2 e 3,
constatou-se que é possivel reduzir a dosagem dos auxiliares de coagulacdo/floculacdo e do
pré-oxidante adotadas pela ETA e ainda obter percentuais satisfatorios de remocéo de cor
aparente e turbidez.

Por fim, as expressGes matematicas que correlacionam as dosagens de produtos
quimicos e a remocéo de cor aparente e turbidez da agua bruta se mostraram estatisticamente
significantes, podendo ser utilizados para fins preditivos, dentro do dominio dos fatores
estudados. Dentre as expressdes que apresentaram melhor ajuste, destaca-se o modelo
matematico que quantifica as dosagens de produtos quimicos para as &guas com caracteristicas
semelhantes as coletadas no Ensaio 1 (turbidez de 40 uT e cor aparente de 130 uH). Estas
expressoes resultaram em um Rajustado de 96,56% para remocgéao de turbidez e 94,08% para
remog&o de cor aparente.
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ANEXO A — CURVA DE GRADIENTE DO EQUIPAMENTO DE JAR TEST.

Gréfico 27 — Curva de gradiente do equipamento de jar test.
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Fonte: SAAE (2020).

Tabela 27 — Relacéo entre os valores de rotacdo do equipamento de jar test e o gradiente de

velocidade.

RPM Gradiente RPM Gradiente
17 10 320 710
20 15 340 754
40 53 360 805
60 95 380 858
80 135 400 910
100 180 420 960
120 225 440 1010
140 270 460 1055
160 315 480 1100
180 365 500 1148
200 410 520 1200
220 460 540 1242
240 510 560 1285
260 557 580 1330
280 610 600 1374
300 660 - -

Fonte: SAAE (2020).
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ANEXO B — CALCULOS HIDRAULICOS PARA DETERMINACAO DO TEMPO DE
MISTURA E DO GRADIENTE DE VELOCIDADE NA CALHA PARSHALL

Tabela 28 — Etapas para verificacdo das condi¢Oes de mistura na calha Parshall.

Passos Descricao Férmula Unidade
1
1 Altura da 4gua na secio de medicdo ho = (Q)" m
A
2 Largura do Parshall na secdo de medicao D' = % D-W)+Ww m
3 Velocidade na se¢do da medigéo Vy = % ho m/s
4 Vazao especifica na garganta do Parshall q= % m3/s/m
N 4
5 Carga hidraulica disponivel E, = m
| s |
6  Angulo 6 = cost|—91 =l radianos
|Goe)]
(5950)
. 0 |2
7 Velocidade antes do ressalto V, = 2 cos 3 39 E, m/s
8 Altura de agua antes do ressalto hy = Vi m/s
1
F=—
9 NUmero de Froude =
' Vah
10  Altura do ressalto hy = %(w/l + 8F? — 1) m
11 Velocidade no ressalto v, = Q m/s
Wh,
12 Altura na sec¢do de saida hs = hy — (N — K) m
13 Velocidade na secéo de saida do Parshall V; = % m/s
3
_ 3
14  Perda de Carga no ressalto hy = (h — 1) m
4hyh,
. 2G'
15  Tempo de mistura = S
V,+ Vs
16  Gradiente de velocidade = Y_};f st
u

Fonte: Richter (2009).
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ANEXO C - DIMENSOES PADRONIZADAS E LIMITES DE APLICACAO DOS

MEDIDORES PARSHALL COM ESCOAMENTO LIVRE

Tabela 29 — Valores do expoente n e do coeficiente K, unidades métricas, e de limites de

aplicacdo dos medidores Parshall com escoamento livre.

W Capacidade (L/s) . \
(pol,) (mm) Minima Méaxima
3” 0,075 0,85 53,8 1,547 0,176
6” 0,150 1,42 110,4 1,580 0,381
9” 0,229 2,55 251,9 1,530 0,535
I’ 0,305 3,11 455,6 1,522 0,690
1,5 0,460 4,25 696,2 1,538 1,054
2’ 0,610 11,89 936,7 1,550 1,426
3 0,915 17,26 1426,3 1,556 2,182
4 1,220 36,79 1921,5 1,578 2,935
5 1,525 45,30 2422,0 1,587 3,728
6’ 1,830 73,60 2929,0 1,595 4,515
7 2,135 84,95 3440,0 1,601 5,306
8’ 2,440 99,10 3950,0 1,606 6,101
10' 305 200,0 5660,0 - -
Fonte: Adaptado de Richter (2009).
Tabela 30 — DimensGes padronizadas (em cm) de medidores Parshall.
w A B C D E F G K N
1" 2,5 36,6 35,6 9,3 16,8 22,9 7,6 20,3 1,9 2,9
3" 7,6 46,6 457 178 259 38,1 152 30,5 2,5 5,7
6" 152 623 61,0 394 403 610 305 61,0 7,6 11,4
9" 229 881 864 381 575 76,2 305 457 7,6 11,4
1 305 1371 1344 610 845 915 610 915 7,6 22,9
1% 45,7 1448 1420 76,2 1026 915 61,0 915 7,6 22,9
2' 61,0 1523 1493 915 120,7 915 610 915 7,6 22,9
3 915 1675 164,2 1220 1572 915 61,0 915 7,6 22,9
4 1220 182,8 179,2 1525 1938 915 610 915 7,6 22,9
5 1525 198,0 194,1 1830 2303 915 610 915 7,6 22,9
6' 183,0 213,3 209,1 2135 266,7 915 61,0 915 7,6 22,9
7 2135 2286 2240 2440 3030 915 610 915 7,6 22,9
8' 2440 2440 239,0 2745 3400 915 610 915 7,6 22,9
10 305,0 2745 260,8 366,0 4759 1220 915 1830 153 343

Fonte: Richter (2009).
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Figura 10 — Configuracdo do ressalto hidraulico na calha Parshall.

2/38B

Fonte: Richter (2009).
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APENDICE A - PERFIS DE VAZAO DE CAPTACAO DA ETA DOM EXPEDITO

NOS ANOS DE 2015 A 2017

Grafico 28 — Perfil de vaz&o de alimentagdo. Periodo: janeiro a dezembro 2015.
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Gréfico 29 — Perfil de vaz&o de alimentaco. Periodo: janeiro a dezembro 2016.

Vazao (m3/s)

440,0

400,0

360,0 - s l l

320,0 - 1

‘.
280,0 | J‘

240,0

200,0

160,0 T T T T T T T T
jan/16 fev/16 mar/16  mai/l6 jun/16 ago/16 set/16 nov/16 dez/16

Data

Fonte:

Autoria propria (2021).




Gréafico 30 — Perfil de vazdo de alimentacdo. Periodo: janeiro a dezembro 2017.
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APENDICE B - PERFIS DE QUALIDADE PARA TURBIDEZ DAS AGUAS DO RIO

ACARAU NOS ANOS DE 2015 A 2017

Gréfico 31 — Perfil de qualidade para turbidez. Periodo: janeiro a dezembro de 2015.
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Gréafico 32 — Perfil de qualidade para turbidez. Periodo: janeiro a dezembro de 2016.
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Gréafico 33 — Perfil de qualidade para turbidez. Periodo: janeiro a dezembro de 2017.
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APENDICE C - PERFIS DE QUALIDADE PARA COR APARENTE DAS AGUAS DO

RIO ACARAU NOS ANOS DE 2015 A 2017

Gréfico 34 — Perfil de qualidade para cor aparente. Periodo: janeiro a dezembro de 2015.
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Gréafico 35 — Perfil de qualidade para cor aparente. Periodo: janeiro a dezembro de 2016.
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Gréafico 36 — Perfil de qualidade para cor aparente. Periodo: janeiro a dezembro de 2017.
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APENDICE D - PERFIS DE QUALIDADE PARA O PH DAS AGUAS DO RIO
ACARAU NOS ANOS DE 2015 A 2017

Gréfico 37 — Perfil de qualidade para o pH. Periodo: janeiro a dezembro de 2015.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Gréafico 38 — Perfil de qualidade para o pH. Periodo: janeiro a dezembro de 2016.
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Gréafico 39 — Perfil de qualidade para o pH. Periodo: janeiro a dezembro de 2017.
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APENDICE E - PERFIS DE DOSAGEM DE COAGULANTE PARA ETA DOM

EXPEDITO NOS ANOS DE 2015 A 2017

Gréfico 40 — Perfil de dosagem do coagulante da ETA Dom Expedito. Periodo: janeiro a

dezembro de 2015.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Gréfico 41 — Perfil de dosagem do coagulante da ETA Dom Expedito. Periodo: janeiro a

dezembro de 2016.
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Gréafico 42 — Perfil de dosagem do coagulante da ETA Dom Expedito. Periodo: janeiro a

dezembro de 2017.
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APENDICE F - PERFIS DE DOSAGEM DE POLIMERO ANIONICO PARA ETA
DOM EXPEDITO NOS ANOS DE 2015 A 2017

Grafico 43 — Perfil de dosagem do polimero anidnico na ETA Dom Expedito. Periodo: janeiro

a dezembro de 2015.
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Gréfico 44 — Perfil de dosagem do polimero aniénico na ETA Dom Expedito. Periodo: janeiro
a dezembro de 2016.
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Gréfico 45 — Perfil de dosagem do polimero aniénico na ETA Dom Expedito. Periodo: janeiro
a dezembro de 2017.
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APENDICE G — ANALISE ESTATISTICA PARA REMOCAO DE COR APARENTE

hédia de Rem. Cor

DO ENSAIO |

Gréfico 46 — Efeitos principais para remocao de cor aparente do Ensaio 1.
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Gréfico 47 — Efeitos de interacdo para remocao de cor aparente do Ensaio 1.
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Grafico 48 — Half Normal dos Efeitos Padronizados para remocéo de cor aparente do Ensaio 1,
considerando a = 0,05.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 31 — Efeitos estimados e erro padrdo para remocao de cor aparente do Ensaio 1.

Termo Efeito  Coeficiente  Erro padréo t Valor P (>]t))
Constante 50,96 1,98 25,71 3,44E-08 falal
PAC 69,47 34,74 2,10 16,52 7,27E-07  ***
Catibnico 6,49 3,25 2,10 1,54 0,167
Anibnico -0,72 -0,36 2,10 -0,17 0,869
Oxidante 4,09 2,04 2,10 0,97 0,364
PAC:Catibdnico -6,01 -3,00 2,10 -1,43 0,196
PAC:Anibnico 2,16 1,08 2,10 0,51 0,623
PAC:Oxidante -2,64 -1,32 2,10 -0,63 0,549
Cationico:Anibnico 2,64 1,32 2,10 0,63 0,549
Catibnico:Oxidante -2,16 -1,08 2,10 -0,51 0,623
Anibnico:Oxidante -3,61 -1,80 2,10 -0,86 0,420
Significancia: 0 '***'(0,001 **'0,01 *'0,05''0,1"'"'1

R2: 97,56% R2 ajustado: 94,08%
Fonte: Autoria propria (2021).




120

Tabela 32 — Andlise de variancia para remocéo de cor aparente do Ensaio 1.

Graus de Soma dos Média = Valor
Liberdade = Quadrados  Quadratica P(>F)
Modelo 10 19832,00 1983,20 28,04 1,05E-04 *%**
Linear 4 19542,10 4885,50 69,07 1,05E-05 ***
PAC 1 19304,70 19304,70 272,93 7,27E-07 ***
Catibnico 1 168,50 168,50 2,38 0,167
Anibnico 1 2,10 2,10 0,03 0,869
Oxidante 1 66,80 66,80 0,94 0,364
Interacdes de 2 fatores 6 289,90 48,30 0,68 0,671
PAC:Catibdnico 1 144,50 144,50 2,04 0,196
PAC:Anibnico 1 18,70 18,70 0,26 0,623
PAC:Oxidante 1 28,00 28,00 0,40 0,549
Catibnico:Anidnico 1 28,00 28,00 0,40 0,549
Catibnico:Oxidante 1 18,70 18,70 0,26 0,623
Anibnico:Oxidante 1 52,00 52,00 0,74 0,420
Erro 7 495,10 70,70
Curvatura 1 251,70 251,70 6,21 0,047
Falta de ajuste 5 125,00 25,00 0,21 0,918
Erro Puro 1 118,30 118,30
Total 17 20327,10
Significancia: 0 '***'(,001 **'0,01*'0,05.'0,1"'"1

Fonte: Autoria prépria (2021).
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APENDICE H — ANALISE ESTATISTICA PARA REMOGCAO DE TURBIDEZ DO
ENSAIO I

Média de Bem, Turbidez

Fonte

Médha de Kem, Turbidez

Fonte

Gréfico 49 — Efeitos principais para remocao de turbidez do Ensaio 2.
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Gréfico 50 — Efeitos de interacdo para remocao de turbidez do Ensaio 2.
PAC * Catiénico Catifnico
96 _ 02
- — 1
901 - 1.3
B4 — o o
PAC * Aniénico Catidnico * Anidnico Anifnico
W e —
— 0.3
28 . 0.5
901 T 0.7
844 . p— . p— -
PAC * Oxidante Catiénico * Oxidante | Anidnico * Oxidante Oxidante
— — L w :
— 4
24 . 2
90 Rl 12
g4 . —— . . .
al 120 180 0 1 20,0 0,5 1.0
PAC Catidnico Anidnico

. Autoria propria (2021).



122

Gréafico 51 — Half Normal dos Efeitos Padronizados para remocéo de turbidez do Ensaio 2,
considerando a = 0,05.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 33 — Efeitos estimados e erro padrdo para remocao de turbidez do Ensaio 2.

Termo Coeficiente Erro padrédo t Valor P (>[t))
Constante 98,92 1,36 72,77 0,00 faaiad
PAC -2,14 0,55 -3,90 0,002 *k
Catibnico 0,02 0,55 0,03 0,976
Anibnico -0,03 0,55 -0,06 0,953
Oxidante 0,01 0,55 0,01 0,992
PAC? -1,88 0,52 -3,63 0,003 baded
Catibnico? 0,05 0,52 0,10 0,922
Aniodnico? 0,25 0,52 0,47 0,644
Oxidante? 0,22 0,52 0,42 0,682
PAC:Catidnico 0,14 0,69 0,20 0,843
PAC:Anibnico -0,02 0,69 -0,03 0,973
PAC:Oxidante -0,07 0,69 -0,10 0,918
Catibnico:Anidnico -0,17 0,69 -0,25 0,806
Catibnico:Oxidante 0,11 0,69 0,16 0,876
Anidnico:Oxidante -0,10 0,69 -0,15 0,883
Significancia: 0 ***'(0,001 **'0,01*'0,05''0,1""1

R2: 71,76% R2 ajustado:  41,36%

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 34 — Andlise de variancia para remocéo de turbidez do Ensaio 2.
Graus de Soma dos Média

Fonte Liberdade Quadrados Quadrética F Valor P(>F)
Modelo 14 247,96 17,71 2,36 0,065 .
Linear 4 114,47 28,62 3,81 0,029 *
PAC 1 114,43 114,43 15,25 0,002 *x
Catibnico 1 0,01 0,01 0,00 0,976
Anibnico 1 0,03 0,03 0,00 0,953
Oxidante 1 0,00 0,00 0,00 0,992
Quadrado 4 132,26 33,07 4,41 0,018 *
PAC? 1 98,99 98,99 13,19 0,003 *x
Catibnico? 1 0,08 0,08 0,01 0,922
Anidnico? 1 1,68 1,68 0,22 0,644
Oxidante? 1 1,32 1,32 0,18 0,682
InteracOes de 2
fatores 6 1,23 0,21 0,03 1,000
PAC:Cationico 1 0,31 0,31 0,04 0,843
PAC:Anibnico 1 0,01 0,01 0,00 0,973
PAC:Oxidante 1 0,08 0,08 0,01 0,918
Catibnico:Anidnico 1 0,47 0,47 0,06 0,806
Catibnico:Oxidante 1 0,19 0,19 0,03 0,876
Anidnico:Oxidante 1 0,17 0,17 0,02 0,883
Erro 13 97,56 7,51
Falta de ajuste 10 97,23 9,72 86,73 0,002
Erro Puro 3 0,34
Total 27 345,52
Significancia: 0 '***'(,001 **'0,01*'0,05.'0,1"'"1

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 35 — Efeitos estimados e erro padrdo do modelo ajustado para remocdao de turbidez do

Ensaio 2.

Termo Coeficiente Erro padréo t Valor P (>[t))
Constante 98,92 1,13 87,42 0,00 ek
PAC -2,14 0,46 -4,69 1,59E-04 *xx
Catibnico 0,02 0,46 0,04 0,971
Anibnico -0,03 0,46 -0,07 0,943
Oxidante 0,01 0,46 0,01 0,990
PAC? -1,88 0,43 -4,36 3,35E-04 *xx
Catidnico? 0,05 0,43 0,12 0,906
Anibnico? 0,25 0,43 0,57 0,577
Oxidante? 0,22 0,43 0,50 0,621
Significancia: 0 "™**'(0,001** 0,01 > 0,05"'"0,1""1

Rz: 71,41% R2 ajustado: 59,37%

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 36 — Andlise de variancia do modelo ajustado para remocéo de turbidez do Ensaio 2.
Graus de Soma dos Média

Fonte Liberdade Quadrados Quadratica F Valor P(>F)

Modelo 8 246,73 30,84 5,93 0,001 Fokk
Linear 4 114,47 28,62 5,50 0,004 e
PAC 1 114,43 114,43 22,01 159E-04  ***
Catidnico 1 0,01 0,01 0,00 0,971
Anibnico 1 0,03 0,03 0,01 0,943
Oxidante 1 0,00 0,00 0,00 0,990
Quadrado 4 132,26 33,07 6,36 0,002 **
PAC? 1 98,99 98,99 19,04 3,35E-04  ***
Catidnico? 1 0,08 0,08 0,01 0,906
Anibnico? 1 1,68 1,68 0,32 0,577
Oxidante? 1 1,32 1,32 0,25 0,621

Erro 19 98,79 5,20

Falta de ajuste 16 98,46 6,15 54,89 0,003
Erro Puro 3 0,34 0,11

Total 27 345,52

Significancia: 0 ***'0,001 **'0,01 *'0,05'.'0,1"'"'1

Fonte: Autoria propria (2021).
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APENDICE | - ANALISE ESTATISTICA PARA REMOCAO DE COR APARENTE
DO ENSAIO 11

hédia de Bem, Cor

Fonte

Meédia de Rem. Cor

Fonte

Gréafico 52 — Efeitos principais para remocdo de cor aparente do Ensaio 2.
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Gréfico 53 — Efeitos de interacdo para remocao de cor aparente do Ensaio 2.
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Grafico 54 — Half Normal dos Efeitos Padronizados para remocéo de cor aparente do Ensaio 2,
considerando a = 0,05.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 37 — Efeitos estimados e erro padrdo para remocao de cor aparente do Ensaio 2.

Termo Coeficiente Erro padrédo t Valor P (>[t))
Constante 93,57 1,62 57,90 0,00 faaiad
PAC -2,02 0,65 -3,09 0,009 *x
Cationico -0,74 0,65 -1,13 0,277
Anibnico -0,08 0,65 -0,12 0,904
Oxidante 0,40 0,65 0,62 0,549
PAC? -2,28 0,62 -3,70 0,003 *x
Catidnico? -0,03 0,62 -0,04 0,966
Anibnico? 0,20 0,62 0,32 0,752
Oxidante? -0,03 0,62 -0,04 0,966
PAC:Cationico -0,38 0,81 -0,46 0,653
PAC:Aniobnico -0,13 0,81 -0,15 0,880
PAC:Oxidante 0,63 0,81 0,77 0,456
Catibnico:Anidnico -0,25 0,81 -0,31 0,764
Catibnico:Oxidante 0,25 0,81 0,31 0,764
Anibnico:Oxidante 0,00 0,81 0,00 1,000
Significancia: 0 ***'(0,001 **'0,01*'0,05'.'0,1""1

R2: 69,09% R2 ajustado:  35,80%

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 38 — Andlise de variancia para remocao de cor aparente do Ensaio 2.

Fonte C_Eraus de Soma dos Méd,ia} = Valor
Liberdade Quadrados  Quadratica P(>F)
Modelo 14 308,22 22,02 2,08 0,099
Linear 4 118,93 29,73 2,80 0,070 .
PAC 1 101,10 101,10 9,53 0,009 o
Catibnico 1 13,65 13,65 1,29 0,277
Anidnico 1 0,16 0,16 0,02 0,904
Oxidante 1 4,02 4,02 0,38 0,549
Quadrado 4 178,54 44,64 4,21 0,021 *
PAC:? 1 145,43 145,43 13,71 0,003 *x
Cationico? 1 0,02 0,02 0,00 0,966
Anidnico? 1 1,11 1,11 0,10 0,752
Oxidante? 1 0,02 0,02 0,00 0,966
Interaces de 2 fatores 6 10,75 1,79 0,17 0,981
PAC:Catibnico 1 2,25 2,25 0,21 0,653
PAC:Anibnico 1 0,25 0,25 0,02 0,880
PAC:Oxidante 1 6,25 6,25 0,59 0,456
Catidnico:Anidnico 1 1,00 1,00 0,09 0,764
Catibnico:Oxidante 1 1,00 1,00 0,09 0,764
Anibnico:Oxidante 1 0,00 0,00 0,00 1,000
Erro 13 137,89 10,61
Falta de ajuste 10 137,14 13,71 54,86 0,004
Erro Puro 3 0,75 0,25
Total 27 446,11
Significancia: 0 '***'(0,001 **'0,01 *'0,05'.'0,1"'"1

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Tabela 39 — Efeitos estimados e erro padrdo do modelo ajustado para remocao de cor aparente

do Ensaio 2.

Termo Coeficiente Erro padréo t Valor P (>[t])
Constante 93,57 1,39 67,42 0,00 *xk
PAC -2,02 0,56 -3,59 0,002 *%
Catibnico -0,74 0,56 -1,32 0,202
Anidnico -0,08 0,56 -0,14 0,888
Oxidante 0,40 0,56 0,72 0,482
PAC? -2,28 0,53 -4,31 3,76E-04 *xx
Catidnico? -0,03 0,53 -0,05 0,961
Anibnico? 0,20 0,53 0,38 0,711
Oxidante? -0,03 0,53 -0,05 0,961
Significancia: 0 ™**'(0,001**' 0,01 *'0,05'.'0,1""1

R2: 66,68% R2 ajustado: 52,65%

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 40 — Analise de variancia do modelo ajustado para remocéo de cor aparente do

Ensaio 2.
Fonte Qraus de Soma dos Méd,ie} = Valor
Liberdade Quadrados Quadratica P(>F)
Modelo 8 297,47 37,18 4,75 0,003 **
Linear 4 118,93 29,73 3,80 0,020 *
PAC 1 101,10 101,10 12,92 0,002 *x
Cationico 1 13,65 13,65 1,74 0,202
Anionico 1 0,16 0,16 0,02 0,888
Oxidante 1 4,02 4,02 0,51 0,482
Quadrado 4 178,54 44,64 571 0,003 i
PAC:? 1 145,43 145,43 18,59 3,76E-04 ***
Catidnico? 1 0,02 0,02 0,00 0,961
Anidnico? 1 1,11 1,11 0,14 0,711
Oxidante? 1 0,02 0,02 0,00 0,961
Erro 19 148,64 7,82
Falta de ajuste 16 147,89 9,24 36,97 0,006
Erro Puro 3 0,75 0,25
Total 27 446,11

Significancia: 0 "**' 0,001 **'0,01 *'0,05''0,1""'1

Fonte: Autoria propria (2021).
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APENDICE J - ANALISE ESTATISTICA PARA REMOCAO DE TURBIDEZ DO
ENSAIO 111

Gréfico 55 — Efeitos principais para remocao de turbidez do Ensaio 3.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Gréfico 56 — Efeitos de interacdo para remocao de turbidez do Ensaio 3.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Gréafico 57 — Half Normal dos Efeitos Padronizados para remocéo de turbidez do Ensaio 3,
considerando a = 0,05.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 41 — Efeitos estimados e erro padrdo para remocao de turbidez do Ensaio 3.

Termo Coeficiente Erro padrédo t Valor P (>[t))
Constante 96,01 3,62 26,54 5,06E-14 faaiad
PAC 4,22 1,77 2,39 0,031 *
Catibnico 2,57 1,82 1,41 0,178
Anidnico 1,42 1,77 0,80 0,437
Oxidante -2,27 1,78 -1,27 0,222
PAC? -8,31 1,49 -5,57 5,31E-05 *kk
Catibnico? 0,73 1,72 0,42 0,678
Aniodnico? 1,03 1,51 0,68 0,507
Oxidante? 1,25 1,55 0,80 0,434
PAC:Catidnico -1,10 2,23 -0,50 0,627
PAC:Anibnico -1,84 2,23 -0,83 0,420
PAC:Oxidante 1,12 2,23 0,50 0,624
Catibnico:Anidnico -1,03 2,23 -0,46 0,651
Catibnico:Oxidante 1,54 2,23 0,69 0,500
Anidnico:Oxidante 1,89 2,23 0,85 0,408
Significancia: 0 ***'(0,001 **'0,01*'0,05".'0,1""'1

R2: 77,06% R? ajustado:  55,65%

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 42 — Andlise de variancia para remocéo de turbidez do Ensaio 3.

Fonte Qraus de Soma dos Méd,ia_l = Valor
Liberdade Quadrados  Quadratica P(>F)
Modelo 14 3996,24 285,45 3,60 0,010 * ¥
Linear 4 790,14 197,54 2,49 0,088 .
PAC 1 452,28 452,28 570 0,031 o
Catibnico 1 158,55 158,55 2,00 0,178
Anibnico 1 50,63 50,63 0,64 0,437
Oxidante 1 128,68 128,68 162 0,222
Quadrado 4 3000,06 750,01 9,46 5,05E-04 ***
PAC2 1 2464,26 2464,26 31,08 5,31E-05 ***
Catibnico? 1 14,19 14,19 0,18 0,678
Aniodnico? 1 36,57 36,57 0,46 0,507
Oxidante? 1 51,34 51,34 0,65 0,434
Interaces de 2 fatores 6 206,04 34,34 0,43 0,846
PAC:Cationico 1 19,49 19,49 0,25 0,627
PAC:Anibnico 1 54,42 54,42 0,69 0,420
PAC:Oxidante 1 19,90 19,90 0,25 0,624
Catibnico:Anidnico 1 16,89 16,89 0,21 0,651
Catibnico:Oxidante 1 37,94 37,94 0,48 0,500
Anibnico:Oxidante 1 57,40 57,40 0,72 0,408
Erro 15 1189,45 79,30
Falta de ajuste 10 1181,75 118,17 76,74 7,77E-05
Erro Puro 5 7,70 154
Total 29 5185,69
Significancia: 0 '***'(,001 **'0,01*'0,05.'0,1"'"1

Fonte: Autoria prépria (2021).
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APENDICE K — ANALISE ESTATISTICA PARA REMOCAO DE COR APARENTE
DO ENSAIO I1I

hédia de Rem. Cor

Fonte

Média de Rem, Cor

Fonte

Gréfico 58 — Efeitos principais para remocao de cor aparente do Ensaio 3.
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: Autoria propria (2021).

Gréafico 59 — Efeitos de interacdo para remocdo de cor aparente do Ensaio 3.
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: Autoria propria (2021).
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Gréafico 60 — Half Normal dos Efeitos Padronizados para remocdao de cor aparente do Ensaio 3,
considerando a = 0,05.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 43 — Efeitos estimados e erro padrdo para remocao de cor aparente do Ensaio 3.

Termo Coeficiente Erro padrédo t Valor P (>[t))
Constante 94,54 2,37 39,93 1,00E-16 faaiad
PAC 3,44 1,16 2,97 0,010 *k
Catibnico 1,67 1,19 1,40 0,182
Anibnico 0,61 1,16 0,52 0,607
Oxidante -0,54 1,17 -0,46 0,651
PAC2 -5,94 0,98 -6,08 2,09E-05 *kk
Catibnico? 0,47 1,12 0,42 0,683
Aniodnico? 0,92 0,99 0,93 0,366
Oxidante? 0,97 1,01 0,95 0,355
PAC:Cationico -0,52 1,46 -0,36 0,726
PAC:Anibnico -1,35 1,46 -0,93 0,367
PAC:Oxidante 0,42 1,46 0,29 0,779
Catibnico:Anidnico -0,42 1,46 -0,29 0,779
Catibnico:Oxidante 0,52 1,46 0,36 0,726
Anibnico:Oxidante 1,15 1,46 0,79 0,444
Significancia: 0 ***'(0,001 **'0,01*'0,05''0,1""'1

R2: 79,74% R2 ajustado:  60,82%

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 44 — Andlise de variancia para remocéo de cor aparente do Ensaio 3.
Fonte F
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Graus de Soma dos Média Valor
Liberdade = Quadrados  Quadréatica P(>F)
Modelo 14 2005,23 143,23 4,22 0,004  **
Linear 4 382,90 95,72 2,82 0,063
PAC 1 299,65 299,65 8,82 0,010 *x
Catibnico 1 66,67 66,67 1,96 0,182
Anibnico 1 9,36 9,36 0,28 0,607
Oxidante 1 7,22 7,22 0,21 0,651
Quadrado 4 1557,75 389,44 11,46 1,83E-04 ***
PAC2 1 1257,65 1257,65 37,02 2,09E-05 ***
Catibnico? 1 5,88 5,88 0,17 0,683
Aniodnico? 1 29,48 29,48 0,87 0,366
Oxidante? 1 30,94 30,94 0,91 0,355
Interaces de 2 fatores 6 64,58 10,76 0,32 0,918
PAC:Cationico 1 4,34 4,34 0,13 0,726
PAC:Anibnico 1 29,34 29,34 0,86 0,367
PAC:Oxidante 1 2,78 2,78 0,08 0,779
Catibnico:Anidnico 1 2,78 2,78 0,08 0,779
Catibnico:Oxidante 1 4,34 4,34 0,13 0,726
Anidnico:Oxidante 1 21,01 21,01 0,62 0,444
Erro 15 509,60 33,97
Falta de ajuste 10 507,64 50,76 129,00 2,15E-05
Erro Puro 5 1,97 0,39
Total 29 2514,84
Significancia: 0 '***'(,001 **'0,01*'0,05.'0,1"'"1

Fonte: Autoria prépria (2021).





