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Resumo

FLORES, Rafaela Oliveira Avaliacdo das melhores condicdes para o tratamento das
aguas dos rios Guandu e Saracuruna por clarificacdo visando uso industrial. Rio de
Janeiro, 2018. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia de processos quimicos e bioquimicos) -
Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Com a continua e crescente degradacdo dos corpos dégua e a reducdo da
disponibilidade hidrica, o tratamento das aguas de abastecimento industrial tem merecido
maior atencdo. Busca-se a adequa¢do da agua aos padrdes de qualidade necessarios a cada
tipo de uso, a fim de que se evitem impactos negativos nos processos, produtos ou mesmo
equipamentos. Sd80 comumente empregados no tratamento os processos de coagulacdo,
floculagéo e sedimentacdo, amplamente utilizados para remoc¢éo de turbidez e coloracdo. De
especial interesse nesse trabalho, foram os rios Guandu e Saracuruna, de grande importancia
no estado do Rio de Janeiro, tanto para o abastecimento humano, como para o uso industrial,
utilizagdo aqui prevista. Para o estudo e otimizagcdo do tratamento das aguas desses
mananciais através da coagulacdo, floculagdo e sedimentagcdo, foram utilizados dois
planejamentos estatisticos em sequéncia, o primeiro, um fatorial fracionado de ordem 262,
para a selecdo das variaveis de maior influéncia no processo, e 0 segundo, um DCCR para
otimizacdo das variaveis selecionadas. No entanto, a determinacdo das melhores condigdes de
processo para ambos 0s rios sO foi possivel mediante a realizacdo, posterior ao planejamento
estatistico de otimizacdo, de uma analise das tendéncias de cada variavel isoladamente. As
variaveis selecionadas no primeiro planejamento foram tempo de mistura lenta, velocidade de
rotacdo de mistura lenta e concentracdo do agente coagulante. Para o rio Guandu, as melhores
condicdes foram estabelecidas em concentracdo de 18,35 ppm do coagulante, nesse estudo, o
sulfato de aluminio, velocidade de rotacdo de 74 rpm e tempo de mistura lenta de 24,3 min.
Para o rio Saracuruna, as melhores condi¢bes foram 13,8 ppm de coagulante, velocidade de
rotacdo de 74 rpm e tempo de mistura lenta de 23,4 min. Foram avaliadas as repetibilidades
para estes dois pontos, obtendo-se, para o rio Guandu, uma eficiéncia de 88,5 + 2,3% de
remocdo da turbidez das amostras, e, para o rio Saracuruna, uma eficiéncia de 99,1 + 0,4%.
Para os dois rios, ainda, foram quantificados o aluminio residual nas amostras apds o
tratamento, os valores encontrados foram de 0,033 + 0,002 mg/L, para o rio Guandu, e de
0,041 + 0,004 mg/L, para o rio Saracuruna. Para o rio Guandu, acrescentou-se ainda testes
para determinacdo do melhor pH da amostra para a eficiéncia do tratamento e para avaliacdo
da adicdo de floculante ao processo. As maiores eficiéncias de tratamento foram encontradas
para pH 6,0 e para os processos sem a adicdo do agente floculante.

Palavras-chave: Coagulacdo; Floculacédo; Otimizacdo; Turbidez; Guandu; Saracuruna.



Abstract

FLORES, Rafaela Oliveira Avaliacdo das melhores condi¢Oes para o tratamento das
aguas dos rios Guandu e Saracuruna por clarificacdo visando uso industrial. Rio de
Janeiro, 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de processos quimicos e bioquimicos) -
Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

With the continuous and increasing degradation of the water bodies and the reduction
of water availability, the treatment of industrial water supply requires more attention. The
quality of industrial water must be in agreement with the water quality standards needed for
each type of use, in order to avoid negative impacts on processes, products or even
equipment. The coagulation, flocculation and sedimentation processes are generally used in
this treatment, widely used for turbidity and color removal. The Guandu and Saracuruna
rivers were of special interest in this work, being of great importance in the state of Rio de
Janeiro, both for human supply and for industrial use, the application evaluated here. For
study and optimization of those water treatment, by coagulation, flocculation and
sedimentation, two statistical experimental designs were used in sequence. The first one, a
Fractional Factorial Design (FFD) of 252, to select significant variables in the process, and the
second one, a Central Composite Rotational Design (CCRD), for the selected variables
optimization. However, the determination of the best process conditions for both rivers was
only possible by conducting, after the experimental design CCRD, a trend analysis of each
variable isolated. The variables selected in the first experimental design were slow mixing
time, slow mixing speed and coagulant concentration. In this study, aluminum sulfate was
chosen as coagulant. For Guandu river, the best conditions were established at a coagulant
concentration of 18.35 ppm, slow mixing rotation speed of 74 rpm and slow mixing time of
24.3 min. For Saracuruna river, the best conditions were 13.8 ppm of coagulant, slow mixing
rotation speed of 74 rpm and slow mixing time of 23.4 min. The repeatability was evaluated
for these two points, obtaining for Guandu river an efficiency of 88.5 + 2.3% of turbidity
removal in the samples and, for Saracuruna river, an efficiency of 99,1 + 0.4%. Residual
aluminum was quantified for both rivers after treatment, the mean values found were 0.033 +
0.002 mg/L for Guandu River and 0.041 £+ 0.004 mg/L for Saracuruna river. Other tests were
also carried out for Guandu river, to determine the best pH to lead the treatment process and
to evaluate the addition of flocculant to the process. The highest treatment efficiencies were
found for pH 6.0 and for processes without the addition of flocculating agent.

Keywords: Coagulation; Flocculation; Optimization; Turbidity; Guandu; Saracuruna
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1. Introducéao

O avanco industrial brasileiro na ultima década consolidou um variado parque
industrial no pais. Em 2015, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017c), o setor foi
responsavel por 22,7% do PIB, contribuindo com 40% das exportacdes realizadas.

Seguindo a conjuntura econdmica do pais, observa-se um forte crescimento da
demanda hidrica industrial. A industria de transformacdo ocupa o terceiro maior consumo
nacional de &gua, dentre os usos em que ha derivacdo das &guas de seu curso natural ou
alteracdo de sua qualidade (ANA, 2017c).

A maior concentragdo de indUstrias no Brasil estd na regido Sudeste, sobretudo nos
estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. Consequentemente, esta nessa regiao
também a maior demanda industrial de agua.

O Rio de Janeiro, em especial, tem a malha industrial distribuida por todo seu
territorio e o padrdo da demanda hidrica no estado difere do padréo de consumo nacional,
sendo o uso preponderante de dgua no estado o abastecimento industrial, com 43% do total de
agua consumida.

Nesse cenario, 0s rios Guandu e Saracuruna aparecem como dois importantes
mananciais para o estado, devido a seus cursos e volumes de agua. Apresentam ampla
utilizacdo para captacdo industrial, alimentando grande variedade de industrias, como
petroguimicas, téxteis, siderdrgicas, de tintas, entre outras (AABG, 2015; CBHG, 2012).

Deve-se notar também que uma industria exige, em fungéo de suas diversas atividades,
aguas com graus de qualidade diferentes. O grau de qualidade da agua a ser utilizada em
determinada atividade industrial dependera tanto das restricdes aos processos e produtos,
como de possiveis impactos aos equipamentos, como incrustacfes e corrosao.

Além dos requisitos de processo e equipamentos, a reducdo da disponibilidade hidrica,
a poluicdo dos corpos d'agua, e, ainda, a possibilidade de reutilizacdo da dgua e, consequente,
reducdo da geracdo de efluentes fizeram as indlstrias captar e tratar a agua disponivel de
forma a adequa-la aos padrBes de qualidade necessarios a cada atividade (MIERZWA, 2002;
COLLARES, 2004).

A estratégia de tratamento utilizada, no entanto, deve ser ajustada dependendo da fonte
de abastecimento de agua. Cada manancial pode apresentar caracteristicas fisico-quimicas e
biologicas especificas que influenciam as técnicas de tratamento. Os processos devem ser
projetados de forma a absorver variagoes tipicas daquele manancial, bem como otimizar o uso

dos recursos disponiveis e minimizar efluentes e residuos gerados (MIERZWA, 2002).
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As industrias brasileiras costumam utilizar sistemas de tratamento ja solidamente
estabelecidos para obtengdo das aguas nos diferentes graus de qualidade. Dentre as principais
técnicas de tratamento empregadas atualmente, o sistema convencional de tratamento de agua,
esta entre os mais aplicados, de forma individual ou associada a demais tratamentos.

As etapas de coagulacdo, floculagdo e sedimentagcdo sdo 0s processos principais do
tratamento convencional, sendo reconhecidos como um método eficiente no tratamento
quimico de amostras aquosas. Esses processos, no entanto, apresentam dificuldades no
controle de sua eficiéncia, principalmente pelo fato de as etapas de coagulacéo e floculacéo se
basearem em reac¢Ges quimicas complexas, com a dosagem dos reagentes quimicos,
geralmente, ndo ocorrendo de forma linear. Assim, casos de variagdes na qualidade da &gua a
ser tratada, como diferencas em suas caracteristicas de turbidez, valores de pH e carga
superficial, por exemplo, podem acarretar em desperdicio de reagentes ou modificagdes no
processo que podem levar a um aumento do custo de producédo e a ndo adequacao da agua a
qualidade final desejada (SOUZA, 2016; COLLARES, 2004).

O presente trabalho visa determinar as melhores condi¢cdes de tratamento para agua
industrial, utilizando coagulacéo, floculacdo e sedimentacédo, tendo como fonte de captacédo os

rios Guandu e Saracuruna.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

Esse estudo tem como objetivo principal avaliar as condi¢des de tratamento para as
aguas dos rios Guandu e Saracuruna, pelas técnicas de coagulacédo, floculacéo e sedimentacdo,
visando adequar a dgua a qualidade exigida para sua utilizacdo como fonte de abastecimento

industrial.

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar as adguas dos rios brutas e apds tratamento, a fim de se avaliar a eficiéncia
do processo de clarificacdo, bem como a sua capacidade de absorver variacbes na

qualidade da agua a ser tratada;

e A partir dos parametros operacionais das etapas de coagulacdo, floculagdo e
decantagdo mais estudados em literatura, determinar, por meio de um planejamento
estatistico Fatorial Fracionado, aqueles que tenham maior influéncia no processo de

clarificacéo;

e Estudar, por meio de um planejamento DCCR, intervalos para 0s parametros
identificados como significativos no primeiro planejamento experimental, visando a

maximizacdo da eficiéncia do processo;

e Estudar, individualmente, a influéncia do pH do meio e do uso de agente floculante no

tratamento das aguas brutas;

e E, por fim, determinar as melhores condi¢es operacionais para o tratamento de

clarificacdo proposto.
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3. Revisao Bibliografica

3.1. Aspectos hidricos e econdmicos do Estado do Rio de Janeiro

A Regido Hidrogréafica Atlantico Sudeste, uma das 12 divisdes administrativas definidas
na Divisdo Hidrografica Nacional, implementada, em 2003, pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), conta com apenas 2,5% da area do Pais, correspondendo a 214
mil km? e englobando inteiramente, dentre outros, o estado do Rio de Janeiro. A Regido
também é conhecida pela alta densidade demogréafica, de 111,5 hab/km?, quase seis vezes a
media nacional.

Outra caracteristica esta relacionada a grande diversidade de atividades econémicas e ao
amplo parque industrial presentes, sendo esta uma das regides mais economicamente
desenvolvidas do Brasil. No entanto, esse forte desenvolvimento se constitui em um problema
em relacdo a disponibilidade de agua, fazendo com que a regido apresente uma das menores
disponibilidades relativas do pais, correspondendo a 1,25% do total nacional (PORTAL
BRASIL, 2017; ANA, 2017a; PROJETO, 2013).

O estado do Rio de Janeiro também realiza sua gestdo de aguas de forma descentralizada.
Seu territério se divide em 9 Regides Hidrogréaficas: Baia da Ilha Grande, Guandu, Médio
Paraiba do Sul, Piabanha, Baia de Guanabara, Lagos Sdo Jodo, Rio Dois Rios, Macaé e das
Ostras, Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana (Figura 1). A divisdo foi estabelecida pela
Resolucdo n° 107/2013 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro
(CERHI-RJ) (INEA, 2017a).
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T T T

Regides Hidrograficas e Regides de Governo do Estado do Rio de Janeiro

G Regides Hidrograficas - RJ 2013 Reglbes de Governo - RJ

RH-I Baia da liha Grande Regido Centro-Sul Fluminense
RH4l Guandu Regido Metropolitana

RH-Ill Médio Vale do Paraiba do Sul Regido Noroeste Fluminense
RH-IV Piabanha Regido Norte Fluminense

RH-V Baia de Guanabara Regiio Serrana

RH-VI Lagos Sdo Jodo Regido da Costa Verde

RH-VII Rio Dois Rios Regido das Baixadas Litorineas
RH-VIIl Macaé e das Ostras Regido do Médio Paraiba

RH-IX Baixo Paraiba do Sul e itabapoana

Fontes: Divisdo Municipal, Fund. Ceperj 2010;
Resolugdo CERHI-RJ 107/2013

L i L i

Figura 1: Regibes Hidrograficas e Regides Administrativas do estado do Rio de Janeiro.
Fonte: INEA, 2014a.

Em relacdo aos aspectos naturais do estado, valem citar a cobertura vegetal, o relevo e
o clima apresentados.

O bioma caracteristico do estado é a Mata Atlantica. No entanto, as florestas,
ecossistemas predominantes desse bioma e que inicialmente ocupavam 93% do estado, foram
reduzidas drasticamente e hoje estdo presentes em apenas 28% do territorio fluminense. A
Regido IX - Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana - € a regido mais desflorestada, restando
somente 10% de sua cobertura original. Do lado oposto, a Regido | - Baia da Ilha Grande - é a
Unica que ainda apresenta 90% de cobertura florestal. As demais regides permanecem apenas
com 20% a 40% de seus territorios ainda cobertos por florestas (INEA, 2014a).

Quanto ao relevo do estado, as altitudes variam do nivel do mar, nas planicies
costeiras, a mais de 2.000 m, na Serra do Mar e na Serra da Mantigueira. O relevo é
determinante para o processo de ocupacdo e uso do solo e das aguas, tendo condicionado
historicamente a ocupacdo do territorio fluminense e, consequentemente, a degradacdo ou
preservacdo do meio.

Seu clima, também com forte influéncia do relevo, apresenta grande variacao, indo de
guente e umido, nas planicies, para um clima mesotérmico, nas areas mais altas, e quente e

seca nas regides interiores do estado (INEA, 2014a).
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O estado do Rio de Janeiro é o 3° mais populoso do Brasil, com 8,1% da populacéo
total do pais (IBGE, 2017b). Nos altimos 50 a 60 anos, a populacdo fluminense se tornou
essencialmente urbana, com 97% de sua populacdo total residindo em &reas urbanas (INEA,
2014a). Em todas as Regides Hidrogréaficas esse comportamento predominantemente urbano é
apresentado, assim como na quase totalidade dos municipios. A concentragdo populacional
também € bastante relevante, com, aproximadamente, 70% da populacdo urbana do estado
residindo em apenas 8 municipios, sendo estes: Rio de Janeiro, com 41%, Sédo Gongalo, com
6,5%, Duque de Caxias, com 5,5%, Nova lguacu, com 5%, Niter6i, Belford Roxo e Sdo Jodo
de Meriti, com 3% cada um, todos nas Regides Hidrogréaficas Il e V, Guandu e Baia de
Guanabara, respectivamente, e Campos dos Goytacazes, com 2,7%, na Regido 1X, Baixo
Paraiba do Sul e Itabapoana (INEA, 2014a).

O Rio de Janeiro também €é a segunda maior economia do pais, contribuindo com
11,8% do PIB brasileiro. Da economia estadual, 0,5% é referente a agropecuaria, 30,5% ao
setor industrial, principalmente as industrias de extracdo e transformacdo, e 69,1% sdo
referentes ao setor de servigos (IBGE, 2015; CARNEIRO, 2016).

Vale ressaltar ainda que o setor industrial, mesmo ndo sendo o mais expressivo na
economia do Rio de Janeiro, tem sua malha industrial espalhada por todo o territorio estadual.
Ha indudstrias em todas as Regifes Hidrograficas, mesmo caso se considere apenas aquelas de

alto potencial poluidor, conforme identificado na Figura 2.

Industrias com Alto Potencial Poluidor (Licenciamento INEA-RJ até Out/2011) j/\‘z N
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Figura 2: Localizacao das industrias com alto potencial poluidor no estado do Rio de Janeiro.
Fonte: INEA, 2014a.
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Como pode ser observado, o maior potencial poluidor também estd presente nas
regibes de maior concentracdo populacional, Regibes Il e V, tornando a importéncia de
monitoramento e controle das areas ainda maior.

Quanto ao consumo de agua, a Figura 3 demonstra o padrédo da demanda hidrica atual
no estado, de acordo com os principais usos consuntivos (INEA, 2014a).

Séo definidos como usos consuntivos da dgua aqueles em que, para sua utilizacdo, hé a
derivacdo das aguas de seu curso natural ou alteracdo de sua qualidade (ANA, 2013).

Demanda Atual por Setor

Criacdo Animal ____
1%

Mineragio
1%

»

& Abastecimento Humano
& Industria

Mineragao
o Agricultura

® Criacdo Animal

Figura 3: Demanda de agua por setor no estado do Rio de Janeiro.
Fonte: INEA, 2014a.

Conforme ilustrado na Figura 3, os principais usos de agua no estado, atualmente,
estdo relacionados ao abastecimento humano e da inddstria, concentrando esses dois setores
85% do total de agua consumida, que atualmente é da ordem de 165 m®/s. Com esta divisio, o
consumo de agua no Rio de Janeiro difere do padrdo de consumo nacional, no qual o setor
agropecuario corresponde a mais da metade do consumo total, enquanto o setor industrial tem
um impacto de menos de 20% sobre a utilizacdo de dgua (INEA, 2014a).

Outra tendéncia importante a se observar € a demanda setorial de 4gua por Regido

Hidrogréfica do estado, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4: Demanda setorial de 4gua por Regido Hidrogréafica no estado do Rio de Janeiro.
Fonte: INEA, 2014a.

E possivel identificar diferentes perfis de consumo de &gua entre as Regides
Hidrogréaficas. As duas regifes com maior consumo de agua sdo as Regides Il e V e, como
esperado, de acordo com a concentracdo populacional, sdo exatamente essas Regides que
também apresentam 0s maiores consumos para abastecimento humano, a Regido V ainda
chegando a 70% de utilizacdo para esse fim. Embora destine consideravel parcela de agua
para o abastecimento humano, a regido Il tem como uso principal de 4gua o setor industrial,
seguida das regides I11 e IX. Ao mesmo tempo, regido IV € a que apresenta a maior demanda
hidrica para o setor agricola, seguida pelas regides VIl e IX.

Observa-se, portanto, o forte condicionamento do crescimento econdémico e
demogréafico do Rio de Janeiro, em especial de sua regido metropolitana, abrangendo as
Regides hidrograficas Il e V, a disponibilidade hidrica estadual.

Esse aspecto mostra-se, no entanto, bastante critico, uma vez que enquanto a por¢édo
oeste da Baia de Guanabara se mostra altamente dependente do rio Guandu, que ja apresenta
comprometimento de 73,6% da vazdo disponivel, a porcdo leste da Baia de Guanabara tem
seu abastecimento hidrico proveniente de mananciais locais, em sua maioria, explorados em
sua capacidade maxima ou préxima a mesma, resultando, portanto, na baixa disponibilidade
de 4gua no estado atualmente (INEA, 2015).
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Como descrito, a Regido Metropolitana abriga os maiores contingentes populacionais,
bem como a maior parte do parque industrial do estado e, consequentemente, tem de lidar
com os problemas decorrentes destas atividades, como: elevada carga orgénica nos efluentes,
remocdo da cobertura vegetal, impermeabilizacdo do solo, ocupaces irregulares, e erosao dos
solos. A questdo que mais se destaca atualmente esta relacionada ao volume de efluentes
domésticos lancados sem tratamento nos rios. A regido V, por exemplo, conta com apenas
65% do esgoto coletado, onde, destes, apenas 5% sdao tratados. Calcula-se que, em algumas
areas da Regido Metropolitana, a fim de se atender & demanda de &gua e diluir a carga
organica langcada nos rios, seria necessario que estes tivessem uma vazao dez vezes superior a
atual para que atingissem um nivel de qualidade compativel com a classe 2 de enquadramento
prevista na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (INEA, 2015; MMA, 2005).

Demonstra-se, portanto, uma necessidade de gestdo da demanda hidrica eficiente
frente a elevada exigéncia atual e futura de agua, na qual se devem ressaltar acdes voltadas a
garantia de oferta de agua para os usos considerados prioritarios em situacdes de escassez,
como o abastecimento humano, aléem de se buscar uma politica eficaz de saneamento basico,
com programas de coleta e tratamento de esgotos domésticos, acdes de reducao de perdas na
prestacdo do servigo de abastecimento publico e medidas de racionalizacdo do uso de agua
tratada por todos os consumidores. Vale observar que uma alternativa apresentada a crise
hidrica é a substituicdo da captacdo de aguas doces classe 2 (MMA, 2005) para uma parcela
significativa da demanda industrial por aguas salobras, ou mesmo salinas, 0 que pode
aumentar a disponibilidade hidrica local (INEA, 2015).

A partir das informacdes demonstradas, verificou-se a importancia do estado do Rio
de Janeiro no cenario nacional, bem como a relevancia de duas de suas Regifes Hidrograficas
no cenario estadual, a Regido Il — Guandu e a Regido V — Baia de Guanabara. Em funcédo do
grande volume de agua utilizado por essas Regides e de o uso preponderante de agua no Rio
de Janeiro ser no setor industrial, optou-se pelo estudo e tratamento, para fim industrial, da
agua de dois rios de grande importancia no estado, o rio Guandu e o rio Saracuruna, presentes

nas Regides Hidrograficas Il e V, respectivamente.

3.1.1. Rio Guandu

A Regido Hidrografica Il (Figura 5) — Guandu — reune bacias hidrograficas que
drenam &gua para a Baia de Sepetiba, sdo elas: Bacia do Rio Guandu, Bacia do Rio da Guarda

e Bacia do Rio Guandu-Mirim. Essas trés bacias totalizam uma area de drenagem de 1.921
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km? e representam cerca de 70% da &rea total de drenagem para a Baia de Sepetiba. Essa
regido hidrogréfica engloba o territério de 15 municipios fluminenses: Seropédica, Itaguai,
Paracambi, Japeri, Queimados, Engenheiro Paulo de Frontin e Mangaratiba, totalmente
inseridos na Regido Hidrogréafica do Guandu, e Miguel Pereira, Vassouras, Pirai, Rio Claro,
Nova lguagu, Rio de Janeiro, Mendes, e Barra do Pirai, apenas parcialmente inseridos
(CBHG, 2017a).

Legenda

] RH Il - Guandu
Limite E stadual
Municipios
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Rio de Jansiro
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Figura 5: Regido Hidrogréafica Estadual Il - Guandu.
Fonte: CBHG, 2018.

A Bacia Hidrografica do rio Guandu tem érea total de 1.385 km? e tem o rio Guandu
como seu principal curso d’agua. O rio Guandu se forma pela confluéncia dos rios Ribeiréo
das Lages e Santana, na divisa entre 0s municipios de Japeri e Paracambi, e seus principais
afluentes sdo os rios dos Macacos, Santana, Sdo Pedro, Pocos/Queimados e Ipiranga. Seu
trecho final recebe o nome de Canal do S&o Francisco e seu percurso até a foz totaliza 48 km
(CBHG, 2017b).

Grande parte do volume de dgua que compde a Bacia do rio Guandu tem origem na
transposicdo do rio Paraiba do Sul, no municipio de Barra do Pirai. A transposicdo encontra o

rio Ribeirdo das Lages e desce até o encontro com o rio Santana para formar o rio Guandu. O
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rio Paraiba do Sul cede cerca de 60% de suas aguas para o Guandu, com, uma vazdo meédia de
120 m?/s. Inicialmente a transposicdo do rio Paraiba do Sul forneceu agua para geracdo
energética e uso industrial, no entanto, hoje ja tem grande parte de seu volume também
comprometido pelo abastecimento humano (CBHG, 2017b, 2012; WEINBERG, 2013).

Essa bacia hidrografica tem grande importancia estratégica, tanto do ponto de vista da
subsisténcia, como do desenvolvimento econdmico. Suas dguas abastecem a segunda maior
regido metropolitana do pais, contribuindo com cerca de 80% da agua potéavel do estado do
Rio de Janeiro. Possibilita ainda o funcionamento de hidrelétricas e termelétricas, viabilizando
a geracdo de 25% da energia elétrica consumida no estado, e permite a ocorréncia dos
processos produtivos de industrias de destaque no cenario nacional, destacando-se a quimica,
a petroquimica, a pirometalurgia, a siderurgia e a metalurgia, com empresas de grande porte
como REDUC, CSA, BASF e Casa da Moeda (CBHG, 2012; WEINBERG, 2013).

De acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos de 2014 (INEA, 2014a), a
situacdo mais critica do estado, em termos de demandas e disponibilidade hidricas, ocorre
justamente no rio Guandu, que, como citado anteriormente, ja& apresenta um
comprometimento de 73,6% de sua vazao disponivel. Esta situacdo se deve, em grande parte,
a captacdo da CEDAE para abastecimento da Regido Metropolitana, mas também as
demandas industriais, para as quais ha uma vazao expressiva destinada.

Em 2011, existiam 45 registros ativos de demanda das dguas da bacia do rio Guandu,
entre outorgas concedidas, reserva de disponibilidade hidrica, ou outorga preventiva, e
declaracdo de uso insignificante, alguns desses com validade até 2034 ou mesmo sem
validade definida. Dentre as finalidades citadas nesses registros, as de maior impacto sdo uso
para geragdo de energia, com 6 registros e um consumo maximo de 229,9 m3/s, abastecimento
publico, com 10 registros e um consumo maximo de 64,6 m®/s, e uso industrial, com 16
registros e um consumo maximo de 5,5 m*/s, sendo as inddstrias mais impactantes a CSN e a
REDUC, com captacdo maximade 2,5 m®/s e 1 m%/s, respectivamente (CBHG, 2012).

Vale ressaltar que as outorgas sdo definidas como o direito de uso do recurso hidrico
autorizado pelo poder publico, Unido ou Estado, por prazo determinado. Nos corpos d’agua
de dominio federal, compete a ANA outorgar o direito de uso (Lei Federal n° 9.984/2000) e a
nivel Estadual cabe ao INEA (AABG, 2015).

Em detrimento da sua importancia, a bacia também padece de problemas decorrentes
de ac¢des antropicas de complexa solucdo, tais como o lancamento de esgoto doméstico in
natura em seus corpos d’agua, a expansdo de forma acelerada e irregular das areas urbanas,

despejo de lixos urbanos, a polui¢do por residuos industriais, a extragdo mineral em areas
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protegidas, a contaminacdo por defensivos agricolas, o desmatamento das matas ciliares e a
fragil gestdo ambiental e medidas de racionalizacdo do uso da agua por parte dos poderes
publicos municipais e da populacdo de uma forma geral (CBHG, 2012; WEINBERG, 2013).

Tantos impactos ao longo do tempo aliados a vazdes reduzidas, fez com que 0s rios
dos Pocos, Queimados, Ipiranga e Macaco, afluentes do rio Guandu, apresentassem hoje
condigdes criticas de qualidade da agua, mas, felizmente, o curso principal do rio Guandu
ainda apresenta qualidade relativamente melhor, em especial no trecho em que ha a
transposicdo (WEINBERG, 2013).

Com a exigéncia cada vez maior de recursos hidricos para os diversos usos atuais e
planejamentos futuros, assim como o aumento e a diversificacdo das fontes de poluicdo, o
monitoramento de alteracdes na qualidade das &guas se mostra cada vez mais imprescindivel,
de maneira que se possa implementar acdes de protecéo e recuperacdo ambiental nos cursos
d’agua avaliados. Seguem, na Tabela 1, os indices de qualidade da &gua para o rio Guandu
(INEA, 2017b).

Tabela 1: indices de qualidade da 4gua do rio Guandu, nos pontos de controle do INEA nos

municipios de Nova Iguacu e Seropédica, ao longo do ano de 2017.

. Nova Seropédica
Rio Guandu Iguagu
DBO (mg/L) <20 <20
Fosforo Total (mg/L) 0,06-0,20  0,06-0,14
Nitrato (mg/L) 0,50-1,10  0,17-1,06
O.D. (mg/L) 6,2-8,2 7,4-8,8
pH 6,0-8,0 6,9-7,7
Turbidez (NTU) 2,0-88,0 3,1-53,0
SDT (mg/L) 73-118 51-109
Temperatura (°C) 20-27 19-29
IQANsF 53,8-69,1 62,1-73,1

Fonte: INEA, 2017b.

O parametro 1QAnsr (indice de Qualidade de Agua) consolida em um Gnico valor os
resultados dos parametros: Oxigénio Dissolvido (O.D.), Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Fosforo Total (PT), Nitrato (NOs), pH, Turbidez, Sélidos Dissolvidos Totais (SDT),
Temperatura da Agua e do Ar e Coliformes Termotolerantes, dando uma indicacéo rapida dos
niveis de qualidade da dgua. Uma agua com IQAnsr entre 0 e 25, tem qualidade muito ruim,
entre 50 e 25, ruim, entre 70 e 50, qualidade média, entre 90 e 70, boa, e entre 100 e 90,
apresenta uma qualidade excelente (INEA, 2017b).
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3.1.2. Rio Saracuruna

A Regido Hidrogréfica da Baia de Guanabara (Figura 6) se insere em uma das regides
mais populosas do Brasil. Seu territdrio se confunde com a regido metropolitana do estado do
Rio de Janeiro, englobando totalmente os municipios de Mesquita, Nil6polis, Sdo Jodo de
Meriti, Belford Roxo, Duque de Caxias, Magé, Guapimirim, Itaborai, Tangua, Sdo Gongalo e
Niterdi e, de forma parcial, os municipios do Rio de Janeiro, Nova Iguagu, Cachoeiras de
Macacu, Rio Bonito e Marica (AABG, 2015; INEA, 2017d).

Figura 6: Regido Hidrogréafica Estadual VV — Baia de Guanabara.
Fonte: CASA, 2015.

A Regido Hidrografica VV conta com, aproximadamente, 4.800 km? de extenséo e
concentra um dos maiores parques industriais do Estado do Rio de Janeiro (INEA, 2017c).

Dentre os principais impactos ambientais que afetam a Regido estdo extracdo mineral
dos leitos dos rios, destruicdo da mata atlantica por atividades rurais e crescimento
populacional, poluicdo de ar e agua pelo lancamento de residuos quimicos das industrias
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localizadas no entorno da baia, deposito irregular de residuos solidos e descarga de esgoto
doméstico da regido metropolitana nos corpos hidricos. (INEA, 2017d; SANTOS, 2005).

Muitos dos corpos d’agua da Regido ja& se apresentam em nivel avancado de
degradacdo qualitativa, comprometidos em grande parte pelo langamento de efluentes
domésticos sem tratamento, sendo estes, hoje, os maiores poluidores dos rios e da Baia de
Guanabara como um todo. O fato de estar situada em uma regido metropolitana densamente
povoada e com baixos niveis de tratamento de efluentes leva a Regido a uma acelerada
degradagdo ambiental (INEA, 2017d).

A Regido Hidrogréafica V relne bacias hidrogréficas que drenam &gua para a Baia de
Guanabara, sendo suas principais bacias constituintes: Bacias contribuintes as Lagunas de
Itaipu e Piratininga, Bacia do Guaxindiba-Alcantara, Bacia do Caceribu, Bacia do
Guapimirim-Macacu, Bacia do Roncador, Bacia do Iriri, Bacia do Surui, Bacia do Estrela,
Inhomirim, Saracuruna, Bacias Contribuintes a Praia de Maud, Bacia do Iguacu, Bacia do
Pavuna-Meriti, Bacias da Ilha do Governador, Bacia do Iraja, Bacia do Faria-Timbo, Bacias
Drenantes da Vertente Norte da Serra da Carioca, Bacias Drenantes da Vertente Sul da Serra
da Carioca, Bacias Contribuintes a Praia de Sdo Conrado e Bacias Contribuintes ao Complexo
Lagunar de Jacarepagua (INEA, 2017d).

Em relacdo ao consumo de aguas superficiais na Regido, séo citados pelo Comité da
Baia de Guanabara (AABG, 2015), nove usos outorgados: abastecimento populacional, uso
industrial, irrigacdo, lancamento de efluentes, recreacdo, teste hidrostatico, tratamento de
efluentes, umectacdo de vias e outros usos. Se observadas as classificacdes citadas em funcao
da vazdo de agua utilizada (m®/h), temos um uso majoritario para abastecimento populacional
(55,95%), seguida, em ordem crescente, do uso para teste hidrostatico (18,55%), uso
industrial (12,62%), outros usos (6,43%) e uso para lancamento de efluentes (3,47%), como
as cinco formas de maior consumo das aguas superficiais na Regido V.

O gerenciamento de aguas nessa Regido se da de forma descentralizada, sendo
realizada por seis subcomités: Subcomité Leste, Subcomité do Sistema Lagunar das Lagoas
de Itaipu-Piratininga, Subcomité do Sistema Lagunar Marica-Guarapina, Subcomité Oeste,
Subcomité do Sistema Lagunar da Lagoa Rodrigo de Freitas e Subcomité do Sistema Lagunar
de Jacarepagué (CBHBG, 2017).

O Subcomité Oeste engloba sete bacias hidrograficas, dentre elas cinco das principais
constituintes da Regido Hidrografica da Baia de Guanabara. Estdo sob o gerenciamento do
Subcomité Oeste, as bacias dos Rios Saracuruna/lnhomirim, Rios Sarapui/lguacu, Rios
Acari/S. J. Meriti, Rio Iraja, Rio Faria-Timbo, Rio Maracand e Rio Carioca (CBHBG, 2017).
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Esta &rea apresenta o segundo maior consumo de &gua outorgada entre os subcomités
regionais, com valores em torno de 7.600 m*/h (AABG, 2015).

A Bacia dos Rios Saracuruna/Inhomirim é a segunda maior bacia do Subcomité Oeste
e a quarta maior da Regido V, cobrindo uma éarea de 348,88 km?. Os rios Saracuruna e
Inhomirim nascem na Serra do Mar, em Duque de Caxias e Petrdpolis, respectivamente, e se
encontram na parte baixa da bacia, formando o Rio Estrela.

A parte superior da bacia é coberta por vegetacao arborea, com remanescentes da Mata
Atlantica, sendo englobada pelo Parque Nacional da Serra dos Org&os e pela Area de Protecio
Ambiental (APA) de Petropolis. Na parte média e baixa da bacia, encontra-se o elevado nivel
de urbanizacgdo, caracteristico da Regido, e, consequentemente, sua por¢do mais poluida
(CBHBG, 2017).

Das 20 autorizacbes para uso de agua superficial concedidas nesta bacia, 12
correspondem a utilizacdo de aguas do Rio Saracuruna. Seu uso se da primordialmente para
captacdo de suas aguas para uso industrial, chegando uma vazao total de, aproximadamente,
2050 m®/h e alimentando uma ampla variedade de industrias, como petroquimicas, téxteis, de
plasticos, de tintas, entre outras (AABG, 2015).

Esse uso principal € possivel devido a alta qualidade da &gua deste rio na por¢édo da
bacia em que é captada, sua parte superior (SCHOR, 2006). No entanto, constatou-se que 0
alto curso da bacia vem sendo submetido aos mesmos danos ambientais observados
historicamente nas suas partes média e baixa, como forte lancamento de esgoto domestico,
lixos e rejeitos industriais e degradacéo de encostas e cobertura vegetal, podendo vir a atingir
em um futuro proximo niveis de degradacao irreversiveis (SANTOS, 2005).

Assim, aponta-se a necessidade de se gerir a bacia do rio Saracuruna, a fim de garantir
um desenvolvimento econémico continuo, mas que leve em consideracdo a sua
sustentabilidade ambiental. Nesse sentido, vale ressaltar o monitoramento, desenvolvido pelo
INEA, da qualidade da agua deste manancial (INEA, 2017e). Seguem, na Tabela 2, os indices

de qualidade da dgua para o rio Saracuruna.
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Tabela 2: indices de qualidade da 4gua do rio Saracuruna, no ponto de controle do INEA em

Duque de Caxias, ao longo do ano de 2017.

Rio Saracuruna Duque de Caxias
DBO (mg/L) 5,0-44,0
Fosforo Total (mg/L) 0,12-0,18
Nitrato (mg/L) 0,01-0,30
O.D. (mg/L) 1,2-5,6

pH 6,4-7,6
Turbidez (NTU) 13,0-60,0
SDT (mg/L) 55-160
Temperatura (°C) 20-22

IQA 22,9-50,9

Fonte: INEA, 2017e.

3.2. Utilizacdo de agua na Industria

A intensificacdo da industria brasileira permitiu que o pais desenvolvesse um enorme e
variado parque industrial, produzindo desde bens de consumo a tecnologia de ponta.
Solidificando-se, a industria brasileira tem avancado de forma expressiva, chegando a se
destacar no cenario mundial. O setor foi responsavel, em 2015, pela geracdo de R$ 1,3
trilhdes em divisas, correspondendo a 22,7% do PIB. Naquele ano, o setor industrial
contribuiu com cerca de 40% das exportacdes realizadas (ANA, 2017c).

Com impactos econdmicos diversos, 0S cinco setores industriais mais expressivos,
englobando cerca de 60% do valor total da producdo industrial, sdo: Alimentos e Bebidas
(21%), Derivados de petroleo e biocombustiveis (11%), Quimicos (10%), Veiculos
automotores (9%) e Metalurgia (6%).

Em relacdo ao consumo de &gua, a industria de transformacdo representa o terceiro
maior uso, na estimativa de usos consuntivos da agua no Brasil, ficando atras apenas do
abastecimento urbano e da agricultura irrigada (ANA, 2017c).

Acompanhando a conjuntura econémica do pais, observa-se, nos Gltimos anos, um
forte crescimento da demanda hidrica industrial. Ao analisarmos o periodo de 2002 a 2015
(Figura 7), as vaz@es de retirada de agua de mananciais em 2013, estimadas em 207,1 m?/s,
foram 70% superiores as vazdes de 2002. A queda na atividade industrial brasileira em 2014 e
2015, no entanto, refletiu-se também, como esperado, numa pequena reducdo da demanda
hidrica. As vazdes de retirada totais para o ano de 2015 foram de 192,41 md/s, queda de 7,1%
em relacdo ao ano de 2013 (ANA, 2017c).
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Cabe destacar que a demanda de &gua corresponde a vazdo de retirada, ou seja, a &gua
captada diretamente em corpos hidricos superficiais e subterraneos. Além desta informacéo,
ha também a necessidade de se conhecer os volumes de agua efetivamente consumidos
durante seu uso. Assim, duas outras classes de vazdes sdo consideradas, a vazao de retorno e a
vazdo de consumo. O consumo industrial € a fracdo da agua que nédo retorna ao corpo hidrico
ou ao tratamento de efluentes por ter sido incorporada no produto, evaporada ou

disponibilizada do seu ambiente para reuso ou outros propésitos.

300 20%

Q retirada (m3s)

75 -10%

Varlacao com relacao ao ano anterior (%)

0 -20%
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Anao

{ —m— Brasil (ms) & Incremento anual (%) )

Figura 7: Evolucdo da demanda hidrica do setor industrial brasileiro no periodo de 2002 a
2015.
Fonte: ANA, 2017c.

A configuracdo do setor, no entanto, apresenta disparidade regional uma vez que as
industrias encontram-se irregularmente distribuidas no territério nacional. Configuram-se
areas onde a atividade industrial é extremamente concentrada e apresenta crescimento
acelerado, paralelamente a zonas onde a atividade industrial é praticamente inexistente. A
maior concentracdo de industrias no Brasil esta na regido Sudeste, sobretudo nos estados de
Séo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (ANA, 2017c).

Consequentemente, esta nessa regido também a maior demanda industrial de agua

(Figura 8). As regides Sudeste, Sul e Nordeste foram responsaveis por 85% da demanda em
2015.
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Figura 8: Proporcdo da demanda hidrica industrial por regido brasileira em 2015.
Fonte: ANA, 2017c.

Em 2015, 87% dos municipios brasileiros apresentaram vazdes de retirada para o setor
industrial. S&o Paulo e Rio de Janeiro permanecem como 0s municipios de maior demanda
com participacdo de 5,3% do total nacional.

Os principais polos regionais de demanda industrial s&0 em municipios da porcao
central da regido Sudeste, nas mesorregides de Campinas, Ribeirdo Preto e Sao José do Rio
Preto, no Estado de S&o Paulo na porgdo limitrofe com Minas Gerais, além das proprias
mesorregides metropolitanas de Sao Paulo e do Rio de Janeiro. Outras regides que merecem
destaque, em virtude das demandas, sdo as mesorregides do Alto Paranaiba e do Triangulo
Mineiro na porc¢édo sudoeste de Minas Gerais e a porcdo do litoral nordestino que engloba os
estados de Alagoas, Pernambuco e Paraiba (ANA, 2017c).

Em relacdo aos estados brasileiros, por sua vez, as maiores demandas para retirada se
verificam nos estados de Sao Paulo (59,71 m3s), Minas Gerais (17,95 m3/s), Parana (16,45
m3/s), Alagoas (10,89 m?3s), Pernambuco (10,32 m3/s) e Rio Grande do Sul (10,05 m?3s)
(Figura 9).
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Figura 9: Demanda hidrica industrial por estado brasileiro.
Fonte: ANA, 2017c.

Geograficamente, vale ainda ressaltar, as seguintes bacias estaduais com demandas
hidricas industriais criticas: Ivinhema (MS), Alto Tieté (SP), Tieté-Jacaré (SP), Tieté-
Sorocaba (SP), Baixo Tieté (SP), Baia de Guanabara (RJ), Guandu (RJ), Rio dos Bois /Rio
Turvo (GO) e Meia Ponte (GO). Dentre as bacias criticas federais, destacam-se demandas
expressivas nas bacias dos rios Paranapanema, Paraiba do Sul e Mogi-Guagcu.

O perfil industrial nacional também se apresenta regionalmente disperso. Na regido
Sudeste, observam-se parques industriais modernos e diversificados, com destaque as
industrias quimica e automobilistica. Ja na regido Sul, segunda regido mais desenvolvida
industrialmente no Brasil, destacam-se as agroindustrias, que focam no beneficiamento e
transformacdo de produtos primarios. O perfil da atividade industrial na regido Nordeste é
vinculado a producdo téxtil e ao setor sucroenergético. Por outro lado, Norte e Centro-Oeste
sdo regibes de menor concentracdo industrial, mas que também apresentam prevaléncia das
agroindustrias (ANA, 2017c).

O tipo de produto ou servico que esta sendo produzido e seus processos industriais
associados, as tecnologias empregadas, as boas praticas utilizadas e a maturidade da gestao
configuram alguns dos fatores caracteristicos da producdo que se refletem na demanda de
agua pela industria. Com relagdo as tipologias industriais, portanto, a Figura 10 destaca as

vazdes de demanda em cada setor.
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Figura 10: Demanda hidrica industrial por tipologia industrial.
Fonte: ANA, 2017c.

As industrias de Fabricacdo de Produtos Alimenticios, Produtos derivados do petréleo
e de biocombustiveis, Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel, Fabricacdo de
Bebidas, Metalurgia e Fabricacdo de produtos quimicos, em ordem decrescente de demanda
hidrica, correspondem, somadas a 85% da demanda de vazbes de retirada de agua dos
mananciais (Figura 11), sendo consideradas as industrias com maior consumo de &gua no
Brasil (ANA, 2017c).

'f- Produtos alimenticios
M Bebidas

M Celulose, papel e
produtos de papel

Produtos derivados do petraleo
e de biocombustiveis

M Produtos quimicos

M Metalurgia

.\_- Outros J

Figura 11: Proporcao das vazGes de retirada por tipologia industrial.
Fonte: ANA, 2017c.
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A utilizacdo da &gua na industria também deve ser descrita pelos seus multiplos usos
nas operacdes industriais. De forma geral, segundo Targueta e Santana (2016), a 4gua pode

ser empregada como:

1. Matéria-prima: onde a &gua € um dos componentes incorporados ao produto
final, como, por exemplo, nas industrias de bebidas, farmacéutica e de alimentos,
ou um dos reagentes necessarios a obtencdo de outro produto, como na producdo
de hidrogénio por meio da eletrdlise da agua;

2. Fluido auxiliar: nesse caso ela é utilizada no preparo de suspensdes e solucbes

quimicas, operacdes de lavagem das instalagdes, entre outras aplicacdes;

3. Fonte de energia: dependendo do processo ocorre a transformacdo da energia

cinética, potencial ou térmica, acumulada na agua, em energia elétrica;

4. Fluido de aguecimento/resfriamento: nesse caso a agua € usada como fluido de
transporte de calor, que dependendo do processo pode auxiliar no aquecimento ou

no resfriamento do sistema;

5. Transporte e assimilacdo de efluentes: a agua, nesse caso, pode ser usada na
lavagem dos equipamentos ou na incorporacao de subprodutos gerados durante o

processo, seja na fase solida, liquida ou gasosa;

6. Consumo humano: nesse caso a agua € utilizada em qualquer atividade com
contato humano direto, como por exemplo, nas cozinhas, vestiarios e

equipamentos de seguranca.

A quantidade de agua utilizada por essas atividades em uma unidade industrial sofre
influéncia de alguns fatores, como o setor e a capacidade de producdo, as condicdes
climaticas da regido em que ela se localiza e as praticas operacionais. Os processos de troca
térmica de duas industrias, sendo uma localizada em uma regido fria e a outra em uma regiao
quente, podem utilizar diferentes volumes de agua, no caso desse ser o fluido escolhido, por
exemplo. Além disso, se uma unidade industrial utiliza uma tecnologia mais moderna e que

permite um melhor aproveitamento desse recurso, menor sera o volume de agua a ser
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consumido (TARGUETA e SANTANA, 2016). Na Tabela 3, sdo apresentados os volumes de

agua consumidos, por atividade, em diferentes tipos de industria.

Tabela 3: Distribuicdo do consumo de &gua por atividade industrial.

Resfriamento  Processos e U.S,O .
IndUstria sem contato  Atividades sanitario
%) afins (%)  © OUlros

(%)
Carne enlatada 42 46 12
Abatimento e limpeza de aves 12 77 12
Laticinios 53 27 19
Frutas e vegetais enlatados 19 67 13
Frutas e vegetais congelados 19 72 8
Moagem de milho a imido 36 63 1
Acucar de cana-de-agucar 30 69 1
Acucar de beterraba 31 67 2
Bebidas maltadas 72 13 15
Industria téxtil 57 37 6
Serrarias 58 36 6
Fabricas de celulose e papel 18 80 1
Cloro e alcalis 85 14 1
Gases industriais 86 13 1
Pigmentos inorganicos 41 58 1
Produtos quimicos inorganicos 83 16 1
Materiais plasticos e resinas 93 7 +
Borracha sintética 83 17 +
Fibras de celulose sintéticas 69 30 1
Fibras organicas ndo celulésicas 94 6 +
Tintas e pigmentos 79 17 4
Produtos quimicos organicos 91 8 1
Fertilizantes nitrogenados 92 8 +
Fertilizantes fosfatados 71 28 1
Negro de fumo 57 38 6
Refinaria de petroleo 95 5 +
Pneus 81 16 3
Cimento 82 17 1
Aco 56 43 1
Fundicéo de ferro e ago 34 58 8
Cobre primario 52 46 2
Aluminio primario 72 26 2
Automoveis 28 69 3

+ Valor inferior a 0,5% do volume total de 4gua consumido

Fonte: MIERZWA, 2002.
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A distribuicdo do consumo de &gua por atividade industrial associado ao grau de
qualidade necessario para a agua em cada processo sd0 parametros essenciais para 0
desenvolvimento de um modelo de gerenciamento hidrico na industria, com a adoc¢do da
melhor estratégia de tratamento das &guas captadas a fim de se obter 4gua na quantidade e
qualidade necessarias a todas as operagdes (MIERZWA, 2002).

O grau de qualidade da &gua a ser utilizada em uma determinada atividade industrial
depende tanto das restricbes aos processos e produtos, como de possiveis impactos negativos
aos equipamentos (TARGUETA e SANTANA, 2016; COLLARES, 2004; MIERZWA,
2002).

Diversos niveis de qualidade de 4gua podem ser aplicados em uma unidade industrial.
A &gua destinada ao uso para cura de concreto, lavagem de pias e ruas, ndo requer alto nivel
de qualidade. Ja a utilizacdo em torres de resfriamento requer atencdo com a temperatura da
agua, para evitar processos de corrosdao, formacdo de depdsitos e crescimento de
microrganismos. No uso com finalidade de lavagem de equipamentos, deve-se atentar para as
caracteristicas quimicas com a finalidade de evitar risco de corrosdo. Enquanto o uso em
caldeiras, assim como nos demais equipamentos geradores de vapor em processos industriais,
requer um maior nivel de qualidade, sendo assim necessarios sistemas de tratamento mais
avancados (MIERZWA, 2002).

A Figura 12 mostra parametros indicativos que devem ser adotados pelas industrias ao
utilizar &gua em suas atividades de processamento, com objetivo de ndo afetar as propriedades

do processo e garantir a geracdo de um produto de qualidade.



Requisitos de qualidade para agua de uso industrial

Parametro: {mg'L, exceto quando especificado o valor)

Industria de . .

Cor Alcabimidade . Dareza - ] pH Solidos - P - . .
Pr{rd?rus (UH) (CaCO,) Cloreto {CaCoy) Ferro Mangamne: Nitrato (anidades) Sulfate 5DT Suspemsos Silica Calcie Magnesio EBicarbonato
Qoimico:

Cloroe Aleali 10 20 - 140 0.1 0.1 - 8.0 8.3 - - 10 - 10 g 100
Carvao e 5 50 30 120 0.1 0.1 - §5-83 200 400 5 - 50 14 50
Alcarman

Compaostos 5 125 25 170 0.1 0.1 - §5-87 75 250 5 50 12 128
OrEanicos
Compostos 3 70 30 150 0.1 0.1 - 5575 o0 423 5 60 25 210
Inorganicos
Flasnicos ¢ 2 1 0 0 0,005 0,005 0 75 -85 0 1 2 0.2 0 0 0.1
TBS103s
Borracha 2 2 0 0 0,005 0005 0 75-8.3 0 2 2 0.05 0 0 0.5
siatafica
Produtes 2 2 0 0 0,005 0005 0 75-85 0 2 2 0.02 o 0 0.5
Farmacenaco:
Sabdo e - 2 - - 2 -
detergnis 50 40 130 0.1 0 - 150 300 0 30 12 50
Tintas 3 100 30 150 0.1 0.1 - 6.5 125 270 10 - 37 15 125
Madeira e 200 200 500 200 0.3 0.2 5 §5-80 100 1000 10 50 100 50 250
TBS1M3s
Fertilizantes 10 175 30 150 0.2 0.2 5 §5-80 150 300 10 25 10 20 210
Txplosives 2 100 30 150 ] 2 6.3 150 200 5 20 20 10 120

Figura 12: Parametros de qualidade da 4gua para utilizacdo da mesma em processos industriais, de acordo com o setor industrial.
Fonte: TARGUETA e SANTANA, 2016.
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Quanto aos equipamentos, o grau de qualidade requerido ao utilizar a agua como
fluido de aquecimento em caldeiras é mais elevado do que quando a mesma € utilizada como
fluido de resfriamento, em trocadores de calor. O limite maximo de sais presentes na caldeira
é definido de acordo com a sua pressdo e temperatura de operacao para evitar a ocorréncia de
problemas como corrosdo e incrustacdo dos equipamentos (COLLARES, 2004; MIERZWA,
2002).

A concentracdo de sais acima de seu limite maximo de solubilidade ocasiona a sua
precipitacdo, de modo que sdo formados depdsitos salinos nas paredes dos equipamentos e
tubulages, dificultando a troca térmica, porque a area de contato entre os fluidos € reduzida;
a este fenbmeno da-se o nome de incrustacdo. Os principais problemas de incrustagdo em
torres de resfriamento sdo ocasionados por precipitacdes de sulfato de calcio, carbonato de
calcio e fosfato de célcio. Ja a corrosdo metalica origina-se da criagdo de um potencial elétrico
entre diferentes superficies metalicas. O fendmeno de corrosdo pode ser intensificado pela
presenca de sélidos dissolvidos totais, oxigénio dissolvido e metais como manganés, ferro e
aluminio que aumentam a condutividade elétrica da solucdo, acelerando a oxidacao
(TARGUETA e SANTANA, 2016).

A Figura 13 apresenta 0s requisitos para a agua de resfriamento e geracdo de vapor,
em diferentes pressdes, utilizadas nas industrias. Esses parametros sdo valores indicativos
importantes para reduzirem os riscos economicamente impactantes que podem ser causados

a0 processo e proporcionarem maior expectativa de vida util dos equipamentos.
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Padrdo de gqualidade recomendade para dgua de resfiamento e geracic de vapor

Geragio de Vapor
Parametro™ Agua de Caldeira de Baita Caldeira de Meédia Caldeira de Alta
Resfriamente Pressio (<10 bar)  Pressio (10 a S0 bar)  Pressdio (= 50 bar)
Cloretos S04 + + +
%olidos Dissolvides S0 00 500 200
Totais
Salidos Suspensos 104 10 A0 0.5
Totais
Drureza G50 350 1.0 0,07
Alcalinidads 150 350 o0 40
Fh 60800 7.0a10,0 E2a10.0 82a90
D0 5 50 5, 1.0
DEO 25 - - -
Turbidez 50 - - -
':'D:‘L].FH:I shor 1.0 L0 1.0 0.5
OTganicos++
Mitogénio Amoaiacal 1.0 ol 0.1 0.1
Fostato 4.0 - - -
Silica 50 30 10 Q.7
Aluminie 01 5,0 0.1 0,01
Calcio 50 + 0.4 0,01
Magnesio 0,5 + 0,25 0,01
Bicarbonato 24 170 120 43
Sulfato 204 + + +
Cobre - 0.5 .05 0,05
Zinco - + .01 0,01
Sulfeto de Hidrogénio - + + +
Crdpénio dissolvido - 15 0,007 00007

* Limites recomendados em mpgl, exceto para pH ¢ Turbider que zdo expressos em wumidade = TT,
respectivaments
+ Areito come recebido, caso sejam atendide: owtmos valores limires.

++ Substancias atvas a0 amal de metileno.

Figura 13: Parametros de qualidade da d&gua recomendados para utilizacdo da mesma em
trocadores de calor e caldeiras.
Fonte: TARGUETA e SANTANA, 2016.

Na obtencdo de agua com as qualidades requeridas para as atividades industriais
citadas, as industrias brasileiras costumam utilizar sistemas de tratamento ja solidamente
estabelecidos, variando parametros, para se adequarem a qualidade da agua de cada fonte de

captacdo. No proximo topico, discorre-se sobre 0s tratamentos comumente empregados.
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3.2.1. Processos de tratamento de agua de abastecimento industrial

Como ja descrito, uma industria exige, ndo s6 quantidades variadas de agua, como
varios tipos de agua, segundo graus de qualidade, em funcdo das diversas atividades em que €
empregada. A utilizacdo da dgua em sistemas de resfriamento, geracéo de vapor, producao de
alimentos, de bebidas e de medicamentos, sdo alguns exemplos nos quais as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas exigidas para a agua sdo marcadamente distintas (TARGUETA
e SANTANA, 2016; COLLARES, 2004; MIERZWA, 2002).

O procedimento adotado pelas indUstrias para o suporte hidrico de suas operagdes
consiste, em sua maior parte, na captacao e tratamento da agua disponivel, de forma a adequar
as suas caracteristicas aos padrdes de qualidade necessarios.

Por muito tempo, para o0 desenvolvimento de alguns processos menos exigentes,
industrias utilizavam diretamente a agua captada dos mananciais sem que fosse adotado
qualquer tratamento. Com a reducédo da disponibilidade hidrica, poluicdo dos corpos d'agua e
danos causados aos equipamentos de processo, no entanto, as industrias passaram a adotar
técnicas de tratamento visando obter uma dgua com caracteristicas minimas de qualidade, de
forma a otimizar 0s seus processos e minimizar os danos causados aos equipamentos e ao
meio ambiente (MIERZWA, 2002).

Atualmente, para a maioria dos processos industriais o nivel minimo de qualidade da
agua é a agua potavel. A partir desse nivel minimo, adotam-se técnicas mais especificas de
tratamento a fim de se obter agua com padrdes de qualidade mais restritivos (TARGUETA e
SANTANA, 2016; COLLARES, 2004; MIERZWA, 2002).

Para ser considerada potavel a &gua deve estar de acordo com o padrdo de potabilidade
descrito na Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011). Em linhas gerais,
a mesma deve ser livre de coliformes e Escherichia coli, ser submetida ao processo de
desinfeccdo, ter os niveis de substancias quimicas que representem risco a saude abaixo dos
determinados pela Portaria e estar em conformidade com o padrdo organoléptico descrito, que
reline caracteristicas que podem provocar estimulos sensoriais no consumo da agua, mas que
ndo necessariamente, trazem risco a saude, como ser esteticamente aceitavel, ndo apresentar
turbidez aparente, odor ou gosto. Sdo empregados, entdo, procedimentos fisico-quimicos, a
fim de adequar as caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas das aguas as exigéncias
quanto a sua potabilidade (BRASIL, 2011).

Dependendo da fonte de alimentacdo de agua que a industria tem a sua disposi¢éo, o

grau de qualidade da agua pode ser mais ou menos facilmente enquadrada em uma categoria
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mais nobre. Em casos em que essa agua ja vem de seus mananciais com uma qualidade
melhor, como é o caso da utilizagdo de &guas subterraneas, aguas de alguns cursos
superficiais que se encontram protegidos, ou entdo, a dgua obtida do préprio sistema publico
de abastecimento, mesmo tratamentos mais simples sdo suficientes para adequé-la aos
padrdes necessarios (MIERZWA, 2002).

As técnicas de tratamento a serem utilizadas no condicionamento da agua de
abastecimento dependerdo dos compostos que se deseja remover da agua. Quanto maior o
grau de pureza exigido, mais complexo se torna o sistema de tratamento (COLLARES, 2004;
TARGUETA e SANTANA, 2016). Em muitos casos, a obtencdo de agua industrial de alto
grau de qualidade requer, ndo apenas um processo de tratamento, mas uma combinacdo de
técnicas. O arranjo a ser utilizado ao se combinar formas de tratamento, contudo, deve
considerar a otimizagdo do uso dos recursos disponiveis e a minimizacdo de efluentes e
residuos gerados.

Vale ainda ressaltar que, se por um lado ocorre o aumento do custo de producgédo ao se
utilizar sistemas de condicionamento da agua, deve-se considerar, também, que o uso de uma
agua com um melhor grau de qualidade pode reduzir custos em outros aspectos da producéo,
que, em geral, seriam bem mais impactantes a longo prazo, como a reducdo de danos aos
equipamentos, da necessidade de paradas constantes para manutencdo, da utilizacdo de
produtos quimicos para ajuste das condi¢des operacionais de sistemas de resfriamento, ou
ainda, devido a possibilidade de reuso da agua ou mesmo sua utilizacdo em cascata, com a
consequentemente reducédo da geracédo de efluentes (MIERZWA, 2002).

As principais técnicas de tratamento de aguas industriais empregadas atualmente
compreendem o sistema de tratamento convencional, que apresenta como etapas centrais 0S
processos de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo, o tratamento com membranas, incluindo
processos de microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo, osmose reversa e eletrodialise,
tratamentos com Processos Oxidativos Avancados (POA) e processos de troca idnica
(COLLARES, 2004; TARGUETA e SANTANA, 2016; SILLANPAA et al., 2018).

Neste trabalho foram avaliadas as técnicas de tratamento de coagulacdo, floculacéo e
sedimentacdo. Seus conceitos, processos e aplicacdes descritas em literatura sdo abordados a

sequir.
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3.2.1.1. Coagulacdo, Floculacédo e Sedimentacéo

Em linhas gerais, os processos de coagulagdo, floculacdo e sedimentagéo,
denominados em conjunto como processo de clarificacdo, sdo um processo fisico-quimico que
visa a remocdo de turbidez organica ou inorganica e remocao de cor verdadeira e aparente da
amostra a ser tratada. Esse processo ocorre por meio da desestabilizacdo e da aglomeracdo de
particulas s6lidas ndo sedimentaveis, especialmente coloides (SOUZA, 2016).

Os coldides sao particulas que possuem diametro na faixa de 0,001 a 10 um e podem
ser formadas por microrganismos, gorduras, proteinas, argilas, entre outros (SCAL, 2010).
Essas particulas sdo muito pequenas, mas apresentam areas superficiais especificas grandes,
fazendo com que, em suspensdes coloidais, os efeitos gravitacionais sejam negligenciaveis e
predominem os efeitos de superficie. Suas superficies, carregadas eletricamente, geram forcas
repulsivas as particulas de mesmo sinal, repelindo a aproximacéo e a colis@o entre as mesmas
e, consequentemente, a formacgéo de flocos, que possam, entdo, sedimentar (TARGUETA e
SANTANA, 2016; MIERZWA, 2002).

A coagulacédo corresponde a desestabilizacdo dos coloides, condicionando a agregacgéo
dos poluentes em grupamentos. Na etapa seguinte, floculacdo, ha, entdo, a construcdo desses
grupamentos maiores, pela formacao de pontes entre as particulas coaguladas (TARGUETA e
SANTANA, 2016). Em seguida, se inicia a etapa de sedimentacdo, uma vez que, com O
tamanho atingido, as particulas ja sedimentam por acdo da gravidade, removendo os poluentes
e clarificando a amostra.

Na Figura 14 foram representadas, de forma simplificada, as etapas de coagulagéo,
floculacéo e sedimentacdo em um tratamento de aguas. Destacam-se 0s pontos de adicdo dos
agentes de coagulacdo e floculacdo utilizados na remocéo dos poluentes presentes na corrente

tratada.
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Coagulante Floculante Particulas

desestabilizadas
Agua bruta

Agua

l-::::rdn

—

Lodo
Coagulacio Floculacio Sedimentacio
Figura 14: Esquema das etapas de coagulacdo, floculagéo e sedimentacéo no tratamento de
aguas.
Fonte: SOUZA, 2016.

Vale ressaltar que quando esses processos ndo sdo realizados de forma adequada,
ocorrem problemas operacionais, como 0 consumo em excesso de agentes de
coagulacdo/floculacdo, a diminuicdo no rendimento tanto dessas etapas como em etapas
posteriores de tratamento e a maior freqliéncia na lavagem de filtros, aumentando o consumo

de &gua, energia e 0 nimero de paradas no processo (SOUZA, 2016).

3.2.1.1.1.Coagulacéo

Como dito, a coagulacdo promove a desestabilizacdo de particulas suspensas e
coloidais, processo que se da pela neutralizacdo das cargas elétricas na superficie das
particulas (MIERZWA, 2002).

Os coldides, em especial, com tamanhos pequenos e grande area superficial especifica,
estdo submetidos mais fortemente aos fenémenos superficiais. Devido a sua grande superficie,
as particulas coloidais tém a tendéncia de adsorver varios ions do meio em que estd,
conferindo aos coldides uma carga eletrostatica primaria, positiva ou negativa, sendo a
maioria dos coldides em meio aquoso carregados negativamente.

As cargas primarias negativas nas particulas coloidais sdo balanceadas, entdo, por
contra-ions positivos proximos a interface solido-liquido. De forma similar, sobre esta
primeira camada de contra-ions, forma-se uma segunda camada de ions mais difusa, formada
por ions negativos presentes no meio circundante. Essa tendéncia natural de alcancar a
neutralidade elétrica por meio do contrabalango de cargas resulta na formacdo da dupla

camada elétrica em volta das particulas coloidais (Figura 15) (BASTQOS, 2017).
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Figura 15: Dupla camada elétrica e potenciais elétricos de uma particula coloidal carregada
negativamente.
Fonte: DI BERNARDO, 2000.

O potencial total na superficie das particulas carregadas primarias ¢ chamado de
Potencial Nernst. A camada densa de contra-ions fixada na superficie das particulas priméarias
é chamada de Camada Stern. O limite exterior dessa camada é definido pela superficie de
cisalhamento que separa a parte movel do coldide da mistura circundante de ions difusos. Em
um campo elétrico, os ions dentro da superficie de cisalhamento se moverdo com a particula
coloidal como um todo (BASTOS, 2017). Os contra-ions concentrados dentro da superficie de
cisalhamento reduzem a carga liquida da particula por uma quantidade que é geralmente
chamada de Potencial Stern. Consequentemente, o potencial ¢ maximo na superficie da
particula primaria, Potencial Nernst, que diminui rapidamente através da Camada Stern,
resultando em uma carga liquida total na superficie de cisalhamento da particula chamada de
Potencial Zeta (DI BERNARDO, 2000).
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Quando dois coldides semelhantes se aproximam um do outro, ocorre interagdo entre
as camadas difusas, fazendo com que haja repulséo entre eles em decorréncia da carga
eletrostética semelhante dos mesmos. A energia potencial de repulsdo aumenta a medida que
a distancia entre as superficies dos coldides diminui.

Também passam a ocorrer forgas atrativas entre as particulas, a partir de interacGes
dipolo-dipolo, dipolo induzido e de dispersdo. Tais interagdes sdo dependentes da estrutura
quimica e da natureza das superficies dos coldides.

O balanco entre as forcas de repulséo e de atracdo entre as particulas contribui para a
estabilidade do sistema. No entanto, devido a uma maior magnitude, as forcas de repulséo sdo
consideradas majoritariamente como causa da estabilidade de um sistema coloidal (BASTOS,
2017; DI BERNARDO, 2000).

A energia potencial de repulsdo é conhecida como o trabalho necessario para a
aproximacao de duas particulas coloidais semelhantes, partindo-se de uma distancia infinita.
Essa barreira de energia atinge seu ponto maximo a uma distancia correspondente a distancia
da superficie de cisalhamento, permitindo o uso do potencial zeta como pardmetro de
informacao sobre o grau de estabilidade de um sistema coloidal (DI BERNARDO, 2000).

Os valores de Potencial Zeta sdo determinados a partir de uma medida eletroforética
da mobilidade do coldide em um campo elétrico. Quanto maior seu valor, em modulo, maior é
a magnitude da forca repulsiva entre as particulas e, consequentemente, mais estavel é o
sistema coloidal (BASTOS, 2017).

Segundo Souza (2016), o objetivo da coagulacdo quimica é reduzir o potencial zeta,
desestabilizando os coldides. A maior eficiéncia na coagulacdo é obtida, portanto, quando 0s
valores de potencial zeta da dispersdo coloidal se aproximam de zero, estando as particulas
coloidais no chamado ponto isoelétrico.

Esse processo de desestabilizacdo pode ser alcancado através de diferentes
mecanismos de coagulacdo, que se baseiam na modificacdo das cargas ibnicas das particulas
coloidais, por meio da adi¢do de um agente coagulante. Os quatro mecanismos de coagulacédo
podem ocorrer de forma individual ou de forma combinada, sendo eles (SOUZA, 2016;
BASTOS, 2017):

e Compressao da dupla camada

A partir da adi¢do de sais no meio, h&d o aumento da concentragdo de ions na dispersao
coloidal. Os ions adicionados penetram na dupla camada difusa envolvendo as particulas e

tornando-as mais densas eletricamente. Para se conservarem eletricamente neutras, entdo, as
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particulas reduzem seu volume. A adicdo de contra-ions de cargas elevadas, tais como
coagulantes com ions divalentes e trivalentes, resulta em gradientes de potencial eletrostatico
acentuados, com répida diminui¢do da carga elétrica a medida que aumenta a distancia em
relacdo a superficie das particulas. A energia repulsiva se torna, portanto, menor ou mesmo

nula, permitindo as particulas se aproximarem umas das outras e se aglutinarem.

e Adsorcéo e neutralizagio

Em meios com pH menores que 6, logo ap6s a dispersdo do coagulante, hd a formacgéo
de diversas espécies hidrolisadas de carga positiva. Essas espécies sdo adsorvidas na
superficie das particulas coloidais, que em meio aquoso tendem a ser carregadas
negativamente, resultando na neutralizagdo das cargas e, consequente, diminuicéo da energia
de repulséo, desestabilizando os coldides e permitindo a aglomeracédo de particulas.

A concentracdo de coagulante necessaria para desestabilizar a suspensdo coloidal é
conhecida como concentracdo critica de coagulacdo (CCC).

De acordo com Souza (2016), vale ressaltar que a dosagem crescente do coagulante
influencia no aumento da eficiéncia na coagulacdo até uma concentracdo maxima, a partir da
qual as cargas neutralizadas se desestabilizam, aumentando novamente o potencial zeta e
diminuindo a eficiéncia de remocdo das particulas suspensas. Portanto, a dosagem de
coagulantes em excesso pode diminuir a eficiéncia da coagulacdo e deixar uma concentracao

residual de coagulante no meio.

e Varredura

De acordo com o pH do meio também, a medida que se eleva progressivamente a
concentracdo de coagulante, passa a predominar o mecanismo de varredura. Nesse
mecanismo, o0s coagulantes, normalmente sulfato de aluminio ou cloreto férrico, ao serem
adicionados em concentracdo suficientemente alta, reagem com a hidroxila da dgua, formando
precipitados de hidroxidos metalicos, Al(OH)s e Fe(OH)s, respectivamente.

A partir da formacdo do precipitado, ha, entdo duas formas de remoc¢do dos coldides.
Engquanto algumas particulas sdo adsorvidas a esse precipitado, as que permanecem em
suspensdo sdo envolvidas por esses compostos metalicos, que podem apresentar grandes areas

superficiais, sendo entéo carreadas e sedimentando com maior facilidade.



50

A remocdo de particulas microscopicas suspensas €, em geral, proporcional a area
superficial do precipitado e 0 mecanismo de varredura ocorre para dosagens de coagulante

maiores que a CCC.

e Formacao de pontes quimicas

Neste mecanismo, polimeros organicos, naturais ou sintéticos, sdo empregados com 0
objetivo de reduzir as dosagens de coagulante e conferir ao conjunto, composto pelo polimero
e pelas particulas aderidas a sua superficie, maior densidade.

A coagulacéo se da pela formacédo de pontes quimicas, que ocorre no momento em que
duas ou mais particulas coloidais sdo adsorvidas as superficies das diversas cadeias dos
polimeros. Posteriormente pontes de aglomerados de particulas se ligardo, ainda, a outras
pontes de particulas, durante o processo de floculagdo. O tamanho do aglomerado resultante
crescera até que possa ser removido por sedimentacdo (BASTOS, 2017).

Como observado em todos o0s mecanismos, a ocorréncia da coagulacdo esta
condicionada a adi¢do de agentes coagulantes, sendo estes eletrolitos, como sais metalicos, ou
polimeros organicos, sintéticos ou naturais (SCAL, 2010). Para Ferreira (2013), a coagulacao
ocorre em um curto espaco de tempo, variando de décimos de segundo a um periodo de 100
segundos. Nesse tempo, assim que adicionados ao meio, 0s coagulantes passam a participar
de uma gama de reaces quimicas como sua dissolucdo, hidrolise, formacdo de complexos,
polimerizacdo, reacdes com ions hidroxila, entre outras, referentes a ocorréncia dos
mecanismos predominantes nas diferentes condi¢cdes do meio.

A definicdo do coagulante a ser empregado, geralmente, leva em consideracdo fatores
referentes a adequacdo do coagulante as condicdes do meio, a amostra a ser tratada, a
tecnologia de tratamento, ao custo e a possiveis impactos no processo produtivo. Comumente,
tém sido utilizados diversos sais como coagulantes, especialmente sais de ferro e de aluminio,
tendo os polimeros organicos também aumentado sua expressdo como coagulantes primarios
(FERREIRA, 2013). Na Figura 16 foram apresentados alguns tipos de coagulantes e
auxiliares de floculacdo, descrevendo suas atuacdes quando adicionados ao liquido em

tratamento.
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Coagulantes mais utilizados na coagulago/floculagio.(site: Kurita, 2013)

Coagulante

ALL(S0,), - Sulfato de

Fungio

Alumini

PAC - Policloreto de Aluminio

Citions polivalentes (Al'', Fe'' Fe'’,
m}mﬂmumgu elﬂm:udn

FeCl, — Cloreto Férmico

& os hidréxidos
me:tahn:n:{E:. AlL{OH),), ao

adsorverem os particulados, geram uma

FeS0, — Sulfato Ferroso

Ca(OH): — Hidroxido de Calcio

Parcial.

Usualmente utilizado como agente
controlador do pH. Porém, os ions
caleio atuam também como agentes de
neutralizacdo das cargas elétricas
superficiais, fincionando como um

Polimeros Anionicos e Nao 1onicos

coagulants mm
Geragdo de “pontes” entre as particulas
ja coaguladas & a cadeia do polimero,
. N gerando flocos de maior didmetro.
Polimeros Catibnicos Neutralizacdo das cargas elétricas
{auxiliar de floculagdo) envolvem os solidos
mmpmﬁu:umqut ento do tamanho dos
flocos formados (via formacio de
pontes).
Usualmente utilizado no tratamento de
N ~ lamas orginicas.
Polications Sio polieletrolitos cationicos de baixa
(auxiliar de floculagdo)

massa molar, 0s quais possuem como
ipal a neutralizacio das
=l

cials e aumento
dutlmanhn dos flocos.

Utilizado em substituicio aos

floculantes inorginicos convencionais

Figura 16: Tabela com coagulantes e auxiliares de floculacdo mais amplamente empregados

na obtencdo de 4gua com grau de qualidade de agua potéavel
Fonte: FERREIRA, 2013.

Ja na Figura 17, estdo demonstradas as faixas 6timas de pH para os principais agentes

coagulantes inorganicos (sulfato de aluminio, policloreto de aluminio, cloreto férrico e sulfato

ferroso). A faixa 6tima para os coagulantes inorganicos ¢ a mesma faixa de pH na qual o ion

metalico precipita na forma de hidroxido.
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Principais coagulantes inorganicos e suas faixas otimas de pH

Coagulante Faixa otima de pH
Sulfato de aluminio 50-17.5
PAC (Cloreto de polialuminio) 45-75
Cloreto fernco 50-11,0
Sulfato ferroso 85-11,0

Figura 17: Tabela com as faixas 6timas de pH para atuacdo dos principais coagulantes
Inorganicos.
Fonte: BASTOS, 2017.

Uma vez apresentados os principais coagulantes utilizados, optou-se por descrever de
forma mais ampla a atuacdo do sulfato de aluminio (Al>(SO4)3), coagulante empregado no

desenvolvimento desse projeto.

3.2.1.1.2. Agente Coagulante: Sulfato de Aluminio

Devido a caracteristicas como excelente formacao do floco, baixo custo e facilidade
de transporte e de manuseio, o sulfato de aluminio é amplamente utilizado nos processos de
coagulacdo em sistemas de tratamento de liquidos (FERREIRA, 2013; BASTOS, 2017).

Na Figura 18, esta representado o diagrama de solubilidade do sulfato de aluminio,
onde podem ser identificadas as espécies de compostos de aluminio que podem ser formadas

em funcéo das condicOes de pH e de concentracdo do coagulante no meio.
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Figura 18: Diagrama de solubilidade do sulfato de aluminio a 25 °C.
Fonte: BASTOS, 2017.

Como ilustrado no diagrama de solubilidade, o ion aluminio precipita sob a forma de
hidroxido (AI(OH)z3), na faixa de pH de 5,0 a 8,0, que, conforme exposto, corresponde a faixa
de pH ideal para atuacdo do sulfato de aluminio como coagulante. Ja as espécies solUveis séo
compostos oxi-hidrogenados carregados positivamente e o Al(OH)4". Cada linha expressa no
gréfico representa as condi¢cbes em que ha equilibrio entre as espécies predominantes nas
areas delimitadas por essa linha.

O aluminio mostra uma diminuicdo da solubilidade a medida que o pH do meio
aumenta, chegando a um minimo no pH 6,5, a partir do qual a solubilidade volta a crescer
(FERREIRA, 2013).

Como dito, assim que adicionados ao meio, 0s coagulantes se envolvem em uma gama
de reacdes, envolvendo, entre elas, reacoes de dissolucdo, hidrdlise e polimerizacéo.

A dissolucdo do sulfato de aluminio pode ser demonstrada pela Reacdo (1), enquanto

sua hidrolise subsequente é representada pelas Reacdes (2) a (5) (BASTOS, 2017).
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Alx(SO4)3 + 12 H,0 — 2 Al(H20)6% + 3 SO4% (1)
Al(H20)6** + H20 — Al(H20)5(OH)?** + H30* (2)
Al(H20)5(0H)?* + H20 — Al(H20)4(OH)," + H30* (3)
Al(H20)4(OH)2*+ H20 — Al(H20)3(OH)3 + H30* (4)
Al(H20)3(0OH)3 + H20 — Al(H20)2(OH)4 + H30* (5)

Os hidroxocomplexos produtos da hidrolise podem combinar ainda para formar uma
variedade de polimeros carregados positivamente, como Als(OH)i5>", Al (OH)17*,
Alg(OH)20** e Al13(OH)3.>* (BASTOS, 2017).

Conforme a reacdo (6) também, especialmente em altas dosagens do coagulante e na
faixa de pH descrita, de 5 a 7,5, é formado, o hidroxido metalico, Al(OH)3 (BASTOS, 2017).

Al>(SO4)s + 6 H20 — 2 AI(OH)s + 6 H* + 3 SO4* (6)

Por fim, apOs descritas as reacOes referentes a adicdo do coagulante a agua, é
importante apresentar também, para o sulfato de aluminio, as condi¢cbes em que predominam
cada mecanismo de coagulacdo. Novamente, em funcdo da concentracdo do coagulante e do

pH no meio (Figura 19).
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Figura 19: Regides de coagulacdo em fungdo da concentracdo de aluminio e do pH no meio.
Fonte: BASTOS, 2017.

Vale observar que grande parte da area de ocorréncia de coagulacdo abrange as
condicdes onde a formacao do hidroxido de aluminio é predominante, demonstrando como,
ndo apenas a neutralizacdo das cargas elétricas, mas também a formacdo do precipitado tem

um papel essencial em uma coagulacao de particulas mais eficiente.

3.2.1.1.3.Floculacéo

Apos o processo de coagulacdo, a agua, agora com as particulas desestabilizadas, é
submetida ao processo de floculagdo, que visa 0 aumento da colisdo entre as particulas, para
que se formem agregados maiores, mais suscetiveis a acdo da gravidade e que poderdo ser
retirados posteriormente pela sedimentag&o.
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Na etapa de floculacdo, a interacdo entre as particulas suspensas remanescentes da
etapa anterior é promovida tanto pelo transporte das mesmas, devido a agitacdo mecanica
imposta ao sistema, a variacdo da velocidade do fluido em relacdo as particulas e diferencas
na velocidade de sedimentacdo das particulas individualizadas, como pela forca de atracéo
entre as particulas, referentes a caracteristicas de suas superficies (SCAL, 2010).

A floculacao ocorre por dois mecanismos distintos (SOUZA, 2016):

e Microfloculacgéo (floculacdo pericinética): Associada ao movimento Browniano das
particulas. Neste mecanismo, a energia térmica promove a interacdo randémica entre
as particulas;

e Macrofloculagdo (floculag@o ortocinética): a interacdo entre as particulas se da em
fungdo dos gradientes de velocidade aplicados ao sistema e da mistura eficiente do
fluido a ser tratado.

Sé&o fatores de relevancia no processo de floculacdo a velocidade de agitacéo, o tempo de
agitacdo, a concentracdo de agentes floculantes, o pH do meio, a temperatura e o tipo e a
concentracdo de ions no meio, sendo os trés primeiros fatores determinantes para os demais e,
portanto, carentes de maior atencdo (SOUZA, 2016).

A velocidade de agitacdo atua contribuindo para o aumento da probabilidade de
colisbes entre as particulas coaguladas e deve ter magnitude suficiente para permitir que haja
este contato e para que se possa misturar eficazmente o agente floculante escolhido, porém
ndo deve ser excessiva, de modo que cause a desagregacdo dos flocos ja formados (SCAL,
2010). O tempo de aplicacdo dessa agitacdo, também tem influéncia sobre a eficiéncia do
processo, novamente deve permitir que haja o maior nimero possivel de choques entre
particulas, bem como a dispersdo uniforme do agente floculante. Se aplicada por muito
tempo, no entanto, a agitacdo, mesmo em valores baixos, também pode contribuir para a
desagregacédo dos flocos (MIERZWA, 2002).

Como citado, sdo utilizados nessa etapa agentes floculantes, em geral, polimeros,
sintéticos ou naturais, que tendem a formar pontes entre as particulas coaguladas, aumentando
a densidade dos flocos formados e permitindo que esses tenham condicGes suficientes para
sedimentarem por simples gravidade. Além do aumento da velocidade de sedimentacdo dos
flocos, os polimeros atuam aumentando a resisténcia dos mesmos as for¢as de cisalhamento
que atuam sobre o conjunto durante o transporte através do meio aquoso (SOUZA, 2016). O
uso de floculantes, portanto, aumenta a eficiéncia do processo, além de reduzir o consumo de
agentes de coagulacdo (COLLARES, 2004).
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O mecanismo da floculacdo se da inicialmente pela adsorcdo dos polimeros as
superficies das particulas desestabilizadas, formando, a partir dai, pontes entre a superficie a
qual estdo aderidos e outras particulas (DI BERNARDO, 2000). Essas pontes se formam uma
vez que ha forcas de repulsdo entre os polimeros adsorvidos as particulas que serdo
suficientes para estabilizar o sistema, caso a distancia entre os dois conjuntos seja inferior ao
dobro da espessura da camada de polimero adsorvida (RODRIGUES, 2010).

Segundo Rodrigues (2010), os polimeros floculantes séo classificados usualmente de
acordo com sua natureza e propriedades fisico-quimicas e estruturais (Figura 20).

Classificagio dos principais polimeros hidrossoluveis (floculantes), de acordo com

suas caracteristicas.

Caracteristicas Classificacio

Natureza Sintéticos — maitoria dos polimeros comerciais

Naturais — biopolimeros

Cargas Cationicos (cargas positivas)
Anidnicos (cargas negativas)
N&o 10micos (auséncia de cargas ou cargas levemente negativas)
Anfotéros (cargas positivas e negativas)
Hidrofobicidade  Hidrofobicos
Hidrofilicos
Peso molecular  Baixo: menor que 10° g.m-:!nl'1
Meédio: entre l'E‘Sg.mc:-l'L e 10° g.mc:tl'L
Alto: maior que 10° g.mol'1
Estrutura Lineares

Ramificadas

Figura 20: Classificacdes usuais para os floculantes disponiveis comercialmente.
Fonte: RODRIGUES, 2010.

Os grupos funcionais positivos e negativos ao longo das cadeias poliméricas
desempenham uma funcdo importante nos mecanismos de adsor¢do dos polimeros a
superficie das particulas em suspensdo. Geralmente, a densidade de carga do polimero
influencia a conformagdo dos compostos e, consequentemente, a floculagdo. No entanto, vale
observar que modelos baseados apenas nas forcas eletrostaticas sdo insuficientes para explicar

a adsorcdo dos polimeros, como pode indicar, por exemplo, o fato de que é possivel o uso de
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polieletrélitos anibnicos atuarem na floculacdo de coldides carregados negativamente. Fica
evidente, portanto, a existéncia de fendmenos que podem ser sobrepor a repulséo eletrostética,
como fatores fisicos e quimicos (RODRIGUES, 2010).

Quanto a influéncia da dosagem do polimero no meio, h4 uma concentracdo 6tima do
agente floculante a ser definida, que depende principalmente do peso molecular e da
densidade de carga dos compostos. Concentragdes superiores a Otima ndo devem ser
utilizadas, uma vez que ndo possibilitam elevagdes nas eficiéncias de agregacdo, ja que um
excesso de cadeias poliméricas adsorvidas traria um efeito oposto ao desejado, tornando as
particulas estericamente dispersas (Rodrigues, 2010; BASTOS, 2017).

Vale ressaltar que os parametros operacionais tanto da etapa de coagulacdo como da
etapa de floculacdo sdo estimados por meio de ensaios em JarTest e apenas, posteriormente,
levados as condigdes reais de operacéo.

Apos realizados os processos de coagulacdo e floculacdo, passa-se a etapa de

sedimentagéo.

3.2.1.1.4.Sedimentacdo ou Decantacdo

O processo de sedimentacdo, ou decantacdo, tem por objetivo separar os flocos
formados na etapa de floculacdo da agua. Esta separacdo é resultado da acdo da gravidade e
da inércia sobre os flocos e sobre a &gua em tratamento.

Nessa etapa, mantém-se a agua, por determinado periodo de tempo, sem qualquer
agitacdo, em um decantador. Assim, a separacao das particulas se da pela acdo da gravidade,
que promove a deposicéo de particulas suspensas com densidade superior a da dgua.

A decantacdo é regida pela concentracdo de particulas em suspensdo, podendo ser
classificada em dois tipos principais (SOUZA, 2016; MIERZWA, 2002):

e Sedimentacdo discreta: na qual as particulas se encontram em baixa concentracdo na
agua e tendem a sedimentar individualmente, sem estabelecer interagdes com outras
particulas;

e Sedimentacdo floculenta: na qual a 4gua ja apresenta uma concentracao mais elevada
de particulas e essas continuam a se agregar a medida que o processo de sedimentacao
ocorre. Ao longo do tempo, consequentemente, ocorre 0 aumento da massa das
particulas, fazendo com que a velocidade de sedimentacdo também aumente. Esse é o

tipo de sedimentacdo que prevalece em aguas de abastecimento industrial.
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Jé& a velocidade de sedimentagdo, mostra-se como fungdo dos didmetros das particulas.
Enquanto particulas com diametros acima de 10 mm precipitam com movimento acelerado, as
particulas com diametros pequenos, menores que 0,1 mm, apresentam sedimentacdo lenta,
com velocidades constantes (SOUZA, 2016).

Vale ressaltar que ap6s a passagem pelo decantador, a 4gua ainda apresenta particulas
em suspensdo que ndo foram removidas, devido a seu tamanho ou densidade, devendo-se

seguir o tratamento com um processo complementar de separacao, a filtrag&o.

3.2.1.1.5.Coagulacéo, floculagéo e sedimentagédo na literatura

Os processos de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo estdo entre as principais
técnicas de tratamento utilizadas em industrias, em escala global, reconhecidos por suas altas
eficiéncias e baixo custo. A ampla aplicacdo desses processos se da tanto de forma individual,
como associada a demais técnicas, para o tratamento de aguas e efluentes industriais (JIANG,
2015).

O uso desse tipo de tratamento remonta ha mais de cem anos, tendo sido realizados,
desde entdo, inimeros estudos no tocante a teorias, mecanismos, coagulantes, floculantes,
combinacdo de processos, entre outros. De acordo com Sillanpaa et al. (2018), no entanto,
pesquisas relacionadas aos processos de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo ainda estdo
muito presentes no cenario cientifico e ganhando forca, uma vez que o acompanhamento do
namero de publicacdes cientificas entre 2001 e 2016, permitiu observar uma tendéncia de
forte crescimento no volume de trabalhos sobre o tema. De forma a ilustrar esse crescimento,
0 autor ressalta que apenas nos ultimos sete anos do periodo descrito, de 2010 a 2016, o
namero de trabalhos referentes ao assunto publicados por ano mais que dobrou.

Os estudos visam o aumento da eficiéncia geral do tratamento, a reducéo de custos de
processo e a adequacdo das aguas tratadas aos rigorosos padrdes de qualidade assumidos
atualmente. Como citado (MIERZWA, 2002; COLLARES, 2004) e novamente afirmado por
Sillanpaa et al. (2018), a eficacia e eficiéncia do processo dependem tanto das proprias
condicBes de ocorréncia do tratamento, em relacdo aos tipos e concentracdes de coagulante e
floculante, pH do meio e condi¢cBes de agitacdo e temperatura, como das caracteristicas das
aguas e efluentes a serem tratados, de acordo com tamanho de particulas, cargas, ions
presentes, hidrofobicidade, entre outros. Assim, artigos cientificos referentes aos processos de
coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo estdo comumente relacionados a aplicacbes do

tratamento em diferentes tipos de efluente e fontes de agua, otimizacfes das condigdes de
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processo, avaliacdo de coagulantes, anélise da formacao dos flocos e associagdes de técnicas
de tratamento (SILLANPAA et al., 2018; JIANG, 2015).

Dentre as aplicacOes estudadas, podem-se citar exemplos de tratamento de aguas
superficiais (VALVERDE et al., 2015; FILHO et al., 2011), de efluentes de industria téxtil
(HASSEMER e SENS, 2002), de lixiviados de aterros sanitarios (MELLO et al., 2012;
BAKRAOUY et al., 2017), de &4gua do mar (CHEKNANE et al., 2005) e da industria de
laticinios (AYECHE, 2012). Com excec¢&o do lixiviado de aterros sanitarios, foram possiveis
6timos resultados de remocdo de turbidez e cor pelo processo de tratamento, todos acima de
80%, para ambos os parametros. Para os lixiviados, no entanto, a remog¢do de cor apresentou
faixa extensa de eficiéncia indo de 50% a 90%, enquanto que a remocdo de turbidez
permaneceu de 60% a 70%. Também pode ser citada grande variedade de estudos baseados
em amostras sintéticas (CHEKLI et al., 2015; WANG et al., 2012; YANG et al., 2013),
porém, segundo literatura (SILLANPAA et al., 2018), a extrapolacdo dos resultados obtidos
nesses casos diretamente para cenarios reais se mostra inadequada, devendo os testes em
amostras sintéticas serem avaliados como pré-estudos e, portanto, seguidos de testes em
amostras reais.

Mesmo nos trabalhos de aplicacdo ja sdo buscadas as melhores condigdes de
tratamento dentre as empregadas no estudo, no entanto, também é forte a presenca de
trabalhos cientificos que realizam a otimizacdo completa do processo, encontrando as
condicdes de operacdo que levem a melhor eficiéncia para determinado sistema. Busca-se,
nesses casos, avaliar ndo so a influéncia de cada parametro sobre o tratamento, mas tambem
da interacdo entre os mesmos. Esses estudos costumam ser norteados por planejamentos
estatisticos, sendo geralmente empregados um planejamento Plackett & Burman ou Fatorial
Fracionado, para a selecéo de variaveis, seguido de um planejamento DCCR ou Fatorial, para
otimizacdo das condicbes operacionais. Essa estratégia é adotada uma vez que avaliar todos
os efeitos necessarios, para todos os parametros operacionais e suas combinacdes exige um
namero expressivo de ensaios. Estudos desse tipo sdo abordados, por exemplo, em Lima et al.
(2010), Filho et al. (2011), Rocha et al. (2012), Vaz (2009), Mello et al. (2012) e Valverde et
al. (2015). Os grupos citados buscaram a otimizacdo das condicdes do processo, avaliando
tipos de coagulante, concentracdo de coagulante, pH do meio, velocidades de mistura rapida e
lenta, tempos de mistura rapida e lenta e tempos de sedimentacdo. Embora nem todos os casos
tenham realizado a otimizacdo por meio de planejamento experimental (LIMA et al., 2010,
FILHO et al., 2011), pode-se chegar as melhores condicGes estudadas. Concordantes entre

todos os trabalhos, os melhores valores de pH, ajustados ou ndo, foram estabelecidos entre 6,0
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e 8,0 e o melhor coagulante foi o sulfato de aluminio, com menor custo, melhor eficiéncia e
maior regularidade nos tratamentos. A melhor agitacdo de mistura lenta, em geral, foi em
torno de 40 rpm, ja para a agitacdo de mistura rapida, o valor ficou em torno de 100 rpm.
Demais condicOes estudadas, tempo de agitacdo e concentracdo do coagulante, como
esperado, dependeram das fontes de alimentagdo utilizadas. Novamente, com excec¢do do
tratamento do lixiviado de aterros sanitarios (MELLO et al., 2012), as eficiéncias de remocao
permaneceram entre 80% e 97%.

Ainda dentro das condicfes de processo que merecem maior atencdo, indmeros
estudos sdo dedicados a avaliacdo da atuacédo e eficiéncia dos diversos tipos de coagulantes.
Para fins de estudo, os coagulantes sdo divididos em trés grupos principais: coagulantes
metélicos, coagulantes poliméricos e coagulantes compostos metalicos e organicos
poliméricos.

No grupo de coagulantes metalicos, estdo os coagulantes a base de aluminio, dentre os
quais, 0s mais utilizados s&o o sulfato de aluminio e o cloreto de aluminio, coagulantes a base
de ferro, como o cloreto feérrico e o sulfato férrico, e coagulantes a base de titanio e zircénio,
novamente melhor representados pelos sais de cloreto e sulfato desses metais.

As pesquisas em torno desse grupo vém se intensificando em muitos casos no sentido
de substituir o uso de coagulantes a base de aluminio, que embora estejam amplamente
estabelecidos no mercado atualmente, demonstraram oferecer riscos a saude humana, bem
como uma reducdo na eficiéncia de atuacdo de dispersantes em torres de resfriamento, ambos
associados ao aluminio residual apos tratamento (FLATEN, 2001; VAZ, 2009; TROVATI,
2009). Assim, coagulantes a base de ferro tém aparecido como uma boa escolha para essa
substituicdo, principalmente por serem capazes de promover remocfes de matéria organica
maiores que 0s coagulantes a base de aluminio (UYAK e TOROZ, 2007; UMAR, RODDICK
E FAN, 2016). A principal causa citada para este fato se da pela formacdo de flocos maiores
ao se utilizar coagulantes a base de ferro, de em média 710 mm, em relacdo aqueles formados
ao se utilizar coagulantes a base de aluminio, que tém tamanhos em media de 450 mm (XIAO
et al., 2010; JARVIS et al., 2012).

Vale ressaltar, no entanto, que mesmo com os efeitos negativos citados, 0s coagulantes
a base de aluminio sdo os mais utilizados em processos industriais no cenario atual, o que
pode ser justificado por vantagens relevantes como facilidade de manejo e transporte, custo
reduzido, alta eficiéncia na remocéo de cor e turbidez de aguas e efluentes aquosos, devido a
elevada carga positiva apresentada, e eficacia em uma ampla faixa de pH, de 5,0 a 8,0, 0 que

permite a reducdo de pré-tratamentos das amostras, custos e tempo de processo (SILLANPAA
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et al., 2018; BASTOS, 2017; FERREIRA, 2013; VAZ, 2009). Segundo Filho et al. (2011),
com a utilizacdo de sulfato de aluminio como coagulante, ainda pode ser citada maior
regularidade nas eficiéncias de tratamento frente as variagdes de condicBes de entrada das
amostras.

Os coagulantes poliméricos, por sua vez, sao divididos em coagulantes poliméricos
sintéticos, organicos e inorganicos, e polimeros naturais, os biocoagulantes. Dentre 0s
principais coagulantes utilizados estdo o PAC (cloreto polialuminio) e o PFC (cloreto
poliférrico). A maioria dos artigos referentes aos coagulantes poliméricos sintéticos
descrevem os mecanismos de formacao desses coagulantes (ZIN et al., 2015; HUANG et al.,
2015a), bem como avaliam as condi¢des operacionais em que estes apresentam eficiéncias
melhores que os coagulantes metalicos (JIANG, 2015; SILLANPAA et al., 2018). Ja em
relacdo aos polimeros naturais, estes trazem uma alternativa mais verde, em relagdo aos
coagulantes tradicionais. S&o compostos derivados de fontes biologicas, como polissacarideos
e proteinas, e apresentam como principais vantagens serem renovaveis, biodegradaveis,
apresentarem boa relacdo custo-beneficio e ndo serem toxicos (SILLANPAA et al., 2018). Os
artigos se concentram na aplicabilidade e avaliacdo da eficiéncia tanto dos coagulantes
naturais ja disponiveis comercialmente, como a quitosana e coagulantes a base de tanino,
como da grande variedade de biocoagulantes ja identificados de diferentes fontes
(HEIDERSCHEIDT, LEIVISKA e KLOVE, 2016; OLADOJA, 2016). No entanto, Sillanp&a
et al. (2018), ressalta que poucos estudos sdo publicados em relagdo a esta classe de
coagulante, necessitando-se maior atencdo devido ao seu grande potencial.

O terceiro grupo, de coagulantes compostos metélicos e poliméricos, é desenvolvido
pela combinacdo de coagulantes dos outros dois grupos, visando se beneficiar das vantagens
de ambos e minimizar suas desvantagens. Dentre os estudos referentes ao desenvolvimento de
novos coagulantes hibridos e suas aplicacGes, podem ser citados: Sun et al. (2011), Moussas e
Zouboulis (2012), Rong et al. (2013), Zhang et al. (2014) e Ng et al. (2013).

As caracteristicas dos flocos também constituem um aspecto importante na busca pelo
aumento da eficiéncia do tratamento estudado. Tamanho, densidade, estrutura e robustez dos
flocos impactam diretamente o processo de separacdo, uma vez que ao se quebrarem mais
facilmente, sedimentardo de forma mais lenta, consequentemente, afetando a eficiéncia da
coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo (JIANG, 2015).

A denominada caracteristica fractal dos flocos, descrita por Du et al. (2002), permitiu

0 uso de um método quantitativo para descrever a estrutura de particulas agregadas,
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especialmente para sistemas aquosos. Flocos densamente empacotados apresentam alto valor
fractal, enquanto estruturas grandes e altamente ramificadas apresentam baixo valor fractal.

J& em relacdo a robustez dos flocos, embora ainda ndo haja uma metodologia padrdo
estabelecida, sabe-se que a mesma depende das ligagdes entre os componentes do
grupamento. Quando o estresse na superficie do floco é mais forte do que as ligacfes no
interior do grupamento, o floco se quebra. Foram descritos dois modos principais para a
ocorréncia desta ruptura: erosao superficial e fragmentacdo em grande escala (BOLLER e
BLASER, 1998; JARVIS et al., 2005).

Estudos sugerem ainda que a robustez com que o floco se forma depende do gradiente
de velocidade aplicada, do tipo e concentracdo de coagulantes e floculantes, das propriedades
dos poluentes em solucdo e do mecanismo de coagulacdo ocorrido (BACHE et al., 1999;
WANG et al., 2009; LI et al., 2006). Novamente, mesmo avaliados por um angulo diferente, a
robustez do floco, tais parametros séo definidos como de grande importancia no processo.

Em relacdo aos estudos de associacdo de processos ao tratamento de clarificagéo, vale
ressaltar que, embora o0s processos estudados sejam capazes de apresentar alta eficiéncia
mesmo quando aplicados sozinhos, seu uso em escalas maiores reporta alguns aspectos, como
concentracdes residuais de metais e polimeros e geracdo de grandes volumes de lodo. A
integracdo de processos aparece, entdo, a fim de resolver tais problemas técnicos, aliando uma
busca continua pelo aumento da eficiéncia geral do tratamento a uma antecipacao de possiveis
regulacbes de agua mais severas. Dentre os tratamentos integrados mais citados estdo a
associacdo entre os processos de coagulacdo e filtracdo por membranas, coagulacdo e
adsorcdo, coagulacio e oxidacdo e coagulacdo e troca idnica (SILLANPAA et al., 2018;
JIANG, 2015).

Quanto ao processo integrado de coagulacdo e filtracdo por membranas, podem-se
citar trabalhos relacionados ao tipo de coagulante utilizado ao se avaliar a associacdo da
coagulacdo com processos de ultrafiltracdo e nanofiltracio (BERGAMASCO et al., 2011;
ANG et al.,, 2016). Nesses trabalhos, embora o uso de quitosana como coagulante na
associacdo com a ultrafiltracdo tenha levado a uma reducdo de DQO de 91%, superior a
remocdo obtida quando os processos foram empregados sozinhos, quando associada a
nanofiltracdo, a quitosana se torna incompativel, aumentando muito o fouling de membrana e
impactando significativamente sua performance. Outro trabalho estudou os tipos de
membranas empregadas (LI et al., 2011), no qual foi avaliado o uso de membranas ceramicas
no tratamento de aguas superficiais. Novamente, o processo integrado se mostrou mais

eficiente do que os processos separadamente, quando avaliada a reducdo de DQO na &gua.
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Em um altimo estudo a se citar, Listiarini et al. (2010) avaliaram a eficiéncia do processo
integrado em relacdo a dois tipos de nanomembranas e dois tipos de coagulantes, a melhor
condicdo se deu, mais uma vez, no uso do processo integrado, utilizando-se como coagulante
o sulfato ferroso.

Em processos integrados de coagulacdo e adsor¢do, o adsorvente mais utilizado € o
carvao ativado, existindo inimeros trabalhos sobre seu uso. Um dos estudos realizados
(KRISTIANA, JOLL e HEITZ, 2011) avaliou o processo integrado em uma planta de
tratamento de agua, para remoc¢do de matéria organica e controle de producdo de subprodutos.
A integracdo foi bem sucedida, aumentando a remocao de matéria organica em 70%, assim
como reduziu entre 80% e 95% a formacdo de subprodutos. No entanto, alguns dos
subprodutos que passaram a ser formados eram mais toxicos que os subprodutos originais.

Outros tipos de adsorventes também foram testados, como carvao vegetal (JUNG et
al., 2015), hidroxidos nanocristalinos de Magnésio e Aluminio (WU et al., 2013),
nanomateriais de carbono (JOSEPH et al., 2012) e palha de trigo quimicamente modificada
(ZHAN et al., 2010).

Diferente das demais associacOes, geralmente, no processo integrado de coagulacédo e
oxidacdo, os tratamentos oxidativos sdo aplicados antes da etapa de coagulacdo. Esses
processos podem ocorrer por meio da aplicagdo UV, processo de Fenton ou de processos
baseados em ozbnio. No entanto, a eficiéncia esperada para o processo integrado se mostra
altamente dependente de uma completa otimizacdo do processo oxidativo, a partir do qual a
etapa de coagulacdo também deve ser ajustada. Podem ser citados estudos como os de
Ayekoe, Robert e Lancine (2017) e de Pavas, Gomez e Garcia (2018).

A associacdo dos processos de coagulacdo e troca idnica também tém se mostrado
como uma opcao viavel para o tratamento de aguas e efluentes, esse sistema permite a
reducdo da dosagem de coagulantes, da formacédo de subprodutos e do volume de lodo gerado
(HUMBERT et al., 2007).

Para o processo de troca idnica, a resina mais estudada ainda € a resina de troca
anidnica MIEX. Dentre os estudos recentes, pode-se citar o de Watson, Farre e Knight (2015),
que fez um estudo comparativo da associacdo da coagulacdo com a resina MIEX e com o
carvao ativado, analisando as eficiéncias de processo em relacdo a remocao de subprodutos no
meio. A associacdo com a resina se mostrou a melhor opcdo de tratamento para aguas com
alta concentracdo de brometo, pois é mais eficiente na reducdo da formacdo de subprodutos

bromados, altamente toxicos e ndo removidos pela adsorgéo.
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Outros estudos tém sido realizados ainda visando a aplicacéo de diferentes tipos de
trocadores de ions na associagdo com a coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo, entre eles a
resina AMBERLITE PW16 e PWA9 (HUANG et al., 2015b) e um processo suspenso de
troca de ions (METCALFE et al., 2015).

Assim, os processos de coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo tendem a se manter
como um reconhecido tratamento de aguas e efluentes de alta performance, tanto de forma
individual, como em processos integrados, mesmo que para isso, necessite de melhorias que
acompanhem a conjuntura econdmica e ambiental ao longo do tempo (JIANG, 2015).
Sillanpéa et al. (2018) ressalta que, de especial interesse para adequacao dos processos em um
futuro préximo, seria a maior utilizacdo de biocoagulantes, bem como o desenvolvimento de
sistemas eficientes que permitam a recuperacdo e reutilizagdo de coagulantes, associando
processos de bom custo-beneficio e ndo tdo agressivos ao ambiente.

Por fim, na Tabela 4, foram organizados esquematicamente os estudos descritos nessa

revisdo de literatura.
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Tabela 4: Resumo da reviséo de literatura a respeito dos processos de coagulacao, floculagéo e sedimentacao.

Estudos recentes
sobre 0s processos
de
coagulacao-
floculacgéo-
sedimentacéo

Aplicacdes Otimizacéo Avaliagdo de coagulantes Formacao de flocos Associacdes de tratamentos
VALVERDE et al., 2015, FILHO et
al., 2011, VAZ, 2000, UYAK e TOROZ, 2007, BOLLER e BLASER, 1998,

Aguas superficiais

UMAR, RODDICK E FAN,

HASSEMER e SENS, 2002.
Efluentes de indUstria téxtil

LIMA et al., 2010.

2016,
FILHO et al., 2011.
Coagulantes metalicos

BACHE et al., 1999,

BERGAMASCO et al., 2011,
ANG et al., 2016,
Lletal., 2011

DU et al., 2002,

LISTIARINI et al., 2010.
Coagulacéo e filtracdo por

membranas
I ZIN et al., 2015,
MELLO et al., 2012, BAKRAOUY HUANG et al., 2015a
" ' JARVIS et al., 2005,
o et al., 2017. o FILHO et al., 2011. JIANG, 2015. LI et al.. 2006 KRISTIANA, JOLL e HEITZ, 2011
Lixiviados de aterros sanitarios Coagulantes poliméricos ' ' JUNG et al., 2015,
sintéticos

CHEKNANE et al., 2005.
Agua do mar

ROCHA et al., 2012.

HEIDERSCHEIDT,

LEIVISKA e KLOVE, 2016,
OLADOJA, 2016.
Coagulantes poliméricos
naturais

WANG et al., 2009,

WU et al., 2013,
JOSEPH et al., 2012,
ZHAN et al., 2010.
Coagulacéo e adsor¢ao

AYECHE, 2012.
Efluentes da industria de
laticinios

MELLO etal., 2012.

SUN et al., 2011,
MOUSSAS E ZOUBOULIS,

CHEKLI et al., 2015,
WANG et al., 2012,
YANG et al., 2013.

Amostras sintéticas

VALVERDE et al.,

2015.

2012,
RONG et al., 2013,

XIAO et al., 2010,

AYEKOE, ROBERT e LANCINE,
2017,

PAVAS, GOMEZ e GARCIA, 2018.
Coagulacéo e oxidacgéo

ZHANG et al., 2014,
NG et al., 2013.
Coagulantes compostos
metalicos e poliméricos

JARVIS et al., 2012.

HUMBERT et al., 2007,
HUANG et al., 2015b,
METCALFE et al., 2015,
WATSON, FARRE e KNIGHT,
2015.

Coagulacéo e troca ibnica

Fonte: Préprio autor.
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4. Procedimentos Experimentais

4.1.

Equipamentos

Durante o desenvolvimento deste trabalho, para a realizagdo dos ensaios experimentais

foram usados o0s seguintes equipamentos:

4.2,

4.2.1.

Balanga eletronica (Shimadzu — AX200);

pHmetro (MS TECNOPON Instrumentagdo — mPA210);
Condutivimetro (MS TECNOPON Instrumentacdo — mCA150);
Turbidimetro (Policontrol — AP200);

Zeta Plus (Brookhaven — BI-ZR5);

Jar-Test (MILAN Equipamentos Cientificos — JT303M);
Zetasizer Nano (Malvern Instruments — Nano series);
Cromatografo de ions (Metrohm — 930 Compact IC Flex);
Digestor (HACH — DRB200);

Espectrofotémetro (HACH — DR2800) — Analise de DQO;
Espectrofotémetro (HACH — DR3900) — Analise de Aluminio.

Materiais

Amostras de agua

Como fonte de aguas de abastecimento industrial, optou-se por avaliar aguas dos rios

Guandu e Saracuruna, uma vez justificadas suas respectivas importancias para o setor

industrial no estado do Rio de Janeiro.

As amostras das aguas foram coletadas pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA),

periodicamente, em galdes de 5L cada. Entre 0s momentos de coleta e armazenamento das

amostras, as mesmas foram mantidas em temperaturas amenas, por contato direto com gelo.

Durante o armazenamento, as amostras foram fracionadas em recipientes menores (1L), a fim

de submeter ao desgelo, para realizacdo dos testes, apenas o volume necessario, minimizando

0s impactos as caracteristicas fisico-quimicas das amostras. Apds fracionadas, as aguas foram

mantidas em geladeira, refrigeradas a 4°C, ao longo de todo seu uso.
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4.2.1.1. Rio Guandu

Para acompanhamento e controle da qualidade das aguas do rio Guandu, o INEA
coleta agua de dois pontos de amostragem ao longo de seu curso, codificados como GN200 e
GN201. Esse projeto se restringiu a analise e tratamento de aguas coletadas no ponto GN200
do rio Guandu, por sua maior proximidade de um pdlo industrial. As coordenadas geograficas
dessa estacdo de amostragem sdo 22°48°33,73” de latitude e 43°37°38,23” de longitude,
fornecidas pelo proprio 6rgéo (INEA, 2014b).

As amostras de agua analisadas foram coletadas nos meses de Dezembro/2016,
Margo/2017, Junho/2017 e Outubro/2017. Em todos os casos foram realizadas coletas simples
da superficie dos mananciais. Demais condi¢fes do ponto de amostragem nos momentos das

coletas sdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5: Condi¢des ambientais do ponto de amostragem GN200 do rio Guandu nos

momentos de coleta pelo INEA.

Chuva no
Ponto de periodo de Tempo no Presenca de  Presenca de
. . . . Temperatura Temperatura
amostragem Data da coleta 24hrs momento da lixo na area de  0leo na area da dgua (°C) doar (°C)
INEA antes da coleta coleta de coleta
coleta
GN200 12/12/2016 Sim Bom Sim Néo 27 24
GN200 08/03/2017 Sim Chuva Nao Nao 27 27
GN200 28/06/2017 Nao Bom Nao Néo 21 19
GN200 24/10/2017 Sim Nublado Nao Néo 23 19

Fonte: INEA.

4.2.1.2. Rio Saracuruna

Para acompanhamento da qualidade das aguas do rio Saracuruna, o INEA também
coleta dgua de dois pontos de amostragem ao longo do curso do rio, SR400 e SC420. A
semelhanca do rio Guandu, esse projeto focou no estudo das aguas coletadas em apenas um
dos pontos, SC420, também devido a seu maior impacto nas areas industriais proximas. As
coordenadas geograficas no ponto de amostragem SC420 sdo 22°39°35,48” de latitude e
43°15°03,97” de longitude, fornecidas pelo proprio 6rgéo (INEA, 2014b).
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As amostras de agua analisadas, no entanto, foram coletadas de maneira mais
espacada, tendo ocorrido nos meses de Marco/2017 e Novembro/2017, novamente por coletas
simples da superficie do rio. Outras condi¢cbes ambientais do ponto de amostragem nos
momentos das coletas séo exibidas na Tabela 6.

Tabela 6: Condi¢cdes ambientais do ponto de amostragem SC420 do rio Saracuruna nos
momentos de coleta pelo INEA.

Chuva no
Ponto de periodo de  Tempo no Presenca de Presenca de
. . ) ; Temperatura Temperatura
amostragem Data da coleta  24hrs momentoda  lixonaarea  Gleo na area de dadgua (°C)  doar (°C)
INEA antes da coleta de coleta coleta g
coleta
SC420 29/03/2017 Sim Bom Néao Né&o 20 22
SC420 07/11/2017 Sim Nublado Sim Néo 21 20

Fonte: INEA.

4.2.2. Agente Coagulante — Alx(SO4)3

Como agente coagulante foi escolhido o sulfato de aluminio, coagulante inorgénico
comumente utilizado para tratamento de agua industrial.

Utilizou-se durante os experimentos uma solucdo mde de Alx(S0a4)3.14,3H20, na
concentracdo de 1000 ppm. A solucdo coagulante foi preparada dissolvendo-se 1g do sulfato
de aluminio hidratado em 1L de &gua destilada. A solucdo mée foi, entdo, armazenada em

geladeira, a 4 °C, sendo retirada apenas durante a realizacdo dos testes de coagulacao.

4.2.3. Agente Floculante — KURIFLOC PA 329

Em parte dos testes de floculacdo também foi empregado um agente floculante, o
polimero anidénico KURIFLOC PA 329, da empresa KURITA DO BRASIL.

A solucdo de floculante foi prepara dissolvendo-se 0,025g do polimero em 50mL de
agua destilada, resultando em uma solucdo de concentracdo de 500ppm. Manteve-se, entdo, o

agente floculante armazenado em temperatura ambiente, 25 °C.
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4.2.4. KIT para Analise de aluminio residual

Para medicdo do teor de aluminio residual ap6s o tratamento das aguas de
abastecimento, utilizou-se um KIT quimico para quantificacdo da concentracdo de aluminio
em solucbes produzido pela empresa HACH. O KIT ¢ identificado pela referéncia TNT848 e
tem limites de deteccgdo de 0,02 a 0,5 mg/L de aluminio.

4.2.5. Software STATISTICA

Para 0 planejamento estatistico, com a determinacdo das condicfes e da ordem dos
experimentos, bem como para posterior analise estatistica dos resultados, utilizou-se o
software STATISTICA 10, da StatSoft.

4.3. Meétodos Experimentais

4.3.1. Caracterizacdo da amostra

Apo0s o recebimento das amostras de agua dos rios Saracuruna e Guandu, as mesmas
foram caracterizadas segundo 0s seguintes parametros: potencial hidrogenionico (pH),
condutividade elétrica, DQO, turbidez, cations e anions presentes, tamanho de particulas e

potencial zeta.

4.3.1.1. Potencial hidrogenionico (pH)

A medicdo do pH das amostras foi realizada de acordo com o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Ao se utilizar o pHmetro, as medidas foram obtidas a partir da imersdo do eletrodo nas
amostras por tempo suficiente até que os valores se estabilizassem, indicando o pH para cada
agua estudada.

Vale ressaltar que o equipamento foi calibrado diariamente com solucdes tampéo 4,0 e

7,0, antes das leituras das amostras.
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4.3.1.2. Condutividade

Para a medida de condutividade das amostras também foi empregado o método padrao
(APHA, 2005), no qual se utilizou um condutivimetro, que permitiu a leitura do pardmetro
apos contato, por tempo suficiente, do eletrodo com as dguas de cada rio.

Novamente, deve-se citar que o instrumento foi calibrado diariamente em solucdo
padréo de 146,9 uS/cm.

4.3.1.3. DQO

A DQO de cada amostra foi determinada pelo método colorimétrico padrao de refluxo
fechado (APHA, 2005), no qual, em tubos para analise de DQO, foram adicionados 2 mL de
amostra, 1,2 mL de solugdo digestora (K>Cr.O7/ H2SO4/HgSO4) e 2,8 mL de solugdo
catalisadora (H2SO4/Ag2S04), 0 conteudo foi homogeneizado e submeteu-se o sistema a
temperatura de 150 °C por 2 horas, no digestor. Apds o resfriamento, fez-se a leitura da
absorbancia, a 600 nm, no espectrofotometro (DR2800). As leituras de absorbancia foram,
entdo, convertidas em DQO através de uma curva padrdo previamente preparada com biftalato
de potéassio (APHA, 2005).

A solucdo catalisadora foi preparada pela dissolucdo de 10 g de Ag2SOs em 1L de
H>SOs PA. Ja a solucdo digestora foi preparada visando a andlise de amostras com
concentracdo de DQO de 0 a 100 mg/L, denominada faixa baixa. Em seu preparo foram
dissolvidos 1,022 g de K>Cr207 anidro em 500 mL de &gua destilada, adicionando-se, em
seguida, 167 mL de H2SO4 PA e 33,3 g de HgSOs4, e completando-se o volume para 1L com
agua destilada.

Por fim, em relacdo as leituras de absorbancia, ressalta-se que foram utilizados
brancos, nos quais foram adicionados aos tubos para analise de DQO apenas agua destilada no

lugar das amostras. As andlises foram feitas em triplicata.

4.3.1.4. Turbidez

A andlise de turbidez se deu pelo uso do turbidimetro (Figura 21a), também de acordo
com o método padrdo descrito (APHA, 2005). Antes da analise, o equipamento foi calibrado,
pela leitura, em ordem decrescente, dos padrdes de turbidez de 0,1, 20, 100 e 800 NTU
(Figura 21b).
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(@)

Figura 21: (a) Turbidimetro e (b) padrbes de turbidez para calibracdo do equipamento.

Fonte: Proprio autor.

Para a leitura das amostras, verteu-se um volume de 20 mL da dgua para um recipiente
de vidro especifico para o equipamento. O recipiente foi inserido no turbidimetro e se
efetuaram as medidas, baseadas na reflexdo da luz pelas particulas presentes nos meios

analisados.

4.3.1.5. Cations e anions

A caracterizacdo das amostras em relacdo aos cations e anions presentes foi realizada
no cromatdgrafo de ions, pela passagem das amostras através de uma coluna de cations ou
uma coluna de anions. A coluna de céations utilizada permitiria a identificacdo de cinco
cations, caso estivessem presentes nas amostras: aménio (NH4*), célcio (Ca*?), magnésio
(Mg*?), potassio (K*) e sddio (Na*). Ja a coluna de anions seria capaz de identificar seis tipos
de anions: brometo (Br), cloreto (CI), nitrato (NO3), sulfato (5042, fluoreto (F) e fosfato
(PO4'3).

Para cada rio, antes de se iniciarem as andlises, passou-se a amostra pelo
cromatografo, durante um minuto, a fim de se evitar contaminacdes de testes anteriores. Feito
isso, um volume de 20 pL da amostra foi inserido no cromatografo, com o auxilio de uma

seringa. Ao ser injetada, antes de entrar no equipamento a amostra ainda passou por uma
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membrana de éster de celulose (porosidade de 0,45 um), acoplada anteriormente a ponta da
seringa, evitando-se, assim, a obstrucdo do sistema por particulas com tamanhos maiores.
Durante o teste, a amostra foi injetada em uma coluna de ions, possibilitando a
identificacdo daqueles que estivessem presentes, bem como a concentracdo em cada caso. A
identificacdo de cada ion se deu pelo tempo de retencdo dos mesmos em contato com a
coluna, sendo que cada tempo de retencdo é caracteristico de um ion, como descrito em
literatura. O tempo total de anélise para a coluna de cations é de 21 min e para a coluna de

anions, de 19 min.

4.3.1.6. Tamanho de particulas

As analises de tamanho das particulas das amostras foram realizadas pelo equipamento
Zetasizer. O teste foi realizado em triplicata e as amostras foram utilizadas a temperatura
ambiente (25°C).

Durante os testes, foram vertidos 3,5 mL da agua a ser analisada em uma cubeta de
quartzo, inserindo-se, em seguida, 0 conjunto no equipamento para leitura. A analise se baseia
na dispersdo da luz quando incidida sobre a amostra. Nesse teste, o grau de incidéncia do laser
sobre a amostra foi especificado em 109°.

Foram informados para conducdo do teste ainda os indices de refracdo do solvente e
das particulas constituintes da amostra, considerados como &gua e carbonato de célcio,
respectivamente. O indice de refracdo da agua, a 20 °C, é de 1,33 e do carbonato de calcio,
1,59 (LOPES e AGUIAR, 2014; IMERYS, 2017).

4.3.1.7. Potencial zeta

Para a avaliacdo do potencial zeta das amostras foi empregado o equipamento Zeta
Plus. Foram especificados para os testes o tipo de amostra, &gua, e 0 modelo a ser utilizado no
calculo do potencial zeta, modelo Smoluchowski.

As amostras foram utilizadas a 25°C, e analisadas durante as caracterizacbes das
amostras, nos valores de pH originais.

Durante as analises, foram vertidos, aproximadamente, 3 mL de amostra em uma
cubeta de poliestireno. Em seguida, imergiu-se, parcialmente, na cubeta, um dispositivo com

um par de eletrodos paralelos. Enquanto os eletrodos ficaram totalmente submersos, a parte
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superior do dispositivo vedou a cubeta e serviu de conector entre 0 conjunto e o Zeta Plus,
permitindo o inicio do teste, caso ndo houvesse bolhas no liquido a ser analisado.

As leituras foram realizadas em triplicata, onde cada leitura compreendeu um grupo de
5 ciclos. Cada ciclo correspondeu a aplicacdo de um campo elétrico as particulas das
amostras, com determinada polaridade e, apds realizada a medida da mobilidade eletroforética
no meio, nova aplicacdo de campo elétrico, agora com sentido invertido, de forma a confirmar
a medida obtida inicialmente. Entre as amostras analisadas, tanto a cubeta, como o dispositivo

foram lavados com agua destilada e, antes de iniciar os testes, rinsados com as amostras.

4.3.2. Planejamento Estatistico

A fim de se obter as melhores condi¢cbes para a condugdo dos processos de
coagulacéo, floculacao e sedimentacdo no tratamento das amostras de dgua dos rios, optou-se
por um planejamento estatistico, uma vez que este método exige menor numero de testes,
alem de permitir uma andlise das interacGes entre os parametros, ndo apenas de seus efeitos
individuais.

O planejamento estatistico foi dividido em duas fases: em um primeiro momento,
realizou-se um planejamento de selecdo de varidveis, e, em seguida, executou-se um
planejamento para otimizacdo das variaveis selecionadas.

Com o levantamento bibliografico (VALVERDE et al., 2015; VAZ, 2009; CHEKLI et
al., 2015; WANG et al., 2012; YANG et al., 2013), p6de-se chegar a 6 variaveis principais
nas condicBes operacionais do processo de clarificacdo: tempo de mistura rapida, velocidade
de rotacdo de mistura rapida, concentracdo do agente coagulante, tempo de mistura lenta,
velocidade de rotacdo de mistura lenta e tempo de sedimentacdo. Para selecionar aquelas que
sdo mais significativas no processo, empregou-se um planejamento de selecdo de variaveis, o
planejamento fatorial fracionado. Como variavel dependente, para analise da eficiéncia do
processo, utilizou-se a variacdo percentual de turbidez entre o valor original de turbidez na
amostra e o valor da turbidez na mesma apés o tratamento.

Por ser oriundo de um planejamento fatorial, o numero de testes é descrito,
inicialmente, pela formula X", onde X corresponde ao nimero de niveis a ser usado, ou seja, 0
namero de valores diferentes que cada variavel podera assumir, e n representa o nimero de
variaveis analisadas. Nesse caso, optou-se pela utilizacdo de apenas 2 niveis e, como descrito,

as variaveis investigadas foram 6.
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Em seguida, foi escolhido o formato para o fatorial fracionado, de 2%2, ao mesmo
tempo reduzindo o nimero de testes necessarios e garantindo-se que o sistema ainda teria
graus de liberdade suficientes para manter seu nivel de confianca, obtido quando o nimero de
ensaios excede em 4, no minimo, o nimero de variaveis.

Foram considerados ainda 3 Pontos Centrais (PC), assim, o numero final de testes a
serem realizados fica determinado por 262=2%=16, mais 3 PC’s, resultando em 19 ensaios.

Os valores utilizados para cada parametro estdo descritos na Tabela 7, tanto 0s niveis
escolhidos, como os pontos centrais. Os valores empregados também foram determinados a
partir do levantamento bibliografico realizado (VALVERDE et al., 2015; VAZ, 2009;
CHEKLI et al., 2015; WANG et al., 2012; YANG et al., 2013). Ja na Tabela 8, estdo os testes
gerados estatisticamente, pelo software, para o planejamento escolhido, com combinagdes dos
niveis dos parametros. Apesar de 0s testes estarem dispostos em ordem numerica crescente, a
orientacdo estatistica € de que se realizem os testes em ordem aleatoria, o que foi seguido,
uma vez que os testes foram realizados agrupando-se aqueles que tinham condigdes

mecanicas semelhantes, como tempo de agitacéo e velocidade de agitacéo.

Tabela 7: Parametros de processo avaliados no planejamento Fatorial Fracionado com os

valores utilizados para cada parametro e os pontos codificados.

Pontos Codificados

Variaveis estudadas -1 0 1
Tempo de mistura rapida (min) 0,5 1 15

Tempo de mistura lenta (min) 10 15 20
Velocidade de rotagdo de mistura rapida (rpm) 150 200 250
Velocidade de rotacdo de mistura lenta (rpm) 20 40 60
Concentragdo de agente coagulante (Al2(SO4)3) (ppm) 15 30 45
Tempo de sedimentagao (min) 10 15 20

Fonte: Proprio autor.

Como se pode inferir, 0s niveis escolhidos sdo codificados como -1 e +1, indicando 0s
menores e maiores valores escolhidos, respectivamente, e o ponto central, é codificado como
0. Cabe ressaltar que os valores estimados para os pontos codificados sdo, necessariamente,
igualmente espacados entre si e estdo de acordo com os descritos em literatura para o

tratamento de aguas de rio.
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Tabela 8: Configuracéo dos testes realizados para o planejamento Fatorial Fracionado.

Tempode | Tempode Ve;loc:g:;c;%dgede dgfgg:;gidge Conc. Ag. Tempo de
Mistura Mistura . . Coagulante | sedimentacédo
Répida (min) | Lenta (min) | 4o e Mistura (ppm) (min)
apida (rpm) | Lenta (rpm)

1 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0
2 1,0 -1,0 -1,0 -1,0 1,0 -1,0
3 -1,0 1,0 -1,0 -1,0 1,0 1,0
4 1,0 1,0 -1,0 -1,0 -1,0 1,0
5 -1,0 -1,0 1,0 -1,0 1,0 1,0
6 1,0 -1,0 1,0 -1,0 -1,0 1,0
7 -1,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 -1,0
8 1,0 1,0 1,0 -1,0 1,0 -1,0
9 -1,0 -1,0 -1,0 1,0 -1,0 1,0
10 1,0 -1,0 -1,0 1,0 1,0 1,0
11 -1,0 1,0 -1,0 1,0 1,0 -1,0
12 1,0 1,0 -1,0 1,0 -1,0 -1,0
13 -1,0 -1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0
14 1,0 -1,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0
15 -1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 1,0
16 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
17 ¢ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 ¢ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19¢ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: STATISTICA 10.

Com as variaveis de maior influéncia no processo selecionadas, realizou-se um
planejamento para otimizacdo das varidveis, buscando-se 0s pontos Otimos para cada
parametro, nos quais seria possivel obter a maior eficiéncia no tratamento das amostras. Nesse
caso, utilizou-se o planejamento estatistico Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR).

Foram avaliadas, nesse ponto, trés variaveis independentes: tempo de mistura lenta,
velocidade de rotacdo de mistura lenta e concentracdo do agente coagulante. Como variavel
dependente, manteve-se a mesma utilizada no planejamento anterior, a variacao percentual de
turbidez na amostra.

Para cada variavel independente foram utilizados os valores ja empregados no

planejamento anterior e incluidos os pontos axiais. JA as variaveis nao-significativas, de
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acordo com a selecdo de variaveis, tiveram, para o planejamento DCCR, seus valores fixados

nos Pontos Centrais estudados. Os valores das variaveis estdo descritos na Tabela 9.

Tabela 9: Parametros de processo avaliados no planejamento DCCR com os valores utilizados

para cada parametro e os pontos codificados.

Pontos
Variaveis estudadas -0, -1 0 1 a
Tempo de mistura rapida (min) - - 1 - -
Tempo de mistura lenta (min) 6,63 10 15 20 23,37
Velocidade de rotacdo de mistura rapida (rpm) - - 200 - -
Velocidade de rotacdo de mistura lenta (rpm) 7 20 40 60 74
Concentracdo de agente coagulante (Al2(SO4)3) (ppm) 1,65 5 10 15 18,35
Tempo de sedimentacdo (min) - - 15 - -

Fonte: Proprio autor.

Os pontos axiais codificados foram obtidos, segundo a formula a= (2")**, onde n
corresponde ao nimero de variaveis investigadas. Como, nesse caso, foram estudadas 3
variaveis, o valor de a codificado é de 1,68.

Sao utilizados no planejamento os valores de = o, que de forma codificada sdo
identificados pelos pontos + 1,68, para esses pontos, entdo, sdo calculados os valores reais de
cada parametro, por meio de regressdo linear dos pontos -1, 0 e +1, ja& estabelecidos
anteriormente.

Na Tabela 10, sdo mostrados os testes realizados para o planejamento DCCR, gerados
de maneira estatistica pelo proprio software. Vale lembrar que, embora dispostos em ordem
numérica crescente, os testes foram realizados de forma aleatéria. O niUmero de testes para o
planejamento DCCR ¢ descrito pela férmula 2"+ PC+ 2*n, onde n corresponde ao nimero de

variaveis e PC ao nlimero de ensaios do Ponto Central.
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Tabela 10: Configuragéo dos testes realizados para o planejamento DCCR.

Tempo de | Velocidade
Mis?ura de roftagéo de ggangcﬁlﬁr?té
Lenta Mistura
(min) Lenta (rpm) (ppm)
1 -1,0 -1,0 -1,0
2 -1,0 1,0 1,0
3 1,0 -1,0 1,0
4 1,0 1,0 -1,0
5¢ 0,0 0,0 0,0
6 -1,0 -1,0 1,0
7 -1,0 1,0 -1,0
8 1,0 -1,0 -1,0
9 1,0 1,0 1,0
10c 0,0 0,0 0,0
11 -1,7 0,0 0,0
12 17 0,0 0,0
13 0,0 -1,7 0,0
14 0,0 1,7 0,0
15 0,0 0,0 -1,7
16 0,0 0,0 1,7
17¢ 0,0 0,0 0,0

Fonte: STATISTICA 10.

Tanto para o planejamento dos experimentos, como para a posterior analise de
resultados foi utilizado o Software STATISTICA 10. Os resultados foram analisados através
de significancia estatistica, tanto das variaveis estudadas, como do proprio modelo

matematico obtido e da Metodologia de Superficie de Resposta (MSR).

4.3.3. Testes de clarificacdo em Jar-Test

Os ensaios de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo foram realizados utilizando o
equipamento Jar-test (Figura 22).
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Figura 22: Equipamento Jar-Test.

Fonte: Proprio autor.

Os ensaios foram realizados em béqueres de 600 mL, contendo cada um 150 mL de
amostra da agua do rio Guandu ou Saracuruna. O volume reduzido de amostra em cada teste
se deu pela disponibilidade limitada da mesma para todas as analises, por longos periodos de
tempo.

Além das amostras, foram adicionados aos bécheres, em suas respectivas etapas, um
agente coagulante, o sulfato de aluminio (Al2(SO4)s3), e, para as analises especificas de
avaliacdo da influéncia de um agente floculante no tratamento, o polimero KURIFLOC PA
329.

Os ensaios compreenderam trés etapas:

1. Mistura rapida — etapa em que ocorre o0 processo de coagulacdo — sdo aplicados
gradientes de velocidade maiores, por um curto periodo de tempo;

2. Mistura lenta — etapa em que ocorre o processo de floculacdo — séo aplicados
gradientes de velocidade menores, por espacos de tempo mais longos;

3. Repouso — etapa da sedimentagdo ou decantagdo — periodo em que ndo € imposto
nenhum gradiente de velocidade mecénica, permanecendo o sistema em repouso,

por tempo definido.
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Conforme descrito na metodologia do planejamento estatistico, as principais condi¢des
dos ensaios foram alvo de estudo ao longo do projeto e, portanto, sofreram variagfes de
valores entre os testes. Os valores empregados para 0s mesmos sdo descritos na Tabela 11.

Tabela 11: Parametros de processo aplicados nos ensaios de Jar-test para determinacao da

melhor condigédo de tratamento para os rios Guandu e Saracuruna.

Parametros Valores utilizados
Tempo de mistura rapida (min) - 0,5 1 1,5 -
Tempo de mistura lenta (min) 6,63 10 15 20 23,37
VeIoadade/det rotacdo de mistura i 150 200 250 i
rapida (rpm)
Velocidade de rotacdo de mistura lenta ; 20 40 60 74
(rpm)
Concentracdo de agente coagulante 4,90 15 30 45 55,10
(Al2(SO4)e)* (PPm) 1,65 5 10 15 18,35
Tempo de sedimentacdo (min) - 10 15 20 -

* A concentracdo de coagulante teve de ser reestimada por estar em excesso no sistema.

Fonte: Préprio autor.

Vale ressaltar que, inicialmente, os valores de pH ndo foram fixados para os testes,
tratando-se as amostras em seus valores originais de pH. Também néo foi avaliado de inicio, o
uso de agente floculante, tendo a maioria dos ensaios sido conduzidos sem a adicdo do
mesmo.

Imediatamente ap6s o tempo de sedimentacdo, foram retirados 20 ml da fase
clarificada da amostra tratada e o liquido foi caracterizado pelos parametros de pH, turbidez e
condutividade, a fim de acompanhar a eficiéncia na remocéo dos sélidos suspensos de forma
rapida e facil.

Apos a determinacdo das melhores condicdes para o tratamento de cada manancial,
também foram realizados testes de repetibilidade em triplicata, com a aplicacdo dos valores
estipulados aos testes coagulacéo, floculacdo e sedimentacdo em Jar-test.

Por fim, visando a avaliacdo de efeitos de pardmetros individuais, ainda foram
realizados testes, além dos estipulados pelo planejamento estatistico, para o rio Guandu. Nao

foi possivel conduzir esses testes também para o rio Saracuruna, uma vez que a amostra nao



81

foi suficiente e ndo haveria outra coleta em tempo habil. As analises incluiram o controle de
pH e a adicdo de agente floculante no processo.

Para avaliacdo do pH, repetiu-se as melhores condicfes obtidas nos testes estatisticos,
para os dois rios, mas agora fixando-se o valor do pH das amostras em 4, 6, 7 e 8, a fim de se
verificar uma possivel influéncia desse parametro na eficiéncia do processo. Também foram
testados sistemas com os valores de pH fixos e as melhores condic6es de cada rio, porém com
alteracdo da concentracdo de coagulante para 15 e 45 ppm. A correcdo de pH das amostras,
nesse caso, foi realizada com o auxilio de solu¢des de hidroxido de sédio (NaOH) e de &cido
cloridrico (HCI), ambas na concentracao de 1 mol/L.

Em uma Gltima analise, investigou-se melhor a influéncia da velocidade de agitacdo de
mistura lenta simultaneamente a adi¢do de agente floculante ao sistema. Foram repetidos, para
0 rio Guandu, os testes 4 e 16 do planejamento DCCR, por terem apresentados a menor e a
maior remocao de turbidez, respectivamente. O teste 4 apresentava as seguintes condicdes
operacionais originalmente: 5 ppm, 60 rpm e 20 min. Para o teste 16, as condi¢des originais
eram: 18,35 ppm, 40 rpm e 15 min. Para cada um dos testes, foram realizados, entdo, dois
novos experimentos em Jar-Test. No primeiro experimento, as agitacfes de mistura lenta
aplicadas ao sistema foram substituidas por 74 rpm, em ambos os testes, e, no segundo
experimento, a mesma foi substituida por 7 rpm.

As quatro novas analises em Jar-Test, duas para o teste 4 e duas para o teste 16, foi
adicionado, durante a etapa de mistura lenta, o agente floculante KURIFLOC PA 329. O

polimero foi adicionado ao meio na concentracao de 1 ppm em todos 0S casos.

4.3.4. Analise de Aluminio Residual

Para a quantificacdo do residual de aluminio nas amostras, foi utilizado um kit
especifico para quantificacdo do ion, produzido pela empresa HACH.

Durante a realizacdo do teste, em tubos para andlise de cada amostra, foram
adicionados 3 mL do Reagente A, um dos reagentes do kit, de composicdo nao divulgada, 2
mL da amostra e uma pitada de Reagente B, também do kit e de composi¢do ndo divulgada. O
contetdo foi, em seguida, homogeneizado e aguardou-se 25 minutos.

Apos o tempo de repouso, em um espectrofotobmetro (DR3900), foram realizadas as
leituras de absorbancia, a 620 nm, do branco, Ultimo item do Kit, e, em seguida, das amostras.

As analises foram realizadas em triplicata.
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5. Resultados e Discussoes

5.1. Caracterizagdo das amostras

Como descrito nos procedimentos experimentais, as amostras de agua coletadas dos rios
Guandu e Saracuruna foram, inicialmente, caracterizadas de acordo com os parametros pH,
DQO, turbidez, potencial zeta, condutividade, tamanho de particulas e cétions e anions
presentes. Essas analises permitiram o conhecimento das caracteristicas das amostras, bem
como a posterior comparacdo de parametros para avaliagdo da eficiéncia dos processos de
tratamento estudados. Os resultados das analises sdo descritos nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12: Caracterizacdo fisico-quimica das amostras brutas dos rios Guandu e Saracuruna.

Parametros de

Caracterizacio Rio Guandu Rio Saracuruna
pH 6,2-7,7 6,0-7,6
DQO 9,8-12,2 5,6-7,6
Turbidez (NTU) 4,1-70,2 7,8-48,4
Potencial Zeta (mV) -21,9 n.d.*
Condutividade (uS/cm) 64,0-129,1 38,2-74,3
Tamanho de Particula (nm) 100 a 1000 100 a 1000

*n.d. — ndo determinado.
Fonte: Proprio autor.

Em relacdo aos pardmetros de pH e turbidez, as andlises estdo de acordo com a
qualidade das aguas de ambos os rios divulgadas pelo INEA (2017b, e), notando-se apenas
pequenas variaces decimais nos limites inferiores, especificamente para o rio Saracuruna.

Schor (2006), Lemes (2007) e Collares (2004) também encontraram valores
semelhantes no pH das aguas desses mananciais. Ja para o parametro turbidez, observa-se
uma diferenca nos valores encontrados por estes autores. Para o rio Guandu, foram
encontrados valores de turbidez entre 4 e 70 NTU, enquanto na literatura estes valores estdo
estimados entre 8 e 69 NTU. Para o rio Saracuruna, essa diferenca se faz um pouco maior,
estando os valores encontrados entre 7 e 48 NTU, enquanto os valores de literatura se

concentram entre 5 e 20 NTU.
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Em relacdo a condutividade das amostras, foram descritos na literatura valores entre 60
e 1600 uS/cm para o rio Saracuruna, faixa superior a encontrada nesse estudo. Ja para o rio
Guandu ndo foi possivel encontrar valores de comparago.

Collares (2004) e Lemes (2007) ressaltam ainda o uso industrial majoritario do rio
Saracuruna, em comparagdo ao rio Guandu, uma vez que este apresenta caracteristicas como
menor salinidade e menor turbidez. Essas caracteristicas podem ser reafirmadas pelos
parametros de condutividade e turbidez aqui estudados, que em ambos 0s casos atingiram
valores maiores para o rio Guandu.

Os valores de DQO foram inferiores aqueles apontados em literatura para o rio
Saracuruna (10 a 120 mg/L). Para o rio Guandu, novamente valores de comparagao ndo foram
encontrados. No entanto, para ambos os casos, 0s valores de DQO calculados sdo baixos. Se
analisados os valores de DQO em relagdo aos valores de DBO disponibilizados pelo INEA
(2017b, e) (Tabelas 1 e 2) para 0s mesmos mananciais, pode-se verificar, para o rio Guandu,
uma relacdo DQO/DBOs maior que 5, especialmente relacionada a presenca de substancias
hdmicas.

Cabe considerar que, segundo tanto a caracterizacdo aqui realizada, como a
caracterizacdo divulgada pelo INEA (2017b, e), os dois mananciais sdo enquadrados como
aguas doces classe 2, pela classificagdo dos corpos d’agua descrita na Resolugdo CONAMA
n® 357/2005 do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2005).

A Tabela 13 apresenta os cations e anions presentes nas aguas dos rios Guandu e

Saracuruna.
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Tabela 13: Andalise de cations e anions das amostras brutas dos rios Guandu e Saracuruna.

Composicao fons Rio Guandu Rio Saracuruna
Sédio 12,7 5,53
Amonio 0,97 0,15
Cations (ppm)
Potassio 3,81 n.i.
Célcio n.i. 3,87
Fluoreto Tragos Tragos
Cloreto 7,89 5,27
. Brometo 0,1 n.i.
Anions (ppm)
Nitrato 4,63 2,87
Fosfato 0,2 n.i.
Sulfato 10,98 5,18

* n.i. - ndo identificado.
Fonte: Proprio autor.

Verificou-se uma maior presenca de ions nas dguas do rio Guandu, quando comparado
ao rio Saracuruna, tanto em termos de concentragdo, como quanto aos tipos de ions presentes.

Segundo o padrdo descrito pelo CONAMA n° 357/2005 para as aguas doces classe 2
(MMA, 2005), foram determinados valores maximos apenas para 0s anions encontrados neste
trabalho, a excecdo do ion brometo, que também ndo teve seu valor maximo especificado para
essa classe de agua doce. Os ions fluoreto, cloreto, nitrato e sulfato apresentaram
concentracdes dentro do esperado, enquanto o ion fosfato, identificado para o rio Guandu,
mostrou-se acima do permitido na Resoluc¢éo, de 0,1 mg/L.

Em literatura, dos cations e anions encontrados nas aguas, também foram descritos
concentracdes dos ions nitrato, amonio e cloreto para estes mananciais.

Segundo Collares (2004), a concentracdo do ion nitrato se encontra dentro da faixa
estimada para o rio Guandu (4-10 ppm), no entanto, para o rio Saracuruna, o valor encontrado
estd bem acima do esperado (0,01-0,6 ppm). Por outro lado, se avaliarmos esse parametro
segundo os dados compilados pelo INEA (2017b, €), em ambos 0s casos 0 ion nitrato
encontra-se muito superior ao estimado (Tabelas 1 e 2).

Quanto ao ion amdnio, ndo hd dados comparativos na literatura buscada para o rio
Guandu, ja para o rio Saracuruna, a concentra¢do do ion no meio se encontra dentro da faixa
esperada (0,3-4,6 ppm) (COLLARES, 2004; LEMES, 2007).
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O ion cloreto, por fim, encontra-se para ambos os mananciais fora da faixa de
concentragdo encontrada em trabalhos anteriores, no caso do rio Guandu essa concentragéo
estd acima do esperado (1,9-5,2 ppm) e para o rio Saracuruna, a concentracdo esta abaixo do
esperado (7-1000 ppm).

As discrepancias citadas podem estar relacionadas aos diferentes pontos de amostragem,
cargas poluidoras recentes, condi¢des climaticas, dentre outros pontos de influéncia, uma vez
que se tratam de aguas superficiais e, portanto, estdo mais condicionadas a impactos
ambientais.

E importante considerar que o método de analise utilizado apresentou restricdes, uma
vez que sO é capaz de identificar alguns tipos de cations e anions, segundo a solucdo padrao
do equipamento, conforme descrito nos procedimentos experimentais. Sendo assim, ions
como manganés, nitrito e fosforo total, ndo puderam ser avaliados, mesmo constando na
literatura como presentes nessas aguas.

No caso do rio Guandu, para anions, ndo foi possivel identificar um pico com tempo de
retencdo de 6,97 min, e para cations, picos nos tempos de 1,16 min, 1,85 min, 3,11 min, 6,14
min, 16,38 min e 22,81 min. Ja para o rio Saracuruna, houve picos ndo identificados apenas
na leitura de anions, sendo os tempos de retencdo de 1,16 min, 1,83 min, 3,07 min, 6,08 min,
12,98 min e 22,96 min.

5.2. Selecdo das variaveis de maior influéncia nos processos de coagulagéo,

floculacdo e sedimentacéo

Inicialmente foi avaliada a influéncia das variaveis tempo de mistura rapida,
velocidade de rotacdo de mistura rdpida, concentracdo do agente coagulante, tempo de
mistura lenta, velocidade de rotacdo de mistura lenta e tempo de sedimentacdo no processo de
clarificacdo das aguas do rio Guandu e Saracuruna. Essas variaveis foram identificadas na
literatura como as principais para o processo de tratamento por coagulacdo-floculacao-
sedimentacdo (CHEKLI et al., 2015; WANG et al., 2012; YANG et al., 2013, VALVERDE
et al., 2015; VAZ, 2009).

A andlise ocorreu pela conducdo dos testes previstos utilizando o software
STATISTICA para o planejamento fatorial fracionado, combinando os diferentes valores das
variaveis, como exposto em procedimentos experimentais. A partir da avaliacdo do percentual

de remocéo de turbidez em cada teste, pode-se determinar a significAncia estatistica de cada
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parametro, permitindo a selecdo daqueles que realmente impactavam o processo de
tratamento. As respostas desse estudo sdo apresentadas nas Figuras 23 e 24, para 0S rios

Guandu e Saracuruna, respectivamente, e no Anexo 1.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Variacio de Turbidez (NTU)
2**(6-2) design; MS Residual=,02602
DV: Variacdo de Turbidez (NTU)

(5)Conc. Ag. Coagulante (mg/L) + -3:82688
(2)Tempo M. Lenta (min) | I3,223825
(4)velocidade de rot. M. Lenta (rpm) | 2,760519
(6)Tempe de Sedimentacdo (min) -150288
(1)Tempo M. Rapida (min) | 1235283
(3)Velocidade de rot. M. Rapida (rpm) | - 027178
;;:=__05 |

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 23: Gréfico de pareto indicando o efeito dos parametros estudados no planejamento
fatorial fracionado sobre a variacdo percentual de turbidez para o rio Guandu.

Fonte: Proprio autor.

Os graficos de pareto (Figuras 23 e 24) mostram os efeitos de cada variavel
independente no tratamento, segundo o percentual de remocdo de turbidez das amostras,
varidvel dependente. No grafico também sdo indicados os parametros significantes
estatisticamente, ou seja, que apresentam p-valor menores que 0,05, ilustrados a direita da
linha de p-valor.

Para o rio Guandu, dentre os 6 parametros estudados inicialmente, 3 foram
determinados como significantes: concentracdo do agente coagulante, tempo de mistura lenta
e velocidade de rotacdo de mistura lenta. Os mesmos estdo em ordem decrescente de efeito no

processo estudado.
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Variacdo de Turbidez (NTU)
2**(b-2) design; MS Residual=,0134294
DV: Variacdo de Turbidez (NTU)

(5)Conc. Ag. Coagulante (mgiL) .4:628545-
(2)Tempeo M. Lenta (min) | 2713858
(4)Velocidade de rot. M. Lenta (rpm) } 2,236033
(3)Velocidade de rot. M. Rapida (rpm) | - 720145
(6)Tempo de Sedimentacdo (min) - -.611256
(1yTempe M. Rapida (min) | |~48386
FI:=__05 |

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 24: Gréfico de pareto indicando o efeito dos parametros estudados no planejamento
fatorial fracionado sobre a variacdo percentual de turbidez para o rio Saracuruna.

Fonte: Proprio autor.

Para o rio Saracuruna, também foram encontrados como significativos 0s mesmos 3
parametros: concentracdo do agente coagulante, tempo de mistura lenta e velocidade de
rotacdo de mistura lenta. No entanto, nesse caso, os efeitos dos parametros tempo de mistura
lenta e velocidade de mistura lenta sdo bem menores, frente aqueles obtidos no tratamento do

rio Guandu.

5.3. Obtencdo das melhores condi¢gbes para o tratamento das aguas dos rios

Guandu e Saracuruna

Com as variaveis significativas selecionadas, realizou-se o planejamento de otimizacéo
do processo. Pelo modelo DCCR, avaliou-se 0s seguintes parametros, em ambos 0s casos:
tempo de mistura lenta, velocidade de rotacdo de mistura lenta e concentracdo do agente
coagulante. As respostas do sistema para 0 modelo DCCR sdo apresentadas nas Figuras 25a e
25b e no Anexo 2.



Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: % Remocdo de Turbidez
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Residual=,0722802
DV: % Remocdo de Turbidez

Conc. Agente Coagulante (mg/L)(Q) | -1,67123
(3)Conc. Agente Coagulante (mg/L)(L) F 1,026261
Velocidade de M. Lenta (rpm)(Q) | -, 835633
(2)Velocidade de M. Lenta (rpm)(L) + -,520631
(1)Tempo de M. Lenta (min)(L) 434315
1Lby2L | 4288506
Tempo de M. Lenta (min)(Q) | 2819475
1Lby3L + 1004681
2Lby3L 0541651
p=,D5I

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

(a)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: % Remoc&o de Turbidez
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Residual=,052371
DV: % Remocdo de Turbidez

Velocidade de M. Lenta (rpm)(Q@) |
{1)Tempo de M. Lenta (min)(L) |

(3)Conc. Agente Coagulante (mg/L)(L) |

Tempo de M. Lenta (min)(Q)

Conc. Agente Coagulante (mg/L)(Q)
(2)Velocidade de M. Lenta (rpm)(L)
1Lby3L

2Lby3L

1Lby2L

I1:988C

|1:336361

|—:99?6?1

4165161

Uy

-19109

n

,1442984

1160194

i

0838819

- 0256521

8

p=.

05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
(b)

Figura 25: Gréfico de pareto indicando o efeito dos parametros estudados no planejamento
DCCR sobre a variagdo percentual de turbidez em amostras (a) do rio Guandu e (b) do rio
Saracuruna - Concentracgdes de coagulante de 15, 30 e 45 ppm.

Fonte: Préprio autor.
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Observa-se que ndo foi possivel, em ambos o0s casos, estabelecer parametros
significativos na conducdo desse segundo planejamento estatistico. Acredita-se que esse
comportamento possa ser resultado da associacdo de dois fatores, as amostras utilizadas no
planejamento DCCR haviam sido recentemente coletadas e apresentavam valores de turbidez
menores para os dois rios, nesse caso, 0 agente coagulante passaria a estar em excesso no
sistema, fazendo com que seu incremento ndo mais influenciasse no processo. Os outros dois
parametros também poderiam ser afetados, uma vez que, com o excesso de coagulante, o
mecanismo predominante na coagulacdo-floculagcdo poderia ser o de varredura, indicando um
arraste de particulas pelo coagulante no meio e ndo mais, necessariamente, pelo contato entre
particulas coloidais, dependentes do tempo de mistura lenta e da velocidade de agitacao.

Outros valores de concentracdo de agente coagulante foram utilizados, ficando os
pontos codificados -1, 0 e 1, correspondendo as concentracfes de 5, 10 e 15 ppm do agente
coagulante, respectivamente. O planejamento DCCR foi realizado novamente para as aguas
dos dois rios. As respostas ao planejamento de otimizacdo alterado estdo apresentadas a

seguir, para o rio Guandu (Figura 26) e para o rio Saracuruna (Figura 27), e também expostas

no Anexo 3.
Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: % Remocdo de Turbidez
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Residual=,0367496
DV % Remocdo de Turbidez
(3)Conc. Agente Coagulante (mg/L)(L) | -4:891955—

2Lby3L

.

1.078345

(1)Tempo de M. Lenta (min)(L) 0896288

.

Tempo de M. Lenta (min)(Q) - 786431

|

velocidade de M. Lenta (rpm)(Q)

1Lby3L 4191359

1Lby2L 4064492

-423602

(2)velocidade de M. Lenta (rpm)(L) | [-.13179

Conc. Agente Coagulante (mg/L)(Q) ]__1452915

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 26: Gréfico de pareto indicando o efeito dos parametros estudados no planejamento
DCCR sobre a variagédo percentual de turbidez em amostra do rio Guandu - Concentragdes de
coagulante de 5, 10 e 15 ppm.

Fonte: Préprio autor.
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: % Remocdo de Turbidez
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Residual=,0018769
DV: % Remocdo de Turbidez

(2)Conc. Agente Coagulante (mg/L)(L) .6282219 1
Conc. Agente Coagulante (mg/L)(Q) -4,90651
(1yTempo de M. Lenta (min)(L) | 1,212342
(2)Velocidade de M. Lenta (rpm)(L) 6586107
Velocidade de M. Lenta (rpm)(Q) 6102235
1Lby2L :l—,490242
Tempo de M. Lenta (min)(Q) LAT71855
1Lby3L | -454103
2L by3L j—,230352

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 27: Gréfico de pareto indicando o efeito dos parametros estudados no planejamento
DCCR sobre a variacdo percentual de turbidez em amostra do rio Saracuruna - Concentracdes
de coagulante de 5, 10 e 15 ppm.

Fonte: Proprio autor.

Para o rio Guandu, foi determinado como significante apenas o termo linear da
concentracdo de agente coagulante, seu termo quadratico, bem como todos os demais
parametros e interacfes entre os mesmos ndo foram significantes. Para o rio Saracuruna,
foram encontrados como significantes tanto o termo linear, como o termo quadratico da
concentracdo de agente coagulante, tendo o termo linear um maior efeito sobre o processo.
Vale ressaltar que para ambos os rios, 0 modelo encontrado também foi significativo.

No entanto, ao se comparar a analise do DCCR com a literatura (CIRAK e HOSTEN,
2017; MELLO et al., 2012; VALVERDE et al., 2015; MAXIMO, 2007; VAZ, 2009) ha uma
divergéncia em relacdo aos termos de tempo de mistura lenta e de velocidade de agitacdo de
mistura lenta, sendo estes considerados de grande importancia nos processos de coagulacéo-
floculacdo-sedimentacdo. Vale considerar que nos trabalhos em que houve o emprego de um
planejamento estatistico, as faixas avaliadas para os parametros citados foram similares ou
menores aos empregados neste estudo, denotando que a faixa escolhida aqui ndo foi restritiva

em excesso. Nesse caso, optou-se por continuar o estudo do processo de clarificagdo a partir
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da anélise de tendéncias dos pardmetros de forma individual, passando-se, assim, a buscar as
melhores condigdes de processo e ndo mais uma otimizacdo, que sé seria garantida através da
analise das interacOes entre 0s parametros.

As Figuras 28 e 29 mostram as superficies de resposta para 0 DCCR dos rios Guandu e
Saracuruna, respectivamente. O percentual de remocdo de turbidez nas dguas é mostrado em
funcdo dos parametros estudados, agrupados dois a dois. Vale ressaltar que a analise das
superficies de resposta so foi possivel uma vez que os modelos descritos pelo planejamento

estatistico, para ambos os rios, foram significativos.
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Figura 28: Superficies de resposta do modelo DCCR para a remocéo de turbidez do rio
Guandu. Respostas em funcédo (a) da concentracao de agente coagulante e do tempo de
mistura lenta, (b) da concentracdo de agente coagulante e da velocidade de mistura lenta e (c)

do tempo de mistura lenta e da velocidade de mistura lenta.

Fonte: Proprio autor.

Mesmo ndo sendo possivel encontrar um ponto especifico em que a combinacdo dos
parametros leve a eficiéncia maxima do processo, a andlise das superficies de resposta

permite observar o comportamento de cada parametro nos testes realizados até este ponto.
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No tratamento do rio Guandu, pelas Figuras 28a e 28b, as areas de maior eficiéncia,
representadas pelas cores mais quentes, se ddo nas regifes em que ha a combinacdo dos
valores maximos de concentracdo do agente coagulante, 18,35 ppm, com o0s valores maximos
de tempo de mistura lenta, 23,37 min, e de velocidade de rotacdo de mistura lenta, 74 rpm. Ja
na Figura 28c, a regido de eficiéncia méxima do sistema é definida pela combinacdo de
valores intermediarios a maximos do tempo de mistura lenta, 10 a 23,37 min, com toda a faixa
de valores estudada para a velocidade de rotacdo de mistura lenta, 7 a 74 rpm.

No tratamento da agua do rio Saracuruna, as Figuras 29a e 29b novamente se
assemelham no comportamento das variaveis, tendo sua regido maxima definida em toda a
faixa de valores estudada tanto para tempo de mistura lenta, 6,63 min a 23,37 min, como para
a velocidade de rotacdo de mistura lenta, 7 a 74 rpm, quando combinados com valores de
concentracdo de agente coagulante entre os valores codificados como 0 e 1, correspondentes a
10 e 15 ppm, respectivamente. Na Figura 29c, no entanto, a regido de maxima eficiéncia é
encontrada na extremidade da superficie de resposta, combinando-se o valor maximo para o
tempo de mistura lenta, 23,37 min, com o valor minimo de velocidade de rotacdo de mistura

lenta estudado, 7 rpm.
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Figura 29: Superficies de resposta do modelo DCCR para a remog&o de turbidez do rio
Saracuruna. Respostas em funcédo (a) da concentragdo de agente coagulante e do tempo de
mistura lenta, (b) da concentragdo de agente coagulante e da velocidade de mistura lenta e ()
do tempo de mistura lenta e da velocidade de mistura lenta.

Fonte: Préprio autor.
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Apb6s a anélise das superficies de resposta, buscou-se avaliar os parametros
individualmente. Esse estudo baseou-se no agrupamento dos testes que haviam sido
realizados no planejamento DCCR que variassem apenas 0 parametro de interesse, mantendo
os demais constantes no tratamento das &guas dos rios. Os agrupamentos realizados estéo
descritos na Tabela 14.

Tabela 14: Grupos de testes para analise do efeito individual de cada parametro na eficiéncia
do tratamento de clarificacéo e as respectivas condi¢des de processo e percentual de remogéo

de turbidez das amostras.

- - Remogdo de turbidez
Condigdes utilizadas nos testes das amostras (%)
Variavel Tempo de VeIOC|da£je Conc. Ag. . .
. de rotacdo Rio Rio
estudada Teste Mistura . Coagulante
. . de Mistura Guandu | Saracuruna
isoladamente Lenta (min) (ppm)
Lenta (rpm)
15 0 0 -1,7 27,5 59,5
Concentragao 5c 0 0 51,0 97,0
de agente 10c 0 0 57,2 97,7
coagulante
(ppm) 17c 0 0 57,9 95,8
16 0 0 1,7 85,8 95,2
11 -1,7 0 0 13,2 94,7
Mistura Lenta 10c 0 0 0 57,2 97,7
i C ’ ’
(min) 17 0 0 0 57,9 95,8
12 1,7 0 0 70,1 99,1
13 0 -1,7 0 35,8 96,1
Velocidade de 5¢ 0 0 0 51,0 97,0
rotaao de 10 0 0 0 57,2 97,7
Mistura Lenta c d !
(rpm) 17c 0 0 0 57,9 95,8
14 0 1,7 0 59,2 98,7

*c — Ponto central

Fonte: Proprio autor.

Como descrito na Tabela 14, os testes avaliados para todos os parametros consistem nos

testes de pontos centrais e de pontos axiais. Embora para cada variavel estejam reunidos 5
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testes, o ponto central foi realizado em triplicata, fazendo com que para esse ponto fosse
utilizado o valor médio do percentual de remocéo de turbidez.

Vale ressaltar que dentre as eficiéncias de remoc¢do alcancadas, os valores maximos
foram de 85,8% para o rio Guandu e de 99,1% para o rio Saracuruna. No caso
do rio Guandu, essa eficiéncia maxima foi alcancada para condigdes intermediarias de tempo
de mistura lenta (15 min) e velocidade de rotagdo de mistura lenta (40 rpm) e para o valor
maximo de concentracdo do agente coagulante (18,35 ppm). J& para o rio Saracuruna, a
melhor remocdo se deu em condicdes intermediarias de concentracdo do agente coagulante
(10 ppm) e de velocidade de rotacdo de mistura lenta (40 rpm) e para 0 maior tempo de
mistura lenta testado (23,37 min).

Ao se plotarem os valores percentuais de remoc¢édo da turbidez das amostras em funcéo
de cada um dos pardmetros foram encontrados os comportamentos ilustrados abaixo, nas

Figuras 30 e 31, para os rios Guandu e Saracuruna, respectivamente.
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Figura 30: Influéncia (a) do tempo de mistura lenta, (b) da velocidade de mistura lenta e (c) da
concentracdo de agente coagulante na remocéo da turbidez da amostra do rio Guandu, quando
0s demais parametros sao mantidos constantes.

Fonte: Proprio autor.

Para o rio Guandu, a curva de percentual de remoc¢édo da turbidez em funcdo do tempo
de mistura lenta (Figura 30a), teve seu melhor ajuste descrito por uma curva polinomial de 2°
grau, com ponto de maximo. Pode-se, entdo, calcular a melhor condicdo para esta variavel
através da equacdo da curva, obtendo-se como melhor tempo de mistura lenta, para este
manancial, o tempo de 24,3 min.

A Figura 30b, ilustra o percentual de remocgéo da turbidez em funcdo da velocidade de

mistura lenta empregada. Essa relacdo se mostrou melhor descrita por uma curva logaritmica
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crescente. Como a mesma ndo apresenta ponto de maximo, adotou-se para este parametro o
valor de 74 rpm, maior valor estudado, como a melhor condigéo para o processo.

A terceira relacdo estudada, demonstrada na Figura 30c, avalia o0 percentual de remogéo
de turbidez na amostra do rio Guandu em funcdo da concentracdo do agente coagulante
utilizado. A curva foi melhor descrita por uma relacdo linear crescente e, portanto, também
ndo apresenta ponto de maximo, passando a ser utilizada como melhor condi¢do para este
parametro, a maior concentracdo de coagulante utilizada, de 18,35 ppm.

Assim, para o rio Guandu, estimou-se as melhores condicdes de operacdo do tratamento
por coagulacdo-floculagdo-sedimentacdo, determinando-se 0s seguintes valores para as
variaveis estudadas: tempo de mistura lenta de 24,3 min, velocidade de rotacdo de mistura
lenta de 74 rpm e concentracdo do agente coagulante de 18,35 ppm.

Os valores encontrados corroboram as informacdes inferidas das superficies de resposta
analisadas. Como citado, as areas de maior eficiéncia estavam localizadas visualmente nas
extremidades das superficies, ao se combinar o0s valores maximos da concentracdo de agentes
coagulantes, 18,35 ppm, com os valores maximos de tempo de mistura lenta e de velocidade

de rotacdo de mistura lenta estudados, 23,37 min e 74 rpm, respectivamente.
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Figura 31: Influéncia (a) do tempo de mistura lenta, (b) da velocidade de mistura lenta e (c) da
concentracdo de agente coagulante no percentual de remocéo da turbidez, quando os demais
parametros sdo mantidos constantes no tratamento do rio Saracuruna.

Fonte: Proprio autor.

Para o rio Saracuruna, por sua vez, a curva de remocdo de turbidez em fungdo do tempo
de mistura lenta (Figura 3l1a), foi melhor ajustada por uma relacdo linear crescente.
Novamente utilizou-se o maior valor empregado durante os testes como melhor condicao,
nesse caso, de 23,37 min.

Da mesma forma, para a relagédo entre a remocao de turbidez da amostra e a velocidade
de rotagdo de mistura lenta aplicada ao sistema (Figura 31Db), encontrou-se uma curva
polinomial de 2° grau sem limite maximo, passando-se a usar como melhor condicdo, a

velocidade de rotacdo de 74 rpm, maior valor utilizado. Para este manancial, pode-se

80
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observar, no entanto, que este parametro ndo apresenta tanto impacto sobre a eficiéncia do
processo, uma vez que € descrito por uma equacdo de coeficientes despreziveis frente as
outras relacfes estudadas.

Por fim, para descrever a remocao de turbidez da amostra em funcdo da concentracéo de
agente coagulante (Figura 31c), ajustou-se uma curva polinomial de 2° grau, nesse caso, com
ponto de maximo. A partir do calculo do vértice da pardbola, entdo, encontrou-se a melhor
condicdo para esta variavel, sendo esta de 13,8 ppm.

Assim, para o rio Saracuruna, as melhores condicGes encontradas foram: tempo de
mistura lenta de 23,37 min, velocidade de rotacdo de mistura lenta de 74 rpm e concentracao
de agente coagulante de 13,8 ppm.

Novamente, os dados aqui encontrados refor¢cam as informagdes qualitativas obtidas na
analise das superficies de resposta. A concentragdo Otima do agente coagulante foi descrita,
naquele momento, dentro da faixa de 10 a 15 ppm, enquanto o valor maximo para o tempo de
mistura lenta também indicava uma area de maior eficiéncia do processo. No entanto, para o
parametro de velocidade de rotacdo de mistura lenta, o comportamento observado

inicialmente ndo foi confirmado.

5.4. Repetibilidade das melhores condicdes de tratamento e eficacia do

processo

Apos a determinacdo das melhores condigdes para 0s dois mananciais, foram realizados
novos testes de clarificacdo, a fim de comprovar a repetibilidade da eficiéncia obtida. Os
testes foram realizados em triplicata e as condicdes dos parametros envolvidos no processo

sdo descritas na Tabela 15.
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Tabela 15: Melhores condicdes de operacdo do processo de clarificagdo para os rios Guandu e

Saracuruna.
Condigdes utilizadas
Parametros Rio Guandu Rio Saracuruna
Tempo de mistura rapida (min) 1 1
Tempo de mistura lenta (min) 24,3 23,37
Velocidade de rotagdo de mistura rapida (rpm) 200 200
Velocidade de rotagdo de mistura lenta (rpm) 74 74
Concentragdo de agente coagulante (Al(SOs)s) 18,35 13,8
(ppm)
Tempo de sedimentagdo (min) 15 15

Fonte: Proprio autor

Com as novas condicGes, para o rio Guandu, as eficiéncias de remocédo de turbidez
apresentadas foram de 90,9%, 88,2% e 86,4%, atingindo uma media de remoc¢édo de 88,5 *
2,3%. Se comparadas as eficiéncias obtidas durante os testes de otimizacéo, as eficiéncias dos
processos nas melhores condi¢fes foram superiores em todos oS casos, uma vez que a
eficiéncia maxima obtida durante o planejamento DCCR foi de 85,8%.

Em relacdo ao rio Saracuruna, as eficiéncias nas melhores condi¢des foram de 99,2%,
98,7% e 99,4%, com uma média de remocdo de turbidez de 99,1 + 0,4%. A média das
eficiéncias de remocdo nas melhores condicdes foi igual a maior eficiéncia obtida durante o
planejamento DCCR para esse manancial, de 99,1%.

Vale ressaltar que, como as eficiéncias nas melhores condi¢bes ficaram préximas das
eficiéncias maximas durante os testes de otimizacdo, cabe um questionamento quanto a
necessidade de uso das melhores condi¢bes, uma vez que esta exigiria, no caso do rio
Guandu, um aumento do tempo de processo e da energia empregada, pelo aumento da
velocidade de rotacdo na mistura lenta, e no caso do rio Saracuruna, um incremento na
concentracdo de agente coagulante e também na energia elétrica empregada. Essa avalia¢do
deve ser feita a partir do emprego que se pretende para a 4gua e, consequentemente, do grau
de qualidade requerido para a mesma.

As qualidades das aguas de ambos os rios antes e apds o tratamento por coagulacéo-

floculagédo-sedimentagéo sdo apresentadas na Tabela 16.
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Tabela 16: Qualidade das aguas dos rios Guandu e Saracuruna, segundo parametros de pH,

turbidez e condutividade antes e apds o tratamento por clarificacdo nas melhores condices.

pH Condutividade (uS/cm) Turbidez (NTU)
Antes | Depois Antes Depois Antes Depois Remocgdo de turbidez (%)

7,0 7,0 94,09 95,33 4,08 0,37 90,9%

Guandu 7,0 7,0 92,85 96,42 4,59 0,54 88,2%
7,0 6,9 93,01 96,68 4,40 0,60 86,4%

6,7 6,6 72,13 86,76 47,9 0,40 99,2%

Saracuruna | 6,7 6,7 70,36 91,74 48,4 0,63 98,7%
7,0 7,1 68,01 89,92 47,6 0,28 99,4%

Fonte: Proprio autor.

Como observado no capitulo de revisdo bibliografica, o nivel minimo a que deve se
adequar a agua de abastecimento industrial passou a ser o padrdo de potabilidade da agua.
Embora o valor méximo de turbidez descrito para que a mesma siga o padrdo organoléptico
exigido seja de 5 NTU, a Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011)
também especifica que as dguas provenientes de manancial superficial devem ser submetidas
a um processo de filtracdo, apos o qual os limites de turbidez passam a ser de 0,5 NTU.

Assim, a partir da eficiéncia média alcancada para o tratamento das aguas do rio
Saracuruna, observa-se que o tratamento proposto ndo se mostrou capaz de adequar as aguas
captadas ao padrdo de potabilidade buscado, uma vez que, caso considerado o desvio negativo
da eficiéncia média de tratamento, os valor maximo de turbidez encontrado para esse
manancial, de 48,4 NTU, ndo seria reduzido ao nivel exigido. Vale ressaltar, no entanto, que o
valor de turbidez alcancado seria bem proximo do valor maximo descrito, de 0,5 NTU,
permitindo que a associa¢do de um dnico processo completasse o tratamento em trabalhos
futuros.

Para o rio Guandu, como a faixa de turbidez da agua bruta encontrada foi de 4,1 a 70,2
NTU, também néo foi possivel garantir a eficacia do tratamento em toda a faixa, segundo o
padrdo de potabilidade deste parametro, uma vez que a remo¢do média foi de apenas 88,5 +
2,3%.

Por outro lado, na Tabela 3 deste trabalho € demonstrado que um dos principais usos de
agua nos processos industriais se da em atividades de troca de calor, principalmente
resfriamento. Segundo o valor recomendado para o parametro turbidez para o uso da agua
como fluido de resfriamento (Figura 13), 50 NTU, o tratamento proposto foi capaz de garantir

a adequacdo das aguas dos dois mananciais para este fim.
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Comparando-se os valores de eficiéncia obtidos neste trabalho, de 88,5 + 2,3%, para o
rio Guandu, e de 99,1 + 0,4%, para o rio Saracuruna, aos descritos em literatura, pode-se
afirmar que estes corroboram a importancia da busca de melhores condi¢cdes em relagéo aos
parametros aqui estudados, para cada tipo de amostra, uma vez que, a partir da otimizacao das
mesmas Vvariaveis de processo foi possivel encontrar eficiéncias de remoc¢do de turbidez,
sempre acima de 90%, mesmo para casos de solucbes aquosas bem mais poluidas, como
efluentes de industria téxtil e efluentes de galvanoplastia (HASSEMER e SENS, 2002;
VALVERDE et al., 2015; VAZ, 2009). Para os valores mais altos obtidos em literatura, pode-
se justificar que os trabalhos observados alcancaram a otimizacdo estatistica para seus
efluentes, enquanto nesta dissertagdo foram determinadas apenas as melhores condigdes
individuais e ndo o ponto 6timo do sistema.

Cabe citar ainda que as eficiéncias alcancadas para cada manancial refletem a maior
facilidade de tratamento das &guas do rio Saracuruna, frente ao rio Guandu, principalmente
devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, assim como descrito em literatura
(COLLARES, 2004; LEMES, 2007).

5.5. Auvaliacdo do aluminio residual nas aguas ap0s o tratamento

Devido aos problemas relacionados ao uso do sulfato de aluminio como coagulante para
tratamento de aguas industriais, abordados na revisao bibliografica, buscou-se também avaliar
as amostras quanto ao aluminio residual apds o tratamento por clarificacéo.

Para o rio Guandu, as concentracdes de aluminio presentes foram 0,024 mg/L, 0,034
mg/L e 0,031 mg/L. Obtendo-se para a média de aluminio residual o valor de 0,033 £ 0,002
mg/L.

Para o rio Saracuruna, os valores obtidos foram de 0,042 mg/L, 0,045 mgl/L e 0,037
mg/L. Obtendo-se o valor médio de aluminio residual na amostra tratada de 0,041 + 0,004
mg/L.

Comparando-se os resultados dos dois mananciais, tanto com o padrdo de potabilidade
da &gua, quanto com os parametros recomendados para adguas de resfriamento em industria,
em ambos 0s casos, 0 tratamento mostrou-se capaz de adequar as amostras as concentracdes

limites exigidas, de 0,2 mg/L e 0,1 mg/L, respectivamente.
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5.6. Avaliacdo do efeito do pH da amostra no tratamento por coagulacdo,

floculacdo e sedimentacéo

Durante a caracterizacdo das amostras, um dos parametros avaliados foi o pH das dguas
de cada manancial. Para o rio Guandu, a faixa de pH encontrada foi de 6,2 a 7,7, enquanto,
para o rio Saracuruna, os valores foram entre 6,0 e 7,6. Como a faixa 6tima de pH descrita em
literatura para o uso do sulfato de aluminio como agente coagulante é entre 5,0 e 8,0
(TARGUETA e SANTANA, 2016; VAZ, 2009), optou-se por nao realizar o ajuste de pH
antes do tratamento por coagulacéo-floculacdo-sedimentagdo, uma vez que as amostras brutas
ja se encontravam na faixa indicada, o que posteriormente, representaria um ganho de
processo, pela reducédo de tempo e de custos nas analises.

No entanto, apds encontrar as melhores condigcdes para o tratamento das aguas, bem
como avaliar as eficiéncias desses pontos, buscou-se investigar uma possivel influéncia do pH
no tratamento proposto, bem como, a partir da variacdo deste parametro durante os testes de
clarificacdo, em diferentes concentragcdes do agente coagulante, investigar os mecanismos de
coagulacdo envolvidos no processo. Os resultados obtidos nesse teste sdo descritos na Tabela
17.

Tabela 17: Condic6es de pH, turbidez e condutividade do rio Guandu antes e apds a
clarificacdo, com pH inicial das amostras ajustados em 4, 6, 7 e 8 e sob concentracdes de

agente coagulante de (a) 45 ppm, (b) 18,35 ppm e (c) 15 ppm.

Condigbes: 45 ppm/74 rpm/24,3 min

pH 4 6 7 8
Antes Turbidez (NTU) 4,5 4,58 4,22 4,69
Condutividade (uS/cm) 189,5 127,8 258,6 138,6
pH 4,13 5,92 6,73 7,68
Depois Turbidez (NTU) 2,92 0,51 1,01 0,45
Condutividade (uS/cm) 202,1 135,3 254,7 145,7
%Remocgao 35% 89% 76% 90%
A pH 0,13 -0,08 -0,27 -0,32

(a)



Melhor Condicdo: 18,35 ppm/74 rpm/24,3 min
pH 4 6 7 8
Antes Turbidez (NTU) 3,28 3,16 3,68 4,25
Condutividade (uS/cm) 125,4 125,3 131,7 237,5
pH 4,27 4,63 5,51 6,09
Depois Turbidez (NTU) 1,34 0,1 0,1 0,21
Condutividade (uS/cm) 155,3 137,7 137,4 235,5
%Remocao 59% 97% 97% 95%
ApH 0,27 -1,37 -1,49 -1,91
(b)
Condigbes: 15 ppm/74 rpm/24,3 min
pH 4 6 7 8
Antes Turbidez (NTU) 4,6 5,12 3,96 4,72
Condutividade (uS/cm) 116,1 104 92,37 139,7
pH 4,22 4,84 6,16 6,3
Depois Turbidez (NTU) 3,11 0,53 0,45 0,49
Condutividade (uS/cm) 129,4 107 87,83 142,6
%Remocao 32% 90% 89% 90%
A Ph 0,22 -1,16 -0,84 -1,7
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(c)
Fonte: Proprio autor.

Como visto na Figura 19, que correlaciona os mecanismos de coagulacdo com a
concentracdo de aluminio e o pH do meio, para concentragdes mais altas do coagulante, e em
pH em torno de 7, o mecanismo predominante é o de varredura, sendo este um fenémeno
predominantemente fisico e, portanto, ndo acarretando variacdes de pH significativas. Ja para
concentragdes mais baixas, com valores de pH menores que 6, sdo encontradas regifes em
que ha a predominancia do fenémeno de neutralizacdo, que, por sua vez, apresenta maior
variacdo de pH.

Combinadas as informacdes da Figura 19 com os resultados obtidos nesse teste, pode-
se inferir que para a concentracao de 45 ppm, na qual foi verificada a menor variacdo de pH, a
coagulacdo se da pelo mecanismo de varredura, assim como foi assumido quando se optou
por reduzir as concentracdes testadas. Ja em relacdo as concentrag¢fes de 15 ppm e 18,35 ppm,
em ambos o0s casos, foram observadas variac@es significativas do pH, permitindo inferir que o
mecanismo que prevaleceu foi o de neutralizacao.

A partir das eficiéncias de tratamento obtidas para cada concentracdo, pode-se observar
que as melhores condigOes, estimadas no item 5.3, novamente levaram aos percentuais mais

elevados de remocéo de turbidez, atingindo seus valores maximos para os valores de pH 6 e 7.
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Tais valores foram também bem superiores a média de remocao de turbidez obtida para o rio
Guandu nos casos em gue 0 pH ndo havia sido ajustado, de 88,5 + 2,3%.

Se comparadas as tabelas 16 e 17b, no entanto, percebe-se que, para as mesmas
condicdes, de 18,35 ppm, 74 rpm e 24,3 min, o0 sistema apresentou uma variagdo de pH bem
inferior para 0s casos em que ndo houve o ajuste de pH. Vale observar, que os valores de
condutividade absolutos séo consideravelmente maiores quando o pH foi ajustado, o que era
de se esperar, uma vez que o ajuste do parametro é feito pela adicdo de acidos e bases a
amostra. Essa condutividade maior, indica, consequentemente, uma presenca maior de ions na
amostra, que pode ter permitido a maior eficiéncia do tratamento.

Como os valores de pH foram reduzidos nos testes aqui realizados, atingiu-se a area de
predominancia do mecanismo de neutralizacdo, que mostrou-se mais eficiente no tratamento
da amostra, do que o de varredura, que, segundo a minima variagdo de pH ocorrida, foi 0
mecanismo predominante nos casos em que ndo houve ajuste de pH antes do processo de
clarificacdo (Tabela 16).

Assim, assumiu-se, para trabalhos futuros, a necessidade do ajuste dos valores de pH,
antes da conducdo dos processos de coagulacao e floculacdo. O melhor valor de pH estudado

foi de 6, o qual foi adotado dentre as melhores condicdes de processo.

5.7. Avaliacdo da adicdo de floculante ao tratamento por coagulacéo,

floculacdo e sedimentacéo

A fim de avaliar a adicdo de floculante ao sistema, bem como, testar novamente a
influéncia da velocidade de agitacdo de mistura lenta na eficiéncia de tratamento, foram
realizados 4 testes combinando as melhores e piores remocBes obtidas nos testes do
planejamento DCCR, com a maior e menor velocidade de agitacdo de mistura lenta testadas.

Os resultados estdo exibidos na Tabela 18.
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Tabela 18: Condigdes de turbidez do rio Guandu antes e ap0s a clarificacdo, com adi¢éo de

floculante, sob alta e baixa rotagéo.

Alta Rotacdo Baixa Rotacao
Melhor Pior Melhor Pior
Remoc¢ao | Remogao | Remogao | Remogao
Turbidez | Antes 4,82 5,38 4,16 5,42
(NTU) Depois 0,92 4,98 0,68 4,29
%Remocgao 80,9% 7,4% 83,7% 20,8%

Fonte: Proprio autor.

A partir dos resultados obtidos, nota-se uma diferenca entre as eficiéncias de remogéo
de turbidez dos testes de alta rotacdo e os de baixa rotagdo, com este segundo grupo
apresentando os melhores resultados. Uma vez que os testes, separados dois a dois, os de
melhor remocdo e os de pior remocéo, tinham as mesmas condicdes de operacdo, exceto pela
velocidade de agitacdo, pode-se concluir que a velocidade de rotagdo de mistura lenta foi, sim,
capaz de gerar um impacto significativo na eficiéncia do processo, o que ndo havia sido
verificado nos resultados do planejamento estatistico.

E observado, no entanto, que na presenca do agente floculante, a alta rotacdo, de 74
rpm, estabelecida nas melhores condicGes de processo, passa a ter influéncia negativa sobre o
sistema, 0 que pode ser explicado pelo fato de que com a acdo do polimero, os flocos
formados tendem a ser maiores, ndo sendo tao resistentes a choques mecanicos ou a acédo de
cisalhamento do meio, gerados em maior nimero e com maior forca no sistema sob alta
rotacdo. Assim a eficiéncia pode acabar sendo reduzida, comportamento oposto ao esperado.
Portanto, para os casos de coagulacdo-floculacdo em que se opta pelo uso do agente
floculante, seria mais indicado, para a velocidade de rotacdo de mistura lenta, o uso de
rotacbes mais baixas.

Vale ressaltar ainda que, os valores de remocéo de turbidez dos testes originais, sem a
alteracdo das velocidades de agitacdo e a adicdo de agente floculante, foram de 85,8% e de
4,0% para os testes com a melhor e a pior remocao de turbidez, respectivamente.

Assim, embora os testes de melhor remocdo tenham se aproximado da melhor
eficiéncia de remocdo de turbidez alcangada, o processo sem adicdo do floculante ainda se
mostrou melhor, em ambas as rotacdes.

Nos testes de pior remocao, a atuacao do floculante foi capaz de aumentar a eficiéncia

do processo nas duas rotagOes avaliadas. Nesse caso, pode-se inferir que a concentracdo de 5
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ppm, testada nas condi¢des originais de pior remogéo, pode ter sido insuficiente, tendo sido,
portanto, complementada ao se adicionar o agente floculante. Embora tenha havido
incremento na eficiéncia nos dois casos, no teste de baixa rotacéo, observou-se uma eficiéncia
de quase 3 vezes o valor obtido para altas rotacOes, fato explicado pela maior agregacao de
particulas propiciada pela propria acdo do agente floculante. Sob baixa rotacdo, os flocos

maiores ndo sofreram danos e consequentemente, atingiu-se uma melhor remocao de turbidez.
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6. Conclusoes

O presente trabalho buscou encontrar as melhores condigdes de operagdo dos
processos de coagulagdo, floculacdo e sedimentagdo no tratamento das aguas dos rios Guandu
e Saracuruna.

No primeiro planejamento experimental realizado, foram selecionadas as variaveis
tempo de mistura lenta, velocidade de rotacdo de mistura lenta e concentracdo do agente
coagulante, como as mais significativas na eficiéncia do tratamento de clarificacdo, avaliadas
em funcdo do percentual de remocgéo de turbidez das amostras de cada rio.

No entanto, o planejamento DCCR para otimizacdo das variaveis selecionadas, néo
encontrou condicBes concordantes com a literatura. As melhores condigdes para o tratamento
proposto foram estabelecidas através da analise das tendéncias comportamentais individuais
das variaveis estudadas. Para o rio Guandu, as melhores condicGes de processo foram 18,35
ppm de coagulante, 74 rpm para velocidade de agitacdo de mistura lenta e 24,3 min para o
tempo de mistura lenta. Para o rio Saracuruna, as melhores condi¢des encontradas foram de
13,8 ppm, 74 rpm e 23,4 min.

Na andlise da repetibilidade das melhores condi¢gbes encontradas para ambos 0s rios,
obteve-se uma média de eficiéncia de 88,5 + 2,3%, para o rio Guandu, e de 99,1 + 0,4%, para
0 rio Saracuruna. Respostas que corroboram tanto a importancia das variaveis analisadas,
guanto a magnitude das eficiéncias descritas em literatura. As eficiéncias obtidas para os dois
mananciais ndo foram capazes de adequar a turbidez da dgua ao limite maximo permitido pelo
padrdo de potabilidade da &gua, nivel minimo adotado para qualidade das aguas industriais.
Vale frisar, portanto, a necessidade de novos estudos, avaliando possiveis associacdes de
tratamento.

Neste trabalho, determinou-se também a concentracdo de aluminio residual das
amostras apos a clarificacdo, obtendo-se valores de 0,033 + 0,002 mg/L, para o rio Guandu, e
de 0,041 + 0,004 mg/L, para o rio Saracuruna, ambos dentro do limite estipulado para o
padrdo de potabilidade da agua.

Ao se investigar, para o rio Guandu, uma possivel influéncia do pH das amostras nos
testes de clarificacdo, entendeu-se que, mesmo as amostras brutas ja apresentando o pH dentro
da faixa Otima de operacdo do coagulante utilizado, Al2(SO4)3, 0 ajuste de pH permitiu um
aumento significativo na eficiéncia do processo. As melhores eficiéncias foram obtidas para o

pH 6,0 e 0 mesmo foi adotado entre as melhores condi¢des de operacao.
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Por fim, também foi avaliada a adi¢do de floculante ao processo de tratamento do rio
Guandu, sob influéncia de alta e baixa rotacdo. As diferencas entre as eficiéncias alcancadas
para cada uma das rotacdes mostraram que, de fato, este parametro é impactante ao processo.
Embora, o uso do floculante tenha aumentado a eficiéncia do processo para condigdes que
apresentaram baixa remocdo de turbidez, para os testes que ja haviam demonstrando alta
remocdo sem o floculante, a eficiéncia ndo foi tdo alta quanto os maiores valores obtidos

anteriormente, mantendo o tratamento sem adig&o do floculante como a melhor opcéo.

7. Sugestdes para trabalhos futuros

Utilizar maior volume de amostra nos ensaios de Jar-Test, a fim de se minimizar

possiveis interferéncias;

e Avaliar a influéncia do pH para o tratamento da agua do rio Saracuruna;

e Avaliar flutuacbes nas caracterizacdes fisico-quimicas das aguas dos rios Guandu e
Saracuruna por periodos mais longos, a fim de entender a periodicidade de condic6es

desses mananciais;

e Testar as melhores condicdes obtidas para variacdes tipicas nas caracteristicas fisico-

quimicas das aguas;

e Avaliar a associacdo de tratamentos ao processo de coagulacdo, floculacdo e
sedimentacdo, a fim de garantir a adequacdo das aguas dos rios estudados ao grau de

qualidade exigido, de acordo com seu uso.
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ANEXO 1 — Resultados dos ensaios de clarificagdo em Jar-Test para o planejamento Fatorial

Fracionado
Rio Saracuruna Rio Guandu
Teste I I
Planejamento | Turbidez | Turbidez dPee::(::gu;o Turbidez | Turbidez dPee:Zer:gu;o
Fatcorial inicial final de turbi((j;ez inicial final de turbigez
Fracionado | (NTU) (NTU) (%) (NTU) (NTU) (%)
1 7,8 3,7 52,5% 54,4 40,1 26,3%
2 11,1 1,9 82, 7% 56,6 26,1 53,9%
3 30,6 3,8 87,6% 61,6 9,69 84,3%
4 17,7 6,4 64,0% 51,6 28,1 45,5%
5 17,2 3,1 82,2% 59,1 28,4 51,9%
6 16,7 12,8 23,4% 61,5 46,8 23,9%
7 25,8 10,1 60,8% 67,2 36,1 46,3%
8 25,9 2,5 90,3% 65,7 7,16 89,1%
9 28,0 11,4 59,3% 66,8 38,1 43,0%
10 32,7 4,1 87,5% 69,5 11,9 82,9%
11 30,5 2,3 92,5% 70,2 4,53 93,5%
12 26,9 3,8 85,8% 60,8 11,08 81,8%
13 29,9 3,9 87,1% 67,2 11,7 82,6%
14 30,6 13,0 57,6% 68,9 40,2 41,7%
15 29,4 4,6 84,5% 65,9 14,23 78,4%
16 29,9 2,2 92,6% 68,7 3,08 95,5%
17c 33,3 15,4 53,8% 66,6 2,74 95,9%
18c 24,2 7,9 67,4% 68,6 1,98 97,1%
19¢ 31,0 12,9 58,4% 67,1 3,25 95,2%
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ANEXO 2 — Resultados dos ensaios de clarificagdo em Jar-Test para o planejamento DCCR 1
— Concentragdes do agente coagulante em 15, 30 e 45 ppm

Rio Saracuruna Rio Guandu
Teste . . Percentual . . Percentual
. Turbidez | Turbidez . | Turbidez | Turbidez -
Planejamento| | . : deremogao | . . . . de remogao
DCCR 1 inicial final de turbidez inicial final de turbidez
NTU NTU NTU NTU
(NTU) | (NTU) (%) (NTU) (NTU) (%)
1 27,7 22 92,2% 5,6 1,8 68,3%
2 27,5 4,7 83,0% 5,7 1,4 75,4%
3 26,5 5,3 80,0% 4,6 1,8 60,3%
4 39,6 1,1 97,2% 6,1 1,1 82,5%
5¢ 20,7 6,6 68,3% 5,3 0,6 88,4%
6 19,6 5,4 72,5% 4,9 1,9 62,1%
7 33,0 1,9 94,3% 5,0 1,4 71,9%
8 28,6 2,8 90,2% 4,8 2,1 54,9%
9 38,6 6,2 84,0% 5,7 1,0 82,2%
10c 22,6 8,3 63,3% 5,7 1,4 76,4%
11 18,9 14,8 21,7% 5,9 2,1 65,3%
12 32,7 5,4 83,5% 6,0 0,6 89,7%
13 42,1 5,8 86,2% 9,0 1,1 87,5%
14 29,6 6,1 79,4% 5,4 4,5 17,0%
15 9,4 4,7 49,8% 4,6 4,5 3,7%
16 10,9 7,4 32,0% 5,6 2,1 63,1%
17c 17,4 7,7 56,0% 5,4 1,0 81,5%
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ANEXO 3 — Resultados dos ensaios de clarificagdo em Jar-Test para o planejamento DCCR 2
— Concentragdes do agente coagulante em 5, 10 e 15 ppm

Rio Saracuruna Rio Guandu
Teste . . Percentual . . Percentual
. Turbidez | Turbidez . | Turbidez | Turbidez -
Planejamento| " . . deremogao| . .. . de remogao
DCCR 2 inicial final de turbidez inicial final de turbidez
(NTU) (NTU) (%) (NTU) (NTU) (%)

1 38,4 6,6 82,8% 4,7 2,7 42,7%

2 41,9 1,1 97,4% 5,3 1,0 81,4%

3 42,9 0,8 98,2% 5,7 1,2 78,3%

4 42,4 4,4 89,6% 5,8 5,6 4,0%
5¢ 28,9 0,9 97,0% 5,6 2,8 51,0%

6 44,6 1,5 96,6% 5,9 1,1 80,7%

7 42,4 5,0 88,1% 6,1 5,6 6,8%

8 38,0 3,8 90,1% 5,8 4,6 21,5%

9 41,2 0,5 98,9% 5,6 1,0 82,6%
10c 34,0 0,8 97,7% 5,6 2,4 57,2%
11 42,2 2,3 94,7% 5,8 5,1 13,2%
12 41,4 0,4 99,1% 4,7 1,4 70,1%
13 41,6 1,6 96,1% 4,4 2,8 35,8%
14 46,8 0,6 98,7% 4,2 1,7 59,2%
15 48,1 19,5 59,5% 4,5 3,3 27,5%
16 47,1 2,3 95,2% 4,3 0,6 85,8%
17c 27,7 1,2 95,8% 5,0 2,1 57,9%
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