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RESUMO

Dentre as tecnologias disponiveis para realizar o desaguamento dos residuos gerados no
tratamento de agua (RETA), a filtracdo em tubo geotéxtil se tornou uma opg¢do bastante
viavel, sendo usada em diversas ETAs no Brasil. Entretanto, algumas ddvidas sobre certos
fatores desta tecnologia ndo foram totalmente abordadas na literatura, tais como: o efeito que
mudancas na qualidade da agua bruta da ETA possuem nas caracteristicas de desaguamento
de RETAS; a influéncia da concentracéo inicial de solidos no RETA e como as condi¢des do
condicionamento quimico interferem na eficiéncia de desempenho da filtragdo em tubo
geotéxtil. Assim o presente trabalho, por meio de ensaios de bancada em filtro pressurizado
de geotéxtil, buscou responder tais questionamentos. Os ensaios de desaguamento foram
realizados com trés tipos de RETAs gerados em escala piloto a partir de fontes de agua bruta
com caracteristicas distintas: 0 RETA tipo |, preparado com suspensao da argila caulinita; o
RETA tipo Il, de manancial superficial com turbidez elevada, e RETA tipo Ill, manancial
com matéria organica dissolvida natural (MON). Os resultados dos ensaios de desaguamento
mostraram que o tipo da agua bruta teve efeito direto na eficiéncia de desaguamento do
residuo no tubo geotéxtil, tendo o0 RETA tipo Il (predominancia de MON) resultando teor de
solidos apds desaguamento de 6%, e o RETA tipo | (com caracteristicas inorganicas)
alcancado teor de sélidos mais elevado, cerca de 37%. A capacidade de retencdo de sélidos
pelo tubo geotéxtil nos RETAs tipo | e tipo Il foi influenciada pela concentracdo inicial de
SST do residuo, onde com baixa concentracdo (5 g/L de SST), obteve-se turbidez no efluente
filtrado superior a 100 uT, e de maneira oposta, com concentracdo mais elevada (20 g/L de
SST) a turbidez esteve proxima de 5 uT.

Palavras Chaves: residuos de ETA, tubo geotéxtil, caracteristicas da agua bruta,

desaguamento.



ABSTRACT

Among the technologies available to perform the dewatering of drinking water sludge (DWS),
geotextile tube filtration became a viable option, being used in several water treatment plant
(WTP) in Brazil. However, some doubts about certain factors of this technology have not
been fully addressed in the literature, such as: the effect that changes in raw water quality of
WTP have on the dewatering characteristics of DWS; the influence of the initial solids
concentration on the DWS and how the conditions of the chemical conditioning interfere in
the performance efficiency of the filtration in geotextile tube. Thus the present work, through
tests of bench in pressurized filter of geotextile, sought to answer such questions. The
dewatering tests were carried out with three types of DWS generated on pilot scale from raw
water sources with different characteristics: the type | DWS, prepared with suspension of
kaolinite clay; the DWS type Il, with a high turbidity, and DWS type Ill, with natural
dissolved organic matter (NOM). The results of the dewatering tests showed that the crude
water type had a direct effect on the dewatering efficiency of the residue in the geotextile,
with RETA type 11l (predominance of NOM) resulting in a solids content after dewatering of
6%, and the type DWS | (with inorganic characteristics) achieved higher solids content, about
37%. The retention capacity of solids by the geotextile tube in the type I and type Il DWS was
influenced by the initial concentration of solids of the residue, where at low concentration (5
g/L of TSS), turbidity was obtained in the filtered effluent higher than 100 uT, and
conversely, with a higher concentration (20 g/L TSS), the turbidity was close to 5 uT.

Keywords: drinking water sludge, geotextile tube, characteristics of raw water, dewatering.



10

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Fotos de RETA. A esquerda limpeza manual de um decantador; a direita descarte da dgua de
1AVAGEIM AE FHITIO ...ttt r e n e e ene 23
Figura 2: Esquema ilustrativo da presenca de agua em residuos gerados no tratamento de agua ......... 24

Figura 3: Imagem de uma centrifuga de desaguamento de RETA (esquerda) e o aspecto do residuo ja

(oL Lo [N Lo [o T o [ (=T 17 ) PSSR 27
Figura 4: Foto de um equipamento filtro prensa de eSteira..........cccvvvvieviieeie i 27
Figura 5: Foto do equipamento prensa desaguadora tipo parafuso..........c.ccecevveeeie i cicce s 28
Figura 6: Foto do sistema de desaguamento de leito de drenagem/Secagem .......cccccevvvevvevevieevresieenene. 28
Figura 7: FOto do SiStema de Tag0a ........ccecviiiiiieicce et sttt re s 29

Figura 8: Imagem de um sistema de filtragdo em tubos geotéxteis (a esquerda, o0 sistema em operacao;
a direita, 0 geotéxtil em fim de operagdo com 0 residuO J& SECO) ....evvvrververirieieisise e 29
Figura 9: Acima, esquema do funcionamento de um tubo geotéxtil. Abaixo, foto de um sistema real de
AESAGUAIMIENTO ...tttk b bbbt bkt bbbttt b e bt bbbt e et e e 34
Figura 10: Caracteristicas de materiais desaguados em tub0S GEOIEXLEIS ........ccvevrveirieierieiireiiseieeieas 35
Figura 11: Modelo de teste de bancada por filtracdo a vacuo com geotéxtil usado por Moo-Young e

TUCKET (2002) ...ttt b bbbt bbb bbb b b e et eere s 39
Figura 12: Modelo de teste de bancada utilizado por Moo-Young et al. (2002) ..........ccocvverereiininnnnne 39
Figura 13: Filtro pressurizado em tubo geotéxtil usado por Kutay e Aydilek (2004)..........ccccevvvvvnnnne 40
Figura 14: Modelo de filtro pressurizado proposto por Satyamurthy e Bhatia (2009) ...........ccccecvvienene 41
Figura 15: Modelo de testes de filtro de geotéxtil por gravidade............ccccooereiiiiniiiinineneeeeeie 41
Figura 16: A esquerda teste de bolsa suspensa (HBT). A direita teste de bolsa de pequena dimensao
(] 1 1 TSSOSO PSP UE PSPPSR 42
Figura 17: Curva de secagem de RETA no tubo geoteXtil........cccoeoiiiieiiiiiie e 45
Figura 18: Fluxograma com as etapas da PESQUISA ........ceceeruereeieiiiiee e seesiesre e e stesreereesresreesresreenesnas 48
Figura 19: Preparagd0 da AgUa tIPO L.......cooieiiieiiice et ene s 54
Figura 20: Localizagdo do manancial utilizado como a &gua tipo Il .........cccceveieiiiiiiineneseseeeeeae 55
Figura 21: Localizagdo do manancial utilizado como a &gua tipo I .........cccooveveiiiiiiiieieseeeeeene 56
Figura 22: Instalacio de extraglo de SHA ... ... e 58
Figura 23: Instalagdo piloto de geragio de reSidUOS .........ooveveieieiiise e eneas 60
Figura 24: Equipamento de jarteste utilizado Na PESQUISA ........veveririeriiiee e 61
Figura 25: Fotos de algumas partes da sequéncia de geragao dos reSiduoS ............covveerererereresennennas 63
Figura 26: Filtro pressurizado em geotéxtil utilizado na PeSQUISA..........cccvrverieiriiiniieneseeieeeeiee 65

Figura 27: Fluxograma do planejamento experimental estatiStiCo...........coouvvrireiireiisennenseeseseeas 67



11

Figura 28: Esquema com um exemplo de calculo dos indices de desempenho no ensaio de
deSagUAMENTO NO FPG ..ottt et e e s beese e besae e testeetesreanaeren 70
Figura 29: Turbidez da agua decantada em funcdo da dosagem de sulfato de aluminio e pH de
coagulacdo para velocidade de sedimentacdo de 1,5 cm/min da agua de estudo tipo I.......c..ccccevevvenee 75
Figura 30: Turbidez da &gua decantada, em funcdo da dosagem de sulfato de aluminio e pH de
coagulacdo, para velocidade de sedimentacdo de 1,5 cm/min, da 4gua de estudo tipo Il...................... 75
Figura 31: Turbidez da &gua decantada, em funcdo da dosagem de sulfato de aluminio e pH de
coagulacdo, para velocidade de sedimentacdo de 0,5 cm/min, da &gua de estudo tipo Il .................... 76
Figura 32: Cor aparente da agua decantada, em fungdo da dosagem de sulfato de aluminio e pH de
coagulacdo, para velocidade de sedimentacdo de 0,5 cm/min, da agua de estudo tipo IlI .................... 76
Figura 33: Imagens dos trés tipos de residuos de tratamento de dgua (RETA) gerados para cada tipo de

AQUA 08 ESEUAOD. ......eeeieeiete ettt ettt b bbb Rt bbbttt et et 79
Figura 34: Morfologia das particulas (imagem de MEV) do RETA tip0 | ......cccovviiiiiininiiiieieene 80
Figura 35: Morfologia das particulas (imagem de MEV) do RETA tipo I........cooevviiiiiiiiiiiiiene 81
Figura 36: Morfologia das particulas (imagem de MEV) do RETA tipo H1 ... 81
Figura 37: Distribuicdo do tamanho das particulas presentes N0S RETAS.........ccccvevreireninensennenns 82

Figura 38: Superficies de resposta do indice eficiéncia de filtracdo para o RETA tipo I: (a) polimero
catibnico DFC 1, (b) polimero catiébnico DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero aniénico
DFC 2, (e) polimero ndo iénico DFC 1, (f) polimero ndo idnico DFC 2. .......cccccevivvvevicieiiecc e, 88
Figura 39: Superficies de resposta do indice eficiéncia de filtracdo para 0 RETA tipo II: (a) polimero
catibnico DFC 1, (b) polimero catiébnico DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero aniénico
DFC 2, (e) polimero ndo iénico DFC 1, (f) polimero ndo idnico DFC 2. .......ccccccevvivivevieciiiecc e, 89
Figura 40: Superficies de resposta do indice eficiéncia de filtracdo para o RETA tipo Ill: (a) polimero
catibnico DFC 1, (b) polimero cati6nico DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero aniénico
DFC 2, (e) polimero ndo iénico DFC 1, (f) polimero ndo idnico DFC 2. ........cccccevivveviiieieeccceeeee, 90
Figura 41: Superficies de resposta do indice perda de particulas para o residuo tipo I: (a) polimero
catidnico DFC 1, (b) polimero catiénico DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero ani6nico
DFC 2, (e) polimero ndo iénico DFC 1, (f) polimero ndo i6nico DFC 2. ........cccovevieinenneincieieas 93
Figura 42: Superficies de resposta do indice perda de particulas para o residuo tipo Il: (a) polimero
catidnico DFC 1, (b) polimero catiénico DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero ani6nico
DFC 2, (e) polimero ndo iénico DFC 1, (f) polimero ndo i6nico DFC 2. .......cccoviiiiiieniiiscieieas 94
Figura 43: Superficies de resposta do indice perda de particulas para o residuo tipo Ill: (a) polimero
catidnico DFC 1, (b) polimero catiénico DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero ani6nico
DFC 2, (e) polimero ndo iénico DFC 1, (f) polimero ndo i6nico DFC 2. ........cccovevvievnenierseieeas 95
Figura 44: Aspecto do filtro geotéxtil ao final dos ensaios - polimero catidnico com os trés tipos de

RETA e para concentracao inicial de SST do residuo de 5 g/L.....c.ccvovveiereneieieeseee e 96



12

Figura 45: Aspecto do filtro geotéxtil ao final dos ensaios - para o polimero catiénico com 0s trés tipos
de RETA e para concentracdo inicial de SST do residuo de 20 /L. .......ccocvevevieeiieii v 97
Figura 46: Superficies de resposta do indice percentual de desaguamento para o residuo tipo I: (2)
polimero catiénico DFC 1, (b) polimero catibnico DFC 2, (c) polimero anidnico DFC 1, (d) polimero
anidnico DFC 2, (e) polimero ndo idnico DFC 1, (f) polimero ndo i6nico DFC 2...........cccccevvvenene. 102
Figura 47: Superficies de resposta do indice percentual de desaguamento para o residuo tipo Il: (a)
polimero catiénico DFC 1, (b) polimero catiénico DFC 2, (c) polimero anidnico DFC 1, (d) polimero
aniénico DFC 2, (e) polimero néo idnico DFC 1, (f) polimero ndo i6nico DFC 2..........ccccocevriinnnene. 103
Figura 48: Superficies de resposta do indice percentual de desaguamento para o residuo tipo Ill: (a)
polimero catiénico DFC 1, (b) polimero catiénico DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero
aniénico DFC 2, (e) polimero néo idnico DFC 1, (f) polimero ndo i6nico DFC 2..........ccccocevvvviennne. 104
Figura 49: Superficies de resposta do indice teor de sélidos do residuo desaguado para o residuo tipo I:
(@) polimero catiénico DFC 1, (b) polimero catidbnico DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d)
polimero aniénico DFC 2, (e) polimero ndo iénico DFC 1, (f) polimero ndo iénico DFC 2. ............. 107
Figura 50: Superficies de resposta do indice teor de sélidos do residuo desaguado para o residuo tipo
Il: (a) polimero catiébnico DFC 1, (b) polimero catidnico DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d)
polimero aniénico DFC 2, (e) polimero nédo i6nico DFC 1, (f) polimero néo idnico DFC 2. ............. 108
Figura 51: Superficies de resposta do indice teor de s6lidos do residuo desaguado para o residuo tipo
I11: (a) polimero catidnico DFC 1, (b) polimero catibnico DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d)
polimero aniénico DFC 2, (e) polimero nédo i6nico DFC 1, (f) polimero néo idnico DFC 2. ............. 109
Figura 52: Superficies de resposta do indice tempo de desaguamento para o residuo tipo I: (a) polimero
catibnico DFC 1, (b) polimero catiénico DFC 2, (c) polimero anidnico DFC 1, (d) polimero ani6nico
DFC 2, (e) polimero ndo iénico DFC 1, (f) polimero ndo idnico DFC 2. .......ccccocviviieviiicie e 113
Figura 53: Superficies de resposta do indice tempo de desaguamento para o residuo tipo Il: ()
polimero catiénico DFC 1, (b) polimero catiénico DFC 2, (c) polimero anidnico DFC 1, (d) polimero
aniénico DFC 2, (e) polimero ndo idnico DFC 1, (f) polimero ndo i6nico DFC 2..........cccocevviviennne. 114
Figura 54: Superficies de resposta do indice tempo de desaguamento para o residuo tipo IllI: (a)
polimero catiénico DFC 1, (b) polimero catiénico DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero
aniénico DFC 2, (e) polimero néo idnico DFC 1, (f) polimero ndo i6nico DFC 2..........ccccocevveeeneene. 115
Figura 55: Resultados de turbidez do filtrado em funcédo das dosagens de polimero para a concentragdo
inicial de SST do residuo de 5 g/L nos trés tipos de RETA € polimeros. ........ccccocevveerirenineienennennas 118
Figura 56: Resultados de turbidez do filtrado em funcédo das dosagens de polimero para a concentragdo
inicial de SST do residuo de 12,5 g/L nos trés tipos de RETA e polimeros. .........cccccevvverierneniennas 119
Figura 57: Resultados de turbidez do filtrado em funcdo das dosagens de polimero para a concentracao

inicial de SST do residuo de 20 g/L nos trés tipos de RETA e polimeros. .........ccccvcvverenenereereainnnnas 119



13

Figura 58: Gréafico boxplot dos resultados de teor de sélidos do residuo desaguado, com as dosagens
de 0,5 e 8,0 mgP/gSST de todos os polimeros, nos trés tipos de RETA e nas trés concentragdes iniciais
A8 SST 0O FESTAUOD. ...eevetietieieste sttt b e bbbt s bbbt bttt et et e st ene s 122
Figura 59: Resultados do tempo de desaguamento em funcdo do volume filtrado, para os trés tipos de
RETA, polimeros e concentragdes iniciais de SST do residuo, para as dosagens de 0,5 e 8,0
00 oo N3 OSSR 125



14

LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Principais micro e macropropriedades doS RETAS ......cccvcieiiii et 25
Tabela 2: Valores de teor de solidos para diferentes tecnologias de desaguamento..........c.ccccevveveeieieennenn, 30
Tabela 3: Caracteristicas da caulinita utilizada Na PESQUISA .........ccveveieiieiiii e 49
Tabela 4: Caracteristicas da resina macroporoSa XAD-8 .........ccccureirriririireiisee e 49
Tabela 5: Caracteristicas do sulfato de aluminio usado NA PESQUISA ..........cvrveirveerieirieise e 50
Tabela 6: Caracteristicas do geOtEXtIl USAUO. ..........c.eiiiiiiiiie e 50
Tabela 7: Caracteristicas dos polimeros usadoS Na PESOUISA .........evererverirrrririeinieesieesie st 50
Tabela 8: Equipamentos utilizadoS N PESQUISA ........ccverirrerierieieieieisie sttt sn e eneas 51
Tabela 9: Pardmetros, métodos e limites de detec¢do utilizados Na PESQUISA.........ccervrvervreririeriseiee e 52
Tabela 10: Caracteristicas tECniCas da IPGR ..o e 60
Tabela 11: Niveis das varidveis estudados nos planejamentos de face centradas (DFC) para os ensaios de
FPG; X1 (concentracéo inicial de SST no residuo); X2 (dosagem de polimero) .........ccccovevrrnecenninceenns 67
Tabela 12: Planejamento dos ensaios realizados para 0 DFC faixXa L.......c.ccccocvviiiiiiic i 68
Tabela 13: Planejamento dos ensaios realizados para 0 DFC faiXa 2.........ccccoevvvveveiiiic e 68
Tabela 14: Caracterizacao fisico-quimica dos trés tipos de dgua de eStudo ..........cceveireiineienenierieieeeiens 73
Tabela 15: Resultados da extracdo de SH da dgua de eStudo tipo Il ..........ccooeieiiiciiinir e 73

Tabela 16: Valores otimizados encontrados nos ensaios de jarteste para os trés tipos de dgua de estudo ....74
Tabela 17: Relagdo do quantitativo de ensaios realizados na IPGR para as dguas de estudo............c.ccvunee 77

Tabela 18: Caracterizagdo fisico-quimica das trés concentragdes de SST preparadas para cada tipo de

Tabela 19: Analise qualitativa dos elementos quimicos constituintes na parte soélida dos trés tipos residuo,
usando 0 método EDS da microscopia eletrOniCa .........covieiruiiiiniiesiseree e 79
Tabela 20: Resultados de eficiéncia de filtracdo (EF) e perda de particulas (PP) nos ensaios do
delineamento DFC faixa 1, para 0S trés tipos de reSidUOS. ..........curiririeiiniiieneises e 84
Tabela 21: Resultados de eficiéncia de filtracdo (EF) e perda de particulas (PP) nos ensaios do
delineamento DFC faixa 2, para 0S trés tipos de reSidUOS. ..........cviveirieinieireisese e 85
Tabela 22: Resultados do tratamento estatistico (p-valor) da resposta eficiéncia de filtracdo (EF) para todos
0S tipos de RETA € polimeros eStUAATOS. .......cvoueiiiiriiieiieiiiee et 86
Tabela 23: Resultados do tratamento estatistico (p-valor) da resposta perda de particulas (PP) para todos o0s
tipos de residuos € POITMEr0S EStUAAUOS. .......c..cuiririiieirieieiese ettt 91
Tabela 24: Resultados do teor de sélidos do residuo desaguado e percentual de desaguamento (PD) nos

ensaios do delineamento DFC faixa 1, para 0S trés tipos de reSidu0S. ........cccovvrereriereeieneeiene e e 98



15

Tabela 25: Resultados do teor de sélidos do residuo desaguado e percentual de desaguamento (PD) nos
ensaios do delineamento DFC faixa 2, para 0 trés tipos de reSiduos. .........ccovvivereieeiienesieese e 99
Tabela 26: Resultados do tratamento estatistico (p-valor) da resposta percentual de desaguamento (PD) para
todos 0s tipos de residuos € POlIMEros EStUAAUDS. ........ccveviieiiie e 100
Tabela 27: Resultados do tratamento estatistico (p-valor) da resposta teor de sélidos do residuo desaguado
para todos 0s tipos de residuos e polimeros eStUdAUOS. .........ccveieieiieie i 105
Tabela 28: Resultados do tempo de desaguamento nos ensaios do delineamento DFC faixa 1, para os trés
TIPOS 08 RET AS. ...ttt b bbb et b bt bbb e e e s e bt bt e bt b ne b e et eneeneene s 110
Tabela 29: Resultados do tempo de desaguamento nos ensaios do delineamento DFC faixa 2, para os trés
IPOS G FESTAUDS. ...ttt bbb bbbt b et b et b e bttt b et nb et 111
Tabela 30: Resultados do tratamento estatistico (p-valor) da resposta tempo de desaguamento para todos o0s
tipos de residuos € POlIMEroS EStUAAUOS. .........oeiiiriiiirieiiee e 112
Tabela 31: Resumo do Teste de Tukey com os resultados médios de turbidez do filtrado para os diferentes
tipOS A€ reSIAUO € POITMEIOS. .....cuivieiieiiite ettt 117
Tabela 32: Resumo do Teste de Tukey com os resultados médios de teor de solidos no residuo desaguado
para os diferentes tipos de RETA € POIIMEIOS. ......couciiiiiiiiiiiiieiese s 121
Tabela 33: Resumo do Teste de Tukey com os resultados médios do tempo total de desaguamento para 0s
diferentes tipos de reSiduo € POIIMEIOS. ......cvoiiiiiicie et re e re e e 124

Tabela 34: Resumo dos melhores resultados obtidos para cada indice de desempenho............ccceceevvennenne. 127



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ABNT - associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
AE — agua de estudo

ALF - 4gua de lavagem dos filtros

ANI —anibnico

ANOVA - analise de variancia

CAT — catibnico

COT - carbono Orgénico Total

DCC — delineamento do composto central
DCCR - delineamento do composto central rotacional
DFC - delineamento de face centrada

DOE - design of experiments

EF - eficiéncia de filtracdo

ETA - estacdo de tratamento de 4gua

ETE — estagédo de tratamento de esgoto

FPG - filtro pressurizado em geotéxtil

GDT - geotextile tube dewatering test

HBT - hanging bag test

IPGR - instalacgdo piloto de geracédo de residuos
MON - matéria organica natural

NIO — néo ibnico

PD - percentual de desaguamento

PD - perda de particulas

pH - potencial Hidrogenidnico

RETA - residuos do tratamento de agua

RSM - response surface methodology

SHA - substancias hiimicas aquaticas

SST — solidos suspensos totais

16



17

SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt sttt ettt st en s 19
L0 1= L I AV 1 TSRS 21
2.1. OBIETIVO GERAL ..ottt sttt ans 21
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 21

3 REVISAO DE LITERATURA ..ot eesteeste ettt 22
3.1 RESIDUOS GERADOS NO TRATAMENTO DE AGUA ......c.ooovevceeeee e, 22
3.2 DESAGUAMENTO DOS RETAS .....coiiiiiititisisie ettt 25
3.2.1 Tecnologias de DeSagUamMENtO ...........ccveueiieieerieiie e esie e seesre e sre e see e see e 26
3.2.2 Fatores gue influenciam no desaguamento de RETA .......ccccoeviiieieece e 30
3.2.3 Influéncia da MON N0 deSaguamMeNtO ...........couerueriereiiniiie e 31
3.3FILTRACAO EM TUBOS GEOTEXTEIS......oieeeeeeeeeeeteeeeeteeeeeeieeeeseeeese s 32
3.3.1 Evolucéo da Tecnologia de FiltraGho ..........cccoeveiiiiiiiiiiiieeeee e 32
3.3.2 Fundamentos da TeCNOIOGIA.......c..eiiiiriiieieiee e 33
3.3.3 Critérios de avaliagao de desaguamento...........c.coreirireieeneneese e 36
3.3.4 Métodos e Testes de Desaguamento de Tubo Geotéxtil...........c.coevvvevviieiieinennenn, 38
3.3.5 Uso de condicionantes QUIMICOS ........ccveieiieiierieiee e esie e e sre et snee e see e 43

3.4 DESAGUAMENTO DE RETAEM TUBO GEOTEXTIL ..vvvveveevcceeeeeeeeeeiese e, 43
3.5 PLANEJAMENTO ESTATISTICO DE EXPERIMENTOS ......coveveveeeeieeeeieeeeneen, 46
4. MATERIAIS E METODOS .....ooviieeteeeeteeeeee ettt sn st ssn s 48
4.1 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS ANALICOS UTILIZADOS.............. 49
4.1.1 Materiais € Produtos QUIMICOS..........ccuiiiieieieieriese e e sre e 49
4.1.2 Equipamentos € MEtodos ANAITTICOS ........cceirirereiie s 51

4.2 AGUAS DE ESTUDO —12ETAPA ....ooveieeeeeeeeeeeee e isss s s 53
4.2.1 Agua Tipo | - Suspensao CoOmM CaUlINItA . .........c.ceveveveeeeeeeeeeeee s, 53
4.2.2 Agua Tipo 1l — Manancial Superficial com Turbidez Elevada.............c..cccceueen..... 54
4.2.3 Agua Tipo 11l — Manancial com MON ..........cccoiiueiieeeeeeeeeeeeeese e, 55
4.2.4 CaracterizaG80 das 4guas de €StUAO ..........cceviererieire s 57

4.3 GERACAO DOS RESIDUOS — 22 ETAPA ..ottt nes s 58
4.3.1 Montagem da Instalacéo Piloto de Geragdo de ReSiduOS..........ccovvvvereiinivenieennenn, 59
4.3.2 Ensaios de Jarteste — Diagrama de Coagulagao...........ccocevvreriiinienene s 60
4.3.3 Ensaios de Geracao doS RESIAUOS ........cccviieieiiiieie e 62
4.3.4 CaracterizaGdo A0S RETAS ......oii ittt 64

4.4 ENSAIOS DE BANCADA EM TUBO GEOTEXTIL—3ETAPA.....c.coevevceirereeerens 64
4.4.1 Montagem do Filtro Pressurizado em Geotéxtil............ccooevveviiiciiciice e, 64
4.4.2 Planejamento Estatistico Experimental ..............ccccooovveiiiiiiciccceee e 66
4.4.3 Ensaios no Filtro Pressurizado em GeOtEXLil..........ccccvvevviiiiiere e 69
4.4.4 Analise d0S Dad0S GErad0S.........ccviiierieeieiieiieiesie e se e sieesie e e sae e e see e e 71

5. RESULTADOS E DISCUSSAO ... ses s assissassss s 72



18

5.1 AGUAS DE ESTUDO.....coutiuiiieririiiiseeeie sttt st ssesssssssssssesens 72
5.1.1 CAraCErIZAGHD .....eeuvereeeeitistieiieie ettt ettt bbbttt e et bbb 72
5.2 GERACAO DOS RESIDUOS..........oooveieecieieeeeeeeseee et 74
5.2.1 Ensaios de Jarteste — Diagrama de Coagulagao............cccovririniiiciencienesese 74
5.2.2 Ensaios de Geracdo e Caracterizagdo doS RETAS.......ccccvevveieiieieeie e 77
5.3 ENSAIOS DE BANCADA EM TUBO GEOTEXTIL ..ovevieevceeeeieeeeeeee e, 82
5.3.1 Resultados da Metodologia de Superficie de Resposta (RSM).........ccccceevveveinenee. 83
5.3.1.1 indices de RetenGao de PArtiCUIAS............ccoveveveeeveereeeiee s, 83
5.3.1.1.1 Eficiéncia de FIltraGao..........cccoeiiiiiiiiiiieieie e 86
5.3.1.1.2 Perda de PartiCulas ...........ccoeoiiiiiiiieieeere e 91
5.3.1.2 indices de Desaguamento do RESIAUO .........c.cvvveveeueeerceeesieeee s 97
5.3.1.2.1 Percentual de Desaguamento (PD)........ccccceviierinininiiieee e 100
5.3.1.2.2 Teor de Solidos do Residuo Desaguado............ccceeveieeiieiiieiiesesieseenas 105
5.3.1.2.3 Tempo Total de DesaguamentO...........ccceerurreeiieiesiieseesie e 110

5.3.2 Resultados do Teste de Comparacao de Médias Anova/TUKEY .........cccceveveireennnns 116
5.3.2.1 Turbidez do filtrado ........ccveieieiieiesie e 116
5.3.2.2 Teor de s6lidos NO residuo desaguado ............ccocoerererereneieneseese e 120
5.3.2.3 Tempo de deSAGUAMENTO. .......erviiuiriirieiiieieee ettt 123
5.3.3 Resumo Comparativo dos ReSUItAdOS ............ccveiiiiiiiiieicee e 126
6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES........cooiieeeeeeeeeveeeeereeeeeeeee s 128
7. REFERENCIAS .......ooeeeeeeetesee oottt nas st st na st s nssnen e 130

APENDICE Ao et e e ettt et e e et e e et et e e et e e e s e e s et e e e s e e es e e es et e e et e e eseaeeas 137



19

1 INTRODUCAO

O aprimoramento no tratamento de agua potavel tornou-se uma necessidade crescente
na sociedade moderna. No Brasil, a maioria das estacdes de tratamento de agua (ETAS) que
tratam &gua captada em mananciais superficiais empregam a tecnologia de tratamento por
ciclo completo. Essa técnica de tratamento utiliza processos e opera¢fes unitarias
(coagulacdo, floculacdo, decantacao/flotacdo, filtracdo e desinfec¢do), visando a remocéo de
particulas suspensas, em estado coloidal, compostos quimicos e microrganismos presentes na
agua bruta. Assim, como resultado do processamento da dgua bruta pelas unidades da ETA,
além da obtencdo de agua potével, tem-se a geracdo dos residuos do tratamento de agua
(RETAES).

A maior parte dos RETAs sdo provenientes das limpezas ou descargas dos
decantadores (ou eventualmente, em flotadores) e da adgua de lavagem dos filtros (ALF). A
agua de lavagem dos filtros produz a maior quantidade de residuos em termos volumétricos,
ja a descarga de decantador produz a maior quantidade em termos massicos. A quantidade e a
qualidade dos RETAs dependem de diversos fatores, merecendo destaque principalmente a
qualidade da &gua bruta, a tecnologia de tratamento de &gua, as dosagens de produtos
quimicos empregados e as condi¢fes de operacdo e manutencdo do sistema. Em funcdo de
todos estes fatores, podem ser gerados residuos com caracteristicas diversas, o que dificulta
muito na definicdo do melhor sistema de tratamento para os RETAS, pois tais caracteristicas
interferem nos processos de adensamento, desaguamento e secagem do residuo (Di Bernardo
etal., 2012).

O gerenciamento dos RETAs, tanto do ponto de vista qualitativo como quantitativo,
representa um serio problema para os responsaveis da area de saneamento, pois o lancamento
em corpos d’agua destes residuos é considerado crime ambiental quando ndo aprovado por
Orgaos ambientais, de acordo com o artigo 54 da Lei 9.605/98. Os efeitos sobre 0 meio
ambiente decorrentes do langamento dos RETAs nos corpos d’adgua sdao severos, podendo
ocorrer alteracGes nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua, principalmente
devido a sobrecarga de ferro e aluminio, presentes em quantidade marcante nos residuos
(Guimaraes, 2007).

Tanto no Brasil como em outros paises, o tratamento dos RETAs envolve técnicas
convencionais de separagdo solido-liquido, geralmente com uma etapa inicial de
clarificacdo/adensamento, e logo apds uma etapa de desaguamento/secagem. Esta dltima

etapa pode ser realizada por métodos mecanizados (como centrifuga, filtro prensa e prensa
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desaguadora) e métodos ndo mecanizados (como leito de secagem, leito de drenagem, lagoa
de sedimentacé&o e filtragdo em tubo geotéxtil) (Di Bernardo et al., 2012).

O desaguamento de materiais com alto teor de umidade pela filtragdo em tubos
geotéxteis vem sendo muito utilizado nas ultimas décadas, sendo uma tecnologia eficiente
para a reducdo do impacto ambiental destes residuos. A técnica consiste em eliminar o
excesso de agua do residuo, através da drenagem do liquido pelos pequenos poros do
geotéxtil, ocorrendo desaguamento progressivo e reducdo do volume original. Utiliza-se a
filtracdo em geotéxtil desde a década de 1980, geralmente em material dragado de rios e
represas, sendo que nos Gltimos anos, com o avan¢o da tecnologia, permitiu-se a melhoria e
diversificacdo da aplicacdo dessa tecnologia (Morgan, 2014).

Entre as vantagens deste método quando comparado a outras tecnologias de
desaguamento, destaca-se 0 baixo custo de energia, facil operacdo e alta eficiéncia. Para
Lawson (2008), os tubos geotéxteis sdo simples de se utilizar, ao contrario de outras
tecnologias de desaguamento mecanicas mais complexas. Entretanto, em funcdo do nimero
de variaveis envolvidas no processo de filtracdo em tubo geotéxtil, existem ainda, incertezas
sobre a melhor condicdo do desaguamento em alguns tipos de residuos, entre eles os RETAS.

Apesar de vérias experiéncias praticas em ETAs no Brasil mostrarem o potencial do
uso dos tubos geotéxteis no desaguamento de RETAs, duvidas sobre a influéncia de certos
fatores, ndo foram totalmente abordadas na literatura. Entre tais fatores pode-se citar: a) qual a
importancia da origem da agua bruta nas caracteristicas de desaguamento dos RETAs pela
filtracdo em tubo geotéxtil; b) qual a concentracdo minima de SST que os residuos devam
possuir para que a eficiéncia do desaguamento ndo fique comprometida; c) qual a
interferéncia do tipo e da dosagem dos condicionantes quimicos no desaguamento.

Dentro deste contexto, a principal motivacao para a realizacdo do presente trabalho foi
a investigacdo experimental e o fornecimento de subsidios técnicos e cientificos sobre o
comportamento e eficiéncia da filtragdo em tubo geotéxtil no desaguamento de RETAs com

diferentes caracteristicas.
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2 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O principal objetivo da pesquisa foi avaliar a influéncia do desaguamento de residuos
gerados no tratamento de agua pela filtracdo em tubo geotéxtil em escala de bancada,

considerando diferentes caracteristicas da dgua bruta e condicionamento quimico.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Produzir em escala piloto, RETAs a partir de trés tipos diferentes de agua bruta: agua tipo
I (suspensdo com caulinita), agua tipo Il (manancial superficial com turbidez elevada) e
agua tipo Il (manancial com MON);

v Executar ensaios de desaguamento nos RETAs produzidos, por meio de testes de bancada
com filtro pressurizado em tubo geotéxtil;

v Avaliar, por meio de ferramentas estatisticas, o processo de desaguamento dos RETAS,
identificando o nivel de influéncia das variaveis: tipo da agua bruta, concentracdo inicial

de SST do residuo, tipo e dosagem dos condicionantes quimicos;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 RESIDUOS GERADOS NO TRATAMENTO DE AGUA

Uma estacdo de tratamento de agua pode ser considerada, de fato, a unidade produtiva
da “industria da 4gua”. Deve possuir unidades em que se desenvolvem operagdes € processos
unitarios, que utilizam um recurso natural (dgua superficial ou subterrdnea) como matéria-
prima, faz uso de insumos (produtos quimicos), consome energia elétrica e gera residuo. Isto
para a obtencdo de um produto final, a &gua para abastecimento publico (Haak, 2011).

Os residuos provenientes das unidades de tratamento de &gua, retidos em sua maioria
nos tanques de decantacdo (ou flotacdo) e de filtracdo, é originado no processo de
coagulacao/floculacdo, ou seja, nas unidades formadoras de flocos. Na coagulacdo da agua
sdo adicionados sais de aluminio e/ou de ferro, visando a formacéo de aglomerados que serdo
removidos nas unidades posteriores (Hedlund, 2016).

Em termos volumétricos, a maior quantidade de residuo é proveniente da lavagem de
filtros. No entanto, em termos massicos, a maior quantidade produzida é gerada nos
decantadores, por ser a sedimentacdo o primeiro processo fisico de separacao solido-liquido
(Di Bernardo e Dantas, 2005). Valores indicados na literatura exemplificam essa afirmagé&o:
enquanto a agua de lavagem possui concentracdes de solidos entre 50 e 400 mg/L -
representando entre 2 e 5% do volume processado na estacdo, a operacdo de descarga em
decantadores gera um residuo bem mais concentrado, entre 500 e 30.000 mg/L -
correspondente a uma fracdo entre 0,1 e 0,3% do volume produzido pela estagdo de
tratamento de agua (Andreoli et al., 2001). A Figura 1 mostra o descarte de RETAs, de um
decantador e de um filtro rapido de areia.

Historicamente no Brasil, preocupou-se sempre em garantir a producdo de agua com
qualidade necessaria a atender aos padrdes de potabilidade, ndo existindo muitos estudos
sobre a geracdo de residuos, caracteristicas qualitativas e quantitativas desses, bem como
aspectos relativos a provaveis impactos ambientais e métodos de tratamento e disposi¢éo final
destes residuos. Infelizmente, mesmo com a Lei 9.605/98 — de crimes ambientais, este
panorama nédo apresentou a evolucao esperada, uma vez que grande parte das ETAS no Brasil
ainda descartam seus residuos em corpos de agua, especialmente as de pequeno porte. Dentre
0s impactos que o descarte destes residuos pode causar em um corpo de agua estdo, a
deterioracdo da qualidade de &gua pela adicdo de solidos e microrganismos removidos

previamente no tratamento de agua, alteracfes da biota aquética, reducdo do volume util do
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corpo de &gua devido ao assoreamento e possiveis efeitos toxicos aos seres humanos e
animais (Richter, 2001).

Figura 1: Fotos de RETAs. A esquerda limpeza manual de um decantador; a direita descarte

da 4gua de lavagem de filtro

A

Fonte: Hidrosan (2018)
Para Cordeiro (2002) as caracteristicas dos RETAs dependem de varios fatores,

podendo ser citados: o tipo de manancial e qualidade da &gua bruta; tipo e qualidade dos
produtos quimicos aplicados nos sistemas e as condi¢des operacionais/projeto da ETA.

Seguindo uma classificacdo proposta por Cornwell (1987), os RETAs podem possuir
diferentes caracteristicas, dependendo do tipo de agua a ser tratada e dos processos e
operacdes unitarias presentes na estacao de tratamento:

« Residuos gerados durante processos de tratamento de dgua visando a remogdo de cor
e turbidez, em ETAs de ciclo completo (descarga de decantadores ou eventualmente nos
flotadores com ar dissolvido e as 4guas de lavagem dos filtros);

» Residuos gerados durante processos de remoc¢do de dureza em aguas para
abastecimento;

* Residuos gerados durante processos de tratamento avangado visando a reducéo de
compostos organicos presentes na dgua bruta, usando a adsor¢do com carvéo ativado;

« Residuos gerados durante processos visando a reducdo de compostos inorganicos
presente na agua bruta, como processos de membrana (osmose reversa, ultrafiltracdo,
nanofiltracdo, etc);

Cada tipo de residuo apresenta caracteristicas fisico-quimicas distintas, influenciadas
pelo tipo e concentracdo de compostos presentes na dgua bruta, pelos coagulantes adicionados
durante o processo de tratamento e pelo tipo de processo utilizado no tratamento (Koorse,
1993).
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De acordo com Richter (2001) os RETAs sdo compostos de agua e solidos em
suspensdo, acrescidos de produtos utilizados no tratamento de agua. Além de serem
classificados como residuos solidos pela NBR 10.004 (ABNT, 2004a). Neste sentido para
evitar riscos a saude publica e a0 meio ambiente, os residuos precisam ser caracterizados
segundo parametros fisico-quimicos e microbioldgicos. Para isto as normas NBR 10.004
(ABNT, 2004a), NBR 10.005 (ABNT, 2004b), NBR 10.006 (ABNT, 2004c) e NBR 10.007
(ABNT, 2004d) séo utilizadas na classificacdo dos residuos.

Os RETAs apresentam como principal caracteristica, serem formados basicamente de
agua e solidos em suspenséo. Estes residuos possuem grande umidade, geralmente maior que
95%, de maneira geral, sob a forma fluida (Cordeiro, 1999). A &gua presente no residuo
apresenta diversas fracdes, como ilustrado na Figura 2, a qual influencia a separacdo da fase
liquida da sélida. Conforme a ilustracdo pode-se ter as seguintes fracdes: 1) dgua livre - 4gua
ndo associada aos solidos e que pode ser facilmente separada por sedimentacdo gravitacional
simples; 2) 4gua intersticial ou capilar - agua presente no interior ou intimamente ligada aos
flocos que pode ser liberada quando ha quebra do floco, mediante aplicacdo de forca
mecanica, tais como centrifugas; 3) agua vicinal — associada as particulas sélidas por virtude
da estrutura molecular da agua, pontes de hidrogénio; 4) agua de hidratacdo — agua
quimicamente ligada as particulas sélidas e pode ser liberada somente por destruicdo
termoquimica das particulas (Barroso, 2007).

Figura 2: Esquema ilustrativo da presenca de agua em residuos gerados no tratamento de agua

Agua de Hidratacdo

Agua Vicinal

Agua Intersticial

Agua Livre

Fonte: Adaptado de Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012)
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Segundo Barroso (2007) as micropropriedades do residuo definem suas caracteristicas
intrinsecas, e podem ser tratadas como caracteristicas de suspensdo, enquanto, as
macropropriedades descrevem as caracteristicas relativas a tratabilidade dos residuos e séo
dependentes das micropropriedades. Dharmappa et al., (1997) reportam as principais
micropropriedades e macropropriedades consideradas na caracterizacdo de RETAs, conforme

listado na Tabela 1.

Tabela 1: Principais micro e macropropriedades dos RETAS

Micropropriedades Macropropriedades

Distribuicdo e tamanho dos flocos Velocidade de sedimentacao

Estrutura/forma dos flocos Flotabilidade

Tenséo de cisalhamento do floco Centrifugabilidade

Densidade Resisténcia especifica

Teor de sélidos Tempo de filtracdo

Umidade Tempo de sucgéo por capilaridade
Viscosidade e temperatura Compressibilidade

Tensdo superficial Lixiviacao

Composicdo quimica Forca cisalhante

Fonte: Adaptado de Dharmappa (1997)

A determinacdo das caracteristicas de efluentes quaisquer, se torna fundamental para a
definicdo de sistemas de controle. Assim, para 0s RETASs, a remocao da agua livre presente se
torna um dos principais pontos na defini¢do do sistema de reducéo de volume. Dessa forma, o
tamanho e a forma das particulas presentes e a sua distribuicdo sdo parametros que podem

definir com mais clareza o sistema a ser adotado para remogé&o de agua livre (Cordeiro, 2002).

3.2 DESAGUAMENTO DOS RETAs

A etapa basica das tecnologias de tratamento de RETAs visa uma diminui¢do no
conteldo de agua. Sem este passo, seria dificil e consideravelmente antieconémico lidar e
tratar o residuo. Isso normalmente é realizado em sistemas de desaguamento. Assim, todo

processo de desaguamento de residuos, busca maximizar o teor de solidos no material final,
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com consequente reducdo do seu volume, para posterior disposicdo. De maneira geral
utilizam-se os seguintes processos de desaguamento de RETAs:
e Desaguamento ndo mecanico: leitos de secagem/drenagem, lagoas e tubo geotéxtil;
e Desaguamento mecanico: centrifuga, filtro prensa de esteira e prensa desaguadora
parafuso.

A escolha da tecnologia a ser empregada depende de um cuidadoso processo de
verificacdo das condi¢cOes operacionais das estacdes, caracteristicas dos residuos e condigdes
regionais e locais. Principalmente para os meios naturais de desaguamento, as condigdes
locais quanto a disponibilidade de &rea e clima sdo de grande importancia (Fontana, 2004).

O adensamento é uma das operacdes unitarias mais importantes do processo de
tratamento da fase sélida, pois, de um modo geral, os equipamentos de desaguamento
mecénico existentes no mercado recomendam um teor de solidos no residuo de entrada
superior a 2% (20 g/L de SST) para que o seu funcionamento ocorra de forma adequada e
econdmica (Ferreira Filho e Além Sobrinho, 1998). Esse processo, cuja finalidade principal é
a remocdo do maximo de agua possivel antes do desaguamento final, usualmente é realizado
por decantacdo ou por flotacdo e produz um residuo concentrado, com consequente reducéao
de volume pela remocdo da agua (Richter, 2001). Qualquer que seja a concepcdo do sistema
de adensamento, é fundamental que o residuo seja pré-condicionado com polimero, cujas
dosagens situam-se normalmente entre 0,5 a 6,0 gramas de polimero por quilo de sélidos

secos (g/kg).

3.2.1 Tecnologias de Desaguamento

A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas das tecnologias utilizadas no
desaguamento de residuos gerados no tratamento de 4gua, tanto sistemas mecanicos como nédo
mecanicos.

e Centrifuga

A centrifugacdo é uma operacgdo de separacdo de fases que ocorre pela agdo do campo
de forcas centrifugas que surge quando se rotaciona um recipiente cilindrico (tambor)
contendo as fases que se deseja separar (residuo). O cilindro é submetido & altas rotacGes, as
particulas mais densas (so6lidos) séo rapidamente impulsionadas na direcdo da parede interna

do tambor, onde sdo acumuladas e, dessa forma, separadas da fase liquida (Reali, 1999).



27

A forgca mecénica que é utilizada na centrifuga é cerca de 500 a 3.000 vezes maior que
a forca de gravidade. A Figura 3 mostra uma imagem de uma centrifuga para desaguamento
de RETA (Vanzetto, 2012).

Figura 3: Imagem de uma centrifuga de desaguamento de RETA (esquerda) e o aspecto do

residuo ja desaguado (a direita)

Fonte: Di Bernardo et al. (2012)

e Filtro prensa de esteira
O filtro prensa € um equipamento que funciona com o residuo sendo introduzido entre
duas correias, em que uma delas é o meio filtrante (Figura 4). Estas deslocam-se entre roletes
gue promovem a compressao de uma esteira sobre outra, provocando a drenagem do liquido.
A operacdo do filtro prensa envolve basicamente trés estagios, sendo eles: drenagem por

gravidade, zona de baixa pressdo (compressao) e zona de alta pressdo (Kukenberger, 1996).

Figura 4: Foto de um equipamento filtro prensa de esteira
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Fonte: Di Bernardo et al. (2012)
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e Prensa desaguadora parafuso
A prensa parafuso € um dispositivo de desaguamento que utiliza uma rosca
transportadora, conhecida também como parafuso sem fim, que gira ao redor de uma tela de
aco perfurada (ver Figura 5). A medida que a rosca gira, ocorre a deposi¢cdo continua de
solidos na tela perfurada e devido a geometria da rosca e da tela, ocorre um aumento

progressivo da pressao até o fim do equipamento (Vanzetto, 2012).

Figura 5: Foto do equipamento prensa desaguadora tipo parafuso
— e v

Fonte: Di Bernardo et al. (2012)

e Leito de secagem/drenagem
Os leitos de secagem sdo constituidos por tanques rasos, com duas ou trés camadas de
areia com granulometria diferente e cerca de 30 cm de espessura. O sistema completo é
composto por camada suporte, meio filtrante sistema de drenagem. A Figura 6 apresenta um
sistema de leito de secagem recebendo RETAs.

Figura 6: Foto do sistema de desaguamento de leito de drenagem/secagem

Fonte: Autor (2019)
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e Lagoas
A remocdo de agua em lagoas € muito parecida aos leitos de secagem, sendo um
método que pode ser utilizado quando se tem disponibilidade de grandes éareas. O tratamento
ocorre em trés fases: drenagem, evaporacao e transpiracdo. A Figura 7 apresenta um sistema

de lagoas.

Figura 7: Foto do sistema de lagoa

Fonte: Autor (2019)

e Filtracdo em tubo geotéxtil
A técnica consiste em eliminar o excesso de agua do residuo, através da drenagem do
liquido pelos pequenos poros do geotéxtil, ocorrendo desaguamento progressivo e reducéo do
volume original. No item 3.3 sera detalhado mais esta tecnologia, que é objeto da presente
pesquisa. A Figura 8 mostra a imagem de um sistema de desaguamento de RETA por tubos
geotéxteis.

Figura 8: Imagem de um sistema de filtracdo em tubos geotéxteis (a esquerda, o sistema em

operacao; a direita, o geotéxtil em fim de operacdo com o residuo ja seco)

Fonte: Autor (2019)
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Segundo Di Bernardo et al., (2011), cada técnica de desaguamento possui suas
peculiaridades, vantagens e desvantagens, sendo necessaria para escolha da técnica a ser
utilizada a realizacdo de ensaios preliminares. Os sistemas mecanicos envolvem altos custos
de aquisicdo, manutencdo, além de consumir energia e produtos quimicos, ja os sistemas
naturais apresentam como restri¢cfes a necessidade de grandes &reas e depende das condicoes
climaticas. Uma questdo primordial na escolha da tecnologia de desaguamento, que
consequentemente impacta na destinacdo final do residuo, € o teor de s6lidos minimo para o
residuo ser encaminhado a etapa de desaguamento. Dependendo da situacdo da ETA, ha
necessidade de se ter uma etapa anterior, de adensamento, para elevar o teor de sélidos no
liquido. A Tabela 2 apresenta alguns valores recomendados pela literatura/fabricantes das
tecnologias de desaguamento, para os teores de sélidos minimo na entrada do sistema, e o teor

de solidos esperado no final do tratamento.

Tabela 2: Valores de teor de sélidos para diferentes tecnologias de desaguamento

Tecnologia de Teor de solidos minimo antesdo  Teor de sélidos apos o
Desaguamento tratamento (%) Tratamento (%)

Centrifuga 2 % (Di Bernardo et al., 2012) 20-30% (Cornwell, 1987)

Filtro prensa de esteiras ~ 1-5 % (Di Bernardo et al., 2012)  20-25% (Cornwell, 1987)
Leitos de secagem - 30-40% (Barroso, 2007)
Lagoa - 7-15% (Cornwell, 1987)

Tubo Geotéxtil 1 % (Maccaferri, 2018) 20-30% (Guimaraes et al.,

2014)

Fonte: Autor (2019)

3.2.2 Fatores que influenciam no desaguamento de RETA

Conforme comentado anteriormente, varios fatores influenciam nas caracteristicas
finais dos residuos gerados no tratamento de 4gua, consequentemente, influéncia também no
processo de desaguamento destes. Dentre estes fatores, pode-se citar como principais: o0 tipo
da agua bruta e as condicdes de coagulacdo (pH, dosagem e tipo de coagulante).

Vaérias pesquisas tém mostrado que quando a agua bruta tem altos valores de turbidez,
gera-se residuos com teor de sOlidos mais elevado, facilitando assim o processo de
desaguamento. E que o inverso, com baixa turbidez da agua bruta, resulta em dificuldades no

processo de desaguamento (Bache et al., 1999; Cornwell, 2006; Dixon et al., 2004). Altas
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dosagens de coagulantes em ETAs com &gua bruta de baixa turbidez, tendem a produzir
residuos que possuem pequena eficiéncia de desaguamento, tanto para residuos a base de
sulfato de aluminio, como para cloreto férrico (Dixon et al., 2004). Isto se deve
provavelmente ao coagulante precipitado predominar na massa de residuo quando a turbidez é
baixa. Verrelli (2008), relata que a capacidade de remocao de &gua dos residuos de aluminio,
tende a piorar a medida que a dosagem de coagulante aumenta.

Chang et al. (1997), estudando o desaguamento de RETAs a base de argila e
coagulacdo com de sulfato de aluminio, verificaram uma melhoria no desaguamento com a
alteracédo do pH de coagulagéo de pH 10, para pH 7. Quando o pH caia para 3, foi observado
uma deterioracdo no desaguamento.

Vérios trabalhos na literatura, relatam que na comparacdo de RETA’s a base de
aluminio e ferro, os residuos a base de cloreto férrico como coagulante, tendem a desaguar
mais rapidamente, do que os residuos a base de aluminio (Verrelli, 2008).

Outro fator que influencia o desaguamento de residuos de ETA, € o condicionamento
quimico, por meio de polimeros. Atualmente, quase todas as tecnologias de desaguamento de
RETAs, utilizam o condicionamento quimico em alguma parte do processo. Gharaibeh
(2009), relata que, a aplicacdo de polimeros no desaguamento, aumenta consideravelmente a
taxa de desague. Os polimeros podem ser classificados de acordo com a sua carga elétrica em
catidnicos, anidnicos, ndo-iénicos e anfoliticos e, quanto a sua origem: sintética ou natural.
Barroso (2007) destaca duas vantagens no uso especifico de polimeros sintéticos que se
aplicam ao tratamento de residuos. Sao elas: (i) reducdo do volume do residuo gerado; (ii)

maior facilidade de desaguamento do residuo gerado.

3.2.3 Influéncia da MON no desaguamento

FlutuagGes naturais na qualidade da agua bruta podem causar grandes mudangas nas
caracteristicas de RETAs através de mudangas no tamanho, morfologia e resisténcia na
estrutura do floco (Thompson e Paulson, 1998). Segundo Verrelli (2008), é tentador supor
gue, se a uma agua bruta de cor e carbono organico elevado, com baixa turbidez, ¢ dificil de
tratar, entdo o residuo resultante também sera dificil de desaguar. O autor afirma que, essa
premissa ndo pode ser generalizada para todos os casos, contudo ha uma forte relacdo entre
presenca de MON no residuo, e baixa eficiéncia no desaguamento.

Dulin e Knocke (1989) estudaram em escala de bancada os efeitos da coagulagdo em

agua bruta com presenca de MON, nas caracteristicas de desaguamento por centrifuga dos
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residuos gerados. Foi utilizado o sulfato de aluminio (variando o pH da coagulacdo, dosagem
e pré-oxidagdo com permanganato de potédssio). Os resultados mostraram que, as
caracteristicas de desaguamento do residuo pioraram com o aumento da quantidade especifica
de matéria organica incorporada na agua bruta. As mudancas observadas nas caracteristicas
do residuo, foram correlacionadas com uma diminui¢do no tamanho e na densidade do floco,
que ocorreu quando maiores quantidades de matéria organica foram incorporadas a estrutura
do floco. A pré-oxidacdo com permanganato de potassio, melhorou as taxas de desaguamento
do residuo.

Segundo Ho e Newcombe (2005), 0 aumento da cor “natural” ¢ a diminui¢cdo da
turbidez na &gua bruta resultam em residuos com estruturas mais frageis, tanto para sulfato de
aluminio como para cloreto férrico. Os autores afirmam ainda que, a presenca de MON
(matéria organica natural) inibe a formacdo de grandes agregados. Niveis elevados de MON
em RETA, produzem dificuldade no desaguamento, tanto em sistemas por gravidade, como
em sistemas mecanicos de filtragéo.

Jarvis et al. (2005) relatam que RETA’s com altos teores de MON, sdo mais propensos
a forcas de cisalhamento nas etapas de desaguamento. Os efeitos foram correlacionados com a
proporcao de COT e altas dosagens de sulfato de aluminio.

Verrelli (2008), comenta que RETAS, a base de sulfato de aluminio e enriquecido com
MON, chegam a desaguar 50% menos, quando comparados com 0s mesmos residuos, sem a
presenca de MON.

3.3 FILTRACAO EM TUBOS GEOTEXTEIS
3.3.1 Evolucéo da Tecnologia de Filtracdo

O uso de tubos geotéxteis no desaguamento de residuos contaminados, incluindo os
residuos de saneamento (ETA e ETE) teve inicio no fim dos anos 80 (Fowler et al., 1996). O
desaguamento em tubos geotéxteis é um processo no qual um material de suspensdo liquido €
bombeado para um tubo ou série de tubos para facilitar a remocao de agua. Esta tecnologia
utiliza as propriedades hidraulicas do geotéxtil para suspensdes de dgua, retendo sedimentos e
contaminantes.

Segundo Lawson (2008), o geotéxtil deve ser permeavel o suficiente para permitir que
a agua drene rapidamente, mas deve fazé-lo sem perda excessiva de particulas solidas finas.

Os tubos também fornecem uma grande area de superficie tridimensional sobre a qual o
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desaguamento pode ocorrer. Ainda segundo o autor, diferentemente de outras tecnologias, 0s
tubos geotéxteis podem ser fabricados em tamanhos especificos e projetados para acomodar
as necessidades de uma operacao particular de desaguamento. Os tubos também sdo simples
de transportar e usar, e sao significativamente mais econémicos que instalacdes de descarte
confinadas e sistemas mecanicos. Para Maurer (2011), os tubos geotéxteis sdo sistemas ideais
para o desaguamento de residuos e sedimentos contaminados, pois fornecem uma grande area
de superficie de contato com o residuo, tornando o desaguamento eficiente.

Embora o0 uso de tubos geotéxteis em processos de desaguamento de residuos, esteja
em franco desenvolvimento, o conceito ndo é novo. Os tubos geotéxteis foram patenteados em
1967 pela empresa dinamarquesa Aldek, A.S. Foram usados pela primeira vez em estruturas
marinhas durante o final dos anos 60 (Koerner, 2016). Nos anos seguintes, 0 uso da
tecnologia em aplicacBes maritimas tornou-se cada vez mais comum. Hoje, os tubos sdo
usados em todo o mundo em uma variedade de estruturas, incluindo, quebra-mares,
revestimentos, diques de protecdo e contencdo. A evolugdo dos tubos geotéxteis para uso em
aplicacdes de desaguamento de residuos contaminados ocorreu durante a década de 1990,
depois que um estudo nos estados unidos demonstrou que materiais de grdos finos poderiam
ser contidos nesses tubos (Fowler et al., 1996).

O desaguamento de residuos contaminados com tubos geotéxteis cresceu
exponencialmente nos ultimos anos, impulsionada por legislacdes ambientais mais restritivas
e pela consequente necessidade de métodos de desaguamento eficientes e de baixo custo. Os
tubos sdo fabricados e/ou comercializados em praticamente todas as regifes do mundo. A
tecnologia ja foi adotada pelas principais industrias que geram residuos com alto teor de
umidade, como a agroindustria, saneamento (tratamento de agua e esgoto), papel e celulose,
mineracdo, dragagem e processamento de alimentos. No final dos anos 2000, os tubos
geotéxteis expandiram em quase todas as industrias com necessidades de desaguamento.
(Muthukumaran et al., 2006; Lawson, 2008).

3.3.2 Fundamentos da Tecnologia

A implantacdo de um sistema de desaguamento com tubos geotéxteis e relativamente
simples. Antes da instalacdo do tubo, uma plataforma de desaguamento € construida,
consistindo de uma barreira impermeavel (terra compactada, concreto ou revestimento de
geomembrana) situada sob uma camada de drenagem (granular ou geocomposto). A
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plataforma de desaguamento possui uma pequena declividade, para que o efluente drenado
seja entdo coletado e direcionado para descarte ou reuso (ver

Figura 9).

Figura 9: Acima, esquema do funcionamento de um tubo geotéxtil. Abaixo, foto de um

sistema real de desaguamento

Tubo Geotéxtil

\ Residuo bombeado

para dentro do tubo

Bombeamento do
efluente filtrado
/ Desaguamento do

/ residuo

¢
Barreira impermeavel \

Manta de drenagem

Fonte: Adaptado de Lawson (2008).

O processo de desaguamento dos residuos envolve trés fases: enchimento,
desaguamento e consolidacdo. Durante a fase de enchimento, o residuo é bombeado para o
tubo geotéxtil, sendo que o tempo de bombeamento varia de cada projeto e situacdo
especifica. Durante 0 bombeamento ja ocorre a etapa de desaguamento. A agua livre drena
através dos poros do geotéxtil, resultando em uma grande reducdo no volume. Os ciclos de
enchimento e desaguamento antes que o processo entre na fase final de consolidacdo, depende
da quantidade de sélidos no residuo, e a capacidade de armazenamento do tubo geotéxtil
(Koerner e Koerner, 2006). Durante a fase de consolidacdo, a agua dos poros dentro do

material contido se dissipa lentamente e o conteudo do tubo se consolida em uma forma
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adequada para descarte ou transporte. A consolidagdo requer geralmente entre 2 a 4 meses,
dependendo do material a ser desaguado e do teor de solidos final desejado (Lawson, 2008).
Vérios tipos de residuos, com diferentes caracteristicas (teor de solidos, umidade,
tamanho de particulas, conteudo organico) tém utilizado a filtracdo em tubos geotéxteis com
sucesso. A Figura 10 apresenta graficamente materiais que vem sendo comumente

desaguados em tubos geotéxteis.

Figura 10: Caracteristicas de materiais desaguados em tubos geotéxteis

Residuos Saneamento

Industriais Agricultura

' Material

Tamanho das particulas

Coesao

Fonte: Adaptado de Moo-Young e Tucker (2002)

A concentracdo percentual de teor de solidos nos materiais desaguados em um tubo
geotéxtil pode variar de 1%, em residuos de estacdo de tratamento de esgoto, a 35% em
sedimentos dragados. A concentracdo de sélidos, em vez do teor de umidade, € usada para
descrever a relacdo de peso solido-liquido em aplicacdes de tubos geotéxteis. Esta distingcdo
deve-se ao fato de que o teor de umidade no residuo poder aproximar-se de 10.000%,
enquanto o teor de sélidos encontra-se na faixa de 0 a 100%, sendo, portanto, um valor mais
razoavel e significativo (Maurer, 2011).

Os principais critérios operacionais no desaguamento de tubos geotéxteis sdo: retencéo
de solidos, taxa de desaguamento e colmatacdo. Dependendo das caracteristicas especificas de
cada residuo, pode-se ter, ou a retencdo de solidos, ou a taxa de desaguamento como critério
determinante. A viabilidade econémica de um projeto de desaguamento, depende da obtencao
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de uma taxa de desaguamento eficiente. A retencdo, portanto, pode ser parcialmente
comprometida, desde que a perda de sélidos, ndo exceda um limite de controle ambiental (ex:
turbidez) (Moo-Young et al. 2002). J& em outras situacdes, a retencédo de sélidos, é o critério
de projeto dominante, e a taxa de desaguamento pode ser parcialmente comprometida, desde
que a pressdo interna no geotéxtil ndo exceda os limites do material (Liao e Bhatia, 2006).
Contudo, o ideal é que se tenha os dois critérios (retencdo e desaguamento) maximizados,
para se obter o melhor proveito da tecnologia.

Um fator muito importante durante o processo de desaguamento é a formacao de uma
camada interna no tubo, denominada de filter cake. Varios pesquisadores (Moo-Young et al.,
2002; Liao e Bhatia, 2005; Satyamurthy e Bhatia, 2009) reconheceram a importancia deste
fendmeno em tubos geotéxteis. O filter cake se forma durante os estagios iniciais do
desaguamento, quando o tubo geotéxtil € preenchido pela primeira vez. Particulas finas ficam
presas no geotéxtil nas aberturas dos poros. A medida que particulas adicionais se acumulam,
uma estrutura espessa é formada e a perda de sélidos diminuem.

Grzelak et al. (2011) realizou testes de filtracdo de pressdo em pequena escala, usando
dois tipos de geotéxteis. Foi observado que, uma vez ocorrida a formacao do filter cake, a taxa
de desaguamento (vazdo) é controlada pelas propriedades do filter cake, e ndo pelas
propriedades do geotéxtil. Esses achados sdo consistentes com os de outros pesquisadores,
que concluiram que a compreensdo do processo de formacdo e da estrutura do filter cake é

fundamental para melhorar o desempenho do desaguamento.

3.3.3 Critérios de avaliacdo de desaguamento

N&o existe padronizacdo de indices para avaliar o desempenho do desaguamento em
tubos geotéxteis. Embora, os objetivos do desaguamento sejam comuns a maioria dos projetos
de tubos geotéxteis, ou seja, o residuo bombeado para o tubo deve desaguar rapidamente e, 0
efluente deve ter o minimo de turbidez e estar livre de contaminantes, ndo ha padrdes comuns
em termos de avaliacdo de desempenho. Um bom desempenho de desaguamento para um
determinado fornecedor de geotéxtil, pode ser ruim para outro. 1sso é especialmente evidente
em estudos de casos fornecidos por consultores, que normalmente ndo tém medidas de
desempenho pré-determinadas. Se o0s resultados parecerem relativamente positivos, a
operacao sera considerada bem-sucedida (Maurer, 2011).

Contudo, em pesquisas académicas, varios trabalhos propuseram indices para uso na

avaliacdo do desempenho de desaguamento do tubo geotéxtil, sendo os mais comuns o
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percentual de desaguamento (PD), a eficiéncia de filtracdo (EF) e a perda de particulas (PP)
(Kutay e Aydilek, 2004; Satyamurthy e Bhatia, 2009; Moo-Young et al., 2002,

Muthukumaran e Ilamparuthi, 2006). Segue abaixo o detalhamento destes indices:

e Percentual de desaguamento (PD)
O percentual de desaguamento € uma medida da alteracéo relativa da umidade inicial
do residuo, com a umidade do material retido no tubo geotéxtil, ap6s o desaguamento. O PD é
usado como uma medida da capacidade de um tubo geotéxtil de drenar liquidos do material de
suspensdo, sendo um indice de remocéo de dgua e ndo um indice de retencdo. Segue abaixo 0

calculo do indice:

PD = mi—tmy 100 Equacéo 1

um;
em que:

PD: Percentual de desaguamento (%);

Umi: Umidade inicial no residuo a ser desaguado (%);
Ums: Umidade final do residuo retido no geotéxtil (%);

e Eficiéncia de Filtracdo (EF)
A eficiéncia de filtracdo (EF) é um indice que mede a retencdo de sélidos. E uma
medida da alteracdo na concentracao total de solidos suspensos do efluente filtrado em relacao

a concentracao inicial do residuo:

_ SST;—SSTj
T SST;

EF * 100 Equacéo 2

em que:
EF: eficiéncia de filtracdo (%);
SSTi: solidos suspensos totais no residuo a ser desaguado (mg/L);

SSTr+: solidos suspensos totais no efluente filtrado (mg/L);
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e Perda de Particulas (PP)

O indice PP, também denominado de “perda de particulas” é uma relacdo entre a
massa seca perdida durante o desaguamento, e a area filtrante do tubo geotéxtil. O indice PP
depende das propriedades do material retido, como porosidade, viscosidade e peso especifico,
e das propriedades hidraulicas do geotéxtil, das condi¢bes de desaguamento e da pressdo de
confinamento. Este fendbmeno pode ser grave quando o geotéxtil ndo consegue reter as
particulas do material, causando a instabilidade do sistema. A perda de particulas pode ser
minimizado pelo adequado condicionamento quimico do material a ser desaguado. Segue

abaixo célculo do indice.

SST
PP = Af Equacédo 3

em que:
PP: Perda de particulas (g/m2);
SST+: quantidade de sélidos suspensos totais no efluente filtrado (g);
A: Area do tubo geotéxtil (m?);

3.3.4 Métodos e Testes de Desaguamento de Tubo Geotéxtil

Varios métodos de ensaios, tanto a nivel de bancada como em escala piloto, tém sido
utilizados pelos pesquisadores como um meio de verificar o desempenho do desaguamento
em tubos geotéxteis. Estes métodos, apesar de ndo padronizados, sdo agora frequentemente
usados por profissionais para avaliar a eficiéncia da tecnologia. Os testes laboratoriais em
escala de bancada mais usados sdo: o teste de cone, e o teste do filtro de pressdo em geotéxtil
(Gaffney, 2001). Como esses testes ndo sdo padronizados, as variacdes geralmente existem
entre cada pesquisador. A seguir detalhes de alguns tipos de testes de bancada. Moo-Young e
Tucker (2002) utilizaram um filtro a vacuo para avaliar o desaguamento do geotéxtil. Eles
estudaram 3 tipos de residuos: material dragado de aterro sanitario, residuo de uma ETE de
efluentes industriais e material usado na construcdo de taludes. A Figura 11 mostra os
detalhes do modelo de filtro usado. O teste de filtracdo a vacuo foi realizado através da

aplicacdo de uma pressdo de vacuo abaixo da interface geotéxtil/residuo. O dispositivo era
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composto por um tubo de acrilico (100 mm). O geotéxtil foi fixado entre dois flanges e logo

abaixo era feita a sucgdo com a bomba a vacuo.

Figura 11: Modelo de teste de bancada por filtracdo a vacuo com geotéxtil usado por Moo-
Young e Tucker (2002)
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Fonte: Adaptado de Moo-Young e Tucker (2002)

Moo-Young et al. (2002) utilizaram um sistema diferente. Em vez da filtracdo a
vacuo, foi testado a filtracdo por pressdo. O filtro possuia 125 mm de diametro, com o
geotéxtil fixado na parte inferior. A pressdo aplicada de ar na parte superior variou entre 35 a

68 kpa. A Figura 12 mostra 0 modelo usado pelos autores.

Figura 12: Modelo de teste de bancada utilizado por Moo-Young et al. (2002)
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Kutay e Aydilek (2004) utilizaram um sistema de bancada similar ao testado por Moo-
Young et al. (2002), (ver a Figura 13). O filtro tinha 78 mm de didametro e 90 mm de altura. A
principal diferenca deste sistema para o apresentado anteriormente, foi a pressao aplicada na

parte superior, que nesse caso foi mais baixa, 27 kpa.

Figura 13: Filtro pressurizado em tubo geotéxtil usado por Kutay e Aydilek (2004)
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Fonte: Adaptado de Kutay e Aydilek (2004)

O modelo de filtro pressurizado proposto por Satyamurthy e Bhatia (2009), vem sendo
0 protdtipo mais replicado em pesquisas de desaguamento com tubos geotéxteis. A Figura 14
apresenta os detalhes do modelo do filtro.

O teste de filtracdo sob pressdo possui trés partes: uma placa inferior, uma camara
central e uma placa superior. O diametro interno da camara de teste € de 72 mm e a altura é de
17 cm. A amostra de geotéxtil a ser testada € colocada na placa inferior e a cAmara do meio é
fixada usando conectores de rosca sobre a placa inferior. Na parte superior é inserido o ar
comprimido por uma mangueira. Os valores de pressdo adotados variaram entre 10 kpa a 30

kpa.
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Figura 14: Modelo de filtro pressurizado proposto por Satyamurthy e Bhatia (2009)
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Fonte: Satyamurthy e Bhatia (2009)

J& os trabalhos realizados por Muthukumaran e llamparuthi (2006), Huang e Luo

(2007) e Lawson (2008) utilizaram sistemas de filtro de bancada por gravidade em geotéxtil

Os prototipos dos autores sdo apresentados na Figura 15.

Figura 15: Modelo de testes de filtro de geotéxtil por gravidade
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Fonte: Muthukumaran e Ilamparuthi (2006) (A), Huang e Luo (2007) (B) e Lawson (2008) (C)
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Além dos testes de bancada, existem testes de média escala. Dentre estes destaca-se o
hanging bag test (HBT) ou teste de bolsa suspensa, e 0 geotextile tube dewatering test (GDT),
ou teste de bolsa de pequena dimensdo. Estes testes sdo mais representativos do
desaguamento em geotéxtil em larga escala, mas consomem tempo e exigem grandes
quantidades de material geotéxtil e residuo (Koerner e Koerner, 2006). O HBT usa um saco
geotéxtil padrdo (40 cm de largura e 150 cm de comprimento) pendurado em uma estrutura
simples. O GDT € um teste recente, que foi desenvolvido na tentativa de simular
adequadamente o desaguamento efetivo do tubo geotéxtil. O GDT utiliza uma bolsa em forma
de almofada que se assemelha a forma de um tubo de escala completa e permite o
desaguamento em todas as direcdes. Koerner e Koerner (2010) relatam a vantagem do GDT
em relacdo ao HBT, por seu menor tamanho (de quantidade menor de material de
preenchimento), geometria mais representativa e capacidade de monitorar o comportamento
hidraulico do sistema.

Testes em escala real as vezes séo realizados na pratica antes de grandes projetos de
desaguamento. Pesquisas usando testes em escala real, no entanto, sdo limitadas. Exemplos de

testes HBT e GDT sdo mostrados na Figura 16.

Figura 16: A esquerda teste de bolsa suspensa (HBT). A direita teste de bolsa de pequena
dimensédo (GDT)

Fonte: Maurer (2011).



43

Como foi mostrado, existe uma grande variedade de metodos para avaliar o
desaguamento de tubos geotéxteis. Para avaliar as diferencas entre os métodos existentes,
Grzelak et al. (2011) compararam os testes comuns em escala de bancada, e em escala média,
usando geotéxteis ndo-plasticos desaguando material dragado. Os resultados mostraram que:
(1) Os testes de bancada por gravidade, sdo muito pobres, e seu desempenho é ruim, devido a
falta de presséo aplicada; (2) O teste de bancada pressurizado, se equiparou aos ensaios de
média escala (HBT e GDT), quando se compara os resultados de eficiéncia de desaguamento
e eficiéncia de filtracdo. Os autores concluiram que, devido a sua simplicidade, facilidade de

uso e custo, o teste pressurizado de bancada, € uma alternativa aos testes GDT e ao HBT.

3.3.5 Uso de condicionantes quimicos

Com o objetivo de se maximizar a retencdo de sélidos finos/contaminantes, e ao
mesmo tempo aumentar as taxas de desaguamento, levou-se a utilizacdo de polimeros no
processo de desaguamento por tubos geotéxteis. Polimeros sintéticos, catiénicos ou aniénicos
derivados da poliacrilamida sdo usados como condicionantes quimicos em aplicacdes de tubos
geotéxteis. Esses condicionantes atuam como floculantes, ligando sedimentos finos através
dos mecanismos de neutralizacdo de carga e de pontes (Maurer, 2011). O residuo com
condicionamento quimico produz taxas de desaguamento mais rapidas e melhor retencéo de
solidos.

Worley et al. (2008) desaguaram residuos de industria de laticinios usando tubos
geotéxteis com e sem polimero, e relataram que o condicionamento quimico melhorou a taxa
de remocao de fosforo de 79% para 99%. Satyamurthy e Bhatia (2009) estudaram o efeito de
um polimero anidnico nas caracteristicas de desaguamento de sedimentos finos usando o filtro
pressurizado de bancada. O uso de condicionador quimico limitou a perda de sélidos, e
reduziu o tempo de desaguamento em até 85%. Koerner e Koerner (2010) desaguaram argila
siltosa usando o GDT de médio porte e um polimero catiénico. Com a dosagem otimizada, o

polimero reduziu o tempo de desaguamento de 120 minutos para 40 minutos.

3.4 DESAGUAMENTO DE RETA EM TUBO GEOTEXTIL

Apesar da grande expansdo do desaguamento de RETAs em tubos geotéxteis, ocorrido

principalmente no Brasil na Gltima década, existem poucos trabalhos na literatura que
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pesquisaram mais detalhadamente critérios de projeto e operagdo. Para o desaguamento dos
RETAs, foram replicados critérios dos primeiros sistemas que j& utilizavam a tecnologia,
como o desaguamento de residuos de mineracao e dragagem de areas contaminadas.

Dentre os principais critérios e parametros que merecem atencdo nas pesquisas sobre
0s RETAs, temos: o valor minimo de teor de solidos que o residuo deve ter para ser
desaguado, e como estimar o teor de solidos ao final do desaguamento/secagem do material.
Os RETASs possuem caracteristicas especificas, devido principalmente a grande variabilidade
da qualidade da agua bruta e mudancas nos tipos e quantidade de produtos quimicos. Por isso,
sem critérios bem definidos na literatura existe muita dificuldade para os projetistas em
dimensionar e otimizar sistemas de desaguamento de geotéxtil para estes residuos. A seguir
sdo apresentados alguns trabalhos na literatura sobre o uso de tubos geotéxteis com residuos
gerados no tratamento de agua.

Pieper (2008) estudou o desaguamento do residuo de decantador de uma ETA de ciclo
completo em Gravatai-RS. O trabalho foi dividido em duas etapas, sendo a primeira com
ensaios de BAG suspenso (HBT) para a definicdo da dosagem do condicionante quimico. A
segunda etapa foi realizada com um tubo geotéxtil em escala piloto de aproximadamente
20m3 de capacidade. Foram feitos ensaios de batelada para o enchimento do tubo, com a
dosagem e tipo de polimero definidos nos ensaios HBT. O percentual de teor de sélidos do
residuo bombeado variou entre 0,10% a 6%, tendo uma média de 1,0 %. O autor relata que
ndo foi possivel manter o teor de sélidos homogéneo durante todo o trabalho, fato que pode
ter interferido nos resultados do experimento. O trabalho apresenta resultados de teor de
solidos no residuo desaguamento somente para 0s ensaios de HBT. Para estes ensaios obteve-
se teores de sélidos de 29%. Os dados na unidade piloto de tubo geotéxtil ndo foram
detalhados, onde o autor apresentou somente os valores de volume e vazdo do residuo
bombeando. No trabalho ndo foi investigado a curva de secagem do residuo, apds a
enchimento e encerramento do tubo geotéxtil.

Guanaes (2009) estudou o desaguamento de RETA em uma unidade piloto
pressurizada em bolsa de pequena dimensdo (GDT), com capacidade de 29 L. O residuo era
proveniente de decantadores de uma ETA de ciclo completo, com teor de sélidos de 1,9%.
Durante os ensaios na unidade piloto, a pressdo na entrada do tubo geotéxtil foi mantida em
20 kpa. A definicdo do tipo e dosagem de polimero foi feita em ensaios de teste de bancada
por gravidade. A eficiéncia de filtracdo (EF) durante os ensaios, se manteve entre 95,10% e
99,30%, reduzindo substancialmente os sélidos totais no efluente filtrado. A turbidez média

resultou em um patamar relativamente baixo, inferior a 40 UNT. Verificou-se decréscimo
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acentuado da vazao em relacdo ao tempo, devido a formacdo do filter cake, que diminuiu a
permeabilidade da manta de geotéxtil. O teor de sélidos no residuo desaguado obteve valores
abaixo de 10%.

Guimaraes et al. (2014), utilizando a mesma configuracdo da unidade piloto de
Guanaes (2008), verificaram o desaguamento de residuo de decantador de uma ETA de ciclo
completo, com 1,3% de teor de solidos. A pressdo de entrada do residuo bombeado foi
mantida em 15 kPa. A grande contribuicdo deste trabalho para a pesquisa de tubos geotéxteis,
foi a realizacdo de uma curva de secagem para o teor de solidos no residuo desaguado. A
Figura 17 apresenta a variacdo do teor de sélidos ao longo do tempo encontrado pelos
pesquisadores. Nota-se que os valores ficaram constantes a partir de 15.000 min (10 dias)
apos o encerramento do ensaio, até atingir o valor de 27,1% ap0s 20 dias. Deve-se ponderar
gue os ensaios foram feitos em bolsa de pequena dimensdo (com 15 cm de altura), portanto
em escala real, esses valores devem sofrer alteragdes, pois a altura final de um tubo geotéxtil

pode chegar a 2,0 m.

Figura 17: Curva de secagem de RETA no tubo geotéxtil
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Fonte: Guimaraes et al. (2014)

Ferreira e Vianna (2013) estudaram em escala de bancada por meio de testes de
gravidade, o desaguamento de RETASs. O diferencial deste trabalho foi a analise separada do
desaguamento da agua de lavagem de filtros (ALF), com a descarga dos decantadores. Os
dois residuos possuem teor de solidos muito diferentes, tendo a ALF valores bem baixos (0,02

% - 0,035 %) e as descargas de decantadores teores mais elevados (1,0% a 4,0%). A principal
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conclusdo do trabalho foi que a agua de lavagem de filtros ndo deve ser encaminhada
diretamente aos tubos geotéxteis, em virtude de seu baixo teor de sélidos; é recomendavel
decanta-la, eventualmente ap6s receber a aplicacdo de um condicionante quimico; somente o
residuo resultante desse processo deverad ser encaminhado ao geotéxtil. O residuo retido no
geotéxtil, proveniente da descarga do decantador, apresentou teor de sélidos satisfatério
(29,65%), sem adicdo de polimeros. Como a pesquisa utilizou o método de ensaio de bancada
por gravidade, os dados ndo podem ser extrapolados para a escala real. A literatura relata que
este método é indicado apenas para a definicdo do tipo e dosagem de condicionantes

quimicos, pois ndo tem a inser¢do da pressao interna no geotéxtil.

3.5 PLANEJAMENTO ESTATISTICO DE EXPERIMENTOS

O Planejamento de experimentos (Design of Experiments, DOE) é uma técnica
utilizada para se planejar experimentos, ou seja, para definir quais dados, em que quantidade e
em que condi¢des devem ser coletados durante um determinado experimento, buscando,
basicamente, satisfazer dois grandes objetivos: a maior precisdo estatistica possivel na
resposta e 0 menor custo. E, portanto, uma técnica de extrema importancia para a pesquisa
pois seu emprego permite resultados mais confiaveis economizando dinheiro e tempo. A sua
aplicacdo no desenvolvimento de novos produtos é muito importante, onde uma maior
qualidade dos resultados dos testes pode levar a um projeto com desempenho superior seja em
termos de suas caracteristicas funcionais como também sua robustez.

Dentro do planejamento de experimentos, o método RSM (Response Surface
Methodology) metodologia de superficie de resposta, consiste em uma colecdo de técnicas
estatisticas e matematicas Uteis para desenvolvimento, melhora e otimizagao de processos.

No planejamento de experimentos, existem varios tipos de delineamentos fatoriais que
podem ser aplicados. O tipo de planejamento depende principalmente do nimero de fatores
(variaveis) a serem estudados, que sdo denominadas variaveis independentes. Experimentos
fatoriais sdo aqueles que envolvem combinagdes entre niveis de dois ou mais fatores. Por
exemplo, suponha um experimento para estudar a eficiéncia de um coagulante na remocéo de
matéria organica, tendo 3 fatores estudados: a dosagem do coagulante (fator A) com dois
niveis (5 e 20 mg/L), o pH de coagulacdo (fator B) com dois niveis (6 e 8) e o tempo de
mistura rapida (fator C) também com dois niveis (15 e 60 segundos). Diz-se entdo que o
planejamento é um fatorial completo de 23, com 3 varidveis independentes em 2 niveis,

totalizando 8 combinagdes (ensaios).
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Se todas as combinagdes possiveis, entre todos os niveis de cada fator, estdo presentes,
0 esquema ¢ dito fatorial completo. Quando a quantidade de fatores e niveis aumenta, a
quantidade de ensaios cresce de forma exponencial, inviabilizando a utilizacdo de esquemas
completos para 4 ou mais fatores com 3 niveis.

Segundo Rodrigues e lemma (2014), quando se quer estudar de 2 ou 3 variaveis
independentes, os planejamentos mais indicados sdo o delineamento do composto central
(DCC) e suas variantes, o delineamento do composto central rotacional (DCCR) e o
delineamento de face centrada (DFC).

Assim, a utilizacdo de planejamento experimentais em projetos de pesquisas, se torna
de fundamental importancia, pois além do ganho de tempo com a diminui¢do dos ensaios

realizados, tem-se que a validacdo dos resultados por meio dos testes estatisticos.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes do trabalho experimental. Conforme
ilustrado no fluxograma da Figura 18 a pesquisa foi dividida em 3 etapas. A primeira etapa
consistiu na definicdo das diferentes 4guas brutas de estudo e posterior caracterizagdo fisico-
quimica. Na segunda etapa efetuou-se a geracdo de RETAs em escala piloto para cada tipo de
agua bruta definido na etapa anterior. Na terceira etapa foram realizados os ensaios de
bancada de desaguamento em tubo geotéxtil para os residuos gerados.

No item a seguir, sdo mostrados 0s equipamentos, produtos quimicos e materiais
utilizados na pesquisa. Nos itens subsequentes sdo descritas as etapas da pesquisa, com 0

planejamento e andlise estatistica experimental para ensaios.

Figura 18: Fluxograma com as etapas da pesquisa
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4.1 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS ANALICOS UTILIZADOS
4.1.1 Materiais e Produtos Quimicos

Neste item sdo apresentados a relacdo dos materiais usados durante as diferentes
etapas da pesquisa. Nas tabelas 3 a 7 sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais e

produtos quimicos utilizados.

e Caulinita para elevacdo da turbidez na dgua de estudo tipo |

Tabela 3: Caracteristicas da caulinita

Propriedades Resultados
Nome comercial Caulim micronizado
Aspecto P6 fino

Cor Branca
Massa Especifica do grio (g/cm®) 2,60 + 0,05
Massa Especifica Aparente solta (g/cm?®) 0,47 + 0,02
Massa Especifica Aparente compactada (g/cm?®) 0,57 + 0,02
Umidade (% méaxima) <0,2

pH 6,5a8,5

Fonte: adaptada de CIA COMERCIAL PROMINERIOS (2016)

e Resina XAD-8 para extracdo de substancias himicas aquaticas na agua de estudo tipo
Il

Tabela 4: Caracteristicas da resina macroporosa XAD-8

Propriedades Resultados
Origem éster acrilico
Tamanho das particulas 40-60 mesh
Tamanho dos poros 0,79 mL/g
Area superficial 140 m2/g
Densidade 1,09 g/mL

Fonte: adaptada de Sigma Aldrich (2016)
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e Sulfato de aluminio para a coagulagéo na geracdo dos residuos do tratamento de agua

Tabela 5: Caracteristicas do sulfato de aluminio

Propriedades Resultados
Estado fisico liquido

Cor incolor
Composicédo 7,4% de Al203
pH 3,5 (solucdo a 1%)
Densidade 1,31a1,33g/lcm3

Fonte: adaptada de Balminas (2018)

e Geotéxtil usado nos ensaios de bancada em tubo geotéxtil

Tabela 6: Caracteristicas do geotéxtil

Propriedades Resultados
Matéria-prima Polipropileno
Massa por unidade de area 445 g/m?
Resisténcia a tragdo nominal > 105 kN/m
Deformacdo na Resisténcia Nominal <9%
Permeabilidade 25.10° m/s
Tamanho da abertura 200 pum

Fonte: adaptada de Huesker (2018)

e Polimeros sintéticos como condicionantes quimicos nos ensaios de bancada em tudo
geotéxtil

Tabela 7: Caracteristicas dos polimeros

Produto Quimico Estado fisico
Polimero Sintético Catidnico Solido granulado
Polimero Sintético Anidnico Solido granulado
Polimero Sintético Nao Anidnico Sélido granulado

Fonte: adaptada de SNF Floeger (2018)
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A Tabela 8 apresenta os principais equipamentos utilizados durante as diferentes

etapas da pesquisa. E a Tabela 9 mostra os parametros fisico-quimicos analisados, bem como

0s métodos analiticos empregados.

As anélises foram realizadas no Laboratério de Recursos Hidricos da UNAERP em

Ribeirdo Preto — SP, com excecdo dos parametros: distribuicdo de tamanho de particulas,

morfologia das particulas e analise qualitativa da fracdo solida, que foram feitas no

Laboratério de Caracterizacdo de Tecnoldgica (LCT) na USP em Sdo Paulo - SP. As

metodologias para as andlises realizadas encontram-se descritas em APHA (2012).

Tabela 8: Equipamentos utilizados na pesquisa

Equipamentos

Funcéo

Jarteste, Nova Etica — modelo LDB 6

Ensaios de coagulagéo e
floculagéo e sedimentacao

Analisador de Carbono Organico Total TOC-L
— marca SHIMADZU

Analise de carbono organico
total e dissolvido

Balanca eletrénica BL 210 S — marca Sartorius

Pesagem de produtos quimicos

Cronémetro Mondaine Stop Watch

Medicédo do tempo

Espectrofotdmetro de leitura direta, modelos DR/2000,
DR/2500 — marca Hach

Leitura de cor aparente Leitura
de cor verdadeira

Espectrofotémetro de absorcdo atdbmica, modelo AA —
Analyst 700 — marca Perkin Elmer

Andlises de metais

Espectrofotémetro Cary 1E UV — marca Varian

Leitura de absorbancia a 254
nm

pHmetro (potenciometro), modelo 230 — marca Orion

Leitura de pH

Turbidimetro nefelométrico, modelo 2100P — marca
Hach

Leitura da turbidez

Master sizer 2000 - Malvern

Distribuicdo e tamanho de
particulas

Microscopio eletronico de varredura - Quanta 650 FEG

Morfologia das particulas e
Avaliacdo qualitativa da fragdo
solida

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 9: Pardmetros, métodos e limites de deteccdo utilizados na pesquisa

Parametro Unidades Método Limite de deteccéo
Aluminio mg/L Al EAA-Forno de grafite 0,001
Alcalinidade mg/L Titulométrico 0,1
Absorbancia a 254 nm - Espectrofotométrico 0,00001

Espectrofotométrico
Carbono organico total mg/L C infravermelho nédo 0,1
dispersivo — NPOC
Espectrofotométrico
Carbono organico dissolvido mg/L C infravermelho nédo 0,1
dispersivo — NPOC
Ferro mg/L Fe  EAA - Chama 0,01
Manganés mg/L Ma  EAA - Chama 0,001
pH Adimensional Potenciométrico 0,01
Soélidos Suspensos Totais mg/L Gravimétrico 1
Sélidos Totais mg/L Gravimeétrico 1
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L Gravimeétrico 1
Turbidez uT Nefelométrico 0,1
Umidade % Gravimétrico 1
Distribuicdo e tamanho de Espalhamento de
particulas m particulas 0.002
Morfologia das particulas pUm Microscopia  eletronica 10

de varredura (MEV)

Anélise qualitativa da fracéo

solida

EDS — Espectroscopia
por  Disperséo  de

Energia de Raios-X

Fonte: Autor (2019)
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4.2 AGUAS DE ESTUDO - 12 ETAPA

Como o principal objetivo da pesquisa foi avaliar a influéncia das caracteristicas da
agua bruta no desaguamento dos residuos gerados no tratamento de ETA, a etapa para
definicdo dos tipos de agua a serem estudadas foi de suma importancia para o trabalho. Na
escolha das &guas de estudo, buscou-se abranger caracteristicas encontradas nos principais
mananciais utilizados para captacdo em ETA’s. De acordo com Di Bernardo (2003), em
cursos d’agua correntes com maior turbuléncia, a turbidez predominante é devida
principalmente a particulas em suspensdo e em estado coloidal, sendo as mais comumente
encontradas: caulinita, bentonita, ilita e muscovita. J& em ambientes lénticos (lagos e
represas), a maior parte da turbidez é devida a matéria coloidal ou a particulas extremamente
pequenas.

Assim, foram definidos trés tipos de 4gua bruta a serem utilizadas na pesquisa: Agua
tipo | — preparada com suspensdo de argila (caulinita); Agua tipo Il - 4gua de manancial
corrente com alta turbidez e Agua tipo 111 - 4gua de manancial Iéntico (represa artificial) com

altas concentracdes de matéria organica natural (MON).

4.2.1 Agua Tipo | - Suspensdo com Caulinita

A caulinita foi escolhida para preparacdo de um tipo de agua bruta, pois € uma das
principais argilas presentes em aguas superficiais. Varios trabalhos encontrados na literatura
utilizaram a caulinita para simular dguas bruta tratadas em ETA’s (Gill e Herrington, 1989;
Jones et al.,, 1999; Dantas, 2004; Nasser e James, 2006; Pritchard et al., 2010). Para
preparacdo desta agua de estudo (AE), foi adquirido o produto comercial da argila caulinita,
Cuja caracteristicas podem ser vistas no item 4.1 deste capitulo.

Os procedimentos para se obter a dgua bruta com suspensdo de caulinita seguiu o
adotado por Dantas (2004). A seguir s@o apresentados os passos da preparacdo. A Figura 19

mostra a sequéncia de realizacdo do preparo.

v 1 - Adicionou-se 4,3 Kg de caulinita em 200 litros de &gua filtrada sem cloro, obtendo
uma concentracdo de 21,5 g/L. A éagua filtrada foi coletada dos filtros rapidos
descendentes da ETA 6 na cidade de Palmas-TO;

v' 2 - Em seguida, a solucdo de 200 litros de caulinita passou por agitagdo mecanica por

cerca de 2 h.
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v' 3 — Apos agitacdo, a suspensao ficou em repouso por 10 h. O sobrenadante foi entdo
coletado e armazenado, e denominado de “solu¢do mae” de caulinita.
v' 4 — A agua de estudo tipo I foi preparada com a dilui¢do da “solugdo mie” com a dgua

filtrada da ETA, até se obter uma turbidez em torno de 500 uT.

Figura 19: Preparacdo da agua tipo |

() B 3)

Fonte: Autor (2019)

4.2.2 Agua Tipo 1l — Manancial Superficial com Turbidez Elevada

A &gua de estudo tipo Il teve como objetivo representar um tipico manancial de dgua
corrente com altos valores de sélidos em suspensdo, e consequentemente turbidez elevada.
Assim foi escolhido o Ribeirdo Taquarussu, principal fonte de abastecimento de dgua para a
cidade de Palmas-TO. A Figura 20 mostra a localizacdo geografica do referido manancial.

Devido a sazonalidade bem definida no estado Tocantins, tendo o periodo chuvoso
entre 0s meses de outubro a maio, e o periodo seco de junho a setembro, o ribeirdo
Taquarussu apresenta grande variagdo dos valores de turbidez ao longo do ano. A turbidez no
periodo seco chega a valores abaixo de 15 uT, enquanto no periodo chuvoso pode atingir
valores acima de 500 uT, dependendo da intensidade e quantidade da precipitacdo. Assim,
tanto a caracterizagédo fisico-quimica quanto os ensaios para geragdo do RETA, foram feitos

no periodo chuvoso.
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Figura 20: Localizacdo do manancial utilizado como a &gua tipo 11

1 — Mapa do estado do Tocantins com localiza¢do de Palmas; 2 — Imagem aérea da area

urbana de Palmas; 3 — Vista da ETA 6; 4 — Local de coleta no manancial Taquarussu.
Fonte: Autor (2019)

4.2.3 Agua Tipo 11l — Manancial com MON

Para a agua tipo Il buscou-se um manancial com caracteristicas bem diferentes das
demais aguas de estudo. O manancial deveria possuir altos teores de cor verdadeira e COT,

devido principalmente a presenca de matéria orgénica natural (MON). Foi selecionada a
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represa que fornece dgua para abastecimento da cidade de Paraiso do Tocantins (Figura 21). A
represa foi formada h& cerca de 20 anos, por meio de uma barragem de acumula¢do do
Corrego do Coco. De acordo com o histérico de monitoramento da concessionaria de agua da
cidade, a agua da represa sempre apresentou baixos valores de turbidez e cor verdadeira
elevada, necessitando inclusive da aplicacdo de carvao ativado pulverizado no tratamento da

agua.

Figura 21: Localizacdo do manancial utilizado como a &gua tipo 111

1 — Mapa do estado do Tocantins com localizagdo de Paraiso; 2 — Imagem aérea da represa do corrego

do Coco; 3 — Local de coleta no manancial.
Fonte: Autor (2019)
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4.2.4 Caracterizacdo das &guas de estudo

Para cada agua de estudo foi feita uma caracterizagéo fisico-quimica com o0s seguintes
parametros: pH, cor verdadeira, turbidez, alcalinidade, sélidos totais, sélidos suspensos totais,
solidos dissolvidos totais, carbono organico total e carbono orgénico dissolvido. Para uma
melhor amostragem, as analises foram feitas em triplicata. Os equipamentos e métodos
utilizados nas analises constam nas Tabelas 8 e 9 do item 4.1.

Para a agua de estudo tipo Il1, além das andlises fisico quimicas, foi efetuada também
a extracdo e quantificacdo das substancias humicas aquaticas (SHA), referente a parte
hidrofébica acida (acidos humicos e fulvicos). Este procedimento visou atestar que a maior
parcela do material organico existente na dgua de estudo tipo Il1, fosse de origem natural. Os
procedimentos de coleta e armazenamento das amostras, bem como a extracdo das SHA
foram feitas de acordo com as recomendacdes da International Humic Substances Society
descritas em Sloboda (2007).

Coletou-se aproximadamente 100 litros de dgua na represa do Coco em Paraiso-TO.
Apbs a coleta, acidificou-se a &gua com acido cloridrico a pH 2,0, com o propésito de impedir
a precipitagdo de hidroxidos metélicos. A extracdo das substancias humicas foi realizada
através do método de adsor¢do em resina macroporosa XAD-8, desenvolvido por Thurman e
Malcolm (1981). O procedimento compreende as etapas de adsor¢éo e eluigdo. A resina foi
mantida sob agitacdo mecanica em metanol durante 24 h, para que fossem eliminados
possiveis grupos hidrofilicos retidos, e em seguida lavada varias vezes com agua deionizada
(Thurman e Malcolm, 1981).

Foi montado um sistema para a extracdo de substdncias himicas aquéticas por
adsorcdo em coluna com fluxo descendente por gravidade com a resina XAD 8. A resina foi
adicionada em uma coluna de tubo acrilico, formando um leito trocador de 25 mm de
diametro e 30 cm de altura. A agua bruta era bombeada para a coluna com fluxo descendente
por gravidade, com vazdo de 22 mL/min. A instalacdo usada para extracdo das SHA é
mostrada na Figura 22.

O liquido efluente do leito da XAD-8 foi monitorado por leituras de absorbancia a 254
nm com 0 objetivo de estimar a saturagdo da resina. Quando o valor da absorbéncia do
efluente apresentou aproximadamente metade do valor da absorbancia da amostra de agua
coletada, a extragdo era interrompida. ApOs a saturacdo da resina, era feita a eluicdo com
solugdo de NaOH 0,1 mol L (pH=13), com vazdo de 5,0 mL/min. O eluato era recolhido na

base da coluna e armazenado em frasco de polietileno e mantido sob refrigeracéo a 4 °C.
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Figura 22: Instalacdo de extragdo de SHA

Y

1 — AE tipo Il coletada; 2 — Leito trocador da membrana XAD-8; 3 — Vista da instalacdo de extracdo de SHA.
Fonte: Autor (2019)

Por fim era feita a medicdo de carbono organico total (COT) da &gua bruta e do
liquido retido na XAD-8. A estimativa da porcentagem das SHA presentes na dgua de estudo
tipo 111, foi feito por meio de balango de massa (volume vezes a concentragdo de COT). Fez-
se a relacdo entre a massa de COT da agua bruta percolada na resina XAD, e a massa de COT

retida na resina.

4.3 GERACAO DOS RESIDUOS — 2: ETAPA

Assim como a escolha do tipo da agua bruta influencia as caracteristicas finais dos
RETA, as condicBes sob as quais os residuos sdo gerados tambem interferem nestas
caracteristicas. Uma ETA operando em escala real possui inimeras variaveis na producdo dos
residuos do tratamento. Varios tipos de produtos quimicos podem ser utilizados nas etapas
tratamento. Com isso, a producgéo dos residuos, tanto em pesquisas a nivel de bancada como a
nivel piloto, deve seguir condi¢bes padrdes pré-estabelecidas, para haver uma rota
comparavel, e atingir os objetivos principais da pesquisa. A partir dos trés tipos aguas de

estudo definidas na etapa anterior, foram gerados residuos do tratamento de agua por meio de
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uma instalacdo piloto de geracéo de residuos (IPGR), que simulou as condi¢fes operacionais
existentes em uma ETA de ciclo completo. O procedimento de geracdo dos residuos foi
adaptado dos trabalhos realizados por Verrelli (2010) e Silva (2017).

4.3.1 Montagem da Instalacéo Piloto de Geracdo de Residuos

A IPGR foi concebida para operar em batelada. Na mesma unidade, ocorriam as
etapas de mistura répida, floculacdo e decantacdo. A Tabela 10 mostra os detalhes e
dimensdes da unidade. O dimensionamento da IPGR seguiu os critérios de projeto para
unidades mecanizadas de mistura rapida e floculacdo recomendadas por Di Bernardo e Dantas
(2005). O tanque era provido com um agitador tipo turbina, com inversor de frequéncia para
promover alteracbes no gradiente de velocidade (Figura 23). Segue o0s critérios do
dimensionamento da IPGR:

Pardmetros do dimensionamento:
v" Tempo de mistura rapida: 30 segundos
v' Gradiente de mistura rapida: 200 s
v Tempo de Floculagédo: 25 minutos
v' Gradiente de floculagdo: maximo = 60 s minimo: 25 s*

Dimensionamento:

P=uV.G? Equacéo 4
em que:

P: poténcia Gtil (N.m/s);

W: viscosidade absoluta (1,005 x 10 N.s/m?2 para 20°C);

V: volume util da cdmara de floculagdo (m3); e

G: gradiente de velocidade (s2).

P.60

N = Equacédo 5

1
(p .KTp .D%)3

N: namero de rotagdes (rpm); P: poténcia util (N.m/s); p: massa especifica da agua (998,2
kg/m3 para 20°C); Kth: coeficiente do tipo de rotor e da inclinacdo das paletas (1,2 para
turbina com paletas inclinadas a 32°);

A partir das equacles 4 e 5, a IPGR ficou com as caracteristicas apresentadas na
Tabela 10.
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Tabela 10: Caracteristicas técnicas da IPGR

Lado da camara: 1,30 m  Profundidade atil: 0,78 m Profundidade total: 1,00 m
Volume util: 1,32 m3 Poténcia do motor: 0,144 cv  D: diametro do rotor (0,20 m).

Rotacdo do motor para mistura rapida: 290 rpm

Rotacdo do motor para gradiente floculagdo maximo: 166 rpm

Rotacdo do motor para gradiente floculagdo minimo: 87 rpm
Fonte: Autor (2019)

Figura 23: Instalacdo piloto de geracdo de residuos
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Fonte: Autor (2019)

4.3.2 Ensaios de Jarteste — Diagrama de Coagulacao

Antes de iniciar a geracdo dos residuos na instalacdo piloto, foram realizados para
cada agua de estudo, ensaios de bancada utilizando equipamento jarteste (ver Figura 24). Os

ensaios de jarteste visaram & obtencdo do diagrama de coagulacdo, e consequentemente 0s
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valores otimizados da dosagem do coagulante e pH de coagulacdo, para serem aplicadas na
IPGR.

O coagulante utilizado em toda a pesquisa foi o sulfato de aluminio liquido comercial
com 7,4 % de Al>Os. Foi preparada uma solucéo diluida do sulfato de aluminio, adicionando
2 g do produto em 1 L de agua destilada, sendo as dosagens expressas em mg/L sempre
referentes ao produto comercial. Para variacdo do pH de coagulacdo foi utilizado como
alcalinizante a cal hidratada. Era preparada uma solucao de suspensao de cal hidratada a partir

da adicdo de 1 g do produto em 1 L de agua destilada.

Figura 24: Equipamento de jarteste utilizado na pesquisa

Fonte: Autor (2019)

As condices utilizadas nos ensaios de jarteste foram as seguintes:

Tempo de mistura do alcalinizante: 20 s
Gradiente de velocidade: 100 s
Tempo de mistura rdpida: 30 s
Gradiente de mistura rapida: 200 s

A N N NN

Tempo de floculagdo: 25 min
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Gradiente de floculagéo: 40 s

v" Velocidade de sedimentacdo: Vsl = 1,5 cm/min, Vs2 = 1,0 cm/min, Vs3 = 0,5

v

cm/min.
Parametros monitorados: pH da agua coagulada, turbidez e cor aparente da agua

decantada;

Como critério, adotou-se que o par de valores no diagrama (dosagem x pH) ideal, seria

aquele gque se alcancasse uma turbidez da &gua decantada inferior a 5 uT, com a menor

dosagem de coagulante possivel. Nesta etapa, também foi feita a escolha da melhor

velocidade de sedimentacédo, usando o mesmo critério da turbidez decantada abaixo de 5 uT.

Foram avaliadas trés velocidades de sedimentacdo, 3,0, 1,5 e 0,5 cm/min.

4.3.3 Ensaios de Geragdo dos Residuos

Os parametros de maior atencdo nos ensaios da IPGR foram os gradientes de

velocidade (mistura rapida e floculacdo) e a velocidade de sedimentagdo. Os valores dos

gradientes de velocidade foram fixados tanto para o jarteste como para IPGR para os trés tipos

de 4gua de estudo. Em relacdo a velocidade de sedimentacédo, para cada tipo de AE, adotou-se

na IPGR o valor otimizado nos ensaios de jarteste.

1)
2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

Para cada agua de estudo realizou-se o0 seguinte roteiro de geracdo dos residuos:
Enchimento da IPGR com &gua bruta (aproximadamente 1.300 L);

Foram pesadas as massas de alcalinizante (cal hidratada) e coagulante (sulfato de
aluminio) definidos nos ensaios de jarteste;

Foi ligado o agitador mecanico da IPGR e ajustado a rotacdo do inversor de frequéncia
para o gradiente de velocidade do alcalinizante (100 s);

Adicionou-se o alcalinizante (cal hidratada) na IPGR mantendo o gradiente de
velocidade por 20 segundos;

Ajustou-se o gradiente de velocidade para a mistura rapida (300 s);

Foi adicionado o sulfato de aluminio na IPGR mantendo-se o gradiente de 300 s™ por
30 segundos;

Decorrido o tempo de mistura rapida, foi ajustado o gradiente de velocidade para a
floculagéo (40 s*) e aguardado o tempo de floculagéo de 25 min;

Apds a floculacdo, desligou-se o agitador da IPGR, e foi aguardado o tempo de

sedimentacdo definido nos ensaios de jarteste;
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9) Apo6s o término da sedimentacdo, o sobrenadante (dgua decantada) era retirado por
sifonamento com auxilio de uma mangueira;

10) Parte da agua decantada era armazenada para uso posterior na preparacdo/diluicdo dos
residuos de estudo;

11) Os residuos sedimentados no fundo da unidade eram retirados pela abertura de um
registro, e transferidos para um reservatorio de armazenamento. A Figura 25 apresenta
fotos de alguns passos na realizacdo dos ensaios de geracdo dos residuos.

Apds a retirada dos residuos, o ensaio era finalizado com a lavagem do tanque e
iniciava-se novamente o processo. Foi estimado que seria necessario obter no minimo 1.400
gramas de SST de residuos para cada agua de estudo para a realizacdo dos ensaios de
desaguamento em geotéxtil (3% etapa). Essa etapa de geracdo de residuos foi a que mais
consumiu tempo na pesquisa, pois pela grande quantidade de dgua bruta necessaria para gerar
os residuos, a IPGR teve que ser instalada ao lado de cada manancial, dificultando assim a

logistica da pesquisa.

Figura 25: Fotos de algumas partes da sequéncia de geracao dos residuos

Fonte: Autor (2019)
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4.3.4 Caracterizacdo dos RETAS

Os trés residuos gerados foram devidamente caracterizados pelos parametros fisico-
quimicos: pH, cor verdadeira, turbidez, alcalinidade, sélidos totais, sélidos suspensos totais,
solidos dissolvidos totais, carbono organico total e carbono orgénico dissolvido, teor de
solidos e umidade.

A fracdo solida de cada RETA também foi caracterizada nos seguintes parametros:
analise qualitativa dos elementos quimicos constituintes do residuo, tamanho e distribuicéo
das particulas e morfologia das particulas. Os equipamentos e métodos utilizados nas analises
constam nas Tabelas 8 e 9 do item 4.1.

4.4 ENSAIOS DE BANCADA EM TUBO GEOTEXTIL — 32 ETAPA

Conforme relatado na revisdo de literatura, existem varios métodos ndo padronizados,
qgue sdo usados pelos pesquisadores para avaliar a eficiéncia do desaguamento em tubo
geotéxtil. Devido a sua simplicidade, facilidade de uso e custo, a presente pesquisa definiu
utilizar o teste do filtro pressurizado em geotéxtil (FPG). Este teste foi usado por diferentes
autores, com pequenas mudancas na configuragdo (Moo-Young et al., 2002; Kutay e Aydilek,
2004; Muthukumaran e llamparuthi, 2006; Satyamurthy e Bhatia, 2009; Grzelak et al., 2011,
Khachan et al., 2014; Khachan e Bhatia, 2016). A seguir seguem o0s detalhes dos ensaios de

bancada realizados, bem como o planejamento estatistico experimental.

4.4.1 Montagem do Filtro Pressurizado em Geotéxtil

O modelo empregado na pesquisa foi adaptado do trabalho de Khachan e Bhatia
(2016). Os detalhes do filtro utilizado na presente pesquisa podem ser vistos na Figura 26. Os
testes de filtracdo sob pressdo em geotéxtil foram conduzidos utilizando um tubo de acrilico
(diametro de 7,6 cm e altura de 50 cm) entre dois flanges de tecnil nylon. Um disco de
geotéxtil foi fixado na base de um dos flanges juntamente com o tubo de acrilico, sendo
acoplado um anel de borracha para formar uma vedacdo completa. Na parte superior do FPG
tinha uma abertura roscavel, a qual era introduzido o residuo a ser desaguado. A pressao

aplicada por cima do filtro (10 kPa) era fornecida através de uma mangueira de ar
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comprimido. A presséo foi estabelecida para simular as condi¢des operacionais em escala real
(Maurer, 2011).

A escolha do tipo de geotéxtil aplicado na pesquisa se deu por meio das opcdes
encontradas nas maiores empresas fornecedoras de tubos geotéxtil para saneamento.
Verificou-se que ndo ha muita variacdo dos geotéxteis usados no desaguamento de RETA. No
item 4.1 estdo as caracteristicas do material geotéxtil utilizado.

Figura 26: Filtro pressurizado em geotéxtil utilizado na pesquisa

Geotéxtil antes
do ensaio

Entrada de ar
Pressdo de 10 Kpa

residuo

Tubo acrilico 3”

Coleta do efluente
filtrado

Residuo retido
no geotéxtil

Fonte: Autor (2019)
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4.4.2 Planejamento Estatistico Experimental

Antes de iniciar os ensaios de bancada no FPG, foi realizado um amplo planejamento
experimental na definicdo da melhor ferramenta estatistica a ser utilizada para interpretacao
dos dados gerados.

Para o planejamento dos ensaios de desaguamento no FPG foi escolhido a
metodologia de superficie de resposta (RSM) por meio do delineamento de face centrada
(DFC). Seguindo os objetivos principais da pesquisa, buscou-se na elaboragdo do
planejamento dos ensaios avaliar a influéncia de quatro fatores no desaguamento de RETA
em tubo geotéxtil: (1) tipo do RETA (agua bruta); (2) tipo do condicionante quimico
(polimero sintético); (3) dosagem do condicionante quimico e (4) concentracao inicial de SST
do residuo.

Na estrutura do delineamento de face centrada € necessaria a insercdo de niveis
numéricos para o planejamento dos ensaios. Com isso, dos quatro fatores a serem estudados,
somente dois deles poderiam ser inseridos niveis numéricos (a dosagem de polimero e a
concentracdo inicial de SST do residuo), pois os outros dois fatores (tipo do RETA e o tipo de
polimero) sdo fatores qualitativos.

Assim, definiu-se que os delineamentos de face centradas (DFC) seriam de duas
variaveis independentes: concentragdo inicial de SST do residuo (X1) e dosagem de polimero
(X2). Os niveis fixados nos DFC estdo descritos na Tabela 11. Como havia trés tipos de
RETAS e seriam testados trés tipos de polimeros (catidnico, aniénico e ndo idnico), foi feito
um DFC para cada tipo de residuo e tipo de polimero. A Figura 27 apresenta o fluxograma
com quantidade de tratamentos (tipo de RETA e tipo de polimero) dos DFC realizados.

Para a variavel X1, concentragéo inicial de SST do residuo, o nivel maximo adotado
(+1) foi de 20 g/L, sendo estabelecido como um valor caracteristico das descargas de
decantadores, e o nivel médio (0) de 12,5 g/L, como sendo tipico de um tanque de mistura do
sedimento da agua de lavagem de filtros e das descargas de decantadores. O nivel minimo (-1)
resultou em 5 g/L.

Os valores de niveis para a varidvel X, dosagem do polimero, foram baseados na
literatura. Foi constatada grande variacdo de dosagens de polimeros em trabalhos com
desaguamento de RETA (0,5 a 8 mg/gSST). Assim, para abranger estas dosagens, foram
feitas duas faixas de DFC, sendo a primeira (DFC 1) variando de 0,5 (-1), 2,25 (0) e 4,0 (+1)
mg/gSST, e a segunda (DFC 2) com dosagens de 4,0 (-1), 6,0 (0) e 8,0 (+1) mg/gSST. A

Tabela 11 apresenta os niveis estudados para cada DFC. As Tabelas 12 e 13 mostram como
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ficaram o0s ensaios para os delineamentos. Cada DFC foi composto por onze ensaios, sendo
trés ensaios repeticdes no ponto central (0), para se avaliar o erro amostral.

Uma vez estabelecidas as variaveis independentes (X1 e X2), buscou-se definir as
variaveis dependentes (Y). Uma variavel dependente (ou resposta) é aquela cujo o valor
depende da forma como a varidvel independente é modificada. No caso dos ensaios com 0
FPG, as varidveis dependentes foram os indices de desempenho do desaguamento, sendo eles:
Eficiéncia de filtracdo (EF), perda de particulas (PP), turbidez do filtrado, teor de sélidos do

residuo desaguado, percentual de desaguamento (PD) e tempo de desaguamento.
Figura 27: Fluxograma do planejamento experimental estatistico

Planejamento
Experimental

I

[
a N
Residuo Residuo Residuo
: Tipo I Tipo I Tipo III o
Ensaios de Desaguamento com Polimeros Sintéticos

Polimero
Cationico

DFC—Faixal DFC —Faixa 1 DFC —Faixa 1l
DFC —Faixa 2 DFC —Faixa 2 DFC —Faixa 2

Polimero
Anionico

Polimero
Nao Ionico

Fonte: Autor (2019)

Tabela 11: Niveis das variaveis estudados nos planejamentos de face centradas (DFC) para 0s
ensaios de FPG; X1 (concentragdo inicial de SST no residuo); X> (dosagem de polimero)

DFC - Faixa 1 DFC - Faixa 2
Niveis X1 X2 X1 X2
(9/L) (Mg/gSST)  (g/L) (mg/gSST)
-1 5,0 0,5 5,0 4,0
0 12,5 2,25 12,5 6,0
+1 20,0 4,0 20,0 8,0

Fonte: Autor (2019)



Tabela 12: Planejamento dos ensaios realizados para o DFC faixa 1

Fatores - DFC 1
X1: Concentragdo

Ensaios o X2: Dosagem de
inicial de SST do i
) Polimero (mg/gSST)
residuo (g/L)
1 5,0 (-1) 0,5(-1)
2 20 (+1) 0,5(-1)
3 5,0 (-1) 4,0 (+1)
4 20 (+1) 4,0 (+1)
5 5,0(-1) 2,0(0)
6 20 (+1) 2,0(0)
7 12,5(0) 0,5(-1)
8 12,5(0) 4,0 (+1)
9 12,5(0) 2,0(0)
10 12,5(0) 2,0(0)
11 12,5(0) 2,0(0)

Fonte: Autor (2019)

Tabela 13: Planejamento dos ensaios realizados para o DFC faixa 2

Fatores — DFC 2
X1: Concentragdo de

Ensaios o Xo: Dosagem de
inicial de SST do 5
; Polimero (mg/gSST)
residuo (g/L)
1 5,0 (-1) 4,0 (-1)
2 20 (+1) 4,0 (-1)
3 5,0 (-1) 8,0 (+1)
4 20 (+1) 8,0 (+1)
5 5,0 (-1) 6,0(0)
6 20 (+1) 6,0(0)
7 12,5(0) 4,0 (-1)
8 12,5(0) 8,0 (+1)
9 12,5(0) 6,0(0)
10 12,5(0) 6,0(0)
11 12,5(0) 6,0(0)

Fonte: Autor (2019)
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4.4.3 Ensaios no Filtro Pressurizado em Geotéxtil

Com o planejamento estatistico finalizado, partiu-se para os principais testes da
pesquisa, com o filtro pressurizado em geotéxtil (FPG).

Os ensaios no FPG seguiram a seguinte sequéncia para cada um dos trés tipos de
residuos e polimeros:

1) A partir do residuo gerado na 2% etapa, foram preparados os trés niveis de
concentracdo inicial de SST no residuo (5, 12,5 e 20 g/L) definidos no planejamento
experimental. A preparacdo foi feita diluindo-se 0 RETA gerado, com o sobrenadante
que foi armazenado, até se obter a concentragdo de sélidos desejada;

2) Obedecendo a sequéncia planejada de onze ensaios para cada DFC, era coletada uma
aliquota de 0,5 L do RETA, e armazenado em um jarro do equipamento de jarteste;

3) No equipamento jarteste, realizou-se o condicionamento quimico com a dosagem
especifica do polimero a ser testado. As condigdes de mistura rapida foram: tempo de
mistura (30 segundos) e rotacdo da paleta (141 rpm);

4) Apbs o condicionamento quimico, despejou-se manualmente o RETA dentro do filtro
pressurizado em geotéxtil. O registro de saida do FPG ficou fechado, impedindo o
inicio do processo de filtracdo;

5) Ao término do enchimento, a tampa superior do FPG era fechada, a pressdo de ar
inserida (10 KPa), o registro de saida foi aberto, permitindo a drenagem do efluente
filtrado;

6) Durante o desaguamento, eram feitas leituras de volume do filtrado, a cada 10
segundos no primeiro minuto, e depois a cada 5 minutos.

7) O teste era finalizado quando a vazdo de desaguamento ficava inferior a 0,0025 mL/
segundo (inferior a 1 gota a cada 20 segundos).

8) Ap0s o ensaio terminado, eram feitas analises dos seguintes pardmetros: turbidez e
solidos suspensos totais no efluente filtrado, e teor de sélidos e umidade no residuo
retido dentro do filtro de geotéxtil.

A partir dos parametros analisados, foram calculados os indices de desempenho do
processo de desaguamento. Conforme relatado no item anterior, os indices utilizados (Y
resposta) para os ensaios foram: Eficiéncia de filtracdo (EF), perda de particulas (PP),

turbidez, teor de sélidos, percentual de desaguamento (PD) e vazdo de desaguamento.



70

Um exemplo de calculo dos indices de desempenho (EF, PP e PD) para 0s ensaios no
FPG é apresentado na Figura 28. Para o exemplo, foram utilizadas as equacdes 1, 2 e 3 do
item 3.3.3, e considerado os seguintes dados ficticios:
- Dados do residuo antes do ensaio: Teor de solidos (2%); Sélidos suspensos Totais (20 g/L);
Volume (500 mL).
- Dados do residuo ap6s o ensaio: Teor de solidos (30%); Sélidos suspensos Totais no
efluente filtrado (0,5 g/L).

Figura 28: Esquema com um exemplo de céalculo dos indices de desempenho no ensaio de
desaguamento no FPG

1
=

A A

RESIDUO ANTES
DO ENSAIO

Teor de Solidos: 2 %
SST: 20 g/LL
Volume: 500 mL

1%

RESIDUO RETIDO
NO GEOTEXTIL
. | APOS O ENSAIO
| Teor de Solidos: 30 %

&

EFLUENTE
SST: 0,5 g/L
Volume: 400 mL

Fonte: Adaptado de Satyamurthy e Bhatia (2009)
Calculos do exemplo:

» Percentual de Desaguamento:

TS =TS oo B0%—=2%)
= —x% = =
TS; 30% ’

PD
» Eficiéncia de Filtrag&o:

SST; — SST, 20g — 0,5
F = el Bl S 100 = {M

100 = 97,59
SST, 209 }* %
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» Perda de particulas (PP):

PP = Massa solidos no filtrado _ 055g/L *04L — 4535 2
= A = 0004t ¥ 9/M

4.4.4 Andlise dos Dados Gerados

Com a utilizacdo da metodologia de superficie de resposta pdde-se verificar
estatisticamente a influéncia no desaguamento dos RETAs para os dois fatores testados:
concentracdo inicial de SST no RETA, e a dosagem do polimero. J4 para investigar a
influéncia dos outros dois fatores objetos da pesquisa (tipo da agua bruta e tipo do polimero)
usou-se a analise de variancia ANOVA juntamente com o teste de Tukey. Para o tratamento
dos dados pela metodologia de superficie de resposta, e 0 planejamento dos delineamentos de
face centrada, foi utilizado o software estatistico Protimiza Experimental Design. Nos testes
da ANOVA e Turkey, usou-se o software Statistica 10.

O tratamento estatistico dos dados gerados nos ensaios de bancada no FPG, e a forma
de avaliacdo e validacdo dos resultados, tiveram o seguinte roteiro:

1) Todos os dados gerados nos delineamentos experimentais, passaram pelo tratamento
estatistico no software Protimiza Experimental Design, sendo obtido o grau de
significancia de cada variavel pesquisada (p-valor);

2) Havendo significancia estatistica para alguma varidvel, o software elaborou um
modelo matematico, com os coeficientes das variaveis sobre as respostas (indices de
desempenho);

3) Cada modelo matematico foi submetido a analise de varidncia (ANOVA), onde
verificou-se sua adequacidade dos valores previstos com os valores experimentais;

4) Validado o modelo matematico pela ANOVA, foram gerados os graficos de superficie

de reposta para cada indice de desempenho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados na pesquisa. Séo
expostos os dados de caracterizagdo das aguas de estudo (12 etapa) e dos residuos gerados (22
etapa). Em seguida, sdo apresentados os resultados dos ensaios de desaguamento no filtro
pressurizado em geotéxtil (32 etapa) para os trés tipos de RETA e de polimeros avaliados.

5.1 AGUAS DE ESTUDO

5.1.1 Caracterizacao

A Tabela 14 apresenta os resultados da caracterizacdo fisico-quimica das trés aguas de
estudo. Cada tipo de agua teve caracteristicas bem distintas.

As 4guas tipo | e tipo Il apresentaram altos valores de turbidez e baixos valores de cor
verdadeira. Em contraste, a agua tipo Ill, teve a menor turbidez (11,7 uT) e cor verdadeira
elevada (107 uH). Estes valores observados de turbidez e cor verdadeira j& eram esperados.

A presenca de matéria organica na agua tipo Il é muito superior a encontrada nas
demais aguas de estudo. Enquanto que nas aguas | e Il os valores de carbono organico total e
dissolvido estavam proximos de 2 mg/L, na agua tipo Ill os valores de COT ficaram em torno
de 10 mg/L.

Devido a presenca da suspensdo de caulinita, a série de solidos para agua tipo |
resultou em concentracao de solidos suspensos muito maior do que sélidos dissolvidos.

A presenca de metais (aluminio, ferro e manganés) ocorreu de forma mais
significativa nas aguas tipo Il e tipo Ill, sendo que a presenca destes elementos na agua tipo |
foi irrisoria.

De maneira geral, as caracteristicas encontradas para cada tipo de agua foram ao
encontro dos objetivos esperados nesta etapa da pesquisa. Pois, a partir dessa matéria-prima
(dgua bruta), foram gerados diferentes residuos de tratamento de agua na 22 etapa da pesquisa.
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Tabela 14: Caracterizacdo fisico-quimica dos trés tipos de dgua de estudo

PARAMETROS Agua Tipol AguaTipo Il Agua Tipo Il
pH 6,9 6,3 6,7
Cor Verdadeira (uH) 10 15 107
Turbidez (uT) 510 251 11,7
Aluminio Total (mg/L) 0,01 0,098 0,002
Ferro Total (mg/L) 0,02 0,63 2,16
Manganés Total (mg/L) <0,01 0,032 0,02
Solidos Totais (mg/L) 585 390 108
Solidos Suspensos (mg/L) 545 296 24
Sélidos Dissolvidos (mg/L) 40 94 84
COD (mg/L) 2,04 2,1 8,5
COT (mg/L) 2,23 3,7 10,6

Fonte: Autor (2019)

A Tabela 15 mostra o resultado da estimativa das substancias hdmicas aquéticas
presentes na agua de estudo tipo I1l. O resultado indicou que 48,1% dos valores de carbono
organico dissolvido presente na agua de estudo sdo provenientes de SHA (&cidos humicos e
falvicos). Este resultado esta de acordo com dados encontrados por outros pesquisadores, em
mananciais com altas concentracfes de matéria organica natural (Chow et al., 2005; Croué et
al., 1999).

Tabela 15: Resultados da extracdo de SH da agua de estudo tipo Il

MASSA COD Substancias

COD COD MASSA COD _
i de agua bruta Huamicas no
Agua bruta  Extraido na XAD Extraida
utilizada COD
8,5 mg/L 38,8 mg/L 15,5 mg 32,3 mg 48,1 %

Fonte: Autor (2019)
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5.2 GERACAO DOS RESIDUOS

5.2.1 Ensaios de Jarteste — Diagrama de Coagulacéo

As Figuras 29 e 30 mostram os diagramas de coagulacdo com os dados de turbidez da
agua decantada para as aguas tipo | e Il. Para agua tipo Il1, além do diagrama da turbidez da
agua decantada (Figura 31), é apresentado também o diagrama da cor aparente (Figura 32).
Como a agua tipo 11 apresentou baixos valores de turbidez e altos de cor verdadeira, decidiu-
se usar também o pardmetro cor aparente da agua decantada.

A Tabela 16 apresenta um resumo dos valores otimizados dos ensaios de jarteste para
cada tipo de AE, e que foram utilizados posteriormente nos ensaios da IPGR. Observa-se que
a maior dosagem de sulfato de aluminio (100 mg/L) resultou para agua tipo I, devido
principalmente a maior quantidade de sélidos presentes nesta dgua. A agua tipo 111 também
necessitou de uma dosagem alta de coagulante (80 mg/L), para possibilitar uma boa remocéo

de cor verdadeira.

Tabela 16: Valores otimizados encontrados nos ensaios de jarteste para os trés tipos de dgua
de estudo

Velocidade de

Agua de estudo  Sulfato de aluminio  pH de coagulacéo )
Sedimentacéao

Tipo | 100 mg/L 6,82 1,5 cm/min
Tipo Il 60 mg/L 6,95 1,5 cm/min
Tipo 11l 80 mg/L 6,92 0,5 cm/min

Fonte: Autor (2019)
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Figura 29: Turbidez da agua decantada em funcdo da dosagem de sulfato de aluminio e pH de
coagulacdo para velocidade de sedimentacdo de 1,5 cm/min da dgua de estudo tipo |
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Fonte: Autor (2019)

Figura 30: Turbidez da agua decantada, em funcéo da dosagem de sulfato de aluminio e pH de
coagulacdo, para velocidade de sedimentacdo de 1,5 cm/min, da dgua de estudo tipo 1l

AGUATIPO I
o0 Turbidez (uT) - Vs: 1,5 cm/min
5uT
80 9 ° \ *+—= ——o—2o (= ® o @
8,3 71 \ 43 34 32 30 45 kl 89 21,0 19,0
Ponto
= 70 escolhido
~
£
= 60 ° ° ° o—0 O
'-:9, 15,6 17,6 : 789 164 25 390 47,0
2 50
2
£
E oo 00 O 9
§ 34,2 19,3 28,3 483 77,3 85,0
©
° 30
=
a 20
102,0 120,0 1360 1510
10 149,0 137,0
0
6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7;2 7,4 7,6 7,8 8
pH

Fonte: Autor (2019)
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Figura 31: Turbidez da agua decantada, em funcéo da dosagem de sulfato de aluminio e pH de

coagulacdo, para velocidade de sedimentacdo de 0,5 cm/min, da &4gua de estudo tipo Il
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Fonte: Autor (2019)

Figura 32: Cor aparente da 4gua decantada, em func¢do da dosagem de sulfato de aluminio e
pH de coagulacéo, para velocidade de sedimentacdo de 0,5 cm/min, da &gua de estudo tipo 111
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Fonte: Autor (2019)
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5.2.2 Ensaios de Geracéo e Caracterizagdo dos RETAs

Apos a definicdo das condicbes de coagulagdo, foram feitos os ensaios na IPGR. A
Tabela 17 apresenta um resumo do quantitativo de ensaios realizados. Foi estimada a
necessidade de se produzir um volume de massa seca de residuos maior que 1.400 g para a
realizacdo dos testes de bancada no FPG (3? etapa). Nota-se que, devido a &gua tipo Il ter a
caracteristica de possuir baixos valores de sdlidos suspensos, houve necessidade de se realizar
uma quantidade muito maior de ensaios para atingir a massa de RETA desejada. Ja para a
agua tipo I, o nimero de ensaios foi bastante reduzido, decorrente da maior concentracdo de
SST presente na agua. A Figura 33 mostra o aspecto visual de cada RETA produzido. Nota-se

uma composicdo bem distinta para cada tipo de residuo.

Tabela 17: Relacdo do quantitativo de ensaios realizados na IPGR para as aguas de estudo

i Massa de residuo gerada Quantidade de Massa total de
Agua de estudo ) ) ) ;
por ensaio ensaios realizados residuo gerada
Tipo | 3909 5 1.950 g
Tipo Il 1959 9 1.755¢
Tipo 11 32¢ 52 1.622 g

Fonte: Autor (2019)

A Tabela 18 apresenta a caracterizacdo fisico-quimica dos trés residuos preparados,
com concentracdes inicias de SST do residuo de 5, 12,5 e 20 g/L para cada tipo de RETA,
conforme estabelecido no planejamento experimental. A Tabela 19 mostra os dados da analise
qualitativa realizada na fracdo sélida de cada RETA.

Pela caracterizacdo fisico-quimica dos RETAs, nota-se similaridades com as
caracteristicas observadas nas aguas de estudo. Uma caracteristica importante a ser observada
nos estudos de desaguamento de RETAs € o teor de umidade. Os valores elevados de umidade
encontrados para os trés tipos de RETAS, e suas concentragdes diluidas, sdo similares aos
encontrados por outros autores que também caracterizaram RETA em ETAs de ciclo

completo (Guanaes, 2009; Tominaga, 2010; Guimarées et al., 2014).
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Tabela 18: Caracterizacdo fisico-quimica das trés concentracbes de SST preparadas para cada

tipo de RETA
RETATIPO I RETATIPO II RETA TIPO Il

PARAMETROS 5 125 20 5 12,5 20 5 125 20

g/L g/L g/L g/L g/L g/L g/L g/L g/L
Alcalinidade

60,05 80,61 97,10 40,00 38,37 36,13 47,63 64,30 84,30
(mg/L)
pH 7,4 7,68 7,76 6,59 6,26 6,29 6,27 6,73 6,81
Cor Verdadeira

12 17 21 14 13 17 21 24 18
(uH)
Turbidez (uT) 6.280 10.780 18.950 10.450 17.800 28.600 @ 5.400 9.853 18.698

Sélidos Totais
(mg/L)

Sélidos Suspensos
(mg/L)

Sélidos

Dissolvidos (mg/L)

5277 13.161 20.853 5.009 12.338 20.473 5327 12.611 20.037

5.100 12.980 20.598 4.873 12.183 20.257 5.092 12.367 19.783

177 181 255 136 155 216 235 244 254

Teor de Sélidos
(%)

0,46 1,23 2,05 0,53 1,30 2,02 0,51 1,15 1,95

Umidade (%) 21.846 7.708 4.821 18.612 7.134 4843 19530 7.514 5.149

Fonte: Autor (2019)

A Tabela 19 apresenta 0s constituintes quimicos encontrados na fracdo solida dos trés
tipos de RETA. A presenca de oxigénio encontrada em todos os residuos se deve a possiveis
substancias (compostos oxigenados) formados com os elementos quimicos aluminio (At),
silicio (Si), carbono (C) e ferro (Fe). Como exemplos de compostos oxigenados, pode-se
esperar a presenga de silica (SiO2), que pode estar associada a presenca de areia na agua bruta
(encontrados em minerais, areias e silicatos), o oxido de aluminio (A£203), também
conhecido como alumina, que pode estar relacionado ao uso de coagulante do tipo sulfato de
aluminio no processo de tratamento.

Nos trés tipos de RETA, as concentragcdes de aluminio resultaram elevadas, com
valores similares entre os residuos. O RETA tipo | apresentou grande prevaléncia de minerais,
principalmente a silica (34,9%), em razdo da suspensdo de caulinita. O RETA tipo Il se
diferenciou muito dos demais residuos, pela sua caracteristica predominantemente organica

(28,6% de carbono) e baixos teores de minerais.
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Tabela 19: Anélise qualitativa dos elementos quimicos constituintes na parte sélida dos trés

tipos de residuo, usando o método EDS da microscopia eletrénica

~ RETA
PARAMETROS Tipo | Tipo Il Tipo I
Carbono - 1,2% 28,6 %
Aluminio 24,3 % 27,8 % 24,1 %
Ferro 10,5 % 21,3 % 7,8 %
Manganés 3,0% 4,0 % 2,4 %
Silica 34,9 % 23,9 % 10,0 %
Potassio 3,1% 1,4 % 0,9 %
Oxigénio 20,0 % 18,3 % 26,2 %
Calcio 0,2 % 1,0% -
Sodio 0,4 % - -
Nidbio 3,0% - -
Molibdénio 0,7% - -
Titanio - 1,20% -

Fonte: Autor (2019)

Figura 33: Imagens dos trés tipos de residuos de tratamento de agua (RETA) gerados para

cada tip do

RETATIPO1I RETATIPO II RETATIPO III

Fonte: Autor (2019)

As Figuras 34, 35 e 36 mostram as imagens de microscopia eletrénica de varredura,
realizadas nos RETAs tipo I, tipo Il e tipo Il respectivamente. Por meio dessas imagens,

pode-se avaliar a morfologia das particulas que constituem os residuos. Para Barroso (2007),
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7

0 conhecimento da morfologia de RETAs é de fundamental importancia pois tais
caracteristicas influenciam nos mecanismos de desaguamento e secagem dos residuos.

Para cada tipo de RETA séo apresentadas quatro imagens com niveis de detalhamento
diferentes, de 100, 500, 5.000 e 10.000 vezes do tamanho real. Comparando as imagens, sdo
verificadas diferencas nitidas em relacdo aos trés residuos. O RETA tipo | possui estruturas
mais uniformes e lineares, indicando a forte presenga de minerais (caulinita). O RETA tipo Il
€ 0 que possui a forma mais heterogénea dos residuos analisados, com uma mistura de
materiais minerais e organicos. O RETA tipo Ill, devido a menor quantidade de minerais,
possui uma forma mais homogénea, formada basicamente dos flocos de aluminio e matéria
organica.

A Figura 37 apresenta o grafico com a distribuicdo do tamanho das particulas para
cada RETA. O RETA tipo | obteve os menores tamanhos de particulas, e o RETA tipo Il
apresentou os maiores valores. Os resultados mostram que o tipo da agua bruta interfere

diretamente no tamanho final das particulas do RETA.

particulas (i

Figura 34: Morfologia das em de MEV) do RETA tipo |
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(1) aumento de 100x; (2) aumento de 500x; (3) aumento de 5.000x; (4) aumento de 10.000x
Fonte: Autor (2019)



Figura 35: Morfologia das

particulas (imagem de MEV) do RETA tipo Il
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(l) aumento de 100x; (2) aumento de 500x; (3) aumento de 5.000x; (4) aumento de 10.000x
Fonte: Autor (2019)

Figura 36: Morfologia das particulas (imagem de MEV) do RETA tipo Ill

f—T e —

55 | 10000x LCT |>\ul sp

(1) aumento de 100x; (2) aumento de 500x; (3) aumento de 5.000x; (4) aumento de 10.000x
Fonte: Autor (2019)
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Figura 37: Distribui¢do do tamanho das particulas presentes nos RETAS
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Fonte: Autor (2019)

5.3 ENSAIOS DE BANCADA EM TUBO GEOTEXTIL

82

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de bancada com o
filtro pressurizado em geotéxtil para os diferentes tipos de RETA e polimeros estudados. Os

dados sdo abordados com o devido tratamento estatistico segundo os objetivos tracados pelo

trabalho. Assim, para uma melhor apresentacdo e discussdo dos resultados, este capitulo foi

dividido em duas partes. A primeira refere-se ao tratamento estatistico por meio da
metodologia de superficie de resposta (RSM), que permitiu avaliar individualmente o efeito

da concentracdo inicial de SST do residuo e da dosagem de polimero para os trés tipos de

RETASs e trés polimeros pesquisados. Ja a segunda parte refere-se ao tratamento dos dados

pelo método de comparacdo de médias Anova/Tukey, que permitiu avaliar estatisticamente o

efeito do tipo de RETA e do tipo de polimero na filtracdo em tubo geotéxtil.
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5.3.1 Resultados da Metodologia de Superficie de Resposta (RSM)

Os resultados exibidos e discutidos neste item referem-se aos indices de desempenho
medidos durante os ensaios. Os indices foram agrupados de acordo com suas caracteristicas,
assim sendo:
indices de retencio de particulas: eficiéncia de filtragdo (EF), perda de particulas (PP) e
turbidez do filtrado;
indices de desaguamento do residuo: teor de sélidos do residuo desaguado, percentual de
desaguamento (PD) e tempo total de desaguamento.

Como premissa no tratamento estatistico dos dados, adotou-se um nivel de
significancia de 10%, ou seja, todos os valores de regressdo com p-valor abaixo de 0,10 foram
considerados estatisticamente significantes na resposta, com nivel de confianca de 90%.

Cabe ressaltar também que a diferenca basica dos delineamentos experimentais DFC 1
para o DFC 2, foi a variacdo dos niveis testados da variavel X (dosagem de polimero), sendo
que no DFC 1 foram exploradas dosagens de 0,5, 2,25 e 4,0 mg/gSST, e no DFC 2 a faixa foi
ampliada para 4,0, 6,0 e 8,0 mg/gSST. Os niveis da variavel Xi (concentracdo de SST no

residuo) foram mantidos nos dois delineamentos (5, 12,5 e 20 g/L).

5.3.1.1 Indices de Retencéo de Particulas

Serdo apresentados e discutidos aqui os dados dos delineamentos de face centrada para
os indices de EF e PP. Como o tratamento estatistico pela RSM para o indice turbidez do
filtrado resultou similar ao obtido no indice perda de particulas, decidiu-se por ndo o incluir
aqui, estando o mesmo disponivel no item Apéndice, no final da tese. Os resultados de
turbidez do filtrado serdo discutidos com mais detalhes na segunda parte do capitulo, no teste
de comparacéo de médias Anova/Tukey.

As tabelas 20 e 21 mostram os dados encontrados nas duas faixas do delineamento de
face centrada para os indices de eficiéncia de filtracdo e perda de particulas para os trés tipos

de residuos e polimeros.
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Tabela 20: Resultados de eficiéncia de filtracdo (EF) e perda de particulas (PP) nos ensaios do delineamento DFC faixa 1, para os trés tipos de

residuos

DELINEAMENTO DE FACE CENTRADAS - FAIXA 1

RESIDUO TIPO I RESIDUO TIPO II RESIDUO TIPO Il
) Variaveis Eficiéncia de Perda de Particulas Eficiéncia de Perda de Particulas Eficiéncia de Perda de Particulas
Ensalos Filtracéo (%) (g/m2) Filtracéo (%) (g/m?2) Filtracdo (%) (g/m?2)

X1 X2 CAT ANI NIO CAT ANI NIO CAT  ANI NIO CAT ANI NIO CAT ANI NIO | CAT ANI NIO
1 50 05 19,4 41,1 11,0 916 669 1011 19,7 10,8 9,0 913 1013 1035 342 421 30,2 748 658 793
2 200 0,5 334 100,0 22,6 3029 0,4 3516 41,0 175 39,6 2682 3752 2747 99,9 63,1 58,2 5 1258 1424
3 50 4,0 25,9 27,6 14,8 842 822,3 968 71,3 49,3 16,3 326 576 951 99,8 931 86,6 2 79 152
4 20,0 4,0 99,9 99,7 78,7 6 11,7 968 1000 915 916 2 386 384 99,9 100 99,9 3 1 2
5 50 20 9,8 150 131 1025  966,4 987 389 284 133 694 814 985 759 70,0 666 | 274 341 379
6 20,0 2,0 874  100,0 30,7 574 0,5 3152 | 100,0 835 533 1 750 2125 999 99,8 926 3 8 254
7 125 05 142 20,9 12,0 2437 2248 2499 15,0 10,0 10,0 2416 2557 2557 88,7 15 2,1 258 2239 2225
8 125 4,0 66,0 725 735 967 782,1 754 97,8 90,1 230 61 282 2187 999 994 99,6 2 13 9
9 125 20 32,5 22,1 30,5 1919 2213 1975 92,6 48,8 17,8 210 1454 2337 989 99,0 81,1 25 23 429
10 125 20 32,0 23,60 31,00 1932 2170 1955 92,8 48,7 17,1 206 1457 2354 98,8 991 821 27 22 408
11 125 20 32,8 22,68 31,20 1910 2196 1977 92,4 47,9 19,6 216 1480 2285 989 989 816 26 25 417

* X1 (Concentracdo de SST no residuo g/L); X2 (Dosagem do polimero mg/gSST); CAT (catiénico); ANI (anidnico); NIO (ndo ibnico); EF (Eficiéncia de filtracdo)

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 21: Resultados de eficiéncia de filtracdo (EF) e perda de particulas (PP) nos ensaios do delineamento DFC faixa 2, para os trés tipos de

residuos

DELINEAMENTO DE FACE CENTRADAS - FAIXA 2

RESIDUO TIPO | RESIDUO TIPO Il RESIDUO TIPO IlI
) Variaveis Eficiéncia de Perda de Particulas Eficiéncia de Perda de Particulas Eficiéncia de Perda de Particulas
Ensaios Filtracéo (%) (9/m?) Filtracéo (%) (9/m?) Filtracéo (%) (9/m?)
X1 X2 | CAT  ANI NIO | CAT ANI NIO CAT ANI NIO CAT ANI NIO CAT  ANI NIO | CAT  ANI NIO
1 50 40| 259 276 148 | 841 822,3 967 71,3 49,3 16,3 | 3258 5758 951 | 998 931 866 | 183 789 1523
2 20,0 40 | 999 99,7 787 59 11,73 967 100,0 91,5 91,6 1,8 3864 384 | 999 1000 99,9 | 2,73 14 2,3
3 50 80| 459 663 841 | 615 383,33 180 95,7 76,1 53,7 486 2718 526 | 999 948 956 | 159 588 496
4 200 80 | 998 99,8 1000 | 9,7 7,58 0,5 100,0 99,7 100,0 1,4 159 2 100,0 100,0 100,0 | 0,68 0,9 0,5
5 50 60 | 368 185 489 | 718 925 581 84,6 59,6 39,8 | 1753 4596 684 | 999 940 985 | 168 687 16,7
6 200 6,0 | 995 99,9 1000 | 21,7 3,64 0,5 100,0 99,5 97,5 20 227 114 | 100,0 100,0 1000 | 0,91 11 0,5
7 125 4,0 | 66,0 72,5 73,5 967 782 754 97,8 90,1 23,0 61,4 282,1 2187 | 99,9 99,4 99,6 1,82 12,7 9,4
8 125 80 | 999 931 928 3,0 196 203 99,9 94,4 88,4 34 1591 329 | 999 99,7 1000 | 2,27 7,7 11
9 125 60 | 85 804 609 | 326 555 1109 98,1 90,4 62,7 53,0 272,7 1059 | 99,9 99,7 100,0 | 1,59 8,0 11
10 125 6,0 | 892 8120 605 | 306 534 1106 98,1 90,7 63,9 54,8 2634 1026 | 99,9 99,7 100,0 | 2,05 7,5 11
11 125 60 | 879 80,72 604 343 547 1102 98,1 91,3 65,7 541 2470 975 99,9 99,7 100,0 | 2,50 7,0 1,1

* X1 (Concentragdo de SST no residuo g/L); X2 (Dosagem do polimero mg/gSST); CAT (catibnico); ANI (anidnico); NIO (ndo idnico); EF (Eficiéncia de filtracdo)

Fonte: Autor (2019)
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5.3.1.1.1 Eficiéncia de Filtragdo

A eficiéncia de filtracdo € o indice de desempenho mais utilizado na literatura para
avaliar o grau de retencdo de particulas sélidas pelos tubos geotéxteis. A tabela 22 mostra o
tratamento estatistico para os dados de eficiéncia de filtracdo (EF) para todos os tipos de
RETA e de polimeros pesquisados. Valores de p-valor abaixo de 0,10 indicam que houve
efeito estatistico das variaveis (X1 ou Xz) sobre a resposta estudada (EF), com nivel de
confianca de 90%. Nota-se, pelos valores de p-valor, que a variavel X; (concentracdo inicial
de SST do residuo) possui efeito significativo em quase todos os tipos de tratamentos (tipo de
RETA e tipo de polimero), com excecdo feita a0 RETA tipo Il para o polimero aniénico na
faixa de dosagens de 0,5 a 4,0 mgP/gSST (DFC 1). Ja a variavel Xz (dosagem do polimero)
também teve influéncia na variavel resposta na maioria dos delineamentos, nao tendo efeito
estatistico somente no DFC 1 para o RETA tipo | com o polimero anidnico. Contudo, no DFC

2 (dosagens de 4,0 a 8,0 mgP/gSST) a variavel passou a ter significancia estatistica para a EF.

Tabela 22: Resultados do tratamento estatistico (p-valor) da resposta eficiéncia de filtracdo
(EF) para todos os tipos de RETA e polimeros estudados
P-VALOR - EFICIENCIA DE FILTRACAO (EF)

Variaveis - RETAAT!PO I —
Catiodnico Anibnico Nao ibnico
DFC 1 DFC 2 DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2
X1 <0,001* <0,001* | <0,001* <0,001* 0,012* 0,002*
Xi-(@ <0,001* <0,001* 0,016* 0,066* 0,1602 0,9317
Xo- 0,1814 <0,001* 0,3984 0,044* 0,003* 0,006*
X2-(9) <0,001* 0,5215 0,1798 0,1787 0,1361 0,3450
X1. Xz 0,8264 0,1847 0,7093 0,089* 0,055* 0,074*
RETA TIPO II
Variaveis Catibnico Anidnico N&o idnico
DFC 1 DFC 2 DFC 1 DFC 2 DFC 1 DFC 2
X1 0,013* <0,001* 0,006* <0,001* | <0,001* <0,001*
X1 0,3218 0,004* 0,9419 0,001* 0,001* 0,3490
X2- <0,001* 0,004* <0,001* 0,004* 0,002* 0,003*
X2-(@ 0,018* 0,9680 0,4093 0,8558 0,5795 0,4555
X1. Xz 0,8106 0,002* 0,1803 0,041* 0,008* 0,2518
RETA TIPO 111
Variaveis Catidnico Anibnico Nao ibnico
DFC 1 DFC 2 DFC 1 DFC 2 DFC 1 DFC 2
Xi— 0,001* 0,004* 0,2893 <0,001* 0,081* 0,026*
Xi1-( 0,018* 0,2915 0,6498 <0,001* 0,3936 0,100*
Xo- 0,002* 0,029* 0,003* 0,001* <0,001* 0,1844
X2-(@ 0,2887 0,2472 0,041* 0,4413 0,063* 0,2541
X1. Xz 0,001* 1,000 0,7373 0,001* 0,6323 0,091*

*p-valor <0,10; L - termos lineares; Q- termos quadréaticos.
Fonte: Autor (2019)



87

Considerando somente os pardmetros com significancia estatistica (p-valor <0,10),
foram elaborados os modelos matematicos que expressam a correlacdo entre as varidveis
dependentes (X1 e X2) com a resposta avaliada (EF). Apos a validagdo estatistica dos modelos
matematicos por meio da analise de variancia (ANOVA), os graficos de superficie de resposta
para cada indice pesquisado foram gerados. Devido ao grande volume de informacoes
produzidas na obtencdo e validagdo dos modelos matematicos, esses dados sdo apresentados
ao final da tese, no apéndice A.

Os graficos das figuras 38, 39 e 40 mostram as superficies de resposta para 0s
polimeros catidnico, aniénico e ndo idnico, respectivamente. Todos os gréaficos gerados estdo
com os valores da eficiéncia de filtragdo em fungdo da concentragdo inicial de SST do residuo
(variavel X1 no eixo das abcissas) e a dosagem de polimero (varidvel X2 no eixo das
ordenadas). Excecao feita para 0 DFC 1 do polimero aniénico RETA tipo I, que esta em
funcdo apenas da variavel X1, e do DFC 1 do polimero anidnico para o RETA tipo Il que esta
em fungdo somente para variavel X.

Analisando as superficies de resposta dos graficos para o RETA tipo | (figura 38),
nota-se nitidamente a elevacdo dos valores de eficiéncia de filtracio a medida que se
aumentam associadamente as varidveis Xz e X2. Observa-se, nos delineamentos com dosagens
de polimero na faixa de 0,5 a 4,0 mgP/gSST (figuras 38a, 38c e 38e), que valores de EF acima
de 90% somente foram alcancados na regido de maximo valor de X1 (20 g/L) e maximo valor
de X2 (4,0 mgP/gSST). Para concentragdes de X1 menores que 10 g/L, a eficiéncia de filtragdo
diminuiu e ndo alcancou valores de 50% de remocao.

Assim como nos resultados do RETA tipo I, nos RETAS tipo Il e tipo 111 (figuras 39 e
40) também ocorreu um aumento da EF a medida que se elevou a concentracgdo inicial de SST
do residuo. O que se verifica é que a variavel X; exerce grande influéncia no processo de
retencdo dos solidos nos tubos geotéxteis. A dosagem de polimero também exerceu papel
fundamental nos resultados de EF. Verifica-se, pelas superficies de resposta, que o alcance de
valores de EF acima de 90% nas regides onde a concentracdo inicial de SST no residuo é
menor (<5 g/L) so foi possivel com dosagens de polimero mais elevadas (> 7,0 mgP/gSST).
Entretanto, para alguns tipos de RETA e polimeros, mesmo com altas dosagens dos
condicionantes quimicos nas regides de X abaixo de 5 g/L, os valores de EF ndo alcancaram
80% de remocdo, como pode ser visto para o0 polimero ndo i6nico no RETA tipo Il (figura

39f) e para o polimero nédo idnico no RETA tipo | (figura 38f).
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Figura 38: Superficies de resposta do indice eficiéncia de filtracdo para 0 RETA tipo I: (a) polimero catiénico DFC 1, (b) polimero catidénico

DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero aniénico DFC 2, (e) polimero ndo idnico DFC 1, (f) polimero ndo i6nico DFC 2
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Figura 39: Superficies de resposta do indice eficiéncia de filtracdo para o RETA tipo II: (a) polimero catidnico DFC 1, (b) polimero catiénico

DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero aniénico DFC 2, (e) polimero ndo iénico DFC 1, (f) polimero nédo i6nico DFC 2
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Figura 40: Superficies de resposta do indice eficiéncia de filtracdo para o RETA tipo Ill: (a) polimero catidnico DFC 1, (b) polimero cationico

DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero aniénico DFC 2, (e) polimero nédo iénico DFC 1, (f) polimero nédo iénico DFC 2
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5.3.1.1.2 Perda de particulas

A tabela 23 mostra o tratamento estatistico dos dados obtidos para o indice perda de
particulas (PP) nos trés tipos de RETA e polimeros estudados. Os valores para este indice
indicam similaridade das significancias estatisticas das variaveis concentracdo inicial de SST
do residuo (X1) e da dosagem de polimero (Xz), com o encontrado para o indice eficiéncia de
filtracdo. Novamente a varidvel X; ndo teve efeito estatistico para o RETA tipo Il com
polimero aniénico DFC 1, e a variavel X, também ndo obteve efeito para 0 RETA tipo | DFC
1, sendo que as demais combinacdes de tipo de residuo e polimero foram estatisticamente

significantes para as duas variaveis (X1 e Xz2), com nivel de confianga de 90%.

Tabela 23: Resultados do tratamento estatistico (p-valor) da resposta perda de particulas (PP)
para todos 0s tipos de residuos e polimeros estudados
P-VALOR - PERDA DE PARTICULAS (PP)

o RESIDUO TIPO |
Variaveis P - prT—

Catibnico Aniodnico N&o idnico
DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2
Xi- 0,3887 <0,001* 0,060* 0,001* <0,001* 0,4071
X1-©@ <0,001* 0,7898 0,006* 0,5134 0,8116 0,062*
X2 <0,001* <0,034* 0,2928 0,002* <0,001* <0,016*
X2-©@ 0,6554 0,6247 0,2411 0,7538 0,038* 0,4624
X1. X2 <0,001* 0,6348 0,8817 0,7215 0,022* 0,8037

RESIDUO TIPO II

Variaveis Catibnico Anibnico N&o ibnico
DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2
X1 0,5106 <0,001* 0,054* 0,001* 0,014* 0,082*
X1-©@ 0,8045 0,011* 0,2997 0,5134 <0,001* 0,012*
X2-w <0,001* <0,001* | <0,001* 0,002* 0,005* 0,014*
X2 @ 0,011* 0,6419 0,2932 0,7538 0,5282 0,5638
X1. X2 0,030* <0,001* 0,012* 0,7215 0,006* 0,9573

RESIDUO TIPO llII

Variaveis Catibnico Anibnico Nao idnico
DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2
X1-@ 0,001* 0,004* 0,8737 <0,001* 0,6986 0,031*
X1-©@ 0,028* 0,2915 0,4149 <0,001* 0,093* 0,100*
X2-w 0,001* 0,029* 0,003* 0,001* <0,001* 0,1844
X2 @ 0,041 0,2472 0,062* 0,2657 0,075* 0,2541
X1. X2 0,001* 1,000 0,4968 0,001* 0,3198 0,084*

*p-valor <0,10; L - termos lineares; Q- termos quadréaticos.
Fonte: Autor (2019)
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O indice PP mede a quantidade de solidos (g) carreados em relacdo a area efetiva (m?)
do geotecido. Foi um indice adotado na literatura para comparar resultados de diferentes tipos
de materiais finos a serem desaguados em tubos geotéxteis. As figuras 41, 42 e 43 apresentam
os graficos com as superficies de resposta para a perda de particulas para todos os residuos e
polimeros pesquisados.

Aydilek e Edil (2002) propuseram um limite de PP para desempenho bem-sucedido de
1.900 g/m? em sistemas de desaguamento em tubo geotéxtil. Usando este valor como
referéncia, visualiza-se, nos graficos de superficie de resposta, que todas as condi¢cbes de
RETA e dosagens de polimeros conseguiram atingir essa perda de particulas, com dosagens
de até 4,0 mg/gSST. Bhatia et al. (2013) relatam que atualmente, com a utilizacdo do
condicionamento quimico no desaguamento de residuos, o limite de perda de particulas
proposto por Aydilek e Edil (2002) se torna muito permissivo. Segundo o0s autores, com a
utilizacdo do condicionamento quimico, permite-se uma retengdo muito maior das particulas,
pois se formam flocos significativamente maiores que o tamanho natural das particulas
iniciais do residuo.

Guimardes et al. (2014) verificaram o desaguamento de RETA (11 g/L SST) em uma
unidade piloto pressurizada de tubo geotéxtil. Os autores conseguiram valores de PP entre 0,4
e 0,6 g/m? utilizando polimero catibnico com dosagem de 9 mg/gSST. Estes resultados
corroboram as afirmacdes de Bhatia et al. (2013), segundo as quais, com a utilizacdo de
polimeros, a retencdo de particulas finas se torna muito mais eficiente.

Quando sdo comparados os resultados da superficie de resposta do presente trabalho,
com os valores de PP encontrados por Guimaraes et al. (2014), nota-se similaridade. Verifica-
se que quanto maiores os valores das variaveis X1 e X> menores foram os valores de perda de
particulas. Para os trés tipos de RETA, valores de PP abaixo de 1 g/m? estdo situados na
regido de 20 g/L (X1), com dosagem de polimero (X2) de 8,0 mg/gSST. Para concentracfes de
SST inicial do residuo abaixo de 10 g/L, somente 0 RETA tipo Il com polimero catidnico
(figura 43b) conseguiu alcangar valores de perda de particulas semelhante ao encontrado na
regido de 20 g/L de SST do residuo.
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Figura 41: Superficies de resposta do indice perda de particulas para o residuo tipo I: (a) polimero catidnico DFC 1, (b) polimero catiénico DFC
2, (c) polimero ani6nico DFC 1, (d) polimero aniénico DFC 2, (e) polimero ndo i6nico DFC 1, (f) polimero néo inico DFC 2
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Figura 42: Superficies de resposta do indice perda de particulas para o residuo tipo II: (a) polimero catiénico DFC 1, (b) polimero catiénico DFC

2, (c) polimero ani6nico DFC 1, (d) polimero aniénico DFC 2, (e) polimero ndo iénico DFC 1, (f) polimero ndo iénico DFC 2
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Figura 43: Superficies de resposta do indice perda de particulas para o residuo tipo Il (a) polimero catiénico DFC 1, (b) polimero catiénico DFC

2, (c) polimero ani6nico DFC 1, (d) polimero aniénico DFC 2, (e) polimero ndo i6nico DFC 1, (f) polimero néo idnico DFC 2

TIPO III: CATIONICO - DFC 1

TIPO III: ANIONICO - DFC 1

TIPO III: NAO IONICO -DFC 1

=

(b)

SST do residuo (X, g/L)

a 6

—_
o
=

8 10 12 14 16 18
SST do residuo (X4, g/L)

20

¢)

3 35 100 —~ 1500 +— 3 35 250
[ E £ T £
o o o
200 = i
=5 of g} i -
b 1000 X @
- 300 © 8 Kes
o - o
2 25 3 3 225 750 3
£ 400 E E % £
8 2 P Q500 o 2 1000%
[} 500 © 2 ) hel
= © b= ° - &
15 ° £ 1. 3
g 600 @ = @ 1250 &
& 0 a o = Q@
2 1 700 3 1 1500
[a) )
05 : 05
4 6 8 0 12 14 16 18 20 (C) 05 1 15 2 25 3 35 4 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(a) SST do residuo (X;, g/L) Dosagem de Polimero (X2, mgP/gSST) (e) SST do residuo (X;, g/L)
TIPO III: CATIONICO -DFC 2 TIPO III: ANIONICO -DFC 2 TIPO III: NAO IONICO - DFC 2
8 8
0 - o
= =
8" 1 % 10 a7
z i S 2 ° 20
[N ~
o 7 = 20 £ 2 7 £
E 1252 g ) f E)
X 65 8 X 30 5 X 65 0 0
< 15 3 o L o =
o) = o 40 O o °
E ¢ S| |E E £ 60 &
S 1.75 5 50 O & o
o ] o
o 55 o ® 8 o 55 %
° Ko ° 60 o fice 80 ®
£ 2 % £ P E 5 2
o 5 o o I o)
S a g 0 8 2 &
@ 225 3 2 45 100
S 45 8 80 8%
4 25 9 4
4 6 8 1692 13 4o e 6

4 6 8 10 12 14 16
SST do residuo (X, g/L)

18 20

Fonte: Autor (2019)



96

Kutay e Aydilek (2004) afirmam que residuos a serem desaguados que possuem
menores concentracbes de solidos tém pouca capacidade de retencdo de particulas finas
durante a filtracdo em geotéxtil. As figuras 44 e 45 mostram as fotos no final dos ensaios do
filtro pressurizado em geotéxtil para o polimero catidnico com residuos de 5 g/L e 20 g/L de
concentracdo inicial de SST. Observa-se claramente a menor reten¢do de s6lidos nos ensaios
com o residuo de 5 g/L de SST (figura 44) que, mesmo com dosagem maior de polimero (8,0
mgP/gSST), ainda foram observados espacos vazios no geotéxtil para o RETA tipo | e tipo II.
Ja nos ensaios com concentracdo inicial de SST do residuo de 20 g/L (figura 45), apenas 0,5
mg/gSST de polimero foram suficientes para que o material ficasse completamente retido no
geotéxtil.

Figura 44: Aspecto do filtro geotéxtil ao final dos ensaios - polimero catiénico com os trés

tipos de RETA e para concentracdo inicial de SST do residuo de 5 g/L

Dosagem de polimero= 0,5 mgP/gSST

RETA Tipo I RETA Tipo II RETA Tipo II

N

i

L

V4

Fonte: Autor (2019)
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Figura 45: Aspecto do filtro geotéxtil ao final dos ensaios - para o polimero catidnico com os
trés tipos de RETA e para concentragdo inicial de SST do residuo de 20 g/L
Dosagem de polimero= 0,5 mgP/gSST
RETA Tipo II RETA Tipo II
B

2

Fonte: Autor (2019)

5.3.1.2 indices de Desaguamento do Residuo

A capacidade de remocgdo da alta umidade contida nos RETAs € um dos principais
objetivos dos sistemas que utilizam a filtracdo em tubo geotéxtil. Os indices usados na
pesquisa para medir essa remogdo de umidade foram o percentual de desaguamento (PD), o
teor de sélidos no residuo desaguado e o tempo total de desaguamento. Assim como a
eficiéncia de filtracdo € um indice de remocdo de solidos pelo geotéxtil, o percentual de
desaguamento é um indice que mensura a remocao de umidade do RETA. O teor de solidos
no residuo desaguado é um indice muito préatico e de ampla utilizagéo na rotina operacional de
sistemas de desaguamento, pois € a partir dele que se tomam decisbes sobre a melhor forma
de destinacao final do residuo.

As Tabelas 24 e 25 apresentam os resultados de PD e teor de sélidos obtidos nos

delineamentos de faces centradas para os trés tipos de RETA e polimeros estudados.
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Tabela 24: Resultados do teor de sélidos do residuo desaguado e percentual de desaguamento (PD) nos ensaios do delineamento DFC faixa 1,
para 0s trés tipos de residuos

DELINEAMENTO DE FACE CENTRADAS - FAIXA 1

RESIDUO TIPO I RESIDUO TIPO II RESIDUO TIPO Il
) Variaveis Teor de Percentual de Teor de Percentual de Teor de Percentual de

Ensalos Solidos (%) Desaguamento (%0) Sélidos (%0) Desaguamento (%o) Sélidos (%0) Desaguamento (%o)
X1 X2 | CAT  ANI NIO | CAT ANI NIO CAT ANI NIO CAT  ANI NIO | CAT  ANI NIO | CAT  ANI NIO

1 5,0 05 | 324 42,4 33,1 99 99 99,1 14,3 10,3 10,9 96,8 95,5 95,6 6,0 7,6 8,9 91,9 93,7 94,7
2 200 05 | 34,6 41,2 37,7 96 97 96,6 18,7 16,5 20,6 91,0 89,5 92,0 41 4,3 6,5 63,5 65,5 77,7
3 5,0 40 | 335 33,2 35,1 99 99 99,2 14,8 12,4 12,3 96,9 96,2 96,2 59 6,7 8,2 91,7 92,7 94,2
4 20,0 4,0 | 40,7 38,4 42,9 97 97 97,2 12,8 12,4 16,6 86,0 85,4 89,6 6,2 5,6 6,1 76,4 74,0 76,0
5 5,0 2,0 | 33,2 35,6 33,3 99 99 99,1 12,4 10,4 12,3 96,2 95,4 96,2 8,3 7,2 7,2 94,3 93,3 93,3
6 20,0 2,0 | 413 41,2 40,1 97 97 96,9 13,2 14,1 19,7 86,4 87,4 91,6 5,9 57 6,0 75,2 74,1 75,6
7 125 05 | 31,7 41,3 32,9 97 97 97,4 17,0 15,4 13,5 94,3 93,3 92,4 55 4,1 7,3 82,3 75,8 86,8
8 125 40 | 348 403 403 98 98 98,1 14,7 14,9 13,6 932 933 925 55 54 4,9 82,3 820 80,0
9 125 2,0 | 322 409 369 97 97 97,8 19,5 15,2 13,9 952 935 928 59 55 5,6 834 823 825
10 125 2,0 | 31,0 402 372 | 974 96,6 97,9 19,2 15,0 14,3 948 933 929 5,6 5,6 55 834 821 821
11 125 2,0 | 31,8 406 365 | 97,3 96,7 97,6 19,3 15,2 13,5 950 935 925 58 57 5,6 831 825 826

* X1 (Concentragdo de SST no residuo g/L); X2 (Dosagem do polimero mg/gSST); CAT (catibnico); ANI (anidnico); NIO (ndo idnico).

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 25: Resultados do teor de sélidos do residuo desaguado e percentual de desaguamento (PD) nos ensaios do delineamento DFC faixa 2,
para 0s trés tipos de residuos

DELINEAMENTO DE FACE CENTRADAS - FAIXA 2

RESIDUO TIPO I RESIDUO TIPO II RESIDUO TIPO Il
) Variaveis Teor de Percentual de Teor de Percentual de Teor de Percentual de
Ensalos Solidos (%) Desaguamento (%0) Sélidos (%0) Desaguamento (%o) Sélidos (%0) Desaguamento (%o)

X1 X2 | CAT ANI NIO | CAT ANI NIO CAT ANI NIO CAT  ANI NIO | CAT  ANI NIO | CAT  ANI NIO
1 5,0 40 | 335 33,2 35,1 99,1 99 99,2 14,8 12,4 12,3 96,9 96,2 96,2 59 6,7 8,2 91,7 92,7 94,2
2 20,0 4,0 | 40,7 38,4 42,9 97,0 97 97,2 12,8 12,4 16,6 86,0 85,4 89,6 6,2 5,6 6,1 76,4 74,0 76,0
3 5,0 8,0 | 31,9 29,1 40,5 99,3 99 99,3 18,9 15,8 14,3 97,7 97,2 96,8 5,6 6,5 7,3 91,3 92,5 93,4
4 200 8,0 | 40,3 28,3 42,5 96,9 95 97,2 11,7 11,5 15,5 84,4 84,1 88,7 54 55 59 72,8 73,4 75,3
5 5,0 6,0 | 324 32,2 38,0 99,0 99 99,3 19,0 12,8 13,6 97,7 96,4 96,6 6,6 6,7 6,9 92,7 92,7 93,0
6 200 6,0 | 406 384 43,0 | 97,0 97 97,3 12,9 12,3 15,8 86,1 852 890 6,0 5,6 6,2 759 736 764
7 125 40 | 348 40,3 40,3 | 97,6 98 98,1 14,7 14,9 13,6 932 933 925 55 54 49 82,3 820 80,0
8 125 80 | 396 330 425 | 980 98 98,2 16,5 13,5 17,6 941 925 945 55 51 55 82,1 806 823
9 125 6,0 | 40,2 343 420 | 981 98 98,2 16,0 14,1 18,6 938 928 948 57 51 52 82,9 807 810
10 125 6,0 | 400 348 415 | 979 98,1 98,2 15,8 14,3 17,9 935 930 946 5,6 4,9 51 825 802 804
11 125 6,0 | 398 347 423 | 97,7 98,1 98,2 15,2 14,0 18,5 936 929 948 58 5,0 52 833 805 811

* X1 (Concentragdo de SST no residuo g/L); X2 (Dosagem do polimero mg/gSST); CAT (catibnico); ANI (anidnico); NIO (ndo idnico).

Fonte: Autor (2019)
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5.3.1.2.1 Percentual de Desaguamento (PD)

A tabela 26 expde o tratamento estatistico para os dados do percentual de
desaguamento nos trés tipos de RETA e polimeros. Analisando os valores de p-valor da
tabela, o que se verifica para este indice de desempenho é a maior influéncia que a variavel X1
(concentracdo inicial de SST do residuo) possui sobre a resposta (PD), em comparagdo com a
variavel X, (dosagem de polimero). A varidvel X: obteve efeito estatistico em todas as
combinacbes de RETAs e polimeros. A varidvel X; ndo obteve efeito nos seguintes
tratamentos: RETA tipo | com os polimeros catidnico (DFC 2) e anidnico (DFC 1), e RETA
tipo I, 11 e 111 especificamente para o polimero ndo idnico (DFC 2). Detalhe importante é que
em alguns casos a falta de efeito estatistico aconteceu devido a menor dosagem de polimero
(0,5 a 4,0 mgP/gSST) DFC 1, e em outros pela dosagem elevada de polimero (4,0 a 8,0
mgP/gSST) DFC 2.

Tabela 26: Resultados do tratamento estatistico (p-valor) da resposta percentual de
desaguamento (PD) para todos 0s tipos de residuos e polimeros estudados
P-VALOR - PERCENTUAL DE DESAGUAMENTO (PD)

Variaveis _ RESIDUO TIPO |
Catibnico Anibnico Na&o ibnico
DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2
Xi-@ <0,001* <0,001* <0,001* <0,001* <0,001* <0,001*
X1-Q <0,001* 0,0912 0,004* 0,2915 0,013 0,1648
Xo-q <0,001* 0,3057 0,3429 0,110* 0,003 0,1262
X2-Q 0,9764 0,9437 0,2153 0,2915 0,9525 0,1297
X1. Xz <0,001* 0,4416 1,0000 0,060* 0,087 0,2124
RESIDUO TIPO I
Variaveis Catibnico Anidnico N&o ibnico
DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2
X1 <0,001* <0,001* | <0,001* <0,001* | <0,001* <0,001*
X1-() 0,008* <0,001* | <0,001* <0,001* 0,004* 0,012*
Xo— 0,046* 0,8990 0,019* 0,100* 0,090* 0,3835
X2-(9) 0,8431 0,2425 0,8120 0,7490 0,100* 0,2607
X1. Xz 0,040* 0,027* 0,001* 0,004* 0,006* 0,3329
RESIDUO TIPO 111
Variaveis Catibnico Anidnico N&o ibnico
DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2
X1 <0,001* <0,001* | <0,001* <0,001* | <0,001* <0,001*
X1-() 0,9593 0,026* 0,062* <0,001* 0,025* <0,001*
Xo— 0,033* 0,030* 0,008* 0,083* 0,037* 0,7675
X2-(9) 0,067* 0,039* 0,021* 0,2443 0,2875 0,7955
X1. Xz 0,013* 0,034* 0,016* 0,7238 0,7025 0,9412

*p-valor <0,10; L - termos lineares; Q- termos quadréaticos.
Fonte: Autor (2019)



101

As figuras 46, 47 e 48 mostram os graficos com a superficie de resposta para o indice
percentual de desaguamento em funcdo das varidveis X1 e Xz para os RETAs tipos I, Il e 1lI
respectivamente. Analisando inicialmente os resultados do RETA tipo 1 (figura 46), verifica-
se que o PD resultou valores acima de 96% para todos os polimeros testados. Outro detalhe a
ser observado é que o percentual de desaguamento aumentou a medida que se diminuiu a
concentracdo inicial de SST do residuo, sendo que os maiores valores de PD ficaram na
regido da 5 g/L de X, fato este verificado em todos os polimeros. Apesar da variavel X»
possuir efeito estatistico sobre a resposta, os valores de PD ndo se alteraram de forma
expressiva com o aumento da dosagem de polimero. Isso pode ser observado na figura 46a,
onde para o par de valores de X; = 18 g/L e X2=1,0 mgP/gSST o PD correspondeu a 96,5%,
e, quando se elevou a varidvel X, para 4,0 mgP/gSST, o valor de PD aumentou s6 1%, indo
para 97,5%.

Os resultados do percentual de desaguamento para os RETAs tipo Il e 111 (figuras 47 e
48) indicam uma similaridade dos efeitos das varidveis para com o RETA tipo I. A
concentracdo inicial de SST do residuo continua sendo a principal influéncia na resposta, com
um efeito negativo sobre os valores de PD, ou seja, a medida que se diminui os valores de Xi,
tem-se um aumento nos valores de PD. Contudo, para variavel Xz, houve uma pequena
diferenca do RETA tipo | para os outros dois tipos de residuos, especificamente no polimero
ndo idnico (figuras 47e, 48e), pois houve uma diminuicdo do percentual de desaguamento
com o aumento das dosagens do polimero.

O efeito da concentracdo inicial de SST do residuo sobre a resposta PD se mostrou
mais expressivo nos RETASs tipo Il e I1l. Enquanto no RETA tipo | a amplitude dos valores de
PD foi pequena, méaximo de 99% (X1 = 5 g/L) e minima de 96% (X1 = 20 ¢g/L), nos RETAs Il
e Il a diferenca provocada pela varidvel foi maior. Para o RETA tipo Il o maior valor
encontrado foi de 96,8% (X1 = 5 g/L) e 0 menor de 84,1% (X1 = 20 g/L). O RETA tipo Il
obteve as maiores diferencas de valores de PD, com um maximo de 94% (X1 = 5 g/L) e um
minimo de 63,5% (X1 = 20 g/L).

De forma geral, para os trés tipos de RETA, apesar de a dosagem de polimero
(variavel Xi) ter apresentado significancia estatistica em determinadas condicdes, esta ndo
proporcionou um efeito consideravel nas mudangas dos valores do percentual de

desaguamento, sendo o efeito causado pela variavel X, muito mais expressivo.



102

Figura 46: Superficies de resposta do indice percentual de desaguamento para o residuo tipo I: (a) polimero catiénico DFC 1, (b) polimero

catidnico DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero aniénico DFC 2, (e) polimero ndo idnico DFC 1, (f) polimero néo i6nico DFC 2
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Figura 47: Superficies de resposta do indice percentual de desaguamento para o residuo tipo Il: (a) polimero catidnico DFC 1, (b) polimero

catidnico DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero aniénico DFC 2, (e) polimero ndo idnico DFC 1, (f) polimero néo iénico DFC 2
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Figura 48: Superficies de resposta do indice percentual de desaguamento para o residuo tipo I11: (a) polimero catiénico DFC 1, (b) polimero
catidnico DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero aniénico DFC 2, (e) polimero ndo iénico DFC 1, (f) polimero néo i6nico DFC 2
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5.3.1.2.2 Teor de Solidos do Residuo Desaguado

A tabela 27 apresenta o tratamento estatistico para os dados do indice teor de sélidos
nos trés tipos de RETAS e polimeros pesquisados. Verifica-se que a variavel X; obteve efeito
estatistico (no termo linear ou no termo quadréatico) em todos os delineamentos realizados. Ja
a variadvel X2 ndo influenciou os resultados de teor de solidos do residuo desaguado em
diversos tratamentos, sendo o polimero catidnico para os trés tipos de RETA, e o polimero

ndo idnico para 0s RETAs tipo Il e tipo 111.

Tabela 27: Resultados do tratamento estatistico (p-valor) da resposta teor de sélidos do
residuo desaguado para todos os tipos de residuos e polimeros estudados
P-VALOR — TEOR DE SOLIDOS

L RESIDUO TIPO |
Variaveis — — ST
Cationico Aniodnico N&o ionico
DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2
X1 0,0104*  <0,001* | 0,0383* 0,100* <0,001*  <0,001*
X1-© 0,0110* 0,052* 0,0681* 0,1918 0,7351 0,001*
X2- 0,0170* 0,5586 0,0116* 0,005* <0,001*  <0,001*
X2-© 0,7967 0,3173 0,7634 0,6500 0,8444 0,086*
X1. Xz 0,1847 0,7557 0,0742* 0,2113 0,1894 <0,001*
RESIDUO TIPO II
Variaveis Catibnico Anibnico N&o idnico
DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2
X1 0,5576 <0,001* | <0,001* 0,032* <0,001* 0,081*
X1-© 0,025* 0,3663 <0,001*  0,023* 0,002* 0,028*
X2- 0,1912 0,026* 0,030* 0,6095 0,093* 0,2007
X2-© 0,7647 0,073* 0,1332 0,6102 0,094* 0,1859
X1. Xz 0,1847 0,008* <0,001* 0,022* 0,002* 0,3054
RESIDUO TIPO 111
Variaveis Catibnico Anibnico N&o idnico
DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2 DFC1 DFC 2
X1 0,060* 0,462 0,001* <0,001* 0,004* 0,001*
X1-© 0,181 0,045* 0,008* <0,001* 0,010* <0,001*
X2- 0,280 0,140 0,1258 0,095* 0,032* 0,6451
X2-© 0,147 0,069* 0,071* 0,4039 0,078* 0,5075
X1. Xz 0,164 0,374 0,049* 0,7317 0,7996 0,4394

*p-valor <0,10; L - termos lineares; Q- termos quadréticos.
Fonte: Autor (2019)
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As figuras 49, 50 e 51 mostram os graficos com a superficie de resposta para o indice
teor de solidos do residuo desaguado em funcdo das variaveis X1 e X2 para os diferentes
tratamentos de RETA e polimeros. Em relacdo ao RETA tipo | (figura 49), constata-se nos
graficos que houve um efeito positivo das variaveis X1 e Xz (para os polimeros catiénico e
ndo idnico) nos valores de teor de sélidos do residuo desaguado. Para estes dois polimeros
quando houve aumento da concentragdo inicial de SST do RETA e da dosagem do polimero,
0 teor de solidos no residuo desaguado também aumentou. Nos ensaios com o polimero
aniénico foi verificado a mesma situacdo para a variavel Xi, contudo para a varavel X
aconteceu 0 oposto, ou seja, 0 aumento da dosagem de polimero provocou a diminui¢do do
teor de solidos no residuo. Varios trabalhos (Worley et al., 2007, Myers e Elton, 2010,
Khachan et al., 2011) encontraram resultados semelhantes ao ocorrido com o teor de sélidos
para 0 polimero anidénico. Uma explicacdo possivel para esta tendéncia é o fato de que os
polimeros sdo muitas vezes hidrofilicos, fazendo com que os flocos tenham a umidade
aumentada (Bhatia et al., 2013). Para o polimero ndo iénico foi observada que a influéncia da
concentracdo de SST no residuo, sobre o teor de solidos final é muito forte. Isso pode ser
observado no grafico da figura 49f, onde para as mesmas dosagens de polimero (X2), ha
grande diferencas no teor de solidos para diferentes valores de Xi.

O RETA tipo Il (figura 50) teve comportamento diferente em relagdo ao RETA tipo I.
O polimero catibnico na faixa de dosagens DFC 1 (figura 50a) ndo apresentou efeito
estatistico, ficando os valores de teor de sélidos em funcdo apenas da variavel Xi1. Ao mudar a
faixa de dosagem do catiénico para o DFC 2 (figura 50b), a variavel X obteve significancia
estatistica, e a variavel X apresentou efeito negativo sobre a resposta, resultando em menores
valores de teor de solidos do residuo desaguado na regido de alta concentracao inicial de SST
do residuo (20 g/L). O polimero aniénico exibiu desempenhos diferentes entre as faixas DFC
1 e DFC 2 sobre a variavel resposta. Enquanto que no DFC 1 (figura 50c) os maiores teores
de solidos no residuo desaguado estiveram na regido de altos valores de X (18 g/L) e baixos
valores de X2 (1,0 mgP/gSST), no DFC 2 (figura 50d) a situacéo se inverteu, com o maiores
valores de teor de sélidos ficando na regido X1 (8 g/L) e X2 (7,5 mgP/gSST).

Os ensaios do RETA tipo Il (figura 51) foram os que tiveram os menores valores de
teor de sélidos no residuo desaguado. Assim como nos demais RETAS a variavel Xi se
mostrou mais influente nos resultados de teor de sélidos do que a variavel X,. Apesar da
varidvel Xi ter tido pouco efeito nos resultados da varidvel resposta, nos trés tipos de
polimeros o aumento da dosagem proporcionou uma reducdo dos valores de teor de solidos no

residuo desaguado.



Figura 49: Superficies de resposta do indice teor de sélidos do residuo desaguado para o residuo tipo I: (a) polimero catiénico DFC 1, (b)
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polimero catiénico DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero aniénico DFC 2, (e) polimero ndo idnico DFC 1, (f) polimero ndo i6nico

DFC 2

Dosagem de Polimero (X2, mg/gSST)

V)
o
~

35

w

25

N

05

TIPO I: CATIONICO - DFC 1

4 6 8 10 12 14 16 18 20

SST do residuo (X, g/L)

Teor de Sdlidos do residuo desaguado (%)

Dosagem de Polimero (X2, mg/gSST)

—
(e
SN

35

w

25

N

TIPO I: ANIONICO - DFC 1

4 6 8 10 12 14 16 18 20
SST do residuo (X4, g/L)

Teor de Sdlidos do residuo desaguado (%)

35

w

25

Dosagem de Polimero (Xz, mg/gSST)
N

2=\
(¢
g

TIPO I: NAO IONICO - DFC 1

4 6 8 10 12 14 16 18 20

SST do residuo (X, g/L)

Teor de Sélidos do residuo desaguado (%)

Teor de Sélidos do residuo desaguado (%)

~
(=3

)

TIPO I: CATIONICO - DFC 2

8 10
SST do residuo (X4, g/L)

12 14 16 20

Dosagem de Polimero (X2, mg/gSST)

>
o

(d)

TIPO I: ANIONICO - DFC 2

4 6 8 10 12 14 16 18 20

SST do residuo (X, g/L)

Teor de Sélidos do residuo desaguado (%)

8

N
~ o

o
0

Dosagem Polimero (X2, mgP/gSST)
» o
o o o (=]

£

8

TIPO I: NAO IONICO - DFC 2

4 6 8 10 12 14 16 18 20

SST do residuo (X, g/L)

Teor de Sélidos do residuo desaguado (%)

Fonte: Autor (2019)



108

Figura 50: Superficies de resposta do indice teor de sélidos do residuo desaguado para o residuo tipo 11: (a) polimero catiénico DFC 1, (b)

polimero catiénico DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero aniénico DFC 2, (e) polimero néo idnico DFC 1, (f) polimero ndo i6nico
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Figura 51: Superficies de resposta do indice teor de sélidos do residuo desaguado para o residuo tipo Ill: (a) polimero catiénico DFC 1, (b)
polimero catiénico DFC 2, (c) polimero anidnico DFC 1, (d) polimero aniénico DFC 2, (e) polimero néo iénico DFC 1, (f) polimero nédo idnico
DFC 2
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5.3.1.2.3 Tempo Total de Desaguamento

O bom funcionamento dos sistemas de tubos geotéxteis no desaguamento de residuos
com alto teor de umidade esta baseado no desempenho de trés caracteristicas operacionais:
alta capacidade de retencdo de sélidos; alta capacidade drenante para elevar o teor de sdlidos
do residuo retido dentro do tubo e por fim proporcionar o desaguamento do tubo em fluxo
continuo no menor tempo possivel.

O tempo de desaguamento é definido como a quantidade total de tempo necessario
para desaguar um volume conhecido de residuo. Neste item sdo apresentados os dados obtidos
nos diferentes delineamentos para o indice tempo de desaguamento (tabelas 28 e 29).

Tabela 28: Resultados do tempo de desaguamento nos ensaios do delineamento DFC faixa 1,

para os trés tipos de RETAs

DELINEAMENTO DE FACE CENTRADAS - DFC 1

RESIDUO TIPO | RESIDUO TIPO II RESIDUO TIPO Il
o Variaveis Tempo de Tempo de Tempo de

Desaguamento (min) Desaguamento (min) Desaguamento (min)

X1 X2 CAT ANI NIO CAT ANI NIO CAT ANI NIO

1 50 0,5 6,4 4,52 5,2 8,3 2,3 1,6 20,4 142 4.4
2 200 05 93 20,00 40 19,8 2,9 29,8 | 2400 960 981
3 50 4,0 19 10,57 4.8 13,4 15,0 9,9 24,1 234 52,8
4 200 40 12,5 23,55 17,6 48,4 30,9 45,9 29,4 16,9 34,9
5 5,0 2,0 2,4 11,50 54 8,3 15,4 10,2 39,1 16,9 21,6
6 2000 20 18,2 19,83 17,9 19,2 32,9 22,4 39,9 15,8 112,4
7 125 05 4,0 6,08 3,5 4,2 2,4 1,5 180,0 47,2 46,2
8 125 40 9,9 517 125 | 336 235 125 | 24,8 16,6  916,0
9 125 20 9,1 1,65 8,4 45,5 13,7 135 32,0 16,7 49,9
10 125 20 9,0 1,70 8,1 44 .4 14,1 13,6 32,2 171 50,1
11 125 20 9,2 1,72 8,5 46,2 14,2 13,2 31,9 16,8 49,1

* X1 (Concentracéo de SST no residuo g/L); X, (Dosagem do polimero mg/gSST); CAT (catidnico); ANI
(anidnico); NI1O (ndo idnico).
Fonte: Autor (2019)
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Tabela 29: Resultados do tempo de desaguamento nos ensaios do delineamento DFC faixa 2,

para os trés tipos de residuos

DELINEAMENTO DE FACE CENTRADAS - DFC 2

RESIDUO TIPO | RESIDUO TIPO II RESIDUO TIPO Il
S Variaveis Tempo de Tempo de Tempo de

Desaguamento (min) Desaguamento (min) Desaguamento (min)

X1 X2 CAT ANI NIO CAT ANI NIO CAT ANI NIO

1 50 40 1,9 1057 48 13,4 15,0 9,9 241 234 528
2 200 40| 125 2355 176 | 484 309 459 | 294 169 349
3 5,0 8,0 51 2,67 11,1 23,6 15,1 7,9 23,8 27,2 35,6
4 200 80 | 646 3435 689 | 520 425 537 | 429 228 253
5 5,0 6,0 2,8 2,27 17,2 14,4 24,8 8,6 40,8 26,4 45,8
6 20,0 6,0 49,6 26,83 50,6 41,0 38,0 49,9 37,7 18,4 46,9
7 125 4,0 9,9 5,17 12,5 33,6 23,5 12,5 24,8 16,6  916,0
8 125 8,0 19,0 16,53 16,2 52,6 35,5 28,3 46,0 27,4 22,8
9 125 6,0 14,0 6,53 15,8 51,7 32,6 20,1 47,6 18,1 13,4
10 125 6,0 14,6 6,30 15,6 51,2 32,1 19,8 46,9 18,5 13,2
11 125 6,0 14,2 6,40 15,1 50,9 33,5 19,2 48,0 18,4 13,1

* X1 (Concentracao de SST no residuo g/L); X, (Dosagem do polimero mg/gSST); CAT (catidnico); ANI

(anidnico); NI1O (néo idnico).
Fonte: Autor (2019)

A tabela 30 mostra o tratamento estatistico dos dados para o indice tempo de

desaguamento. Constata-se pelos resultados de p-valor que as variaveis Xi e Xz influenciaram

de diferentes formas a variavel resposta. No RETA tipo | os delineamentos (DFC 1) para 0s

polimeros cati6nico e ndo idnico ndo alcancaram significancia estatistica na variavel X2. No

entanto, a0 mudar a faixa de dosagens (DFC 2) os dois polimeros tiveram efeito estatistico

para a referida varidvel. Nos demais delineamentos realizados para o0 RETA tipo |, os efeitos

das duas variaveis foram expressivos estatisticamente.

No RETA tipo Il as duas variaveis (X1 e X2) se mostraram influentes (p-valor < 0,100)

sobre o tempo de desaguamento em todos os delineamentos realizados. O RETA tipo Il com

polimero catiénico (DFC 2), foi o Gnico tratamento no qual o tempo de desaguamento ficou

em funcdo apenas da dosagem de polimero, tendo a concentracgdo inicial de SST do residuo

sem significancia estatistica.
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Tabela 30: Resultados do tratamento estatistico (p-valor) da resposta tempo de desaguamento para
todos 0s tipos de residuos e polimeros estudados
P-VALOR - TEMPO DE DESAGUAMENTO

Variaveis _ RESIDUO TIPO |
Catibnico Anibnico N&o ibnico
DFC 1 DFC 2 DFC 1 DFC 2 DFC 1 DFC 2
Xi—w <0,010* 0,0002* <0,010* <0,001* 0,004* 0,001*
Xi1-(@ 0,6516 0,0483* <0,010* 0,006* 0,3219 0,022*
Xo-w 0,5473 0,0037* 0,2539 0,080* 0,006* 0,013*
Xo—(@ 0,2328 0,5357 0,4750 0,072* 0,1862 0,3061
X1. X 0,2467 0,0053* 0,6688 0,017* 0,020* 0,019*
RESIDUO TIPO II
Variaveis Catibnico Anibnico N&o idnico
DFC1 DFC 2 DFC 1 DFC 2 DFC 1 DFC 2
Xi-@ 0,098* <0,001* 0,048* <0,001* 0,001* <0,001*
X1 0,095* 0,001* 0,1476 0,2123 0,036* 0,002*
X2- ) 0,088* 0,043* 0,002* 0,032* 0,042* 0,035*
X2-(@ 0,3860 0,9249 0,1457 0,050* 0,9738 0,8647
X1. Xz 0,4182 0,6227 0,1417 0,1033 0,5840 0,2047
RESIDUO TIPO 111
Variaveis Catidnico Anibdnico Nao ibnico
DFC 1 DFC 2 DFC1 DFC 2 DFC 1 DFC 2
Xi- 0,025* 0,1804 0,019* 0,008* 0,8163 0,9703
Xi1-(@ 0,6866 0,1111 0,6869 0,076* 0,058* 0,095*
X2_ ) 0,003* 0,081* 0,052* 0,005* 0,079* 0,087*
X2-(@ 0,034* 0,019* 0,016* 0,2290 0,3166 0,097*
X1. X 0,014* 0,2670 0,003* 0,6401 0,8487 0,9899

*p-valor <0,10; L - termos lineares; Q- termos quadraticos.
Fonte: Autor (2019)

As figuras 52, 53 e 54 apresentam os graficos com as superficies de resposta para o
tempo de desaguamento nos diferentes tratamentos realizados entre tipos de RETA e
polimeros. Verifica-se que os RETAS tipo | e tipo Il tiveram comportamentos semelhantes
nos efeitos das variaveis X1 e Xz para os resultados do tempo de desaguamento. Os maiores
valores de tempo de desaguamento estiveram na regido de X1 préximo a 20 g/L (para os trés
polimeros). Outro detalhe a se destacar, é que diferentes dosagens de polimero (X2) para
valores de Xy entre 5 e 10 g/L ndo alteraram significativamente o tempo de desaguamento.

No RETA tipo Il para o polimero catibnico e anibnico na faixa de dosagens DFC 1
(figuras 54a e 55c) os resultados foram contrarios do que o encontrado nos demais
delineamentos realizados. Para esses dois polimeros o aumento da dosagem (X2) nas
diferentes concentracGes iniciais de SST do residuo (X1) condicionou uma diminuicdo dos
tempos de desaguamento. Quando se comparam esses dados com os graficos dos indices de
retencéo, verifica-se que a redugdo do tempo de desaguamento ndo produziu efluente com alta
perda de particulas, ao contrario, houve aumento na retencdo de sélidos, otimizando assim o

processo de filtragcdo no tubo geotéxtil.
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Figura 52: Superficies de resposta do indice tempo de desaguamento para o residuo tipo I: (a) polimero catiénico DFC 1, (b) polimero catidnico

DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero anidnico DFC 2, (e) polimero ndo iénico DFC 1, (f) polimero ndo iénico DFC 2
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Figura 53: Superficies de resposta do indice tempo de desaguamento para o residuo tipo Il: (a) polimero catiénico DFC 1, (b) polimero catidnico

DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero anidnico DFC 2, (e) polimero ndo iénico DFC 1, (f) polimero ndo iénico DFC 2
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Figura 54: Superficies de resposta do indice tempo de desaguamento para o residuo tipo Il1: (a) polimero catiénico DFC 1, (b) polimero catiénico
DFC 2, (c) polimero aniénico DFC 1, (d) polimero anidnico DFC 2, (e) polimero ndo iénico DFC 1, (f) polimero ndo iénico DFC 2
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5.3.2 Resultados do Teste de Comparacdo de Médias Anova/Tukey

Neste capitulo séo discutidos os resultados dos ensaios do filtro pressurizado em tubo
geotéxtil com o tratamento estatistico pelo teste de comparacdo de médias Anova/Tukey.
Foram analisados trés indices de desempenho: a turbidez do filtrado, teor de solidos do
residuo desaguado e o tempo de desaguamento. No tratamento estatistico da andlise de

variancia (Anova) foi adotado nivel de significancia de 5%.

5.3.2.1 Turbidez do filtrado

Na tabela 31 sdo apresentados os valores médios da turbidez do filtrado para as
diferentes combinacBes (tratamentos) entre os tipos de RETA, tipo de polimero e
concentracdo inicial de SST do residuo. Observa-se na tabela 31, comparacfes das médias
para turbidez do filtrado, para menor dosagem de polimero (0,5 mgP/gSST) e a outra para
maior dosagem (8,0 mgP/gSST). Todos os valores de turbidez estdo acompanhados de letras,
sendo que na interpretacdo do teste de Tukey entende-se que quando as médias sdo iguais
estatisticamente ao nivel de confianca de 95%, sdo rotuladas com a mesma letra.

Para a dosagem de 0,5 mgP/gSST, os valores encontrados de turbidez do filtrado
foram elevados (acima de 1.000 uT), excecdo feita aos tratamentos do RETA tipo | (aniénico,
20 g/L) e RETA tipo Il (catibnico, 20 g/L), que resultaram valores de 45,9 e 25,3 uT,
respectivamente. Esses dois tratamentos estdo com a mesma letra (a), que demonstra a
semelhanca estatistica entre os dois valores médios. De uma forma geral, para a dosagem de
0,5 mgP/gSST verifica-se uma relacdo direta entre os valores de turbidez do filtrado com a
concentracdo inicial de SST do residuo, independentemente do tipo do RETA e tipo do
polimero. Esse comportamento se deve a baixa formagdo da camada de filter cake dentro do
tubo geotéxtil. Varios pesquisadores (Moo-Young et al., 2002; Liao e Bhatia, 2005;
Satyamurthy e Bhatia, 2009) verificaram também esse processo, pois devido a ndo formacéao
completa da camada, ocorre a perda de sélidos no efluente filtrado.

Na dosagem de 8,0 mgP/gSST foram encontrados valores de turbidez bem inferiores
em relacdo ao que foi verificado para dosagem de 0,5 mgP/gSST. Os menores valores de
turbidez (identificados pela letra “a” na tabela) estiveram bem definidos em duas principais
combinag0es: primeiro, para todos os tratamentos do RETA tipo Ill, ndo dependendo do tipo
de polimero e concentragéo inicial de SST do residuo; e segundo para os RETAs tipo | e tipo

Il em concentracdo inicial de SST do residuo de 20 g/L, independentemente do tipo de
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polimero. Para as concentragdes iniciais de SST do residuo de 5 g/L e 12 g/L (nos RETAs | e

I), o tipo do polimero foi a variavel mais determinante nos resultados da turbidez do filtrado,

pois em determinadas combinacGes conseguiu-se atingir menores valores de turbidez

(representados pela letra “a”).

Tabela 31: Resumo do Teste de Tukey com os resultados médios de turbidez do filtrado para

os diferentes tipos de residuo e polimeros

Valores médios de

Concentracao Turbidez do filtrado (uT)
RETA | inicial de SST do Polimero

residuo Dosagem de Dosagem de

0,5 mgP/gSST | 8,0 mgP/gSST
Catibnico 4019 cd 2213 d
59/L Anibnico 2922 bc 564,8 ¢
N&o Ibnico 4426 cde 2231 d
Catidnico 10.632 fgh 13,3 a
Tipo | 12,5g/L Anidnico 8.984 f 1073 ¢
N&o I6nico 10.752 fghi 25,9 a
Catidnico 12.581 i 22,7 a

20 g/L Anibnico 459 a 437 abc
N&o I6nico 16.706 k 2,1 a

Catidnico 4.047 cd 936 bc

59/L Anibnico 4728 cde 1.179,2 h
N&o I6nico 4498 cde 1.1379 i
Catidnico 10.622 fgh 14,7 a
Tipo Il | 12,5¢9/L Anibnico 11.335 ghi 458,0 f
N&o I6nico 11.237 ghi 300,1 e
Catidnico 10.914 ghi 51 a
20 g/L Anidnico 14.493 Kk 42 a
Né&o I6nico 12.249 hi 96 a
Catibnico 3.155 ¢ 79 a
59/L Anibnico 2.964 bc 425 a

N&o I6nico 3.268 ¢ 461 abc
Catibnico 1.196 b 6,l a
Tipo 11l | 12,5¢9/L Anibnico 90.827 fg 252 a
N&o I6nico 9.765 fg 38 a
Catibnico 255 a 2,1 a
20 g/L Anibnico 5393 de 42 a
Né&o I6nico 6.256 e 2,7 a

* Médias marcadas com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si,
Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Autor (2019)

pelo teste de
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Nas figuras 55, 56 e 57 sdo apresentados os dados de turbidez do filtrado agrupados
pelas concentragBes iniciais de SST do residuo, 5, 12,5 e 20 g/L, respectivamente.
Geralmente, em sistemas de tratamento de RETA, o filtrado das unidades de desaguamento
pode ter dois destinos: ou é descartada em corpos hidricos, ou € recirculada ao inicio do
tratamento da ETA. O padrdo de qualidade que as empresas de saneamento utilizam para o
descarte, normalmente é o valor maximo permitido de turbidez para corpos hidricos classe 2,
que segundo a resolucdo CONAMA 357/05, é de 100 uT. Para o reaproveitamento do filtrado
na propria ETA, devido a falta de norma ou legislacdo especifica no Brasil, utiliza-se valores
preconizados internacionalmente, como no caso do Reino Unido, que estabelece um valor
maximo de 5 uT (UKWIR, 1998).

Utilizando estes dois padrdes de turbidez como referéncia, verificou-se que somente
na concentracdo inicial de SST do residuo de 20 g/L (figura 57) para o RETA tipo Ill, foram
obtidos valores préximos ao recomendado para recirculagdo em ETA, resultando valores
abaixo de 5,0 uT de turbidez para dosagens de 4,0 a 8,0 mgP/gSST. Para o descarte do
efluente filtrado em corpos d’agua, todos 0s RETAS e polimeros com concentragdo de SST do
residuo de 20 g/L ficaram com valores abaixo de 100 uT. Na concentracdo de 5 g/L somente
com o RETA tipo Ill (para os trés polimeros) foram obtidos valores para o descarte. Para
concentragdo de 12,5 g/L, o RETA tipo I (aniénico) e RETA tipo Il (ndo idnico e anibnico)
ficaram com resultados acima de 100 uT, inviabilizando o descarte do efluente em corpo
hidrico.

Figura 55: Resultados de turbidez do filtrado em funcdo das dosagens de polimero para a
concentracdo inicial de SST do residuo de 5 g/L nos trés tipos de RETA e polimeros
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 56: Resultados de turbidez do filtrado em funcéo das dosagens de polimero para a

concentracdo inicial de SST do residuo de 12,5 g/L nos trés tipos de RETA e polimeros
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Figura 57: Resultados de turbidez do filtrado em funcéo das dosagens de polimero para a

concentracdo inicial de SST do residuo de 20 g/L nos trés tipos de RETA e polimeros
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5.3.2.2 Teor de solidos no residuo desaguado

A tabela 32 mostra os valores medios do de teor de sélidos no residuo desaguado para
duas dosagens de polimero (0,5 e 8,0 mgP/gSST) nos diferentes tratamentos do tipo de
RETA, tipo de polimero e concentracéo inicial de SST no residuo.

Na dosagem de 0,5 mgP/gSST observa-se que 0s resultados de teor de sélidos estdo
agrupados primariamente pelo tipo de RETA, tendo o RETA tipo Il os menores valores (4,4
a 8,1%), seguido pelo RETA tipo Il (10,4 a 21,6%) e os maiores valores para 0 RETA tipo |
(31,4 a 42,3%). Analisando-se a variagdo dos dados de cada RETA, nota-se que como a
dosagem de polimero é pequena (0,5 mgP/gSST), a concentracédo inicial de SST do residuo
exerce mais efeito nos resultados do que o tipo de polimero, excecdo feita para o polimero
anioénico no RETA tipo I. Para este polimero, todas as combinagdes se diferenciaram dos
demais resultados (letra “o0”), resultando em maiores valores de teor de sélidos.

Ao se elevar a dosagem de polimero para 8,0 mgP/gSST, verifica-se uma consolidacao
do maior efeito que o tipo de RETA possui nos resultados de teor de solidos em relagédo as
demais variaveis. O teste de Tukey mostrou que os valores de teor de sélidos no residuo
desaguado nos RETASs tipo I, Il e Il sdo estatisticamente diferentes entre si, a nivel de
confianca de 95%.

Dentre os tratamentos no RETA tipo I11, tanto o tipo de polimero como a concentracao
inicial de SST do residuo, ndo tiveram efeito algum na resposta (todos os resultados de teor de
solidos com mesma letra “a”), com valores entre 5,3 e 7,6%. No RETA tipo I, o tipo de
polimero teve pouco efeito nos resultados de teor de solidos, ao contréario da concentracéo
inicial de SST do residuo, onde os maiores valores de teor de solidos estiveram nas
concentracdes de 5 e 12,5 g/L. Os resultados do teor de solidos no RETA tipo | foram
influenciados exclusivamente pelo tipo do polimero, sendo que o polimero ndo ibnico
alcancou os maiores valores (40,9 a 42,8%), seguido pelos polimeros catiénico (38,6 a 40,4%)
e anidnico (28,9 a 35,4%).
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Tabela 32: Resumo do Teste de Tukey com os resultados médios de teor de solidos no residuo
desaguado para os diferentes tipos de RETA e polimeros

Valores médios do
Teor de Sélidos no residuo

Concentracao
RETA | inicial de SST do | Polimero desaguado (%)
residuo Dosagem de Dosagem de
0,5 mgP/gSST | 8,0 mgP/gSST
Catidnico 32,3 kl 40,4 hij
5¢g/L Anibnico 42,3 0 354 g
Né&o I6nico 334 Im 428 j
Catidnico 314 k 394 hi
Tipo | 12,5 g/L Anibnico 41,1 o 28,9 f
Né&o Ibnico 33,0 1 414 ij
Catidnico 349 m 38,6 h
20 g/L Anibnico 40,8 0 29,7 f
Né&o I6nico 37,2 n 40,9 hij
Catidnico 144 f 17,6 e
59/L Anibnico 10,4 e 16,4 de
N&o I6nico 110 e 148 cd
Catidnico 17,0 hi 15,1 cd
Tipoll |125¢g/L Anidnico 15,0 fg 133 bc
N&o I6nico 135 f 15,2 cde
Catidnico 184 i 115D
20 g/L Anidnico 16,1 gh 113 b
N&o lénico 21,6 j 14,7 cd
Catidnico 6,3 bc 58 a
59/L Anibnico 70 cd 6,4 a
N&o l6nico 8,1 d 76 a
Catidnico 52 ab 56 a
Tipo Il | 12,5¢9/L Anibnico 44 a 54 a
N&o I6nico 7,2 cd 56 a
Catidnico 44 a 56 a
20 g/L Anibnico 44 a 53 a
N&o I6nico 6,5 bc 55 a

* Médias marcadas com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si, pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Autor (2019)

A figura 58 mostra os resultados de teor de solidos do residuo desaguado para as

dosagens de 0,5 e 8,0 mgP/gSST com os dados de todos os polimeros agrupados em um

gréfico boxplot, com os diferentes tipos de RETA e concentragdes iniciais de SST do residuo.
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Figura 58: Grafico boxplot dos resultados de teor de so6lidos do residuo desaguado, com as
dosagens de 0,5 e 8,0 mgP/gSST de todos os polimeros, nos trés tipos de RETA e nas trés
concentracdes iniciais de SST do residuo
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O gréfico da figura 58 mostra claramente como a caracteristica do material a ser
desaguado foi determinante no resultado do teor de sélidos final do residuo desaguado. Nos
ensaios com o RETA tipo Ill, originado a partir de agua bruta com MON, foram obtidos
baixos valores de teor de sélidos (= 6,0%), principalmente quando comparado ao RETA tipo
I, que teve a agua bruta totalmente inorganica (caulinita) resultando em teor de sélidos de =
37,0%. O RETA tipo Il obteve resultados intermediarios entre os outros dois residuos (=
15,0%).

Guimaraes (2007) estudou o desaguamento de RETA (utilizando centrifuga) de duas
ETAs com mananciais distintos, sendo a primeira agua bruta com presenca de algas
(carateristica organica) e a segunda agua com caracteristicas inorganicas. Os resultados da
pesquisa mostraram que o tipo da agua bruta foi determinante nas caracteristicas do residuo
desaguado, tendo a &gua com algas obtido teor de sélidos de 10% no residuo, enquanto a agua
bruta com caracteristicas inorganicas conseguiu teor de sélidos de 30%. Apesar de 0 autor ndo
utilizar a filtracdo em tubo geotéxtil no desaguamento do RETA, houve semelhanga com o0s
resultados encontrados no presente trabalho, principalmente sobre o efeito da dgua bruta no

resultado final de teor de sélidos.
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Khachan e Bhatia (2016) avaliaram o desaguamento de quatro tipos de residuos (solos
de dragagem) com diferentes concentrac@es iniciais de sélidos do residuo (200, 330 e 400
g/L). Os residuos foram condicionados com polimero catiénico e passaram pela filtracdo em
tubo geotéxtil (ensaios de bancada com filtro pressurizado). Os resultados indicaram que o
teor de solidos do residuo desaguado € dependente do tipo de solo, e tende a aumentar com a
elevacdo da concentracdo inicial de solidos do residuo. Os autores ainda verificaram que
maiores dosagens de polimero tendem a diminuir o teor de solidos do residuo desaguado. Ao
contrario do que foi encontrado por Khachan e Bhathia (2016), os resultados do presente
trabalho mostraram que a concentracao inicial de sélidos do residuo ndo foi determinante para
o resultado final do teor de so6lidos do residuo desaguado. Em relacdo ao condicionamento
quimico, foi verificado que somente com o polimero anidnico para o RETA tipo | houve uma
diminuicdo do teor de s6lidos com o aumento da dosagem, ao passo que para 0os demais

polimeros nédo ocorreu este comportamento.

5.3.2.3 Tempo de desaguamento

A tabela 33 apresenta os resultados do teste de Tukey com os valores médios do tempo
de desaguamento para as dosagens de 0,5 e 8,0 mgP/gSST nas diferentes combinacdes de tipo
de RETA, tipo de polimero e concentracdo inicial de SST do residuo.

Analisando-se os dados para dosagem de 0,5 mgP/gSST, nota-se que, com 0 RETA
tipo 111, foram obtidos os maiores tempos de desaguamento, diferenciando-se dos RETAs tipo
| e tipo 1l. Para esses dois altimos residuos, o polimero catidnico teve tendéncia de ter maiores
tempos de desaguamento quando comparado com os demais polimeros, sendo que a
concentracdo inicial de SST do residuo ndo teve significancia estatistica nos resultados da
resposta.

Para a dosagem mais elevada de polimero (8,0 mgP/gSST), verifica-se que o tipo de
RETA ndo foi determinante na alteracdo dos resultados do tempo de desaguamento. Nesta
dosagem, a concentracdo inicial de SST do residuo passou a ser mais significante do que as
demais varidveis, sendo que na concentragdo de 5 g/L encontraram-se 0s menores valores do
tempo de desaguamento. Provavelmente os resultados podem ser decorrentes da formagéo
incompleta do filter cake em concentragdes baixas de SST do residuo inicial.

Na figura 59 estéo os dados do tempo de desaguamento em fungéo do volume filtrado
para as dosagens de polimero de 0,5 e 8,0 mgP/gSST para trés tipos de RETA, tipos de

polimeros e concentracao inicial de SST do residuo.



Tabela 33: Resumo do Teste de Tukey com os resultados médios do tempo total de
desaguamento para os diferentes tipos de residuo e polimeros

Valores médios do tempo de

Concentracao desaguamento (min)
RETA | inicial de SST do | Polimero
residuo Dosagem de Dosagem de
0,5 mgP/gSST | 8,0 mgP/gSST
Catidnico 6,2 ab 92ab
59/L Anidnico 46 ab 3,7 a
Né&o I6nico 53 ab 182 bcde
Catidnico 42 a 193 cde
Tipo | 12,5 g/L Anibnico 6,3 ab 320 g hi j
N&o I6nico 36 a 231 e fg
Catidnico 95 ab 574 m
20 g/L Anibnico 20,5 cd 413 j k
N&o I6nico 40 a 75,3 n
Catidnico 8,3 ab 198 cdef
59/L Anibnico 2,4 a 118 abcd
N&o I6nico 17 a 103 abc
Catidnico 43 a 550 m
Tipoll |125¢g/L Anidnico 24 a 198 cdef
N&o I6nico 20 a 214 def
Catidnico 198 cd 51,7 I m
20 g/L Anibnico 31 a 43,8 k|
N&o lénico 29,5 d 343 ijk
Catibnico 20,7 cd 33,7 i ]
59/L Anibnico 141 bc 331 hij
N&o 16nico 44 ab 54,7 m
Catidnico 178 g 58,4 m
Tipo 111 |12,5¢g/L Anidnico 475 e 31,7 ghi j
N&o I6nico 452 e 18,7 bcde
Catidnico 234 h 58,7 m
20 g/L Anibnico 951 f 238 efgh
N&o I6nico 946 f 290 fgh i
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* Médias marcadas com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si, pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Autor (2019)

O que se verifica na figura 59 é o comportamento do tempo de desaguamento durante

0s ensaios em bancada no filtro em geotéxtil. Comparando-se as trés concentragdes de SST do

residuo na dosagem de 0,5 mgP/gSST (figuras 59a, 59c e 59¢e) nota-se a tendéncia do aumento

do tempo de desaguamento com o aumento da concentracgdo inicial de SST do residuo.
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Figura 59: Resultados do tempo de desaguamento em funcéo do volume filtrado, para os trés tipos de RETA, polimeros e concentragdes iniciais
de SST do residuo, para as dosagens de 0,5 e 8,0 mgP/gSST
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Os ensaios com o RETA tipo Il se destacam nos graficos pelo menor tempo de
desaguamento, obtendo valores médios de tempo total de desaguamento cerca de dez vezes
mais altos do que o RETA tipo I. Na concentracdo inicial de SST do residuo de 20 g/L com
dosagem de 0,5 mgP/gSST (figura 59 e) os trés polimeros do RETA tipo Il resultaram em
curvas distintas dos demais residuos, com tempos superiores a 100 minutos para o
desaguamento. Contudo, ao elevar-se a dosagem de polimero para 8,0 mgP/gSST (figura 59
f), as curvas se inverteram, e 0 RETA tipo Il passou a ter um tempo de desaguamento maior.

Vaérios trabalhos com tubo geotéxtil (Satyamurthy e Bhatia, 2009; Koerner e Koerner,
2010; Maurer, 2011; Khachan et al., 2014) verificaram 0 ganho que o condicionamento
quimico otimizado proporciona na redugdo do tempo de desaguamento em certos tipos de
residuo. No presente trabalho somente o RETA tipo Ill obteve reducdo no tempo de
desaguamento com o aumento das dosagens de polimero. Nos RETAS tipo | e tipo Il houve
aumento do tempo com a elevagdo das dosagens de polimero. O que foi verificado para esses
dois tipos de RETA ¢ que, quando se diminuiu a dosagem de polimero para se obter tempos
menores de desaguamento, houve um comprometimento do efluente filtrado com a perda de
solidos. Assim, deve-se encontrar uma dosagem G6tima com o menor tempo de desaguamento,

e que concomitantemente atenda aos requisitos de qualidade do efluente desejado.

5.3.3 Resumo Comparativo dos Resultados

Para facilitar o entendimento das varidveis nos resultados obtidos, apresenta-se neste
item um resumo dos resultados obtidos nos ensaios para cada tipo de RETA. De forma geral,
foi verificado que a concentracdo inicial de SST do residuo, a dosagem e o tipo de polimero
exerceram influéncia nos indices de desempenho avaliados. A tabela 34 apresenta um resumo
das melhores condicGes de funcionamento da filtracdo em tubo geotéxtil no tratamento dos
trés tipos de RETA, indicando o tipo de polimero e a concentracéo inicial de SST do residuo
mais adequada em funcéo dos diferentes indices.

Observou-se no RETA tipo | que, com o polimero cationico, foram obtidos o0s
melhores indices de retencdo de particulas, e consequentemente a producdo do efluente mais
clarificado. Contudo, concentra¢@es iniciais de SST do residuo menores que 10 g/L ndo
tiveram bons resultados para a retencdo de solidos. Nos indices desempenho de
desaguamento, os polimeros catibnico e ndo id6nico conseguiram desaguar eficientemente o

residuo, atingindo teores de sélidos final acima de 30%, mesmo em baixas concentracGes de
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SST do residuo (5 a 10 g/L). O polimero catidnico obteve também 0s menores tempos de

desaguamento, sendo, portanto, o polimero mais indicado para este tipo de residuo.

Tabela 34: Resumo dos melhores resultados obtidos para cada indice de desempenho

CONDICOES RECOMENDADAS

INDICES DE Concentragao Inicial de SST do Poli
DESEMPENHO Resfduo OHMeros
RETA RETA RETA RETA RETA RETA
tipo | tipo Il tipo HI tipo | tipo 1l tipo I
Retencéo: EF, PP e CATe
. >10 g/L >10g/L >5¢/L CAT CAT
Turbidez g 9 g NIO
Desaguamento: PD e CATe
20 g/L 20 g/L 20 g/L AT NI
Teor de Sélidos 52209/l S5a209¢/L 52209/ NIO ¢ ©
Tempo de
P 5a20g/L 5a20g/L 5a20g/L | CAT NIO NIO
Desaguamento

CAT (catidnico); ANI (anibnico); NI (ndo ibnico)
Fonte: Autor (2019)

O RETA tipo Il teve resultados semelhantes ao RETA tipo I, principalmente para 0s
indices de retencdo de particulas nas concentragdes iniciais de SST do residuo abaixo de 10
g/L. Apesar de o polimero catiénico ter tido tempo de desaguamento elevado, revelou-se
como o mais indicado para 0 RETA tipo Il devido a alta retencéo de sélidos alcancada.

O RETA tipo Il conseguiu a melhor eficiéncia na retencdo de solidos entre o0s
residuos estudados, até mesmo na menor concentracdo inicial de SST do residuo (5 g/L).
Contudo os resultados de teor de sélidos no residuo desaguado foram baixos (= 6,0%), devido
principalmente a caracteristica organica do residuo. Outra caracteristica do RETA tipo 11l foi
a colmatacdo do tubo geotéxtil em dosagens mais baixas de polimero (<2,0 mgP/gSST),
elevando assim o tempo de desaguamento do residuo. Assim, o correto condicionamento
quimico para o RETA tipo 11l é de fundamental importancia, ndo s6 para propiciar a geragdo
de efluente clarificado mas também para evitar a colmatacdo do geotéxtil e inviabilizar o
processo de desaguamento. Neste caso, o polimero ndo idnico foi o melhor condicionante

quimico para atender as especificidades deste tipo de residuo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir do trabalho realizado, chegou-se as seguintes conclusdes:

e A metodologia utilizada no trabalho para a geracdo de RETA em escala-piloto se
mostrou eficiente, pois, além de produzir o volume suficiente de residuos para a pesquisa,
garantiu de forma homogénea a geracdo de residuos nas mesmas condi¢Ges operacionais
adotadas em ETASs de ciclo completo em escala real;

e Os trés tipos de residuos de ETA gerados no trabalho alcangcaram caracteristicas fisico-
quimicas distintas e representativas as respectivas aguas brutas de origem para cada residuo;

e O ensaio de bancada com filtro pressurizado em tubo geotéxtil confirmou-se como um
método simples e eficiente na predicdo de pardmetros importantes que s6 poderiam ser
obtidos em escala-piloto ou escala real, como: o teor de solidos do residuo desaguado, a
qualidade do efluente filtrado, o melhor condicionamento quimico;

e A metodologia estatistica de superficie de resposta (RSM) indicou ser uma ferramenta
eficiente tanto no planejamento experimental dos ensaios como na geracgéo, interpretacdo e
otimizagdo dos resultados obtidos;

e As caracteristicas das aguas brutas avaliadas na pesquisa influenciaram diretamente no
desaguamento dos RETAs estudados;

e O tipo de RETA foi determinante nos resultados de teor de sélidos no residuo
desaguado. A caracteristica especifica de cada RETA teve influéncia preponderante sobre o
teor de sélidos no residuo desaguado, quando comparado as demais variaveis estudadas
(dosageml/tipo de polimero e a concentracdo inicial de SST do residuo);

e O RETA tipo Il conseguiu a maior eficiéncia de filtracdo, obtendo assim os menores
valores de turbidez do filtrado. Contudo, ndo foi eficiente no desaguamento do residuo retido
no geotéxtil, obtendo valores médios de 6% de teor de sélidos no residuo desaguado;

e Os maiores teores de solidos no residuo desaguado foram obtidos com o RETA tipo |

(= 37%), sequido pelo RETA tipo Il com valores médios de 15%.
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e A concentracdo inicial de SST do residuo teve efeito direto no desaguamento em tubo
geotéxtil, principalmente na capacidade de retencdo de sélidos. Nos RETAs tipo | e tipo Il, a
utilizacdo do residuo com concentracdo de SST de 5 g/L ndo foi capaz de produzir efluente
filtrado com turbidez inferior a 100 uT;

e O tipo e a dosagem de polimero tiveram pouco efeito nos resultados de teor de sélidos
do residuo desaguado, entretanto foram significantes na capacidade de retencéo de particulas
e no tempo de desaguamento da filtracdo em tubo geotéxtil;

e O polimero catibnico foi o mais eficiente no processo de retengdo de particulas no
tubo geotéxtil para os trés tipos de RETA. O polimero aniénico obteve a menor eficiéncia na
retencdo de solidos para os trés tipos de RETAS e proporcionou reducdo no teor de sélidos no
residuo desaguado para o0 RETA tipo I;

e O polimero ndo idnico foi o mais eficiente na reducdo da colmatacdo do RETA tipo
I11, reduzindo significativamente o tempo de desaguamento para este residuo;

e A filtracdo em tubo geotéxtil mostrou-se uma tecnologia eficiente e indicada para o
desaguamento de residuos de ETAs. Contudo, h4 a necessidade de se realizar ensaios de
tratabilidade com o RETA a ser desaguado antes da implantacdo do sistema de tratamento.
Cada residuo tem uma caracteristica especifica, podendo necessitar de adequagdes no
adensamento, condicionamento quimico e principalmente na estimativa do teor de sélidos
final do residuo desaguado;

e Recomenda-se que nas estacOes de tratamento de agua os residuos da lavagem de
filtros passem pelo processo de clarificagdo/adensamento antes de ser direcionados para o

sistema de tubos geotéxtil, a fim de se elevar a concentracdo de SST para no minimo 10 g/L.
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- Eficiéncia de filtracdo
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Tabela 35: Resultados da regressdo para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo | polimero catiénico

DFC 1
Nome Coef|C|ent~e de Erro padréo t calculado p-valor
Regressado
Média 34,868 5,332 6,540 0,001
X1 27,600 4,243 6,505 0,001
X1? 10,059 6,530 1,540 0,184
X2 20,800 4,243 4,902 0,004
X2? 1,559 6,530 0,239 0,821
X1 Xz 15,000 5,197 2,887 0,034

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 34,87 + 27,60 x1 + 10,06 x:> + 20,80 x> + 1,56 x>+ 15 X1 X2

Tabela 36: Analise de variancia para eficiéncia de filtragdo no RETA tipo | polimero catiénico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

L . . Fea p-valor
Variagao guadrados liberdade médio
Regressao 8371,8 50 1674,4 15,5 0,005
Residuos 540,1 5,0 108,0
Falta de Ajuste  539,8 3,0 179,9 1205,9 0,001
Erro Puro 0,3 2,0 0,1
Total 89119 10,0

Fonte: Autor (2019)

Figura 60: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtracdo no RETA tipo | polimero catidnico DFC 1
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RETA TIPO I: Polimero catiénico DFC 1
- Perda de particulas

Tabela 37: Resultados da regressdo para perda de particulas no RETA tipo | polimero catiénico DFC 1
Coeficiente de

Nome . Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 1790,42 183,31 9,77 0,00
X1 137,67 145,88 0,94 0,39
X12 -796,05 224,51 -3,55 0,02
X2 -761,17 145,88 -5,22 0,00
X22 106,45 224,51 0,47 0,66
X1 Xa -737,25 178,67 -4,13 0,01

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y =1790,42 + 137,67 x1 - 796,05 x:2 - 761,17 x2 + 106,45 x22 - 737,25 x1
X2
Tabela 38: Andlise de variéncia para perda de particulas no RETA tipo | polimero catidnico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variacéo quadrados liberdade médio el p-vator
Regressado 7400031 5,0 1480006 11,6 0,009
Residuos 638469 5,0 127694

Falta de Ajuste 638224 3,0 212741 1739,0 0,001
Erro Puro 245 2,0 122

Total 8038500 10,0

Fonte: Autor (2019)

Figura 61: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo I polimero catiénico DFC 1
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RETA TIPO I: Polimero catiénico DFC 1
- Percentual de Desaguamento

Tabela 39: Resultados da regressdo para percentual de desaguamento no RETA tipo | polimero
cationico DFC 1

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 97,34 0,15 653,22 0,00
X1 -1,17 0,12 -9,84 0,00
X12 0,49 0,18 2,71 0,04
X2 0,33 0,12 2,81 0,04
X22 -0,01 0,18 -0,03 0,98
X1 * X2 0,25 0,15 1,72 0,15

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y =97,34 - 1,17 x1 + 0,49 x:2 + 0,33 x2 - 0,01 x2*> + 0,25 X1 X2

Tabela 40: Analise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo | polimero catidnico

DFC1
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . . Feal p-valor
Variacéo quadrados liberdade médio
Regressao 9,75 5,00 1,95 23,10 0,002
Residuos 0,42 5,00 0,08
Falta de Ajuste 0,34 3,00 0,11 2,58 0,292
Erro Puro 0,09 2,00 0,04
Total 10,17 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 62: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo I polimero catiénico DFC 1
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Tabela 41: Resultados da regressédo para teor de so6lidos no RETA tipo | polimero catiénico DFC 1

Coeficiente de

Nome . Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 32,41 0,81 39,85 0,00
X1 2,92 0,65 4,51 0,01
X12 3,72 1,00 3,74 0,01
X2 1,72 0,65 2,65 0,05
X22 -0,28 1,00 -0,28 0,79
X1 Xa 1,25 0,79 1,58 0,18

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y =32,41 +2,92 x1 + 3,72 x:>+ 1,72 x> - 0,28 x22 + 1,25 x1 X2

Tabela 42: Anélise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo I polimero catiénico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variagéo quadrados liberdade médio ! p-valor
Regressao 111,50 5,00 22,30 8,87 0,016
Residuos 12,57 5,00 2,51

Falta de Ajuste 11,82 3,00 3,94 10,55 0,088
Erro Puro 0,75 2,00 0,37

Total 124,07 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 63: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de sélidos

no RETA tipo | polimero catidénico DFC 1
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Tabela 43: Resultados da regressdo para tempo de desaguamento no RETA tipo | polimero catiénico

DFC1
Nome Coeﬁuentia de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 9,23 1,48 6,22 0,00
X1 4,88 1,18 4,13 0,01
X12 0,87 1,82 0,48 0,65
X2 0,77 1,18 0,65 0,54
X22 -2,48 1,82 -1,36 0,23
X1 Xa 1,92 1,45 1,33 0,24

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 9,23 + 4,88 x1 + 0,87 x:2+ 0,77 X2 - 2,48 x2*> + 1,92 X1 X2

Tabela 44: Analise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo | polimero catiénico DFC

1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . L. Feal p-valor
Variagao quadrados liberdade medio
Regressao 177,12 5,00 35,42 4,23 0,070
Residuos 41,87 5,00 8,37
Falta de Ajuste 41,85 3,00 13,95 1394,95 0,001
Erro Puro 0,02 2,00 0,01
Total 218,99 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 64: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de

desaguamento no RETA tipo I polimero catiénico DFC 1
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RETA TIPO I: Polimero cationico DFC 2

- Eficiéncia de filtragcdo

Tabela 45: Resultados da regressdo para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo | polimero catidnico

DFC 2
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 87,42 3,33 26,27 0,00
X1 31,77 2,65 12,00 0,00
X1 -17,59 4,08 -4,32 0,01
X2 8,97 2,65 3,39 0,02
X2? -2,79 4,08 -0,69 0,52
X1 X2 -5,03 3,24 -1,55 0,18

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 87,42 + 31,77 x1 - 17,59 x:2 + 8,97 x2 - 2,79 x2? - 5,03 X1 X2

Tabela 46: Anélise de variancia para eficiéncia de filtragdo no RETA tipo | polimero catiénico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variagéo quadrados liberdade médio ! p-valor
Regressdo 7574,96 5,00 1514,99 36,01 0,001
Residuos 210,38 5,00 42,08
Falta de Ajuste 209,56 3,00 69,85 170,04 0,006
Erro Puro 0,82 2,00 0,41
Total 7785,34 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 65: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtracdo no RETA tipo | polimero catiénico DFC 2
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RETA TIPO I: Polimero cationico DFC 2

- Perda de particulas

Tabela 47: Resultados da regressdo para perda de particulas no RETA tipo | polimero catidnico DFC 2
Coeficiente de

Nome . Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 359,37 116,90 3,07 0,03
X1 -356,40 93,03 -3,83 0,01
X12 -40,26 143,17 -0,28 0,79
X2 -197,80 93,03 -2,13 0,09
X22 74,57 143,17 0,52 0,62
X1 " Xa 57,58 113,94 0,51 0,63

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 359,37 - 356,39 x1 - 40,26 x1? - 197,79 x> + 74,57 x22 + 57,58 X1 X2

Tabela 48: Analise de variancia para perda de particulas no RETA tipo | polimero catiénico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 1025324,8 5,00 205064,96 3,95 0,079
Residuos 259625,0 5,00 51925,00
Falta de Ajuste 258963,3 3,00 86321,09 260,90 0,004
Erro Puro 661,7 2,00 330,86
Total 1284949,8 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 66: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo I polimero catiénico DFC 2
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RETA TIPO I: Polimero catiénico DFC 2
- Percentual de Desaguamento

Tabela 49: Resultados da regressdo para percentual de desaguamento no RETA tipo | polimero
catiénico DFC 2

Coeficiente de

Nome - Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo

Média 97,86 0,09 1063,09 0,000
X1 -1,08 0,07 -14,79 0,000
Xi2 0,19 0,11 1,70 0,149
X2 0,08 0,07 1,14 0,307
X2 -0,01 0,11 -0,07 0,947

X1 * X2 -0,07 0,09 -0,84 0,441

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 97,86 - 1,08 x: + 0,19 x:2+ 0,08 x2 - 0,01 x2? - 0,07 X1 X2

Tabela 50: Andlise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo | polimero catidnico

DFC 2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 7,2 5,00 1,44 44,75 0,000
Residuos 0,2 5,00 0,03
Falta de Ajuste 0,1 3,00 0,03 0,68 0,643
Erro Puro 0,1 2,00 0,04
Total 7,4 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 67: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo | polimero catiénico DFC 2
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RETA TIPO I: Polimero cationico DFC 2
- Teor de Solidos

Tabela 51: Resultados da regressao para teor de sélidos no RETA tipo | polimero catiénico DFC 2
Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo

Média 39,39 0,94 42,07 0,000
X1 3,97 0,75 5,32 0,003
X12 -1,97 1,15 -1,72 0,146
X2 0,47 0,75 0,63 0,559
X22 -1,27 1,15 -1,11 0,317

X1 * X2 0,30 0,91 0,33 0,756

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 39,39 + 3,97 x1 - 1,97 x:2 + 0,47 x2 - 1,27 x> + 0,30 X1 X2

Tabela 52: Andlise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo | polimero catiénico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . . Fea p-valor
Variagéo quadrados liberdade medio
Regressao 114,8 5,00 22,96 6,89 0,027
Residuos 16,7 5,00 3,33
Falta de Ajuste 16,6 3,00 5,53 138,15 0,007
Erro Puro 0,1 2,00 0,04
Total 131,4 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 68: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de sélidos
no RETA tipo | polimero catidnico DFC 2
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RETA TIPO I: Polimero cationico DFC 2
- Tempo de Desaguamento

Tabela 53: Resultados da regressdo para tempo de desaguamento no RETA tipo | polimero catiénico

DFC 2
Nome Coeﬁuentia de Erro padréo t calculado p-valor
Regressado

Média 15,18 3,08 4,92 0,004
X1 19,48 2,45 7,94 0,001
X2 9,24 3,78 2,45 0,058
X2 10,73 2,45 4,37 0,007
X2? -2,51 3,78 -0,66 0,536

X1 Xz 12,22 3,01 4,07 0,010

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 15,18 + 19,48 x1 + 9,24 x:2+ 10,73 x2 - 2,51 x22 + 12,22 X1 X2

Tabela 54: Andlise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo | polimero catidnico DFC

2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 3782,9 5,00 756,58 20,93 0,002
Residuos 180,7 5,00 36,14
Falta de Ajuste 180,7 3,00 60,24 Infinity NaN
Erro Puro 0,0 2,00 0,00
Total 3963,6 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 69: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de
desaguamento no RETA tipo | polimero catiénico DFC 2
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RETA TIPO I: Polimero aniénico DFC 1

- Eficiéncia de filtragcdo

Tabela 55: Resultados da regressdo para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo | polimero ani6nico

DFC 1
Nome Coeﬁuentia de Erro padréo t calculado p-valor
Regressado

Média 25,81 8,58 3,01 0,030
X1 36,00 6,83 5,27 0,003
X1 27,18 10,51 2,59 0,049
X2 6,30 6,83 0,92 0,398
X2? 16,38 10,51 1,56 0,180

X1 Xz 3,30 8,36 0,39 0,709

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 25,81 + 36 x1 + 27,18 x:2+ 6,30 x> + 16,38 x2> + 3,30 x1 X2

Tabela 56: Analise de variancia para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo | polimero aniénico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
o . . Feal p-valor
Variagéo guadrados liberdade medio
Regresséo 11450,8 5,00 2290,17 8,19 0,019
Residuos 1397,9 5,00 279,58
Falta de Ajuste 1396,8 3,00 465,59 813,78 0,001
Erro Puro 1,1 2,00 0,57
Total 12848,8 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 70: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtracdo no RETA tipo | polimero aniénico DFC 1
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Tabela 57: Resultados da regressdo para perda de particulas no RETA tipo | polimero ani6énico DFC 1

Coeficiente de

Nome - Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo

Média 2073,28 232,03 8,94 0,000
X1 -407,57 184,66 -2,21 0,078
Xi2 -1409,65 284,18 -4,96 0,004
X2 -217,02 184,66 -1,18 0,293
X2 -377,80 284,18 -1,33 0,241

X1 Xa -35,43 226,16 -0,16 0,882

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 2073,28 - 407,57 x1 - 1409,65 x:2 - 217,02 x2 - 377,80 x2> - 35,42 X1 X2

Tabela 58: Andlise de varidncia para perda de particulas no RETA tipo | polimero aniénico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . L Feal p-valor
Variagéo guadrados liberdade medio
Regresséo 7867540,1 5,00 1573508,02 7,69 0,021
Residuos 1022950,4 5,00 204590,08
Falta de Ajuste 1021997,9 3,00 340665,95 715,26 0,001
Erro Puro 952,6 2,00 476,28
Total 8890490,5 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 71: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo | polimero aniénico DFC 1
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RETA TIPO I: Polimero aniénico DFC 1

- Percentual de Desaguamento

Tabela 59: Resultados da regressdo para percentual de desaguamento no RETA tipo | polimero
anionico DFC 1

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 96,92 0,20 484,72 0,000
X1 -1,00 0,16 -6,28 0,001
X12 0,85 0,24 3,46 0,018
X2 0,17 0,16 1,05 0,343
X22 0,35 0,24 1,42 0,215
X1 Xa 0,00 0,19 0,00 1,000

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 96,92 - 1 x: + 0,85 xi>+ 0,17 x> + 0,35 x2*> + 0 x1 X2

Tabela 60: Analise de variéncia para percentual de desaguamento no RETA tipo I polimero aniénico

DFC1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . . Feal p-valor
Variagéo guadrados liberdade medio
Regressao 8,9 5,00 1,78 11,69 0,009
Residuos 0,8 5,00 0,15
Falta de Ajuste 0,7 3,00 0,22 5,18 0,166
Erro Puro 0,1 2,00 0,04
Total 9,6 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 72: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo | polimero aniénico DFC 1
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Tabela 61: Resultados da regressdo para teor de s6lidos no RETA tipo | polimero anidnico DFC 1

Coeficiente de

Nome - Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo
Média 40,53 0,82 49,16 0,000
X1 1,60 0,66 2,44 0,059
X12 -2,08 1,01 -2,06 0,095
X2 -2,17 0,66 -3,30 0,021
X22 0,32 1,01 0,32 0,763
X1 Xa 1,60 0,80 1,99 0,103

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 40,53 + 1,60 x1 - 2,08 x:2- 2,17 x2 + 0,32 x22 + 1,60 x1 X2

Tabela 62: Andlise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo | polimero aniénico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variacéo quadrados liberdade médio el p-vator
Regressdo 64,9 5,00 12,97 5,02 0,051
Residuos 12,9 5,00 2,58

Falta de Ajuste 12,7 3,00 4,22 34,25 0,029
Erro Puro 0,2 2,00 0,12

Total 77,8 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 73: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de sélidos

no RETA tipo | polimero anidnico DFC 1
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Tabela 63: Resultados da regressdo para tempo de desaguamento no RETA tipo | polimero ani6nico

DFC1
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 2,73 1,41 1,93 0,111
X1 6,13 1,12 5,46 0,003
Xi? 11,38 1,73 6,58 0,001
X2 1,45 1,12 1,29 0,254
X2? 1,34 1,73 0,77 0,475
X1 Xa -0,63 1,38 -0,45 0,669

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y =2,73 + 6,13 x: + 11,38 x1>+ 1,45 x> + 1,34 x2> - 0,62 X1 X2

Tabela 64: Andlise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo | polimero aniénico DFC

1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . L. Feal p-valor
Variagédo guadrados liberdade medio
Regressao 619,6 5,00 123,91 16,35 0,004
Residuos 37,9 5,00 7,58
Falta de Ajuste 37,9 3,00 12,63 9713,89 0,000
Erro Puro 0,0 2,00 0,00
Total 657,5 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 74: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de

desaguamento no RETA tipo | polimero catiénico DFC 1
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RETA TIPO I: Polimero aniénico DFC 2

- Eficiéncia de filtragcdo

Tabela 65: Resultados da regressédo para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo | polimero aniénico

DFC 2
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 78,22 4,39 17,82 0,000

X1 31,17 3,49 8,92 0,000

X1 -15,19 5,38 -2,83 0,037

X2 9,90 3,49 2,83 0,037

X2? 8,41 5,38 1,56 0,179

X1 X2 -9,65 4,28 -2,25 0,074

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 78,22 + 31,17 x1 - 15,19 x:2+ 9,90 x> + 8,41 x22 - 9,65 X1 X2

Tabela 66: Analise de variancia para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo | polimero aniénico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variagéo quadrados liberdade médio ! p-valor
Regressdo 7425,2 5,00 1485,04 20,27 0,002
Residuos 366,3 5,00 73,26
Falta de Ajuste 366,0 3,00 121,99 752,38 0,001
Erro Puro 0,3 2,00 0,16
Total 7791,5 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 75: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtracdo no RETA tipo | polimero aniénico DFC 2
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Tabela 67: Resultados da regressdo para perda de particulas no RETA tipo | polimero aniénico DFC 2

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 567,23 67,69 8,38 0,000
X1 -351,39 53,87 -6,52 0,001
X12 -134,71 82,91 -1,62 0,165
X2 -171,53 53,87 -3,18 0,024
X22 -110,22 82,91 -1,33 0,241
X1 * X2 108,72 65,98 1,65 0,160

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 567,23 - 351,39 x1 - 134,71 x:2- 171,53 x2 - 110,22 x2*> + 108,72 X1 X2

Tabela 68: Andlise de varidncia para perda de particulas no RETA tipo | polimero aniénico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 1068880,1 5,00 213776,01 12,28 0,008
Residuos 87063,9 5,00 17412,79
Falta de Ajuste 86825,9 3,00 28941,96 243,14 0,004
Erro Puro 238,1 2,00 119,03
Total 1155944,0 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 76: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo | polimero aniénico DFC 2
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RETA TIPO I: Polimero anidénico DFC 2
- Percentual de Desaguamento

Tabela 69: Resultados da regressao para percentual de desaguamento no RETA tipo | polimero
anidnico DFC 2

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 98,16 0,20 480,79 0,000
X1 -1,33 0,16 -8,21 0,000
Xi2 -0,29 0,25 -1,18 0,292
X2 -0,33 0,16 -2,05 0,095
X22 -0,29 0,25 -1,18 0,292

X1 Xa -0,50 0,20 -2,51 0,054

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 98,16 - 1,33 x1 - 0,29 x12 - 0,33 x2 - 0,29 x22 - 0,50 x1 X2

Tabela 70: Analise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo | polimero aniénico

DFC 2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. ] L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 12,9 5,00 2,59 16,33 0,004
Residuos 0,8 5,00 0,16
Falta de Ajuste 0,8 3,00 0,26 78,53 0,013
Erro Puro 0,0 2,00 0,00
Total 13,7 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 77: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo | polimero ani6nico DFC 2
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RETA TIPO I: Polimero aniénico DFC 2
- Teor de Solidos

Tabela 71: Resultados da regressdo para teor de so6lidos no RETA tipo | polimero anidnico DFC 2
Coeficiente de

Nome . Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 35,67 1,07 33,22 0,000
X1 1,77 0,85 2,07 0,094
Xi2 -1,98 1,32 -1,51 0,192
X2 -3,58 0,85 -4,19 0,009
X2 -0,63 1,32 -0,48 0,650

X1 " Xa -1,50 1,05 -1,43 0,211

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 35,67 + 1,77 x1 - 1,98 x:% - 3,58 x2 - 0,63 x2> - 1,50 x1 X2

Tabela 72: Anélise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo | polimero aniénico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
Variagéo quadrados liberdade médio Feal p-valor
Regressdo 118,4 5,00 23,69 5,40 0,044
Residuos 21,9 5,00 4,38
Falta de Ajuste 21,8 3,00 7,26 103,69 0,010
Erro Puro 0,1 2,00 0,07
Total 140,3 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 78: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de sélidos
no RETA tipo | polimero aniénico DFC 2
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Tabela 73: Resultados da regressdo para tempo de desaguamento no RETA tipo | polimero ani6nico

DFC 2
Nome Coeﬁuentia de Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo

Média 6,66 1,36 4,89 0,005
X1 11,54 1,09 10,63 0,000
X12 7,51 1,67 4,49 0,006
X2 2,38 1,09 2,19 0,080
X22 3,81 1,67 2,28 0,072

X1 * X2 4,68 1,33 3,52 0,017

Modelo estatistico: Y = 6,66 + 11,54 x1 + 7,51 x> + 2,38 x> + 3,81 x2? + 4,68 X1 X2

Fonte: Autor (2019)

Tabela 74: Andlise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo | polimero aniénico DFC

2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
o . . Feal p-valor
Variagéo guadrados liberdade médio
Regressdo 1154,6 5,00 230,92 32,67 0,001
Residuos 35,3 5,00 7,07
Falta de Ajuste 35,3 3,00 11,77 884,98 0,001
Erro Puro 0,0 2,00 0,01
Total 1189,9 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 79: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de
desaguamento no RETA tipo | polimero aniénico DFC 2
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RETA TIPO I: Polimero nédo i6nico DFC 1

- Eficiéncia de filtragcdo

Tabela 75: Resultados da regressdo para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo | polimero ndo iénico

DFC 1
Nome Coeﬁuentia de Erro padréo t calculado p-valor
Regressado

Média 31,32 4,97 6,30 0,001
X1 15,52 3,96 3,92 0,011
X2 -10,04 6,09 -1,65 0,160
X2 20,23 3,96 511 0,004
X2? 10,81 6,09 1,77 0,136

X1 Xz 13,08 4,85 2,70 0,043

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 31,32 + 15,52 x1 - 10,04 x:2 + 20,23 x> + 10,81 x22 + 13,08 x1 X2

Tabela 76: Anélise de variancia para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo | polimero ndo iénico DFC

1
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 5020,5 5,00 1004,10 10,68 0,011
Residuos 469,9 5,00 93,97
Falta de Ajuste 469,6 3,00 156,54 1204,12 0,001
Erro Puro 0,3 2,00 0,13
Total 5490,4 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 80: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtragdo no RETA tipo | polimero ndo i6nico DFC 1
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RETA TIPO I: Polimero nédo i6nico DFC 1

- Perda de particulas

Tabela 77: Resultados da regressdo para perda de particulas no RETA tipo | polimero nédo i6nico DFC

1
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 1992,42 136,31 14,62 0,000
X1 778,33 108,48 7,18 0,001
X1? 41,95 166,94 0,25 0,812
X2 -722,67 108,48 -6,66 0,001
X22 -401,05 166,94 -2,40 0,061

X1 " Xa -626,25 132,86 -4,71 0,005

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: 1992,42 + 778,33 x1 + 41,95 x12 - 722,67 x2 - 401,05 x2? - 626,25 X1 X2

Tabela 78: Analise de variancia para perda de particulas no RETA tipo | polimero néo iénico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variagéo quadrados liberdade médio ! p-valor
Regressdo 8756047,8 5,00 1751209,56 24,80 0,002
Residuos 353014,9 5,00 70602,99
Falta de Ajuste 352718,9 3,00 117572,98 794,41 0,001
Erro Puro 296,0 2,00 148,00
Total 9109062,7 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 81: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo | polimero ndo i6nico DFC 1
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RETA TIPO I: Polimero nédo i6nico DFC 1

- Percentual de Desaguamento

Tabela 79: Resultados da regressdo para percentual de desaguamento no RETA tipo | polimero ndo

ibnico DFC 1
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 97,76 0,07 142491 0,000
X1 -1,12 0,05 -20,45 0,000
Xi? 0,26 0,08 3,04 0,029
X2 0,23 0,05 4,27 0,008
X22 0,01 0,08 0,06 0,952
X1 Xa 0,13 0,07 1,87 0,121

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 97,76 - 1,12 x1 + 0,26 x:2+ 0,23 x2 + 0,01 x22+ 0,13 X1 X2

Tabela 80: Andlise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo | polimero néo iénico

DFC1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . . Feal p-valor
Variagéo guadrados liberdade medio
Regressao 8,1 5,00 1,61 90,02 0,000
Residuos 0,1 5,00 0,02
Falta de Ajuste 0,0 3,00 0,01 0,61 0,669
Erro Puro 0,0 2,00 0,02
Total 8,1 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 82: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo | polimero ndo i6nico DFC 1
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Tabela 81: Resultados da regressdo para teor de sélidos no RETA tipo | polimero ndo idnico DFC 1

Coeficiente de

Nome - Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo
Média 36,71 0,54 67,91 0,000
X1 3,20 0,43 7,44 0,001
X12 0,24 0,66 0,36 0,735
X2 2,43 0,43 5,66 0,002
X22 0,14 0,66 0,21 0,844
X1 Xa 0,80 0,53 1,52 0,189

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 36,71 + 3,20 x1 + 0,24 x> + 2,43 x> + 0,14 x2*> + 0,80 x1 X2

Tabela 82: Andlise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo | polimero ndo iénico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variacéo quadrados liberdade médio el p-vator
Regressdo 99,8 5,00 19,96 17,97 0,003
Residuos 5,6 5,00 1,11

Falta de Ajuste 53 3,00 1,77 14,34 0,066
Erro Puro 0,2 2,00 0,12

Total 105,3 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 83: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de sélidos

no RETA tipo | polimero néo idnico DFC 1
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Tabela 83: Resultados da regressdo para tempo de desaguamento no RETA tipo | polimero ndo i6nico

DFC1
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 9,04 1,13 7,98 0,000
X1 4,02 0,90 4,45 0,007
X12 1,52 1,39 1,10 0,322
X2 3,70 0,90 4,10 0,009
X2? -2,13 1,39 -1,53 0,186
X1 Xa 3,50 1,10 3,17 0,025

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 9,04 + 4,02 xi + 1,52 x:2+ 3,70 x> - 2,13 x22 + 3,50 X1 X2

Tabela 84: Andlise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo | polimero ndo idnico

DFC1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . L. Feal p-valor
Variagédo guadrados liberdade medio
Regressao 2419 5,00 48,38 9,92 0,012
Residuos 24,4 5,00 4,88
Falta de Ajuste 24,3 3,00 8,10 217,87 0,005
Erro Puro 0,1 2,00 0,04
Total 266,3 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 84: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de

desaguamento no RETA tipo | polimero ndo iénico DFC 1
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RETA TIPO I: Polimero néo i6bnico DFC 2

- Eficiéncia de filtragcdo

Tabela 85: Resultados da regressao para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo | polimero ndo iénico

DFC 2
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 66,44 6,27 10,59 0,000
X1 21,82 4,99 4,37 0,007
X1 -0,69 7,68 -0,09 0,932
X2 18,32 4,99 3,67 0,014
X2? 8,01 7,68 1,04 0,345
X1 X2 -12,00 6,11 -1,96 0,107

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 66,44 + 21,82 x1 - 0,69 x12 + 18,32 x2 + 8,01 x22 - 12 X1 X2

Tabela 86: Analise de variancia para eficiéncia de filtragdo no RETA tipo | polimero néo iénico DFC

2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . . Feal p-valor

Variagéo guadrados liberdade medio

Regresséo 5612,9 5,00 1122,59 7,51 0,023

Residuos 747,7 5,00 149,54
Falta de Ajuste 747,1 3,00 249,03 820,99 0,001

Erro Puro 0,6 2,00 0,30

Total 6360,6 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 85: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtracdo no RETA tipo | polimero n&o iénico DFC 2

100

80

60

EF (Ya, %, Predito)
®

40

20 A

20 30 40 50 60 70 80 90 100
EF (Ya, %, Experimental)
Fonte: Autor (2019)



RETA TIPO I: Polimero néo i6bnico DFC 2

- Perda de particulas

164

Tabela 87: Resultados da regressdo para perda de particulas no RETA tipo | polimero ndo idnico DFC

2

Coeficiente de

Nome - Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo
Média 924,05 176,18 5,25 0,003
X1 -126,83 140,21 -0,90 0,407
X12 -360,13 215,77 -1,67 0,156
X2 -384,33 140,21 -2,74 0,041
X22 -171,63 215,77 -0,80 0,462
X1 * X2 -45,00 171,72 -0,26 0,804

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 924,05 - 126,83 x1 - 360,13 x:2 - 384,33 x> - 171,63 X2 - 45 X1 X2

Tabela 88: Andlise de varidncia para perda de particulas no RETA tipo | polimero néo idnico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 1514849,5 5,00 302969,91 2,57 0,162
Residuos 589728,5 5,00 117945,69
Falta de Ajuste 589695,8 3,00 196565,26 12034,61 0,000
Erro Puro 32,7 2,00 16,33
Total 2104578,0 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 86: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo | polimero ndo iénico DFC 2
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RETA TIPO I: Polimero n&o i6bnico DFC 2
- Percentual de Desaguamento

Tabela 89: Resultados da regressdo para percentual de desaguamento no RETA tipo | polimero ndo

ibnico DFC 2
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 98,20 0,03 3907,06 0,000
X1 -1,01 0,02 -50,50 0,000
X1 0,07 0,03 2,41 0,061
X2 0,04 0,02 1,83 0,126
X2? -0,06 0,03 -1,81 0,130

X1 X2 -0,04 0,02 -1,43 0,212

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 98,20 - 1,01 x: + 0,07 x:*> + 0,04 x2 - 0,06 x2> - 0,04 X1 X2

Tabela 90: Analise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo | polimero néo iénico

DFC 2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. ] L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 6,2 5,00 1,23 512,51 0,000
Residuos 0,0 5,00 0,00
Falta de Ajuste 0,0 3,00 0,00 5,65 0,154
Erro Puro 0,0 2,00 0,00
Total 6,2 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 87: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo | polimero nédo i6nico DFC 2
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RETA TIPO I: Polimero néo i6bnico DFC 2
- Teor de Solidos

Tabela 91: Resultados da regressdo para teor de sélidos no RETA tipo | polimero ndo idnico DFC 2
Coeficiente de

Nome . Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 41,87 0,15 284,81 0,000
X1 2,47 0,12 21,08 0,000
Xi2 -1,28 0,18 -7,13 0,001
X2 1,20 0,12 10,26 0,000
X2 -0,38 0,18 -2,13 0,086

X1 " Xa -1,45 0,14 -10,12 0,000

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 41,87 +2,47 x1 - 1,28 x>+ 1,20 x2 - 0,38 x2? - 1,45 X1 X2

Tabela 92: Anélise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo | polimero néo idnico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variagéo quadrados liberdade médio ! p-valor
Regressdo 59,2 5,00 11,83 144,08 0,000
Residuos 0,4 5,00 0,08
Falta de Ajuste 0,1 3,00 0,03 0,17 0,907
Erro Puro 0,3 2,00 0,16
Total 59,6 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 88: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de sélidos
no RETA tipo | polimero néo iénico DFC 2
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Tabela 93: Resultados da regressdo para tempo de desaguamento no RETA tipo | polimero ndo idnico

DFC 2

Nome

Coeficiente de

Erro padréo

t calculado

p-valor

Regressao
Média 17,09 3,57 4,79 0,005
X1 17,32 2,84 6,10 0,002
X12 14,58 4,37 3,34 0,021
X2 10,22 2,84 3,60 0,016
X22 -4,98 4,37 -1,14 0,306
X1 " Xa 11,28 3,48 3,24 0,023

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 17,09 + 17,32 x1 + 14,58 x4 + 10,22 X2 - 4,98 x2> + 11,28 X1 X2

Tabela 94: Andlise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo | polimero néo idnico

DFC 2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
o . . Feal p-valor
Variagéo guadrados liberdade medio
Regressdo 3476,4 5,00 695,27 14,36 0,005
Residuos 2420 5,00 48,40
Falta de Ajuste 241,5 3,00 80,48 287,44 0,003
Erro Puro 0,6 2,00 0,28
Total 3718,4 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 89: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de
desaguamento no RETA tipo | polimero ndo iénico DFC 2
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RETA TIPO II: Polimero catidnico DFC 1
- Eficiéncia de filtragcdo

Tabela 95: Resultados da regressdo para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo Il polimero cati6nico

DFC 1
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 87,37 7,51 11,63 0,000
X1 18,52 5,98 3,10 0,027
X1 -10,11 9,20 -1,10 0,322
X2 32,23 5,98 5,39 0,003
X2? -23,16 9,20 -2,52 0,053
X1 X2 1,85 7,32 0,25 0,811

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 87,37 + 18,52 x1 - 10,11 x:2 + 32,23 x2 - 23,16 x2> + 1,85 X1 X2

Tabela 96: Anélise de variancia para eficiéncia de filtragdo no RETA tipo Il polimero catidénico DFC 1
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

Variacéo quadrados liberdade médio Feal p-valor
Regressao 10388,0 5,00 2077,60 9,68 0,013
Residuos 1072,8 5,00 214,56

Falta de Ajuste  1072,7 3,00 357,58 9823,66 0,000
Erro Puro 0,1 2,00 0,04

Total 11460,8 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 90: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtragdo no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 1
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RETA TIPO II: Polimero catidnico DFC 1

- Perda de particulas

Tabela 97: Resultados da regressdo para perda de particulas no RETA tipo Il polimero cati6bnico DFC

1
Nome Coef|C|ent£a de Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo
Média 293,96 222,44 1,32 0,244
X1 125,32 177,02 0,71 0,511
X12 -71,10 272,43 -0,26 0,805
X2 -936,88 177,02 -5,29 0,003
X22 820,00 272,43 3,01 0,030
X1 * X2 -523,30 216,81 -2,41 0,061

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y =293,96 + 125,32 x1 - 71,10 x12 - 936,88 x2 + 820 x22 - 523,30 X1 X2

Tabela 98: Andlise de variancia para perda de particulas no RETA tipo Il polimero catidnico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variacéo quadrados liberdade médio el p-vator
Regressao 8218877,1 5,00 1643775,43 8,74 0,016
Residuos 940122,2 5,00 188024,44

Falta de Ajuste 940064,9 3,00 313354,97 10945,85 0,000
Erro Puro 57,3 2,00 28,63

Total 9158999,3 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 91: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo Il polimero catibnico DFC 1
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RETA TIPO Il: Polimero catiénico DFC 1
- Percentual de Desaguamento

Tabela 99: Resultados da regressdo para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero
cationico DFC 1

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 94,43 0,55 172,92 0,000
X1 -4,42 0,43 -10,16 0,000
X12 -2,31 0,67 -3,45 0,018
X2 -1,00 0,43 -2,30 0,070
X22 0,14 0,67 0,21 0,843
X1 * X2 -1,28 0,53 -2,40 0,062

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y =94,43 - 4,42 x1-2,31 x:2- 1 x2+ 0,14 x22- 1,28 X1 X2

Tabela 100: Anélise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero
cationico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variagéo quadrados liberdade médio ! p-valor
Regressado 143,7 5,00 28,74 25,36 0,001
Residuos 57 5,00 1,13

Falta de Ajuste 5,6 3,00 1,87 60,60 0,016
Erro Puro 0,1 2,00 0,03

Total 149,4 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 92: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 1
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Tabela 101: Resultados da regressao para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 1

Coeficiente de

Nome . Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 18,11 1,07 16,96 0,000
X1 0,53 0,85 0,63 0,558
X12 -3,46 1,31 -2,65 0,045
X2 -1,28 0,85 -1,51 0,191
X22 -0,41 1,31 -0,32 0,765
X1 Xa -1,60 1,04 -1,54 0,185

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 18,11 + 0,53 x1 - 3,46 x:>- 1,28 x> - 0,41 x»> - 1,60 x1 X2

Tabela 102: Anélise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero catioénico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variagéo quadrados liberdade médio ! p-valor
Regressao 57,1 5,00 11,42 2,64 0,155
Residuos 21,6 5,00 4,33

Falta de Ajuste 21,6 3,00 7,20 308,54 0,003
Erro Puro 0,0 2,00 0,02

Total 78,7 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 93: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de sélidos
no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 1
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Tabela 103: Resultados da regresséo para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero cati6nico

DFC1
Nome Coeﬁuentia de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 37,96 6,83 5,55 0,003
X1 9,57 5,44 1,76 0,139
X12 -13,10 8,37 -1,56 0,178
X2 10,52 5,44 1,93 0,111
X22 -7,95 8,37 -0,95 0,386
X1 Xa 5,88 6,66 0,88 0,418

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y =37,96 + 9,57 x1 - 13,10 x4>+ 10,52 X2 - 7,95 x2% + 5,88 X1 X2

Tabela 104: Andlise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero catidnico

DFC1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . . Feal p-valor
Variacéo quadrados liberdade médio
Regressao 21424 5,00 428,47 2,41 0,178
Residuos 887,5 5,00 177,49
Falta de Ajuste 885,8 3,00 295,27 357,42 0,003
Erro Puro 1,7 2,00 0,83
Total 3029,8 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 94: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de
desaguamento no RETA tipo Il polimero cati6nico DFC 1
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RETA TIPO II: Polimero catidnico DFC 2

- Eficiéncia de filtragcdo

Tabela 105: Resultados da regressao para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo Il polimero catiénico
DFC 2

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 98,37 1,37 71,97 0,000

X1 8,07 1,09 7,42 0,001

Xi2 -6,48 1,67 -3,87 0,012

X2 4,42 1,09 4,06 0,010

X22 0,07 1,67 0,04 0,968

X1 X2 -6,10 1,33 -4,58 0,006

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 98,37 + 8,07 x1 - 6,48 x:2 + 4,42 x> + 0,07 x22 - 6,10 X1 X2

Tabela 106: Anélise de variancia para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo Il polimero catiénico DFC

2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
L . . Fea p-valor

Variagédo guadrados liberdade médio

Regressdo 770,2 5,00 154,03 21,70 0,002

Residuos 35,5 5,00 7,10
Falta de Ajuste 35,5 3,00 11,83 39433,91 0,000

Erro Puro 0,0 2,00 0,00

Total 805,6 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 95: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtracdo no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 2
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Tabela 107: Resultados da regressao para perda de particulas no RETA tipo Il polimero catiénico DFC

2

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo
Média 48,22 11,92 4,04 0,010
X1 -90,74 9,49 -9,56 0,000
X12 49,08 14,60 3,36 0,020
X2 -55,93 9,49 -5,89 0,002
X22 -7,22 14,60 -0,49 0,642
X1 * X2 69,18 11,62 5,95 0,002

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 48,22 - 90,74 x1 + 49,08 x:2 - 55,93 x2 - 7,22 x2* + 69,18 X1 X2

Tabela 108: Anélise de variancia para perda de particulas no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . . Fea p-valor
Variagéo quadrados liberdade medio
Regressao 93509,1 5,00 18701,83 34,61 0,001
Residuos 2701,7 5,00 540,34
Falta de Ajuste 2700,1 3,00 900,05 1170,52 0,001
Erro Puro 15 2,00 0,77
Total 96210,8 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 96: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo Il polimero catibnico DFC 2
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RETA TIPO II: Polimero catidnico DFC 2

- Percentual de Desaguamento

Tabela 109: Resultados da regressao para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero
catidnico DFC 2

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 93,77 0,22 427,03 0,000
X1 -5,98 0,17 -34,20 0,000
Xi2 -2,07 0,27 -7,68 0,001
X2 0,02 0,17 0,13 0,899
X2? -0,36 0,27 -1,32 0,243

X1 * X2 -0,59 0,21 -2,73 0,041

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 93,77 - 5,98 x1 - 2,07 x:2+ 0,02 x2 - 0,36 x2% - 0,59 X1 X2

Tabela 110: Analise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero
catibnico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variagéo quadrados liberdade médio el p-vaior
Regresséo 228,8 5,00 45,75 249,70 0,000
Residuos 0,9 5,00 0,18
Falta de Ajuste 0,9 3,00 0,29 10,73 0,086
Erro Puro 0,1 2,00 0,03
Total 229,7 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 97: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo Il polimero cati6nico DFC 2
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RETA TIPO II: Polimero catidnico DFC 2
- Teor de Solidos

Tabela 111: Resultados da regressao para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 2
Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo

Média 15,95 0,34 46,35 0,000
X1 -2,55 0,27 -9,31 0,000
X12 -0,42 0,42 -0,99 0,366
X2 0,80 0,27 2,92 0,033
X22 -0,77 0,42 -1,82 0,128

X1 * X2 -1,30 0,34 -3,88 0,012

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: 15,95 - 2,55 x1 - 0,42 x:2 + 0,80 x2 - 0,77 x22 - 1,30 x1 X2

Tabela 112: Anélise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 52,2 5,00 10,43 23,19 0,002
Residuos 2,2 5,00 0,45
Falta de Ajuste 1,9 3,00 0,63 3,66 0,222
Erro Puro 0,3 2,00 0,17
Total 54,4 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 98: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de sélidos
no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 2
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RETA TIPO II: Polimero catidnico DFC 2
- Tempo de Desaguamento

Tabela 113: Resultados da regressao para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero catiénico

DFC 2
Nome Coeﬁuentia de Erro padréo t calculado p-valor
Regressado

Média 48,12 3,22 14,96 0,000
X1 15,02 2,56 5,87 0,002
X2 -15,76 3,94 -4,00 0,010
X2 5,47 2,56 2,14 0,086
X2? -0,39 3,94 -0,10 0,925

X1 Xz -1,64 3,13 -0,52 0,623

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 48,12 + 15,02 x:1 - 15,76 x:2 + 5,47 X2 - 0,39 x2% - 1,64 X1 X2

Tabela 114: Anélise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero catidnico

DFC 2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . L. Feal p-valor
Variagao quadrados liberdade medio
Regressao 2229,8 5,00 445,95 11,34 0,009
Residuos 196,5 5,00 39,31
Falta de Ajuste 196,2 3,00 65,40 368,16 0,003
Erro Puro 0,4 2,00 0,18
Total 2426,3 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 99: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de
desaguamento no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 2
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RETA TIPO II: Polimero anionico DFC 1
- Eficiéncia de filtragcdo

Tabela 115: Resultados da regressao para eficiéncia de filtragdo no RETA tipo Il polimero ani6nico

DFC 1
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 51,68 5,85 8,83 0,000
X1 17,33 4,66 3,72 0,014
X1 -0,55 7,16 -0,08 0,942
X2 32,10 4,66 6,89 0,001
X2? -6,45 7,16 -0,90 0,409

X1 X2 8,88 5,70 1,56 0,180

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 51,68 + 17,33 x1 - 0,55 xi> + 32,10 x2 - 6,45 x2*> + 8,88 X1 X2

Tabela 116: Andlise de variancia para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo Il polimero aniénico DFC

1
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . L. Feal p-valor
Variagéo qguadrados liberdade medio
Regresséo 8419,6 5,00 1683,92 12,95 0,007
Residuos 650,2 5,00 130,05
Falta de Ajuste 649,7 3,00 216,58 852,99 0,001
Erro Puro 0,5 2,00 0,25
Total 9069,8 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 100: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtracdo no RETA tipo Il polimero anidénico DFC 1
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RETA TIPO Il: Polimero anionico DFC 1

- Perda de particulas

Tabela 117: Resultados da regresséo para perda de particulas no RETA tipo Il polimero aniénico DFC

1
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 1317,48 223,39 5,90 0,002
X1 414,25 177,78 2,33 0,067
X1? -316,44 273,59 -1,16 0,300
X2 -1012,97 177,78 -5,70 0,002
X2? 321,21 273,59 1,17 0,293

X1 " Xa -731,98 217,73 -3,36 0,020

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 1317,48 + 414,25 x: - 316,44 x,2 - 1012,97 x> + 321,21 x22 - 731,97 xu
X2
Tabela 118: Anélise de variancia para perda de particulas no RETA tipo Il polimero anidnico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . L Feal p-valor
Variagéo guadrados liberdade medio
Regressao 9736013,7 5,00 1947202,75 10,27 0,012
Residuos 948145,1 5,00 189629,02
Falta de Ajuste 947716,0 3,00 315905,34 1472,45 0,001
Erro Puro 429,1 2,00 214,54
Total 10684158,9 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 101: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo Il polimero anidnico DFC 1
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RETA TIPO II: Polimero anionico DFC 1

- Percentual de Desaguamento

Tabela 119: Resultados da regressao para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero
anionico DFC 1

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 93,34 0,24 383,51 0,000
X1 -4,13 0,19 -21,34 0,000
X12 -1,83 0,30 -6,12 0,002
X2 -0,57 0,19 -2,93 0,033
X22 0,07 0,30 0,25 0,812
X1 * X2 -1,20 0,24 -5,06 0,004

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 93,34 - 4,13 x1 - 1,83 x12- 0,57 x2 + 0,07 x2? - 1,20 X1 X2

Tabela 120: Anélise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero aniénico

DFC1
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . . Feal p-valor
Variagéo guadrados liberdade medio
Regressado 119,1 5,00 23,82 105,81 0,000
Residuos 11 5,00 0,23
Falta de Ajuste 1,1 3,00 0,37 32,83 0,030
Erro Puro 0,0 2,00 0,01
Total 120,2 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 102: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo Il polimero aniénico DFC 1
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Tabela 121: Resultados da regressao para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero aniénico DFC 1

Coeficiente de

Nome - Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo
Média 15,00 0,16 94,05 0,000
X1 1,65 0,13 13,00 0,000
X12 -2,55 0,20 -13,05 0,000
X2 -0,42 0,13 -3,28 0,022
X22 0,35 0,20 1,79 0,133
X1 Xa -1,55 0,16 -9,97 0,000

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 15+ 1,65 x1 - 2,55 xi> - 0,42 x> + 0,35 x22 - 1,55 x1 X2

Tabela 122: Anélise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero ani6nico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . . Fea p-valor
Variacéo quadrados liberdade medio
Regressao 43,8 5,00 8,75 90,53 0,000
Residuos 0,5 5,00 0,10
Falta de Ajuste 0,5 3,00 0,15 11,42 0,082
Erro Puro 0,0 2,00 0,01
Total 442 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 103: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de
s6lidos no RETA tipo Il polimero anidnico DFC 1
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RETA TIPO II: Polimero anionico DFC 1

- Tempo de Desaguamento

Tabela 123: Resultados da regresséo para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero anidnico

DFC1
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 16,17 2,25 7,18 0,001
X1 5,67 1,79 3,16 0,025
X12 4,72 2,76 1,71 0,148
X2 10,30 1,79 5,75 0,002
X2? -6,48 2,76 -2,35 0,065
X1 Xa 3,82 2,19 1,74 0,142

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 16,17 + 5,67 x1 + 4,72 x:>+ 10,30 x2 - 6,48 x2> + 3,83 x1 X2

Tabela 124: Anélise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero aniénico

DFC1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . L. Feal p-valor
Variagédo guadrados liberdade medio
Regressao 1018,5 5,00 203,71 10,58 0,011
Residuos 96,3 5,00 19,26
Falta de Ajuste 96,1 3,00 32,04 420,86 0,002
Erro Puro 0,2 2,00 0,08
Total 1114.8 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 104: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de
desaguamento no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 1

©
o
Q 30
£
€ [}
S 25
Z,
e)
£ 20 ®
£
[

©
8 15
o)
3
o 10
o
)
T 5 d
o
Q
5 .
Q@ 0

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo de Desaguamento (Y10, min, Experimental)
Fonte: Autor (2019)



183

RETA TIPO II: Polimero aniénico DFC 2

- Eficiéncia de filtragcdo

Tabela 125: Resultados da regressao para eficiéncia de filtragdo no RETA tipo Il polimero ani6nico

DFC 2
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 78,22 4,39 17,82 0,000

X1 31,17 3,49 8,92 0,000

X1 -15,19 5,38 -2,83 0,037

X2 9,90 3,49 2,83 0,037

X2? 8,41 5,38 1,56 0,179

X1 X2 -9,65 4,28 -2,25 0,074

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 78,22 + 31,17 x1 - 15,19 x:2+ 9,90 x> + 8,41 x22 - 9,65 X1 X2

Tabela 126: Andlise de variancia para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo Il polimero aniénico DFC

2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . . Feal p-valor

Variagéo guadrados liberdade medio

Regressdo 7425,2 5,00 1485,04 20,27 0,002

Residuos 366,3 5,00 73,26
Falta de Ajuste 366,0 3,00 121,99 752,38 0,001

Erro Puro 0,3 2,00 0,16

Total 77915 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 105: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtracdo no RETA tipo Il polimero anidénico DFC 2

100
P

80
®

60 \ 4

EF (Ya, %, Predito)

40

20 30 40 50 60 70 80 90 100
EF (Ya, %, Experimental)
Fonte: Autor (2019)



RETA TIPO II: Polimero aniénico DFC 2

- Perda de particulas

184

Tabela 127: Resultados da regressao para perda de particulas no RETA tipo Il polimero aniénico DFC

2

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 567,23 67,69 8,38 0,000
X1 -351,39 53,87 -6,52 0,001
X12 -134,71 82,91 -1,62 0,165
X2 -171,53 53,87 -3,18 0,024
X22 -110,22 82,91 -1,33 0,241
X1 * X2 108,72 65,98 1,65 0,160

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 567,23 - 351,39 x1 - 134,71 x:2- 171,53 x2 - 110,22 x2*> + 108,72 X1 X2

Tabela 128: Analise de variancia para perda de particulas no RETA tipo Il polimero aniénico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
.. ] L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 1068880,1 5,00 213776,01 12,28 0,008
Residuos 87063,9 5,00 17412,79
Falta de Ajuste 86825,9 3,00 28941,96 243,14 0,004
Erro Puro 238,1 2,00 119,03
Total 1155944,0 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 106: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo Il polimero aniénico DFC 2
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RETA TIPO Il: Polimero aniénico DFC 2
- Percentual de Desaguamento

Tabela 129: Resultados da regressao para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero
anidnico DFC 2

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 98,16 0,20 480,79 0,000
X1 -1,33 0,16 -8,21 0,000
Xi2 -0,29 0,25 -1,18 0,292
X2 -0,33 0,16 -2,05 0,095
X22 -0,29 0,25 -1,18 0,292

X1 Xa -0,50 0,20 -2,51 0,054

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 98,16 - 1,33 x1 - 0,29 x12 - 0,33 x2 - 0,29 x22 - 0,50 x1 X2

Tabela 130: Anélise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero aniénico

DFC 2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . L. Feal p-valor
Variagéo guadrados liberdade medio
Regressdo 12,9 5,00 2,59 16,33 0,004
Residuos 0,8 5,00 0,16
Falta de Ajuste 0,8 3,00 0,26 78,53 0,013
Erro Puro 0,0 2,00 0,00
Total 13,7 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 107: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo Il polimero anidénico DFC 2
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RETA TIPO II: Polimero aniénico DFC 2
- Teor de Solidos

Tabela 131: Resultados da regressao para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero aniénico DFC 2
Coeficiente de

Nome . Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 35,67 1,07 33,22 0,000
X1 1,77 0,85 2,07 0,094
Xi2 -1,98 1,32 -1,51 0,192
X2 -3,58 0,85 -4,19 0,009
X2 -0,63 1,32 -0,48 0,650

X1 " Xa -1,50 1,05 -1,43 0,211

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 35,67 + 1,77 x1 - 1,98 x:% - 3,58 x2 - 0,63 x2> - 1,50 x1 X2

Tabela 132: Anélise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero aniénico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
Variagéo quadrados liberdade médio Feal p-valor
Regressdo 118,4 5,00 23,69 5,40 0,044
Residuos 21,9 5,00 4,38
Falta de Ajuste 21,8 3,00 7,26 103,69 0,010
Erro Puro 0,1 2,00 0,07
Total 140,3 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 108: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de
solidos no RETA tipo Il polimero anidnico DFC 2
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Tabela 133: Resultados da regressao para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero anidnico

DFC 2
Nome Coeﬁuentia de Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo

Média 6,66 1,36 4,89 0,005
X1 11,54 1,09 10,63 0,000
X12 7,51 1,67 4,49 0,006
X2 2,38 1,09 2,19 0,080
X22 3,81 1,67 2,28 0,072

X1 * X2 4,68 1,33 3,52 0,017

Modelo estatistico: Y = 6,66 + 11,54 x1 + 7,51 x> + 2,38 x> + 3,81 x2? + 4,68 X1 X2

Fonte: Autor (2019)

Tabela 134: Anélise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero aniénico

DFC 2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
o . . Feal p-valor
Variagéo guadrados liberdade medio
Regressdo 1154,6 5,00 230,92 32,67 0,001
Residuos 35,3 5,00 7,07
Falta de Ajuste 35,3 3,00 11,77 884,98 0,001
Erro Puro 0,0 2,00 0,01
Total 1189,9 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 109: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de
desaguamento no RETA tipo Il polimero aniénico DFC 2
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RETA TIPO II: Polimero néo i6nico DFC 1

- Eficiéncia de filtragcdo

Tabela 135: Resultados da regressao para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo Il polimero ndo i6nico

DFC 1
Nome Coeﬁuentia de Erro padréo t calculado p-valor
Regressado

Média 16,59 3,14 5,29 0,003
X1 24,32 2,50 9,74 0,000
X1 19,07 3,84 4,97 0,004
X2 12,05 2,50 4,83 0,005
X2? 2,27 3,84 0,59 0,580

X1 * X2 11,17 3,06 3,66 0,015

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 16,59 + 24,32 x: + 19,07 xi2+ 12,05 x2 + 2,27 x2> + 11,17 X1 X2

Tabela 136: Andlise de variancia para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo Il polimero ndo i6nico

DFC1
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . . Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 5988,1 5,00 1197,61 32,03 0,001
Residuos 186,9 5,00 37,39
Falta de Ajuste 183,8 3,00 61,26 38,80 0,025
Erro Puro 3,2 2,00 1,58
Total 6175,0 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 110: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtragdo no RETA tipo Il polimero nédo iénico DFC 1
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RETA TIPO II: Polimero néo i6nico DFC 1

- Perda de particulas

Tabela 137: Resultados da regressao para perda de particulas no RETA tipo Il polimero ndo iénico

DFC1
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 2393,09 148,40 16,13 0,000
X1 380,82 118,10 3,22 0,023
X1? -939,97 181,75 -5,17 0,004
X2 -469,37 118,10 -3,97 0,011
X2? -123,12 181,75 -0,68 0,528

X1 " Xa -569,90 144,64 -3,94 0,011

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: 2393,09 + 380,82 x1 - 939,97 x12 - 469,37 x2 - 123,12 x2? - 569,90 X1 X2

Tabela 138: Andlise de variancia para perda de particulas no RETA tipo Il polimero ndo i6nico DFC 1
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

Variagéo quadrados liberdade médio Feal p-valor
Regressao 6110418,3 5,00 1222083,66 14,60 0,005
Residuos 418436,4 5,00 83687,29
Falta de Ajuste 415869,5 3,00 138623,17 108,01 0,009
Erro Puro 2566,9 2,00 1283,47
Total 6528854,8 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 111: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo Il polimero ndo iénico DFC 1
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RETA TIPO II: Polimero néo i6nico DFC 1

- Percentual de Desaguamento

Tabela 139: Resultados da regressao para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero néo

ibnico DFC 1
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 92,78 0,17 545,78 0,000
X1 -2,47 0,14 -18,23 0,000
Xi? 1,03 0,21 4,97 0,004
X2 -0,28 0,14 -2,09 0,090
X2? -0,42 0,21 -2,00 0,102
X1 Xa -0,75 0,17 -4,53 0,006

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 92,78 - 2,47 x1 + 1,03 x:% - 0,28 x2 - 0,42 x2? - 0,75 X1 X2

Tabela 140: Anélise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero ndo

ibnico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . . Feal p-valor
Variagéo guadrados liberdade medio
Regressado 42,0 5,00 8,40 76,50 0,000
Residuos 0,5 5,00 0,11
Falta de Ajuste 0,5 3,00 0,16 3,82 0,215
Erro Puro 0,1 2,00 0,04
Total 42,6 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 112: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo Il polimero ndo idénico DFC 1
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Tabela 141: Resultados da regressao para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero ndo idnico DFC 1

Coeficiente de

Nome - Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo
Média 14,02 0,25 55,36 0,000
X1 3,57 0,20 17,70 0,000
X12 1,81 0,31 5,84 0,002
X2 -0,42 0,20 -2,07 0,093
X22 -0,64 0,31 -2,06 0,094
X1 Xa -1,35 0,25 -5,47 0,003

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 14,02 + 3,57 x1 + 1,81 x1? - 0,42 x2 - 0,64 x»> - 1,35 x1 X2

Tabela 142: Anélise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero ndo iénico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . L. Feal p-valor
Variacéo quadrados liberdade médio
Regressao 93,0 5,00 18,61 76,40 0,000
Residuos 1,2 5,00 0,24
Falta de Ajuste 0,9 3,00 0,30 1,87 0,367
Erro Puro 0,3 2,00 0,16
Total 94,2 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 113: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de
s6lidos no RETA tipo Il polimero ndo ibnico DFC 1
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- Tempo de Desaguamento
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Tabela 143: Resultados da regresséo para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero nédo
ibnico DFC 1

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 10,91 3,42 3,19 0,024
X1 12,73 2,72 4,68 0,005
X12 9,16 4,19 2,19 0,081
X2 5,90 2,72 2,17 0,082
X22 -0,14 4,19 -0,03 0,974
X1 Xa 1,95 3,33 0,58 0,584

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 10,91 + 12,73 x1 + 9,16 x:2 + 5,90 x> - 0,14 x>*> + 1,95 x1 X2

Tabela 144: Anélise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero ndo iénico

DFC1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . L. Feal p-valor
Variagédo guadrados liberdade medio
Regressao 1423,6 5,00 284,72 6,41 0,031
Residuos 222,3 5,00 44,45
Falta de Ajuste 222,2 3,00 74,06 1813,65 0,001
Erro Puro 0,1 2,00 0,04
Total 1645,9 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 114: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de
desaguamento no RETA tipo Il polimero ndo iénico DFC 1
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RETA TIPO II: Polimero néo i6nico DFC 2

- Eficiéncia de filtragcdo

Tabela 145: Resultados da regressao para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo Il polimero ndo iénico

DFC 2
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 63,01 5,74 10,97 0,000
X1 29,88 4,57 6,54 0,001
X1 7,26 7,03 1,03 0,349
X2 18,53 4,57 4,06 0,010
X2? -5,69 7,03 -0,81 0,456
X1 X2 -7,25 5,60 -1,30 0,252

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 63,01 +29,88 x1 + 7,26 x:2 + 18,53 x2 - 5,69 x22 - 7,25 X1 X2

Tabela 146: Andlise de varidncia para eficiéncia de filtragdo no RETA tipo Il polimero néo iénico

DFC 2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . . Feal p-valor

Variagéo guadrados liberdade medio

Regresséo 7801,2 5,00 1560,25 12,45 0,008

Residuos 626,5 5,00 125,31
Falta de Ajuste 622,0 3,00 207,33 91,50 0,011

Erro Puro 45 2,00 2,27

Total 8427,8 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 115: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtracdo no RETA tipo Il polimero ndo iénico DFC 2
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Tabela 147: Resultados da regressao para perda de particulas no RETA tipo Il polimero néo iénico

DFC 2

Coeficiente de

Nome - Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo
Média 1055,82 195,72 5,39 0,003
X1 -276,97 155,76 -1,78 0,136
X12 -711,05 239,71 -2,97 0,031
X2 -444,13 155,76 -2,85 0,036
X22 148,08 239,71 0,62 0,564
X1 " Xa 10,75 190,77 0,06 0,957

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 1055,82 - 276,97 x1 - 711,05 x1? - 444,13 x> + 148,08 x2? + 10,75 X1 X2

Tabela 148: Anélise de variancia para perda de particulas no RETA tipo Il polimero néo idnico DFC 2

Fonte de

Soma dos

Graus de

Quadrado

Variacéo quadrados liberdade médio Feal p-valor
Regressao 2929775,8 5,00 585955,16 4,03 0,076
Residuos 727829,5 5,00 145565,90
Falta de Ajuste 724245,0 3,00 241415,01 134,70 0,007
Erro Puro 3584,5 2,00 1792,24
Total 3657605,3 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 116: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de

Perda de Particulas (Ys, g/m?, Predito)
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RETA TIPO Il: Polimero néo iénico DFC 2
- Percentual de Desaguamento

Tabela 149: Resultados da regressao para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero ndo

idbnico DFC 2

Coeficiente de

t calculado

Nome Regressio Erro padréo p-valor

Média 94,49 0,37 257,99 0,000
X1 -3,70 0,29 -12,71 0,000
X1? -1,30 0,45 -2,90 0,034
X2 0,28 0,29 0,95 0,383
X2? -0,57 0,45 -1,27 0,261

X1 X2 -0,38 0,36 -1,07 0,333

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 94,49 - 3,70 x1 - 1,30 x:2+ 0,28 x2 - 0,57 x2% - 0,38 X1 X2

Tabela 150: Andlise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero ndo

ibnico DFC 2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. ] L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 90,0 5,00 17,99 35,30 0,001
Residuos 2,5 5,00 0,51
Falta de Ajuste 2,5 3,00 0,84 47,88 0,021
Erro Puro 0,0 2,00 0,02
Total 92,5 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 117: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo Il polimero ndo idnico DFC 2
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Tabela 151: Resultados da regressao para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero néo idnico DFC 2

Coeficiente de

Nome . Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 17,76 0,70 25,50 0,000
X1 1,28 0,55 2,31 0,068
Xi2 -2,21 0,85 -2,59 0,049
X2 0,82 0,55 1,47 0,201
X22 -1,31 0,85 -1,53 0,186

X1 " Xa -0,78 0,68 -1,14 0,305

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 17,76 + 1,28 x1 - 2,21 x:2+ 0,82 x> - 1,31 x> - 0,78 x1 X2

Tabela 152: Anélise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero nédo iénico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . . Fea p-valor
Variagéo quadrados liberdade medio
Regressao 38,4 5,00 7,69 4,17 0,072
Residuos 9,2 5,00 1,84
Falta de Ajuste 8,9 3,00 2,98 20,78 0,046
Erro Puro 0,3 2,00 0,14
Total 47,7 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 118: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de
s6lidos no RETA tipo Il polimero ndo ibnico DFC 2
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Tabela 153: Resultados da regressao para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero ndo

ibnico DFC 2
Nome Coeﬁuentia de Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo

Média 19,82 1,72 11,53 0,000
X1 20,52 1,37 15,00 0,000
X12 9,23 2,11 4,38 0,007
X2 3,60 1,37 2,63 0,046
X22 0,38 2,11 0,18 0,865

X1 " Xa 2,44 1,68 1,46 0,205

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 19,82 + 20,52 x: + 9,23 x:2 + 3,60 x2 + 0,38 x22 + 2,44 X1 X2

Tabela 154: Anélise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero néo iénico

DFC 2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
o . . Feal p-valor
Variagéo guadrados liberdade medio
Regressdo 2865,4 5,00 573,08 51,03 0,000
Residuos 56,1 5,00 11,23
Falta de Ajuste 55,4 3,00 18,46 48,29 0,020
Erro Puro 0,8 2,00 0,38
Total 29215 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 119: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de
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RETA TIPO IlI: Polimero catidnico DFC 1
- Eficiéncia de filtragcdo

Tabela 155: Resultados da regresséo para eficiéncia de filtragdo no RETA tipo I1I polimero catidnico

DFC 1
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 98,83 3,09 31,94 0,000
X1 14,97 2,46 6,08 0,002
X1 -10,90 3,79 -2,88 0,035
X2 12,80 2,46 5,20 0,003
X2? -4,50 3,79 -1,19 0,289
X1 X2 -16,40 3,02 -5,44 0,003

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 98,83 + 14,97 x1 - 10,90 x:2 + 12,80 x2 - 4,50 x22 - 16,40 X1 X2

Tabela 156: Analise de variancia para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo 111 polimero catiénico DFC

1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . L. Feal p-valor
Variacéo quadrados liberdade médio
Regressao 3853,2 5,00 770,64 21,18 0,002
Residuos 181,9 5,00 36,39
Falta de Ajuste 181,9 3,00 60,64 24257,29 0,000
Erro Puro 0,0 2,00 0,00
Total 4035,1 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 120: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtragdo no RETA tipo 11 polimero catiénico DFC 1
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RETA TIPO IlI: Polimero catidbnico DFC 1

- Perda de particulas

Tabela 157: Resultados da regressao para perda de particulas no RETA tipo Il polimero catinico

DFC 1
Nome Coeﬁuentia de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 37,24 22,73 1,64 0,162
X1 -168,87 18,09 -9,34 0,000
X12 84,72 27,83 3,04 0,029
X2 -167,48 18,09 -9,26 0,000
X22 75,87 27,83 2,73 0,041
X1 * X2 186,08 22,15 8,40 0,000

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 37,24 - 168,87 x1 + 84,72 x1? - 167,48 x> + 75,87 x2* + 186,08 X1 X2
Tabela 158: Andlise de variancia para perda de particulas no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. ] L. Feal p-valor
Variacéo quadrados liberdade médio
Regressao 522514,5 5,00 104502,89 53,25 0,000
Residuos 9812,8 5,00 1962,56
Falta de Ajuste 9809,5 3,00 3269,84 2002,80 0,000
Erro Puro 3,3 2,00 1,63
Total 532327,3 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 121: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 1
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RETA TIPO Il1: Polimero catiénico DFC 1
- Percentual de Desaguamento

Tabela 159: Resultados da regresséo para percentual de desaguamento no RETA tipo I1 polimero
cationico DFC 1

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 83,92 1,06 79,44 0,000
X1 -10,47 0,84 -12,45 0,000
X12 -0,07 1,29 -0,05 0,959
X2 2,12 0,84 2,52 0,053
X22 -2,52 1,29 -1,95 0,109
X1 * X2 3,28 1,03 3,18 0,025

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y =83,92 - 10,47 x1 - 0,07 x:2+ 2,12 X2 - 2,52 X2*> + 3,28 X1 X2

Tabela 160: Andélise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero
catiénico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . . Fea p-valor
Variacéo quadrados liberdade medio
Regressao 7447 5,00 148,93 35,12 0,001
Residuos 21,2 5,00 4,24
Falta de Ajuste 211 3,00 7,04 203,99 0,005
Erro Puro 0,1 2,00 0,03
Total 765,9 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 122: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo IlI polimero catiénico DFC 1
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Tabela 161: Resultados da regressao para teor de sélidos no RETA tipo 11 polimero catiénico DFC 1

Coeficiente de

Nome . Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 6,04 0,35 17,45 0,000
X1 -0,67 0,28 -2,42 0,060
X12 0,66 0,42 1,55 0,181
X2 0,33 0,28 1,21 0,280
X22 -0,94 0,42 -2,22 0,077
X1 Xa 0,55 0,34 1,63 0,164

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 6,04 - 0,67 x1 + 0,66 xi2+ 0,33 x> - 0,94 x>> + 0,55 x1 X2

Tabela 162: Analise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variagéo quadrados liberdade médio ! p-valor
Regressao 7,2 5,00 1,45 3,19 0,115
Residuos 2,3 5,00 0,45

Falta de Ajuste 2,2 3,00 0,74 31,81 0,031
Erro Puro 0,0 2,00 0,02

Total 9,5 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 123: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de
s6lidos no RETA tipo 11 polimero catiénico DFC 1
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Tabela 163: Resultados da regressdo para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero

cationico DFC 1

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 38,64 17,28 2,24 0,076
X1 37,62 13,75 2,74 0,041
X12 -9,05 21,16 -0,43 0,687
X2 -60,35 13,75 -4,39 0,007
X22 53,85 21,16 2,54 0,052
X1 * X2 -53,57 16,84 -3,18 0,024

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 38,64 + 37,62 x1 - 9,05 x12 - 60,35 x> + 53,85 x22 - 53,57 X1 X2

Tabela 164: Andlise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero catiénico

DFC1
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
Variacéo quadrados liberdade meédio p-valor
Regressao 49246,2 5,00 9849,24 8,68 0,017
Residuos 5670,6 5,00 1134,11
Falta de Ajuste 5670,5 3,00 1890,17 116583,83 0,000
Erro Puro 0,0 2,00 0,02
Total 54916,8 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 124: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de
desaguamento no RETA tipo 11 polimero catidnico DFC 1
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RETA TIPO IlI: Polimero cati6nico DFC 2
- Eficiéncia de filtragcdo

Tabela 165: Resultados da regresséo para eficiéncia de filtragdo no RETA tipo Il polimero catidnico
DFC 2

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 99,91 0,02 6090,89 0,000

X1 0,05 0,01 3,83 0,012

Xi2 0,02 0,02 1,18 0,291

X2 0,03 0,01 2,55 0,051

X2? -0,03 0,02 -1,31 0,247

X1 * X2 0,00 0,02 0,00 1,000

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y =99,91 + 0,05 x1 + 0,02 x12 + 0,03 x2 - 0,03 x22 + 0 X1 X2

Tabela 166: Andlise de variancia para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo 111 polimero catidnico DFC

2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . . Feal p-valor

Variagéo guadrados liberdade medio

Regressao 0,0 5,00 0,00 4,73 0,057

Residuos 0,0 5,00 0,00
Falta de Ajuste 0,0 3,00 0,00 16,37 0,058

Erro Puro 0,0 2,00 0,00

Total 0,0 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 125: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtragdo no RETA tipo 11 polimero catiénico DFC 2
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Tabela 167: Resultados da regressao para perda de particulas no RETA tipo Il polimero catiénico

DFC 2

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo
Média 1,96 0,29 6,83 0,001
X1 -0,13 0,23 -0,57 0,594
X12 -0,53 0,35 -1,52 0,189
X2 -0,31 0,23 -1,34 0,237
X22 0,22 0,35 0,62 0,565
X1 * X2 -0,45 0,28 -1,62 0,167

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 1,96 - 0,13 x1 - 0,53 x:> - 0,31 x2 + 0,22 x2? - 0,45 X1 X2

Tabela 168: Anélise de variancia para perda de particulas no RETA tipo 11 polimero catiénico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 2,2 5,00 0,44 1,42 0,355
Residuos 1,6 5,00 0,31
Falta de Ajuste 1,2 3,00 0,38 1,85 0,369
Erro Puro 0,4 2,00 0,21
Total 3,8 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 126: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo Il polimero catidnico DFC 2
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RETA TIPO IlI: Polimero cati6nico DFC 2

- Percentual de Desaguamento

Tabela 169: Resultados da regressao para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero
catidnico DFC 2

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 83,02 0,28 291,54 0,000
X1 -8,43 0,23 -37,20 0,000
Xi2 1,09 0,35 3,11 0,026
X2 -0,68 0,23 -2,99 0,030
X2? -0,97 0,35 -2,78 0,039

X1 * X2 -0,80 0,28 -2,89 0,034

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 83,02 - 8,43 x: + 1,09 x:> - 0,68 x> - 0,97 x»> - 0,80 x1 X2

Tabela 170: Anélise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero
cationico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variagéo quadrados liberdade médio ! p-valor
Regressdo 436,0 5,00 87,19 282,97 0,000
Residuos 15 5,00 0,31
Falta de Ajuste 1,2 3,00 0,41 2,54 0,295
Erro Puro 0,3 2,00 0,16
Total 437,5 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 127: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 2
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RETA TIPO IlI: Polimero cati6nico DFC 2
- Teor de Solidos

Tabela 171: Resultados da regressdo para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 2
Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo

Média 577 0,13 43,88 0,000
X1 -0,08 0,10 -0,80 0,462
Xi2 0,43 0,16 2,66 0,045
X2 -0,18 0,10 -1,75 0,140
X22 -0,37 0,16 -2,30 0,069

X1 * X2 -0,12 0,13 -0,98 0,374

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: 5,77 - 0,08 x1 + 0,43 x12- 0,18 x2 - 0,37 x2? - 0,12 X1 X2

Tabela 172: Anélise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero catidnico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 1,0 5,00 0,19 2,90 0,134
Residuos 0,3 5,00 0,07
Falta de Ajuste 0,3 3,00 0,10 10,28 0,090
Erro Puro 0,0 2,00 0,01
Total 1,3 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 128: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de
s6lidos no RETA tipo 11 polimero catidnico DFC 2
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Tabela 173: Resultados da regressao para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero

cationico DFC 2

Nome

Coeficiente de

Erro padréo

t calculado

p-valor

Regressao
Média 46,93 2,85 16,44 0,000
X1 3,54 2,27 1,56 0,180
Xi2 -6,76 3,50 -1,93 0,111
X2 5,72 2,27 2,52 0,053
X22 -10,61 3,50 -3,03 0,029
X1 " Xa 3,47 2,78 1,25 0,267

Modelo estatistico: Y = 46,93 + 3,54 x1 - 6,76 x:2+ 5,72 x2 - 10,61 x22 + 3,47 X1 X2

Fonte: Autor (2019)

Tabela 174: Anélise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo 1l polimero catiénico

DFC 2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 855,0 5,00 171,01 5,52 0,042
Residuos 154,8 5,00 30,97
Falta de Ajuste 154,3 3,00 51,45 201,91 0,005
Erro Puro 0,5 2,00 0,25
Total 1009,9 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 129: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de
desaguamento no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 2
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RETA TIPO Il1: Polimero aniénico DFC 1
- Eficiéncia de filtracdo

Tabela 175: Resultados da regressao para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo Il polimero anidnico

DFC1
Nome Coef|C|ent~e de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 90,94 10,20 8,92 0,000
X1 9,62 8,12 1,18 0,289
X1 6,03 12,49 0,48 0,650
X2 30,97 8,12 3,82 0,012
X2? -28,42 12,49 -2,28 0,072

X1 X2 -3,52 9,94 -0,35 0,737

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 90,94 + 9,62 x1 + 6,03 x12 + 30,97 x2 - 28,42 X2 - 3,52 X1 X2

Tabela 176: Analise de variancia para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo 111 polimero aniénico DFC

1
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. ] L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 84115 5,00 1682,29 4,26 0,069
Residuos 1976,0 5,00 395,20
Falta de Ajuste 1976,0 3,00 658,66 112912,52 0,000
Erro Puro 0,0 2,00 0,01
Total 10387,4 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 130: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtragdo no RETA tipo Il polimero aniénico DFC 1
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RETA TIPO IlI: Polimero anidnico DFC 1

- Perda de particulas

Tabela 177: Resultados da regressao para perda de particulas no RETA tipo Il polimero anidnico

DFC1
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 187,12 237,31 0,79 0,466
X1 31,60 188,86 0,17 0,874
X1? -258,27 290,64 -0,89 0,415
X2 -676,92 188,86 -3,58 0,016
X22 692,98 290,64 2,38 0,063

X1 " Xa -169,40 231,30 -0,73 0,497

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 187,12 + 31,60 x1 - 258,27 x12 - 676,92 x> + 692,98 x22 - 169,40 X1 X2

Tabela 178: Analise de variancia para perda de particulas no RETA tipo Il polimero aniénico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variagéo quadrados liberdade médio ! p-valor
Regressdo 4101359,5 5,00 820271,90 3,83 0,083
Residuos 1069989,1 5,00 213997,82
Falta de Ajuste 1069984,6 3,00 356661,52  156944,46 0,000
Erro Puro 45 2,00 2,27
Total 5171348,6 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 131: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo Il polimero aniénico DFC 1

2000

1500 L 4

1000

500

Perda de Particulas (Ys, g/m?, Predito)

0 A @

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Perda de Particulas (Ys, g/m?, Experimental)
Fonte: Autor (2019)



210

RETA TIPO IlI: Polimero anidnico DFC 1

- Percentual de Desaguamento

Tabela 179: Resultados da regresséo para percentual de desaguamento no RETA tipo I1 polimero
anionico DFC 1

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 82,07 0,69 119,24 0,000
X1 -11,02 0,55 -20,11 0,000
X12 2,01 0,84 2,39 0,063
X2 2,28 0,55 4,17 0,009
X22 -2,79 0,84 -3,31 0,021
X1 * X2 2,38 0,67 3,54 0,017

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 82,07 - 11,02 x1 + 2,01 xi>+ 2,28 x> - 2,79 x22 + 2,38 X1 X2

Tabela 180: Anélise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero
aniénico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

Variagéo quadrados liberdade médio Feal p-valor
Regressado 806,1 5,00 161,23 89,57 0,000
Residuos 9,0 5,00 1,80

Falta de Ajuste 8,9 3,00 2,97 72,80 0,014
Erro Puro 0,1 2,00 0,04

Total 815,1 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 132: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo |11 polimero aniénico DFC 1
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Tabela 181: Resultados da regressao para teor de solidos no RETA tipo Il polimero aniénico DFC 1

Coeficiente de

Nome - Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo
Média 5,51 0,19 28,39 0,000
X1 -0,98 0,15 -6,37 0,001
X12 1,09 0,24 4,58 0,006
X2 0,28 0,15 1,84 0,126
X22 -0,61 0,24 -2,58 0,049
X1 Xa 0,55 0,19 2,91 0,033

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 5,51 - 0,98 xi1 + 1,09 x:2+ 0,28 x2 - 0,61 x2*> + 0,55 x1 X2

Tabela 182: Anélise de variancia para teor de sdlidos no RETA tipo Il polimero aniénico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variacéo quadrados liberdade médio el p-vator
Regressdo 10,8 5,00 2,15 15,07 0,005
Residuos 0,7 5,00 0,14

Falta de Ajuste 0,7 3,00 0,23 23,15 0,042
Erro Puro 0,0 2,00 0,01

Total 11,5 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 133: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de

s6lidos no RETA tipo 11 polimero aniénico DFC 1
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Tabela 183: Resultados da regressao para tempo de desaguamento no RETA tipo 111 polimero anidnico

DFC1

Coeficiente de

Nome Erro padréo t calculado p-valor

Regressao
Média 15,55 5,29 2,94 0,032
X1 12,37 4,21 2,94 0,032
xi? 2,77 6,48 0,43 0,687
X2 -16,75 4,21 -3,98 0,011
X2? 18,32 6,48 2,83 0,037
X1 X2 -22,07 5,16 -4,28 0,008

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 15,55 + 12,37 x1 + 2,77 x:> - 16,75 x> + 18,32 x22 - 22,07 X1 X2

Tabela 184: Anélise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo I1l polimero anidnico

DFC1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . L. Feal p-valor
Variagédo guadrados liberdade medio
Regressao 5560,0 5,00 1112,01 10,46 0,011
Residuos 531,5 5,00 106,30
Falta de Ajuste 5314 3,00 177,14 4087,95 0,000
Erro Puro 0,1 2,00 0,04
Total 6091,6 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 134: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de
desaguamento no RETA tipo Il polimero catiénico DFC 1
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RETA TIPO IlI: Polimero anidnico DFC 2

- Eficiéncia de filtragcdo

Tabela 185: Resultados da regressao para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo Il polimero anidnico

DFC 2
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 99,66 0,08 1309,78 0,000

X1 3,02 0,06 49,82 0,000

X1 -2,63 0,09 -28,20 0,000

X2 0,33 0,06 5,50 0,003

X2? -0,08 0,09 -0,84 0,441

X1 X2 -0,43 0,07 -5,73 0,002

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 99,66 + 3,02 x1 - 2,63 x:2+ 0,33 x2 - 0,08 x2? - 0,43 X1 X2

Tabela 186: Andlise de variancia para eficiéncia de filtragdo no RETA tipo 11 polimero aniénico DFC

2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . . Feal p-valor

Variagéo guadrados liberdade medio

Regressdo 75,1 5,00 15,03 683,03 0,000

Residuos 0,1 5,00 0,02
Falta de Ajuste 0,1 3,00 0,04 156,49 0,006

Erro Puro 0,0 2,00 0,00

Total 75,2 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 135: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtracdo no RETA tipo Il polimero aniénico DFC 2
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RETA TIPO IlI: Polimero anidnico DFC 2
- Perda de particulas

Tabela 187: Resultados da regressao para perda de particulas no RETA tipo Il polimero ani6nico

DFC 2
Nome Coef|C|ent~e de Erro padréo t calculado p-valor
Regressado
Média 8,06 0,87 9,28 0,000
X1 -33,83 0,69 -48,95 0,000
X1? 26,03 1,06 24,47 0,000
X2 -4,28 0,69 -6,19 0,002
X2? 1,33 1,06 1,25 0,266
X1 Xz 4,91 0,85 5,80 0,002

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 8,06 - 33,83 x1 + 26,03 x12-4,28 x2 + 1,33 x22 + 4,91 x1 X2

Tabela 188: Analise de variancia para perda de particulas no RETA tipo Il polimero aniénico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variagéo quadrados liberdade médio ! p-valor
Regressdo 8976,5 5,00 1795,30 626,27 0,000
Residuos 14,3 5,00 2,87
Falta de Ajuste 13,9 3,00 4,64 22,93 0,042
Erro Puro 0,4 2,00 0,20
Total 8990,8 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 136: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo Il polimero aniénico DFC 2
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Tabela 189: Resultados da regressao para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero

anibnico DFC 2

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 80,65 0,23 356,25 0,000
X1 -9,49 0,18 -52,66 0,000
Xi2 2,27 0,28 8,19 0,000
X2 -0,36 0,18 -2,00 0,102
X2? 0,37 0,28 1,32 0,244

X1 * X2 -0,08 0,22 -0,37 0,724

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 80,65 - 9,49 x: + 2,27 x:2 - 0,36 x> + 0,37 x22 - 0,08 x1 x>

Tabela 190: Andlise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo 111 polimero
aniénico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. ] L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 556,6 5,00 111,32 571,54 0,000
Residuos 1,0 5,00 0,19
Falta de Ajuste 0,8 3,00 0,28 3,93 0,209
Erro Puro 0,1 2,00 0,07
Total 557,6 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 137: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo I1I polimero aniénico DFC 2
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RETA TIPO IlI: Polimero anidnico DFC 2

- Teor de Solidos

Tabela 191: Resultados da regresséo para teor de solidos no RETA tipo Il polimero aniénico DFC 2
Coeficiente de

Nome . Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 5,07 0,07 71,66 0,000
X1 -0,53 0,06 -9,48 0,000
Xi2 0,98 0,09 11,30 0,000
X2 -0,10 0,06 -1,78 0,136
X2? 0,08 0,09 0,91 0,404

X1 " Xa 0,03 0,07 0,36 0,732

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 5,07 - 0,53 x1 + 0,98 xi2 - 0,10 x> + 0,08 x2> + 0,03 x1 X2

Tabela 192: Andlise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero anidnico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variagéo quadrados liberdade médio ! p-valor
Regressao 4,5 5,00 0,90 47,48 0,000
Residuos 0,1 5,00 0,02
Falta de Ajuste 0,1 3,00 0,03 2,50 0,298
Erro Puro 0,0 2,00 0,01
Total 4,6 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 138: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de
s6lidos no RETA tipo 11 polimero aniénico DFC 2
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RETA TIPO IlI: Polimero anidnico DFC 2
- Tempo de Desaguamento

Tabela 193: Resultados da regressao para tempo de desaguamento no RETA tipo 111 polimero aniénico

DFC 2
Nome Coeﬁuentia de Erro padréo t calculado p-valor
Regressado

Média 19,10 1,08 17,71 0,000
X1 -3,15 0,86 -3,68 0,014
X2 2,19 1,32 1,66 0,158
X2 3,41 0,86 3,97 0,011
X2? 1,81 1,32 1,37 0,229

X1 " Xa 0,52 1,05 0,50 0,640

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 19,10 - 3,15 x: + 2,19 x:2 + 3,41 x2 + 1,81 x2> + 0,52 X1 X2

Tabela 194: Anélise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo 1l polimero anidnico

DFC 2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
o . . Feal p-valor
Variagéo guadrados liberdade medio
Regressdo 158,1 5,00 31,63 7,16 0,025
Residuos 22,1 5,00 4,42
Falta de Ajuste 21,5 3,00 7,16 23,61 0,041
Erro Puro 0,6 2,00 0,30
Total 180,2 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 139: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de
desaguamento no RETA tipo Il polimero anidnico DFC 2
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RETA TIPO IlI: Polimero ndo iénico DFC 1

- Eficiéncia de filtragcdo

Tabela 195: Resultados da regressédo para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo 11 polimero ndo idnico

DFC 1

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo

Média 77,41 7,41 10,45 0,000
X1 11,22 5,89 1,90 0,115
Xi2 8,46 9,07 0,93 0,394
X2 32,60 5,89 5,53 0,003
X22 -20,29 9,07 -2,24 0,075

X1 * X2 -3,67 7,22 -0,51 0,632

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 77,41 + 11,22 xi1 + 8,46 x:2 + 32,60 X2 - 20,29 x2? - 3,67 X1 X2

Tabela 196: Andlise de variancia para eficiéncia de filtracdo no RETA tipo 11 polimero néo iénico

DFC1
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . . Feal p-valor
Variagao quadrados liberdade medio
Regressao 8253,6 5,00 1650,72 7,92 0,020
Residuos 1041,9 5,00 208,37
Falta de Ajuste 1041,4 3,00 347,14 1529,01 0,001
Erro Puro 0,5 2,00 0,23
Total 9295,4 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 140: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de

filtragdo no RETA tipo 11 polimero ndo i6nico DFC 1
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RETA TIPO IlI: Polimero n&o idnico DFC 1
- Perda de particulas

Tabela 197: Resultados da regressao para perda de particulas no RETA tipo 11l polimero ndo idnico

DFC1
Nome Coef|C|ent£a de Erro padréo t calculado p-valor
Regressado

Média 507,07 181,37 2,80 0,038
X1 59,22 144,34 0,41 0,699
X1 -324,11 222,13 -1,46 0,204
X2 -712,97 144,34 -4,94 0,004
X2? 476,64 222,13 2,15 0,085

X1 Xz -195,20 176,78 -1,10 0,320

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: 507,07 + 59,22 x1 - 324,11 x12 - 712,97 x2 + 476,64 x2> - 195,20 X1 X2

Tabela 198: Andlise de variancia para perda de particulas no RETA tipo Il polimero ndo iénico DFC

1
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 3904764,1 5,00 780952,83 6,25 0,033
Residuos 624993,4 5,00 124998,68
Falta de Ajuste 624761,8 3,00 208253,93 1798,52 0,001
Erro Puro 231,6 2,00 115,79
Total 4529757,5 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 141: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo Il polimero ndo iénico DFC 1
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Tabela 199: Resultados da regresséo para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero ndo

ibnico DFC 1

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 82,35 0,76 108,27 0,000
X1 -8,82 0,61 -14,56 0,000
X12 2,16 0,93 2,32 0,068
X2 -1,50 0,61 -2,48 0,056
X22 1,11 0,93 1,19 0,288
X1 * X2 -0,30 0,74 -0,40 0,702

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y =82,35- 8,82 x1 + 2,16 x:2- 1,50 x> + 1,11 x22- 0,30 x1 X2

Tabela 200: Anélise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero ndo

ibnico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . . Feal p-valor
Variagéo guadrados liberdade medio
Regressado 499,8 5,00 99,96 45,46 0,000
Residuos 11,0 5,00 2,20
Falta de Ajuste 10,9 3,00 3,62 53,12 0,019
Erro Puro 0,1 2,00 0,07
Total 510,8 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 142: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo Il polimero néo i6nico DFC 1
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Tabela 201: Resultados da regressao para teor de sélidos no RETA tipo Il polimero ndo iénico DFC 1

Coeficiente de

Nome - Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo
Média 5,51 0,29 19,16 0,000
X1 -0,95 0,23 -4,15 0,009
X12 1,19 0,35 3,37 0,020
X2 -0,58 0,23 -2,55 0,051
X22 0,69 0,35 1,95 0,108
X1 Xa 0,08 0,28 0,27 0,800

Modelo estatistico: Y = 5,51 - 0,95 xi1 + 1,19 x:2 - 0,58 x> + 0,69 x2> + 0,08 x1 X2

Fonte: Autor (2019)

Tabela 202: Anélise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo 11 polimero ndo idnico DFC 1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . L. Feal p-valor
Variacéo quadrados liberdade médio
Regressao 13,8 5,00 2,76 8,79 0,016
Residuos 1,6 5,00 0,31
Falta de Ajuste 1,6 3,00 0,52 156,21 0,006
Erro Puro 0,0 2,00 0,00
Total 15,4 10,00

Figura 143: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de

Teor de Solidos (Y1, %, Predito)

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 203: Resultados da regressao para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero néo

ibnico DFC 1

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressao
Média 144,60 142,50 1,01 0,357
X1 27,77 113,40 0,24 0,816
X12 -219,98 174,53 -1,26 0,263
X2 142,50 113,40 1,26 0,264
X22 194,12 174,53 1,11 0,317
X1 * X2 -27,90 138,89 -0,20 0,849

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 144,60 + 27,77 x1 - 219,98 xi*> + 142,50 x> + 194,12 x22 - 27,90 x1 X2

Tabela 204: Anélise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero ndo i6nico

DFC1

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

. . L. Feal p-valor
Variagédo guadrados liberdade medio
Regressao 302211,3 5,00 60442,25 0,78 0,602
Residuos 385814,5 5,00 77162,89
Falta de Ajuste 385813,9 3,00 128604,64 47484791 0,000
Erro Puro 0,5 2,00 0,27
Total 688025,7 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 144: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de
desaguamento no RETA tipo 111 polimero ndo iénico DFC 1
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RETA TIPO IlI: Polimero ndo iénico DFC 2

- Eficiéncia de filtragcdo

Tabela 205: Resultados da regressao para eficiéncia de filtragdo no RETA tipo Il polimero ndo idnico

DFC 2
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 100,72 1,29 77,92 0,000

X1 3,20 1,03 3,11 0,027

X1 -2,59 1,58 -1,64 0,163

X2 1,58 1,03 1,54 0,184

X2? -2,04 1,58 -1,29 0,254

X1 X2 -2,23 1,26 -1,77 0,138

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 100,72 + 3,20 x1 - 2,59 x:2 + 1,58 x2 - 2,04 x22 - 2,23 X1 X2

Tabela 206: Andlise de variancia para eficiéncia de filtragdo no RETA tipo 111 polimero ndo iénico

DFC 2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. . . Feal p-valor

Variagéo guadrados liberdade medio

Regressao 133,6 5,00 26,72 4,21 0,070

Residuos 31,7 5,00 6,35
Falta de Ajuste 31,7 3,00 10,58 12698,09 0,000

Erro Puro 0,0 2,00 0,00

Total 165,3 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 145: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para eficiéncia de
filtracdo no RETA tipo 11 polimero n&o iénico DFC 2
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RETA TIPO IlI: Polimero n&o idnico DFC 2
- Perda de particulas

Tabela 207: Resultados da regressao para perda de particulas no RETA tipo Il polimero ndo iénico

DFC 2
Nome Coef|C|ent~e de Erro padréo t calculado p-valor
Regressado
Média -6,97 14,31 -0,49 0,647
X1 -35,90 11,39 -3,15 0,025
X1? 27,67 17,52 1,58 0,175
X2 -18,80 11,39 -1,65 0,160
X2? 24,38 17,52 1,39 0,223
X1 Xz 25,22 13,95 1,81 0,130

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y =- 6,97 - 35,90 x1 + 27,67 x:? - 18,80 x2 + 24,38 x2? + 25,22 X1 X2

Tabela 208: Anélise de variancia para perda de particulas no RETA tipo I11 polimero ndo iénico DFC

2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
o . L Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade medio
Regresséo 17086,1 5,00 3417,22 4,39 0,065
Residuos 3890,0 5,00 778,00
Falta de Ajuste 3890,0 3,00 1296,66 2431244,07 0,000
Erro Puro 0,0 2,00 0,00
Total 20976,1 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 146: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para a perda de
particulas no RETA tipo Il polimero ndo iénico DFC 2
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RETA TIPO Il1: Polimero néo iénico DFC 2
- Percentual de Desaguamento

Tabela 209: Resultados da regressao para percentual de desaguamento no RETA tipo Il polimero ndo

ibnico DFC 2
Nome Coeﬂuentie de Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 80,89 0,46 174,74 0,000
X1 -8,84 0,37 -23,99 0,000
X1 3,73 0,57 6,57 0,001
X2 0,11 0,37 0,31 0,768
X2? 0,16 0,57 0,27 0,795

X1 X2 0,04 0,45 0,08 0,941

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 80,89 - 8,84 x1 + 3,73 x:2+ 0,11 x2 + 0,16 x22 + 0,04 X1 X2

Tabela 210: Andlise de variancia para percentual de desaguamento no RETA tipo 111 polimero ndo

ibnico DFC 2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
. ] L. Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade médio
Regressao 507,5 5,00 101,51 124,66 0,000
Residuos 4,1 5,00 0,81
Falta de Ajuste 3,8 3,00 1,26 9,12 0,100
Erro Puro 0,3 2,00 0,14
Total 511,6 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 147: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para o percentual
de desaguamento no RETA tipo Il polimero ndo i6nico DFC 2
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RETA TIPO IlI: Polimero ndo iénico DFC 2

- Teor de Solidos

Tabela 211: Resultados da regressao para teor de sélidos no RETA tipo 111 polimero néo iénico DFC 2
Coeficiente de

Nome . Erro padréo t calculado p-valor
Regressao

Média 5,11 0,21 23,88 0,000
X1 -0,70 0,17 -4,11 0,009
Xi2 1,54 0,26 5,87 0,002
X2 -0,08 0,17 -0,49 0,645
X2 0,19 0,26 0,71 0,507

X1 " Xa 0,18 0,21 0,84 0,439

Fonte: Autor (2019)
Modelo estatistico: Y = 5,11 - 0,70 x1 + 1,54 x:2 - 0,08 x> + 0,19 x»*> + 0,18 x1 X2

Tabela 212: Anélise de variancia para teor de sélidos no RETA tipo 111 polimero ndo idénico DFC 2

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F val
Variagéo quadrados liberdade médio ! p-valor
Regressdo 10,1 5,00 2,01 11,58 0,009
Residuos 0,9 5,00 0,17
Falta de Ajuste 0,9 3,00 0,29 86,21 0,011
Erro Puro 0,0 2,00 0,00
Total 10,9 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 148: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para teor de
s6lidos no RETA tipo 11 polimero néo idnico DFC 2
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RETA TIPO IlI: Polimero ndo iénico DFC 2

- Tempo de Desaguamento
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Tabela 213: Resultados da regressao para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero ndo

idbnico DFC 2

Coeficiente de

Nome N Erro padréo t calculado p-valor
Regressédo

Média 111,20 144,16 0,77 0,475
X1 -4,50 114,73 -0,04 0,970
X12 -211,82 176,56 -1,20 0,284
X2 -153,35 114,73 -1,34 0,239
X22 211,22 176,56 1,20 0,285

X1 * X2 1,88 140,51 0,01 0,990

Fonte: Autor (2019)

Modelo estatistico: Y = 111,20 - 4,50 x1 - 211,82 x:2 - 153,35 x2 + 211,22 x22 + 1,88 X1 X2

Tabela 214: Anélise de variancia para tempo de desaguamento no RETA tipo Il polimero nédo i6nico

DFC 2
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
o . L Feal p-valor
Variagéo quadrados liberdade medio
Regresséo 320196,2 5,00 64039,24 0,81 0,588
Residuos 394883,4 5,00 78976,67
Falta de Ajuste 394883,3 3,00 131627,78  6537803,46 0,000
Erro Puro 0,0 2,00 0,02
Total 715079,6 10,00

Fonte: Autor (2019)

Figura 149: Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo matematico para tempo de
desaguamento no RETA tipo 111 polimero ndo iénico DFC 2
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