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RESUMO

A necessidade de produzir efluentes de qualidade, € crescente, seja para o langamento em corpos hidricos ou
para reuso urbano, agricola ou industrial. No Brasil o langamento de efluentes seguem os padrdes do conselho
nacional do meio ambiente através da resolugdo CONAMA n° 430/2011. Uma tecnologia de baixo custo para o
tratamento de esgoto é o reator UASB (do inglés, Upflow Anaerdbic Sludge Blanket), ele possui as vantagens
de remover matéria orgénica e operar em alta taxa, e como desvantagem destaca-se a dificuldade do efluente
atender aos padrdes de langamentos, evidenciando a necessidade de um pés-tratamento para adequar o efluente
final. Dentre as opg¢des de pds-tratamento, este trabalho ird estudar a clarificacdo convencional, composta de
quatro operagdes unitarias, sendo estas coagulacéo, floculacdo, sedimentagdo e filtracdo. A clarificacdo busca a
remocdo de sélidos totais e suspensos, turbidez, cor e fosforo. Em busca da otimizacdo dessas operacfes
unitérias utilizou-se o planejamento experimental fatorial com trés pontos centrais como forma de encontrar o
ponto étimo para remogdo de fosforo, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), SST (S6lidos Suspensos Totais)
e turbidez. Associando as respostas experimentais e 0s diagramas de pareto e superficies de respostas com o
auxilio do software STATISTICA obtiveram-se uma remocdo acima de 90% de remocdo de fésforo total e
turbidez, 60% de remocdo de DQO e 55% de SST.

PALAVRAS-CHAVE: Reator UASB, Pds tratamento, planejamento experimental, redso.

INTRODUCAO

A escassez dos recursos hidricos frente a sua crescente demanda para suprir as necessidades basicas da
populacdo tem sido motivo de preocupacéo e estudo no mundo. A situacdo torna-se ainda mais abrangente em
regides semiaridas, a exemplo do Nordeste brasileiro, que dispde de poucos recursos hidricos e apresenta
baixos indices pluviométricos, ndo favorecendo o aumento das aguas nos corpos hidricos naturais (rios, lagos e
lagoas) e nos reservatorios. Além da baixa disponibilidade hidrica a poluicdo dessas aguas com esgoto € fator
preponderante para intensificar o fendmeno da eutrofizagdo e reduzir ainda mais a quantidade, bem como a
qualidade deste recurso.
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Um dos maiores problemas causadores da poluicdo dos corpos aquéticos superficiais no Brasil é a falta de
saneamento bésico, causando assim o langamento inadequado de aguas residudrias geradas pela populagdo. Em
torno de 51% dos domicilios brasileiros ainda ndo tem acesso a coleta de esgoto, e com relagdo ao tratamento,
apenas 46% do esgoto produzido no pais é tratado, e 54% é descartado na natureza, sem tratamento (SNIS,
2017). Diante da problematica enfrentada, uma alternativa vidvel seria o redso das aguas residuérias, uma vez
que essa préatica tem potencial para suprir parte desta demanda.

Com o tratamento adequado das aguas residuarias é possivel reutiliza-las, aplicando técnicas de redso para fins
menos restritivos, como é o caso da agricultura, dependendo do tipo de cultura, aquicultura e para o setor
industrial, reduzindo assim a demanda de agua sob os mananciais (MIERZWA; HESPANHOL, 2005). Dentre
as tecnologias de tratamento bioldgico disponiveis, o tratamento do esgoto pode ser realizado através de
sistemas anaerdbio, aerdbio ou pela combinacdo de ambos. No entanto, para fins mais restritivos, a utilizacao
de processo fisico-quimico combinado aos processos biolégicos busca melhorar a remocéo de fésforo, sélidos
suspensos e totais e turbidez de forma mais eficiente. Uma das grandes vantagens do processo fisico-quimico é
a sua flexibilidade, sendo de facil adaptacdo nas operacdes unitarias de um projeto, ja os biologicos sdo mais
complexos, requerendo assim uma maior complexidade operacional (FILHO; PIVELLI, 2009).

Dentre os sistemas de tratamento anaerdbio o reator de fluxo ascendente e manta de lodo (do inglés, Upflow
Anaerobic Sludge Blanket — UASB) apresentam-se como bom removedor de material orgénico, operando a alta
taxa, ou seja, alta carga orgéanica. No entanto, o efluente gerado neste tipo de reator ndo atende aos padrbes
estabelecidos pela resolucdo N° 430/ 2011 do CONAMA, que dispde sobre as condigcdes e padrdes de
lancamento de efluentes, haja vista que ndo ocorre remogdo de nutrientes e patdgenos, havendo assim a
necessidade de pos-tratamento adequado para o retso e/ou recarga de aquiferos (CHERNICHARO, 2007). O
pos-tratamento visa dar um polimento na qualidade desse efluente, removendo constituintes ainda indesejaveis.

A maioria das tecnologias de pds-tratamento é composta por operagdes unitarias, as quais possuem varios
niveis de tratamento, custos e sofisticacdo, a depender da qualidade do efluente requerido. Uma alternativa para
0 pés-tratamento do efluente de reator UASB ¢é o sistema de clarificacdo convencional, utilizado no tratamento
de 4gua de abastecimento, este € composto por quatro unidades operacionais (coagulacdo, floculagdo,
decantacdo e filtragdo) que objetivam a remogdo dos s6lidos suspensos e das particulas coloidais por processos
fisicos e quimicos (FABRET]I, 2006).

A coagulacdo é a desestabilizagdo das particulas coloidais e suspensas, essa desestabilizacdo ocorre a partir da
acdo de um agente coagulante que vai formar floco, pois este coagulante fornece carga idnica oposta ao
coloide, causando assim aglomeracéo entre elas, formando flocos. Esta é a primeira etapa do processo, uma
operagdo de mistura rapida. Sua eficiéncia influi no desempenho das outras etapas do tratamento, pois
favorecendo a qualidade do efluente, aumentando assim a durag&o das carreiras de filtro (LIBANIO, 2008)

Alguns fatores devem ser levados em consideracdo para aplicacdo da coagulacdo, como o tipo de coagulante,
pH, alcalinidade, natureza e o tamanho das particulas causadoras de odor, turbidez e uniformizacdo da mistura
dos produtos quimicos ao efluente (LIBANIO, 2008).

O coagulante escolhido deve levar em consideracéo o tipo de efluente, a tecnologia de tratamento, custo do
coagulante e dos produtos quimicos associados como auxiliares de coagulacdo. Geralmente sdo constituidos
por cations polivalentes (AR, Fe3, Fe?, Ca?, etc.) que neutralizam as cargas elétricas das particulas presentes,
pois geralmente as aguas residuais possuem carga negativa. Os coagulantes convencionais mais utilizados sdo o
sulfato de aluminio, cloreto férrico, cloreto ferroso, entre outros devido a eletropositividade dos elementos
quimicos. Os flocos formados sofrem aumento com a adicdo de polieletrdlitos que formam uma “ponte” entre a
particula floculada e os polimeros presentes (LIBANIO, 2008; CAVALCANTE, 2009, METCALF e EDDY,
2003).

A floculagdo constitui um conjunto de fendmenos fisicos, que devem ser avaliados o tempo de detengdo e o
gradiente de velocidade. Nesta etapa vai acontecer a formagdo mais robusta dos flocos. O crescimento dos
flocos acontece até um tamanho limite no qual se equivalem as tensdes de cisalhamento e as forcas de
aglutinacdo que mantém as particulas desestabilizadas & estrutura do floco (LIBANIO, 2008).
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Sedimentacdo pode ser considerada a operacéo unitaria mais simples de todo o processo, consiste em fazer a
separacdo das particulas utilizando as forgas gravitacionais, assim as particulas com densidade superior da agua
irdo dirigir-se ao fundo do decantador com o auxilio da forga gravitacional.

Na busca por respostas eficientes percebe-se a necessidade do uso de métodos estatisticos para a otimizagao de
produtos e processos (PIMENTA et al., 2014), como forma de reduzir os custos, o tempo de processo, o
rendimento e avaliar as varidveis independentes e a interacdo entre elas.

Diante do exposto, esta pesquisa tem por objetivo avaliar o estudo da clarificagdo convencional como
alternativa de poés-tratamento do efluente de reator UASB utilizando o coagulante policloreto de aluminio
(PAC), determinando assim as condi¢bes operacionais que se adequam ao tratamento deste, utilizando o
planejamento experimental e a metodologia de superficie de resposta como forma de otimizar e encontrar o
ponto étimo das variaveis.

MATERIAIS E METODOS

Para execucdo da pesquisa esta sendo utilizado o efluente do reator UASB modificado segundo Santos et al.
(2016), presente na Figura 7, com volume de 2,5 md, altura de 1,7 m e capacidade de tratar até 10 m?¥/dia, onde
0 mesmo encontra-se em operacao e esta estabilizado. Inicialmente foi realizada a caracterizagdo desse efluente,
verificando os parametros DQO (Demanda quimica de oxigénio), DBO (Demanda bioquimica de oxigénio),
fosforo total, turbidez, pH, fracbes de nitrogénio e solidos totais, todos de acordo com APHA et al. (2012),
exceto alcalinidade que foi feito de acordo com o método de Kapp descrito por Buchauer (1988).

Para os ensaios de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo foi utilizado o Jar test da marca Quimis, como
apresentado na Figura 1, com 6 jarros, onde foi incluido no jarro 1L do efluente de reator UASB. Em seguida,
adicionou-se o coagulante policloreto de aluminio (PAC) a 1%, em quantidades reguladas de acordo com o
planejamento experimental.

——

Figura 1 - Analise experimental via jar test.

Foi executado um planejamentos experimental com o coagulante PAC, um fatorial 23 com trés pontos centrais,
de acordo com as variaveis selecionadas da Tabela 1, totalizando 11 experimentos como no delineamento
exposto na Tabela 2, tendo como variaveis independentes a concentracdo de coagulante (A), gradiente de
velocidade da floculagdo (B) e tempo de sedimentacdo (C). Para o gradiente de velocidade da coagulagdo foi
estabelecido uma rotacdo de 100 RPM (rotagdo por minuto), durante 30 segundos e o tempo de floculagdo de
5 minutos.
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Tabela 1: Matriz de planejamento fatorial 23 + 3 P.C.
VARIAVEIS NIVEIS
- 0 +
Concentracdo de Coagulante - A (mg/L) 10 25 40
Gradiente de Velocidade da Floculagdo — B (RPM) 20 25 30
Tempo de Sedimentacédo - C (min) 5 10 15
Tabela 2: Delineamento Experimental.
A B C
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0

Foram selecionados cinco parametros fisico-quimicos, que seriam as variaveis respostas a serem estudados e
avaliados, sendo estes apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Parédmetros fisico-quimicos.

Parametro Métodos Analiticos Referéncia

Titulométrico

DQO! Refluxaco Fechada 5220 C. / APHA et al. (2012)
Fdsforo total Acido Ascérbico 4500-P E / APHA et al. (2012)
pH Potenciométrico 4500 / APHA et al. (2012)
Soélidos Gravimétrico 2540 D / APHA et al. (2012)
Turbidez Turbidimetro -

DQO?: Demanda quimica de oxigénio.

A influéncia das variaveis independentes foi avaliada utilizando a anlise estatistica com o auxilio do software
STATISTICA, com o objetivo de verificar o pardmetro otimizado que melhor se ajusta ao efluente de reator
UASB.

RESULTADOS

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores da caracterizacdo do esgoto bruto doméstico e do efluente do reator
UASB. O reator esta em funcionamento a aproximadamente um ano e j& se encontra estavel, portanto os dados
apresentados s@o uma média das andlises realizadas nos meses de janeiro, fevereiro e mar¢o. Os pardmetros
contemplados foram os seguintes: DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio), pH (Potencial Hidrogenidnico), Amdnia, turbidez, Alcalinidade total, Fésforo total e sélidos totais.
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Tabela 4: Caracterizacdo do esgoto bruto e do efluente do reator UASB.

Parametro Esgoto Bruto Efluente UASB
DBO (mg/L) 376,6 116,2

DQO (mg/L) 546,01 161,11

pH 7,31 7,25

Amébnia (mg/L) 56,88 61,13

Turbidez (NTU) 98 32,2
Alcalinidade total (mg/L) 369,72 438,12

Faésforo total (mg/L) 5,96 6,22

Sélidos Totais (mg/L) 291,2 109,5

O efluente do reator UASB apresenta-se com uma carga organica reduzida em relagdo ao esgoto bruto, como
foi apresentado anteriormente, porém encontra-se turvo, com uma presenca elevada de sélidos em suspenséo,
nutrientes e patdgenos. Sendo assim, apds o estudo das suas caracteristicas, foi avaliado a eficiéncia da
clarificagdo para reducéo de turbidez, sélidos totais, DQO remanescente e fosforo, com o uso de planejamento
experimental associado a metodologia de superficie de resposta.

O fato do efluente ser proveniente de um processo bioldgico, este sofre variagdes portanto no inicio do
planejamento foi feito uma caracterizagdo no dia da analise, para as respectivas comparagfes com os dados do
planejamento, como apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Caracterizacdo do efluente UASB, antes dos experimentos com Jar test.

pH  Turbidez (NTU) Foifn‘:g;lf‘))ta' DQO (mg//L) SST (mg/L)
EFLUENTE
CLEN 75 33 8,62 2293 104

O planejamento fatorial 23 acrescidos de 3 pontos centrais teve como variaveis respostas a remogao, em
porcentagem, do fdsforo total, turbidez, DQO e SST. A Tabela 6 apresenta as remogdes alcancadas utilizando
0 primeiro planejamento experimental.

Tabela 6: Planejamento fatorial 23 acrescidos de 3 PC com variaveis de resposta.

Exp. A B C pH Remocéo de Remocéo de Remocdo de  Remocéo de
turbidez % fésforo total % DQO% SST%
1 -1 -1 -1 7,44 84 29 41 48
2 1 -1 -1 6,65 88 85 44,3 71
3 -1 1 -1 7,39 78 34 31,8 52
4 1 1 -1 6,84 88 87 42,0 41
5 -1 -1 1 7,37 85 35 38,1 77
6 1 -1 1 6,61 85 86 38,1 54
7 -1 1 1 7,47 88 33 31,5 70
8 1 1 1 6,89 90 92 36,9 38
9 0 0 0 7,16 79 69 43,5 7
10 0 0 0 7,11 78 64 41,5 4
11 0 0 0 7,20 79 68 41,8 7

ApoOs obter os resultados dessas remocBes realizou-se a analise estatistica com o auxilio do software
STATISTICA para cada parametro, investigando assim o melhor caminho para o ponto 6timo de remogéo. O
pardmetro pH se encontra presente, mas ndo € uma variavel dependente, pois este era medido para analisar se
apos a adicdo do PAC haveria uma mudanga brusca no seu valor, no entanto, percebe-se que a variagdo € muito
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pequena, sendo essa uma das vantagens do PAC, sua aplicacdo em uma vasta faixa de pH e pequena variagao
nos seus valores (SANTOS, 2011).

As variaveis independentes (concentracdo de coagulante, gradiente de velocidade da floculagdo e tempo de
sedimentagdo) influenciam no parametro turbidez de acordo com o diagrama de pareto na Figura 2.

Segundo Mothe et al (2005), o diagrama de Pareto esta associado as intera¢Ges de cada varidvel, sejam elas de
forma individual ou de duas em duas, sendo assim para obter um valor significativo mediante o planejamento, a
barra deve encontrar-se em uma posicdo a direita que ultrapasse a linha vermelha, onde o nivel de significancia
€ 95%. Observa-se entdo na Figura2, que a curvatura, concentragdo de coagulante, tempo de sedimentacéo e as
interacfes entre concentracdo de coagulante versus tempo de sedimentacdo, tempo de sedimentagdo versus
gradiente de velocidade da floculacdo e concentragdo de coagulante versus gradiente de velocidade de
floculagéo, apresentaram-se todos significativos para o planejamento.

Corvan | . ==

{1)Cone. | 10,41033

2by3 9,185587

1by3 | -8, 77734

1by2 5.9196

(3)Sed. | 5511352

{2)Floc. | 1,428869

p=,05
Figura 2: Diagrama de Pareto para remogéo de turbidez (%6).
Legenda: (1) Conc.: Concentracdo do coagulante; (2) Floc: Gradiente de velocidade da floculagéo; (3) Sed.:
Tempo de sedimentacéo.

A variavel curvatura apresenta-se significativa, pois essa representa que no modelo podem ser adicionados
pontos quadréaticos, sendo estes pontos axiais que se adicionados trariam uma melhor resposta para 0 modelo.
As concentragdes de coagulante juntamente com o tempo de sedimentagdo apresentaram-se significativos, pois
estes nos mostram que se aumentassemos esses fatores obteriamos uma maior remocao de turbidez. Em
concordancia com o digrama de Pareto temos as curvas de contorno e as superficies de resposta, que sdo
apresentadas na Figura 3.
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Legenda: Floc: Gradiente de velocidade da floculagéo; Conc.: Concentracdo do coagulante;
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Figura 3: Curvas de contorno associada a superficie de resposta para remocao de turbidez.
Legenda: Sed.: Tempo de sedimentacéo.; Conc.: Concentra¢do do coagulante.

De acordo com a Figura 3 é possivel perceber que na interacdo entre gradiente de velocidade de floculacéo e
concentracdo do coagulante e entre gradiente de velocidade de floculagdo e tempo de sedimentacéo, obtemos
uma melhor remocéo, em torno de 90%, quando estes se encontram nos maiores niveis, ou seja, maior
concentracdo de coagulante, maior gradiente de velocidade e maior tempo de sedimentagdo, ja a interacdo entre

ABES - Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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concentragdo de coagulante e tempo de sedimentacdo os melhores resultados sdo obtidos para maiores
concentragdo do coagulante e menores tempos de sedimentagéo, concordando com o diagrama de Pareto, que
apresenta essa interacdo significativa.

Uma das formas mais comuns e rapidas de remogdo de fosforo é a precipitacdo quimica, por sais de ferro e
aluminio, pois a precipitagdo quimica apresenta um efluente clarificado parcialmente livre de matéria orgénica
em suspensdo ou em estado coloidal (TCHOBANOGLOUS, 2003). Para verificar a influéncia dos fatores no
parametro fésforo total foi utilizado o diagrama de Pareto, Figura 4, avaliando assim as influéncias de cada
parametro e suas interacoes.

(1)Conc. -33.2622?r
Curvatr. 4 42573
(2)Floc - 1,603308
(3)Sed + 1.562409
Tby2 ¢ 5853346
2by3 | -,38174
1by3 -,076344
. p=:ﬂl5 . . . . . .

Figura 4: Diagrama de Pareto para remogao de fdsforo.
Legenda: Conc.: Concentracdo de coagulante; Floc.: Gradiente de velocidade da floculagdo; Sed.: Tempo de
sedimentag&o.

Para a remocéo de fosforo apenas a concentracdo de coagulante e a curvatura, foram significativos. Porém o
diagrama aponta que se houvesse um aumento do tempo de sedimentacdo e um aumento do gradiente de
velocidade da floculagdo obteriamos uma melhor remocédo de fésforo, no entanto o aumento do gradiente de
velocidade ndo pode ser brusco, pois este pode causar a quebra dos flocos. Para um melhor delineamento a
respeito de qual caminho seguir para uma maior remogdo de fosforo, apresentam-se as curvas de contorno e
superficie de resposta, Figura 5, que vdo ajudar a otimizar o experimento.

8 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 5: Curvas de contorno e superficie de resposta para remocao de fésforo.
Legenda: Sed.: Tempo de sedimentagéo; Floc.: Gradiente de velocidade da floculagao.

A partir da figura 5, podemos concluir que na interagdo entre concentracdo de coagulante e gradiente de
velocidade da floculagdo temos a concentracdo de coagulante em maior nivel, ou seja, maior concentracdo
como a varidvel influenciavel para a remoc¢do de fdsforo, j& o gradiente de velocidade apresentou-se sem
significancia para remocéo de fosforo, pois mesmo em seu nivel menor ou maior, apresentou a mesma resposta,
ndo havendo variacdo no seu fator, quando interagiu com a concentragdo do coagulante. Na interagdo entre
tempo de sedimentagdo e concentracdo do coagulante obteve-se 0 mesmo comportamento com relacdo a
concentracdo de coagulante e o tempo de sedimentacdo ndo foi influenciavel, porém em associacdo com o
diagrama de Pareto podemos extrair a informacdo de que um aumento dessa varidvel aumentaria a remocéao de

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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fosforo. A interacdo entre tempo de sedimentacdo e gradiente de velocidade da floculagdo, apresentou-se
significativa apenas nos niveis maximos para remogéo de fdsforo.

Mediante os dados apresentados percebe-se que para obter uma maior remocao de fosforo € necessario o
aumento da concentracdo de coagulante, aumento do tempo de sedimentacdo e pode-se haver um controle do
gradiente de velocidade da floculacdo perante a faixa apresentada neste planejamento.

O material organico geralmente esta associado as substancias himicas, o grau em que a coagulacdo pode
remover o0 material organico depende do tipo de material presente, mas em geral as espécies de menor peso
molecular, como os &cidos fulvicos, sdo mais dificeis de remover por coagulagdo, no entanto os acidos himicos
com peso molecular mais elevador tender a ser mais faceis de serem removidas (BRATBY, 2016). Como este
sistema se trata de um efluente de UASB, este ja tem uma remogdo significativa de matéria organica, no
entanto a coagulacdo tende a remover uma pequena parcela ainda presente, mesmo assim um material
remanescente permanece presente.

O diagrama de Pareto (Figura 6) apresenta as trés variaveis independentes como significativas, e € possivel
observar que quanto maior a concentracdo de coagulante maior sera a remocdo de DQO, e se houver uma
diminuicdo do gradiente de velocidade da floculagdo ocorrera um melhor resultado, porém na variavel tempo
de sedimentagdo este apresenta-se contraditorio ao processo fisico, pois ele nos mostra que se houver uma
diminuicdo no tempo de sedimentagdo terd uma melhor remocéo de DQO, no entanto fisicamente sabe-se que a
medida que aumenta-se o tempo de sedimentacdo teremos uma menor quantidade de sélidos suspensos € assim
uma menos quantidade de matéria organica.

chnnc _ -6,35024
(2]FIOC _ -_BI1B34? |

(3)Sed | -4,6693
1by2 t 3,920209
1by3 t -2,60158
2by3 | 1,120631
| p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 6: Diagrama de Pareto para remoc¢ado de DQO.
Legenda: (1) Conc.: Concentracéo de coagulante; (2) Floc: Gradiente de velocidade da floculagdo; (3) Sed.:
Tempo de sedimentacdo; 1by2: Interacdo entre Conc. e Floc.; 1by3: Interagcdo entre Conc. e Sed.; 2by3:
Interacdo entre Floc. e Sed.

A Figura 7 com as superficies de respostas e as curvas de contorno apresentaram que a melhor remocgao de
DQO ocorreu quando o experimento se encontrava no maior nivel de concentracdo de coagulante (+1), e
menor tempo de sedimentacdo (-1) e gradiente de velocidade de floculacéo (-1).
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Legenda: Floc.: Gradiente de velocidade da floculacéo.; Conc.: Concentragdo do coagulante.
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Legenda: Sed.: Tempo de sedimentagéo.; Conc.: Concentragéo do coagulante.
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Figura 7: Curvas de contorno e superficie de resposta para remocao de DQO.
Legenda: Sed.: Tempo de sedimentacdo.; Floc: Gradiente de velocidade da floculag&o.

No processo de coagulacdo ocorre a desestabilizacdo das particulas coloidais com a adi¢do de coagulantes,
essas particulas rapidamente se aglomeram e formam flocos (METCALF & EDDY, 2003). Sendo assim, ocorre
a diminuicdo de solidos presentes no efluente. Mediante essa informacéo foi realizado o estudo sendo a variavel
resposta, solidos totais, no qual o diagrama de Pareto demostrado na Figura 7, apresentou as variaveis
significativas para remocéo de sélidos.

O modelo apresentou a curvatura como significante mostrando que este pode haver pontos axiais para melhor
responder ao modelo, ao gradiente de velocidade assim como a concentracdo de coagulante podem ser
diminuidos para que ocorra uma melhor remocéo de sélidos, o que é esperado, pois se houver um aumento de
coagulante ele aumentara a quantidade de s6lidos desestabilizados e 0 aumento do gradiente de velocidade da

ABES - Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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floculagdo fard com que esses flocos se quebrem, ndo favorecendo a sedimentacdo. A varidvel tempo de
sedimentagdo correspondeu ao esperado, que seria um aumento do seu tempo de sedimentagdo par a uma
melhor remogdo de solidos totais.

Curvatr. | --43:9193 1
1by3 | -13.8804 i
(2)Floc -10,2062 1
{(1)Conc -8,58146 g
1by2 | -8,57321 i
(3)Sed | 5715476 1
2by3 | 4062483 i
p=:'[;5

Figura 8: Diagrama de Pareto para remocao de sélidos totais.

A partir das curvas de contorno e da superficie de resposta na Figura 9, podemos perceber que na interagéo
entre gradiente de velocidade de floculagdo e concentracdo de coagulante, em qualquer faixa, desde o menor
nivel (-1) até o nivel méaximo (+1) obtiveram-se remocdes significativas de sdlidos, porém quando essa
interacdo € feita com a varidvel dependente tempo de sedimentacdo, s se consegue uma maior remogao
guando esta apresenta 0 nivel maximo do planejamento experimental, respondendo assim as informagdes
apresentadas no diagrama de Pareto.
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Legenda: Floc: Gradiente de velocidade da floculagdo; Conc.: Concentragdo de coagulante.

- -,

Y2 40 48 05 44 92 00 02 04 05 08 10 12 —piA

Conc M« <4

Legenda: Sed.: Tempo de sedimentagdo.; Conc.: Concentracdo de coagulante.
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Figura 9: Curvas de contorno e superficie de resposta para remocao de sélidos totais.
Legenda: Sed.: Tempo de sedimentacdo.; Floc: Gradiente de velocidade da floculagéo.

ABES - Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental

13



.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

CONCLUSOES

A busca pela otimizacdo das variaveis respostas nos planejamentos fatoriais como remogdo de fésforo,
turbidez, DQO e SST, foram necessérias para que estas atendessem os padrdes de lancamento impostos pela
resolugdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, pois embora est4 ndo especifique o limite maximo de
fosforo em sua resolugdo, no artigo 17 afirma que é de competéncia do 6rgdo ambiental definir padrdes
especificos para disposi¢cdo do parametro fosforo em corpos receptores.

As variaveis dependentes concentracdo de coagulante, gradiente de velocidade da floculacdo e tempo de
sedimentagdo foram otimizadas, e mediante os dados apresentados com o auxilio do software ESTATISTICA,
percebeu-se que a maior concentracdo de coagulante e tempo de sedimentacdo foram os mais significativos em
representagdo do conjunto de dados, ja o parametro gradiente de velocidade da floculagdo mostrou-se
insignificante estatisticamente na faixa de 20 a 30 RPM, pois no minimo ou maximo demonstrou a mesma
eficiéncia, sendo assim adotado o pardmetro de 30 RPM como fixo durante a floculag&o.
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