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Resumo

Este relatorio de estagio aborda a analise multivariada da influéncia das variagdes dos
parametros de qualidade da agua da rede na qualidade da agua desmineralizada
produzida na Central Termoeléctrica de Maputo (CTM). O processo de desmineralizacéo
da agua na CTM envolve varias etapas, desde o pré-tratamento, onde sdo removidas as
impurezas maiores, e tratamento principal, que é feito através da osmose reversa e a

troca i6nica.

A analise foi realizada utilizando modelos de regressdo multivariada para prever como
os parametros de qualidade da agua da rede, fornecida pela Aguas da Regi&o
Metropolitana de Maputo (AdRMM), influenciam a qualidade da dgua desmineralizada
produzida. O estudo incluiu a colecta de dados experimentais, seguidos pelo tratamento
e interpretacdo desses dados com o auxilio dos softwares IBM® SPSS Statistics 26 e
Microsoft Excel 2021.

Foram realizados varios testes laboratoriais para avaliar a qualidade da agua
desmineralizada e da &gua da rede. Estes testes incluiram medicbes de pH,
condutividade eléctrica (EC), concentracdo de ferro (Fe), entre outros parametros. Os
dados colectados foram entdo utilizados para construir modelos de regressdo que
permitiram avaliar a relacdo entre os parametros da agua da rede e a qualidade da agua

desmineralizada.

Os resultados mostraram que os modelos de regressao sao eficazes para prever as
variabilidades dos parametros pH e condutividade eléctrica da agua desmineralizada
com coeficientes de determinacéo (R?) de 85.5% e 94.2% respectivamente. No entanto,
para o parametro Log(Fe_D), o modelo demonstrou uma menor eficacia, explicando
apenas 52.1% da variabilidade. A inclusdo de novos parametros podem melhorar a

precisdo dos modelos, especialmente para Log(Fe_ D).

A analise detalhada dos dados permitiu construir um modelo com base nos parametros
da &gua da rede bem como a combinacdo destes que mais influenciam no pH, EC e
Feda 4gua desmineralizada produzida, possibilitando a tomada de acc¢bes preventivas

para garantir a continuidade da producdo com a qualidade desejada.

Palavras-chave: Andlise multivariada, qualidade da dgua desmineralizacdo, regresséo

linear.



Abstract

This internship report addresses the multivariate analysis of the influence of variations in
the quality parameters of the mains water on the quality of the demineralized water
produced at the Maputo Thermoelectric Power Plant (CTM). The water demineralization
process at CTM involves several steps, from pretreatment, where larger impurities are

removed, and main treatment, which is done through reverse osmosis and ion exchange.

The analysis was performed using multivariate regression models to predict how the
quality parameters of the mains water, supplied by Aguas da Regido Metropolitana de
Maputo (AdRMM), influence the quality of the demineralized water produced. The study
included the collection of experimental data, followed by the processing and interpretation
of these data with the aid of IBM® SPSS Statistics 26 and Microsoft Excel 2021 software.

Several laboratory tests were carried out to assess the quality of the demineralized water
and the mains water. These tests included measurements of pH, electrical conductivity
(EC), iron concentration (Fe), among other parameters. The collected data were then
used to build regression models that allowed the evaluation of the relationship between
the parameters of the tap water and the quality of the demineralized water.

The results showed that the regression models are effective in predicting the variability of
the pH and electrical conductivity parameters of the demineralized water, with coefficients
of determination (R?) of 85.5% and 94.2%, respectively. However, for the Log(Fe_D)
parameter, the model demonstrated lower effectiveness, explaining only 52.1% of the
variability. The inclusion of new parameters can improve the accuracy of the models,

especially for Log(Fe_D).

The detailed analysis of the data allowed the construction of a model based on the tap
water parameters, as well as the combination of these that most influence the pH, EC
and Fe of the demineralized water produced, enabling preventive actions to be taken to
ensure the continuity of production with the desired quality.

Keywords: Multivariate analysis, water quality, demineralization, linear regression.
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1. INTRODUCAO

A producéo de energia eléctrica € um dos pilares fundamentais para o desenvolvimento
econdmico e social de qualgquer nagéo. A Central Termoeléctrica de Maputo (CTM) € um
exemplo de infra-estrutura essencial para o atendimento das demandas energéticas do

pais.

Para o funcionamento eficiente das centrais termoeléctricas, a qualidade da agua
utilizada no processo € de muito importante. A agua desmineralizada € um componente
essencial, pois sua pureza reduz a corrosdo e a formacédo de incrustacdes nos
equipamentos, prolongando a vida util das instalacdes. Neste contexto, torna-se
imperativo compreender como as variacdes nos parametros de qualidade da agua da
rede influenciam a qualidade da agua desmineralizada. Uma andlise detalhada desses
parametros pode fornecer base tedrica para optimizar os processos de tratamento de
agua e melhorar a eficiéncia operacional da CTM.

O presente relatério de estagio surge com o objectivo de realizar uma analise
multivariada para estabelecer equacfes de regressdo linear multipla que permitam
prever a variacdo do pH, da condutividade eléctrica (EC) e do teor de ferro (Fe) na agua

desmineralizada, com base nas varia¢cdes dos parametros de qualidade da agua da rede.

A metodologia adoptada neste estudo inclui a colecta sistematica de dados dos
parametros de qualidade da agua da rede e da agua desmineralizada, seguida da
aplicacao de técnicas estatisticas para a constru¢cdo de modelos de regresséo. A analise
dos resultados fornecerd uma base cientifica para a implementagédo de estratégias de
monitoramento e controle que visem garantir a producdo consistente de agua

desmineralizada de qualidade constante.



1.1. Formulacdo do problema e justificativa

Aquando da operacdo da Central Termoeléctrica de Maputo (CTM), agua
desmineralizada € produzida para a posteriori ser usada para geracdo de vapor e de
seguida para a producdo de energia eléctrica através de um gerador acoplado a uma

turbina a vapor.

A necessidade de garantir com que a agua esteja sempre de acordo com 0s parametros
desejados, faz com que sejam realizados testes diarios da qualidade da agua em
diferentes pontos da planta, de modo a prevenir efectivamente a formacdo de
incrustacdes, a ocorréncia de corrosédo e a acumulacédo de sais nos sistemas térmicos
da planta. Com o passar dos anos foram acumulando-se quantidades significativas de
dados que sem o tratamento adequado apresentam pouco uso pratico, desta forma,

surge a necessidade de converter estes dados em conhecimento.

Transformar dados em conhecimento € importante porque permite que o conhecimento
seja utlizado na tomada de decisdes informadas, identificar tendéncias, bem como

relacbes complexas entre diferentes variaveis.

Pelo facto de haver ocorréncia de variacado de mais de dois (2) parametros de qualidade
da agua da rede, entende-se que a analise multivariada € a que pode obter uma anélise

mais detalhada e compreensiva comparativamente as analises univariada e bivariada.

Realizar uma andlise multivariada permite a identificacdo de relacdes complexas entre
diferentes variaveis e como podem afectar um determinado resultado, o que auxilia na
definicdo de estratégias de investimentos e no estabelecimento de expectativas. Deste
modo, esta analise pode ajudar a reduzir riscos e probabilidades de falhas durante a

operacao.

Este trabalho esta focado em utilizar a analise estatistica multivariada para verificar como
se relacionam os parametros de qualidade da agua recebida da rede na planta (fornecida
pela Aguas da Regido Metropolitana de Maputo- AARMM) e os parametros de qualidade
da agua desmineralizada produzida, identificando os parametros da agua da rede que
mais influenciam na variacdo da qualidade da agua produzida, bem como possibilitando
a previsédo das variacGes a ocorrer na qualidade da agua desmineralizada produzida,
sendo assim possivel tomar as ac¢des necessarias de modo garantir a continuidade da

producdo de agua desmineralizada com a qualidade desejada.



1.2. Objectivos

1.2.1.

Objectivo geral

Analisar através da estatistica multivariada a qualidade da agua desmineralizada

produzida na Central Termoeléctrica de Maputo com base nas variacdes dos parametros

da agua da rede de abastecimento publica.

1.2.2.

Objectivos especificos

Descrever a planta de desmineralizacdo da agua da Central Termoeclétrica de
Maputo;

Verificar a adequacéo dos dados para a constru¢cao de um modelo multivariado;
Construir um modelo multivariado da qualidade dgua desmineralizada;

Avaliar a adequacéo do modelo multivariado construido.

1.3. Metodologia

Para a realizacéo deste relatério de estagio foram seguidas as seguintes fases:

Pesquisa bibliografica: onde foram buscadas informacdes acerca da producao de
energia eléctrica em uma central eléctrica de ciclo combinado, operacdo de
plantas de tratamento de agua usando membranas de osmose reversa, troca
ibnica, bem como técnicas de andlise estatistica multivariada.

Ensaio experimental e colecta de dados: onde foram realizados testes
laboratoriais onde foram obtidos os valores dos parametros de qualidade da agua
desmineralizada e da 4gua da rede.

Apresentacdo e tratamento dos dados tratados: onde foram apresentados,
tratados e interpretados os dados obtidos com o auxilio do software IBM® SPSS
Statistics 26 e Microsoft Excel, como também foram apresentadas as discussdes
dos resultados.

Elaboracéo do relatorio: onde foram agrupadas as informag6es adquiridas durante
as etapas anteriores e foi feito o relatério final com base no Regulamento de
Culminagéo de Estudos nos Cursos de Engenharia em vigor na Universidade

Eduardo Mondlane.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Agua

Trés quartos do planeta terra é coberta em agua, entretanto boa parte desta ndo é
adequada para uso na forma que é encontrada na natureza. De toda agua existente no
planeta apenas 3% da agua € doce e pode ser usada para o consumo humano, pois 0s

restantes 97% séo preenchidos por agua salgada (Nalco Company, 2009).

Olhando para as fontes de agua doce, verifica-se que 70% da agua doce disponivel
encontra-se em geleiras ou blocos de gelo nos polos, no topo das montanhas como neve
e geleiras ou ainda no subsolo em permafrosts (camadas do subsolo da crosta terrestre
gue esta permanentemente congelada) desta forma ficando inacessivel para o uso. Com
isso, fica-se com 1% de toda agua disponivel na terra que se encontra na superficie e
nos lencais freaticos, para suportar toda a vida terrestre e fornecer recursos hidricos a

todas as industrias (Nalco Company, 2009).

Usable ~

Fresh Water Fresh Water 4
3% 30% Wetlands
10%

Ice Sheets

Salt Water Glaciers Lakes,
97% Permafrost Reservoirs
70% 88%

Figura 1 - Reparticdo dos recursos hidricos terrestres.
Fonte: Nalco Company (2009).

A nivel mundial sdo consumidos mais de quatro (4) trilhdes de metros cubicos de agua
anualmente, desde valor 70% séao usados na agricultura, 20% para uso industrial e os
restantes 10% para uso doméstico (LawnStarter, s.d.).

2.1.1. Agua em Mocambique
Mocambique tem treze grandes bacias hidrograficas® e vinte duas espalhadas pela
costa, sendo que a regido norte apresenta maior parte das pequenas bacias costeiras,

além das grandes bacias como a do Lurio, Licungo e Rovuma. Na regido centro as bacias

1 Area de drenagem de um rio principal e seus afluentes.



do Pungue, Buzi, Save e Zambeze sdo as principais bacias. No sul de Mogcambique
apresenta a Bacia do Limpopo, bem como os rios Save, Incomati, Umbeluzi e Maputo
(USAID, s.d.).

Aquiferos vulcanicos estdo presentes numa extensdo limitada ao longo da fronteira
sudoeste e na regido central, embora estes aquiferos geralmente tenham baixa
produtividade. Aquiferos sedimentares sdo muito mais hidrologicamente produtivos e
estdo presentes na maior parte do resto de Mogambique, principalmente nas regides sul
e centro-oeste. A agua subterrdnea geralmente pode ser encontrada em profundidades
rasas a moderadas, embora furos de até cem metros podem ser encontrados no Norte
(USAID, s.d.).
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Figura 2 - Mapa de Recursos Hidricos de Mogambique.
Fonte: (Barbieri, et al., 2018)

2.1.2. Factores que afectam a qualidade da 4gua

A Nalco Company (2009) descreve que a qualidade da dgua proveniente da superficie e
dos lencodis freéticos (aquiferos) pode ser afectada por diversos factores naturais, como
gueda de chuva, caracteristicas geologicas e mudancas sazonais, assim como, factores

humanos como poluicdo e barragens.



Ainda segundo o mesmo autor, um factor determinante para a variagcdo de minerais na
agua de lagos e rios € a dissolucéo de rochas. Outro factor natural que afecta a qualidade
da agua superficial é a queda de chuvas pode alterar significativamente a qualidade da
agua devido a rapida diluicdo dos minerais no rio.

A composicdo da agua da subterranea € afectada maioritariamente pelo solo e pelas
rochas por onde a agua flui até chegar ao aquifero. Por exemplo, a dureza (célcio e
magnésio) é derivada do calcério e silica do quartzo (Applebaum, 1968).

A variacdo de temperatura sazonal € mais um factor abordado pela Nalco Company
(2009) que causa variagdo da qualidade da agua que complica 0 seu tratamento,
causando retencéo de ar dos filtros durante o Inverno devido ao aumento da solubilidade
dos gases e maior viscosidade da agua, o que causa queda de pressao através dos
leitos de filtro. A mudanca sazonal da temperatura da agua pode também causar
problemas nos sistemas de refrigeracdo, as velocidades mais baixas da agua usadas

durante o Inverno podem permitir a formacéo de incrustagdes nos trocadores de calor.

E importante notar que a temperatura de descarga da agua de refrigeracio pode ser
considerada poluicdo, dado que, o calor adicional adquirido pela &gua na planta pode
criar um ambiente improprio para o desenvolvimento da vida aquatica visto que, o
aumento da temperatura causa a reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido na
agua assim como propicia o desenvolvimento de fungos e bactérias que ferem a vida

aquéatica (PrePara Enem, s.d.).

2.1.3. Propriedades da agua

A formula molecular para a agua é H20, que pode fornecer informacdo sobre a
composicao e a massa molecular. A geometria da molécula consiste em duas ligacdes
O-H de comprimento 0.096 mm com um angulo de 104.5° entre si (Sharp, 2001). A 4gua
€ uma molécula dipolar pois apresenta carga parcial negativa no atomo de oxigénio e
carga parcial positiva para os atomos de hidrogénio. Muitas substancias sao dissolvidas

em agua devido a esta polaridade (Nalco Company, 2009).
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Figura 3 - Arranjo da molécula de agua
Fonte: Nalco Company (2009)

A natureza dipolar da agua causa agregacdo da sua molécula, desde modo, uma
molécula de agua forma pontes de hidrogénio com 4 moléculas de agua adjacentes. Esta
particularidade faz com que a energia necessaria para romper as pontes de hidrogénio
e libertar uma molécula de agua para formar vapor seja alta comparativamente a
compostos quimicos similares (ver tabela 1), o que resulta em caracteristicas como

elevado ponto de ebulicdo, alta tenséo superficial e elevada viscosidade (Sharp, 2001).
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Figura 4 - Pontes de hidrogénio entre as moléculas agua

Fonte: Nalco Company (2009)

A 4gua ao ser congelada é expandida, resultando em uma densidade menor que no seu
estado liquido, o que ndo € comum para muitos liquidos. Esta propriedade advém do
facto de as pontes de hidrogénio formarem uma estrutura cristalina, expandindo o gelo

acima do seu volume como liquido (Ashish, 2022).

Tabela 1 - Comparacéao entre as propriedades fisicas da agua e compostos similares

Propriedade Agua Metanol Eter Dimetil
Formula H20 ChsOH (Chs)20
Massa molecular (g/mol) 18 32 46
Densidade (kg/L) 0.998 0.7914 0.713
Ponto de ebulicao (K) 373 338 248




Propriedade Agua Metanol Eter Dimetil

Volume molecular (nmd) 0.0299 0.0420 0.107
Calor especifico (J/K.mol) 75.2 81.0 109.0
Calor de vaporizacao (kJ/mol) 41.4 37.1 18.4
Tenséao superficial (mMN/m) 72.8 22.6 16.4
Viscosidade (pPa.s) 1002 550 233

Fonte: (Sharp, 2001) (adaptado)

2.2. Principais impurezas no tratamento industrial da agua
A tabela 2 lista as principais impurezas que podem ser encontradas no durante a
desmineralizacdo da agua. Estas impurezas podem ser classificadas em idnicas e

soluveis, insollveis e gasosa.

Tabela 2 - Principais impurezas no tratamento industrial da agua

I6nico e soluvel

—— —— Insolavel Gasoso
Catidnico Anidnico
Célcio Bicarbonato Matéria suspensa  Diéxido de carbono
Magnésio Carbonato Cor S.ulfato, d.e
Hidrogénio
Sadio Hidroxido Matéria Organica Amoniaco
Potassio Sulfato Silica Coloidal Metano
Amonio Cloreto Microrganismo Oxigénio
Ferro Nitrato Bactéria Cloro livre
Manganés Fosfato Oleo
Silica
Cor

Fonte: (Applebaum, 1968)

Os componentes da agua podem ser completamente dissolvidos na fonte de &agua,
porém se tornarem insolluveis devido a mudanga na temperatura e concentragdo no

processo em que a agua é usada.

2.2.1. pH

O pH representa o valor da concentragéo de hidrogénio, € um numero adimensional que
indica o nivel de acidez ou basicidade de uma solugdo. Todos os problemas mais
relevantes durante o tratamento de &gua (corrosdo, formacdo de incrustacdes e

proliferacdo microbiolégica) estdo associados de alguma forma ao pH (Omer, 2020).

A figura 5 mostra uma escala de pH de 0 a 14, sendo 7 neutro, pH inferior a 7 indica que
se trata de uma solucédo 4cida, enquanto que, pH superior a 7 indica que se trata de uma

solucdo béasica. Uma mudanca de uma unidade em uma escala de pH representa uma
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mudanca de 10 vezes no nivel de acidez, de modo que, uma solucdo com pH de 7 € 100
vezes mais acida do que uma solucdo com pH de 9 e uma solucdo com pH 4 é 1000

vezes mais acida do que uma solugdo com pH 7.

acid neutral base

o 1.1 24 4 6.7 7 7.4 9 12.5 13.2 14

cola milk soapsuds limewater

HCI ! blood NaOH
0.1 mol/L bl 0.2 mol/L

Figura 5 - Escala de pH
Fonte: (YSI, 2015)
2.2.2. Condutividade

Condutividade é a capacidade de a agua conduzir corrente eléctrica. Esta habilidade
esta directamente relacionada com a concentracao de ides presentes na agua. Um dos
maiores problemas causados pela condutividade alta € a formacdo de incrustacoes,
formado uma camada isolante, reduzindo a eficiéncia de transferéncia de calor,
obrigando a usar mais combustivel para compensar a perda de calor. A condutividade é
geralmente medida em microsiemens ou milisiemens por centimetro (uS/cm or mS/cm)

(Fondriest Environmental, Inc, 2014).

2.2.3. Total de sé6lidos dissolvidos
A agua é considerada um solvente universal pela sua habilidade de dissolver moléculas
de diversas substancias, e o0 niumero de particulas dissolvidas por unidade de volume de

agua é chamada total de sélidos dissolvidos (Total Dissolved Solids — TDS).

Total de solidos dissolvidos sdo a soma de todas as substancias organicas e inorganicas
dissolvidas na agua e geralmente variam de 25 a 2500 mg/L. A principal utilidade dos
sélidos dissolvidos nos processos industriais € determinar o limite até a agua pode ser
concentrada antes de ser necessario descartar, pois altas concentracées causam a

formacao de incrustacdes (Nalco Company, 2009).

2.2.4. Ferro

Ferro (Fe) ocorre naturalmente de forma geral na agua subterranea, em quantidades
variaveis de ferro dependendo da area geoldgica, em solucdo como ferro solivel (Fe?*),
entretanto, quando exposto ao oxigénio pode formar ferro insoltvel (Fe3*). Apesar de
ocorrer naturalmente, o ferro também é produto da corrosdo das condutas, assim sendo,

o ferro presente na agua pode ser resultado da dissolucéo do ferro das condutas e nao
9



necessariamente do ferro remanescente ap0s a passagem pela planta de tratamento de

agua (Nalco Company, 2009).

A incrustacdo de ferro nos trocadores idnicos causa uma perda de capacidade do
sistema. da A melhor maneira de evitar perdas de capacidade é a remocéao de ferro da
agua bruta por um pré-tratamento antes da desmineralizac¢do no trocador i6nico. Oxidos
de ferro podem precipitar na caldeira causando corrosédo e agindo como isolamento

térmico.

2.2.5. Turvacéao

A turvacdo é a medida da clareza relativa da agua. E uma medida da quantidade de luz
gue é espalhada pelos sdlidos suspensos ha agua quando luz é emitida através da
amostra de agua. Os materiais que tornam a agua turva incluem argila, matéria organica

e inorganica e outros organismos microscopicos (Water Science School, 2018).

A turvacao é um parametro importante pois pode causar a formacéao de incrustacdes nas
membranas de osmose reversa assim, fornecer area de contacto para a adsorcédo de
metais pesados assim como, causar entupimento nos trocadores de calor. A turvacgéo é

medida em Unidade Nefelométrica de Turbidez (Nephelometric Turbidity Units — NTU).

2.2.6. Cloretos

O cloreto (CI) ocorre naturalmente em &aguas subterr@neas e superficiais, mas a
presenca de concentracdo relativamente alta de cloreto em &gua doce (cerca de
250 mg/L ou mais) pode indicar poluicdo das aguas. Cloretos podem entrar em aguas
superficiais através de varias fontes, incluindo rocha contendo cloreto, escoamento

agricola e mistura com aguas residuais (Omer, 2020).

O cloreto esta associado a corrosao devido aos compostos formados com ele; por
exemplo, cloreto de magnésio (MgClz) pode gerar acido cloridrico (HCI) quando
aguecido. O ido cloreto € fundamental na quebra de peliculas passivantes (camada na
superficie do metal que age como barreira para adicional corrosao) que protegem metais

ferrosos e ligas contra a corrosdo (Aqua Pure Filters, s.d.).

2.2.7. Cloro livre

O cloro livre (Cl2) ndo ocorre naturalmente na agua, geralmente € adicionada com o
objectivo de controlar o desenvolvimento microbiano e melhorar a remogao da cor na
fase de pré-tratamento antes da membrana de osmose reversa. Membranas de osmose

reversa sao muito sensiveis a presenca de cloro livre, a exposicao de cloro livre resultado
10



na degradacdo quase imediata membranas, 0 que resulta na reducéo significativa da
rejeicdo de sais. O dano é irreversivel e continua desde que a membrana seja exposta

ao oxidante (Kucera, 2010).

2.2.8. Célcio e Magnésio

O célcio (Ca?*) é a principal componente da dureza na agua, esta presente em muitos
minerais principalmente calcério, e esta geralmente na margem entre 2 e 200 mg/L como
Ca. E um factor de grande importancia na determinacdo do potencial de formacéo de

incrustacdes ou tendéncia corrosiva da agua.

O magnésio (Mg?*) é habitualmente responsavel por um terco da dureza total, sendo que
os restantes dois ter¢os sendo dureza causada pelo calcio. Geralmente esta na margem
entre 10 e 50 mg/L como Mg. Dado que o carbonato de magnésio (MgCOs) é mais soltvel
que o carbonato de calcio (CaCO3s), 0 magnésio raramente € um componente importante
na formacédo de incrustacées, excepto nos casos onde o silicato (SiOz%) esta presente
na agua (Nalco Company, 2009).

2.2.9. Durezatotal

A dureza da agua é definida como o conteudo de catiGes metéalicos divalentes presentes
na agua. Calcio dissolvido e magnésio sdo os dois Unicos catifes divalentes encontrados
em niveis apreciaveis na maioria das aguas, estes entram na agua principalmente pelo
contacto com rochas, particularmente depoésitos de calcario. Tanto o célcio quanto o
magnésio existem principalmente ligados ao bicarbonato (HCOz), sulfato (SO4%) ou
cloreto. Quando a agua dura evapora ou € aquecida acima de 61°C o bicarbonato se
converte em carbonato (COs?*) e precipita com calcio para formar incrustacdes de
carbonato de célcio (Omer, 2020; Helen E. Diggs, 2009).

Os efeitos da dureza da agua nas condutas variam com a concentracdo mineral,
temperatura e pH. Os problemas mais notérios associados a formacdo de depoésitos
minerais de agua dura sdo a diminuicdo da eficiéncia e longevidade funcional do

equipamento exposto a agua dura aquecida (Helen E. Diggs, 2009).

2.2.10. Silica

Silica (SiO2) esta presente em quase todos os minerais, e € encontrado na agua doce
entre concentracdes de 1 e 100 mg/L. A silica pode estar dissolvida, entretanto &
maioritariamente coloidal devido a sua interacgdo com adsorventes como Oxido de

magnésio (MgO) e hidréxido de ferro [Fe(OH)s].
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A existéncia da silica pode causar a formacéo de incrustacdes na caldeira, e por ser
volatil a altas temperaturas pode se depositar nas pas da turbina. A silica também pode
na presenca de ferro e aluminio rapidamente formar silicatos destes metais, causando a
formacao de incrustagbes nas membranas de osmose reversa (Omer, 2020; Nalco
Company, 2009).

2.2.11. Demanda Quimica de Oxigénio

A demanda quimica de oxigénio (Chemical Oxygen Demand — COD) é um parametro
gue mede todos 0os compostos organicos: as substancias biodegradaveis e as nao
biodegradaveis. E um teste quimico feito usando oxidantes fortes (dicromato de potassio
- K2Cr207), acido sulftrico (H2S0a4) e calor, e o resultado pode estar disponivel em
apenas 2 h (Omer, 2020).

A demanda de oxigénio € um parametro critico para analisar o impacto da poluicao
organica na agua, pois quando as aguas residuais tratadas sdo devolvidas ao meio
ambiente, elas podem colocar materiais organicos na agua. Altas concentracdes de COD
em aguas residuais indicam a presenca de substancias organicas que podem diminuir a
guantidade de oxigénio dissolvido, isso tem impactos negativos no meio ambiente, como

a morte de animais e vegetais (MN Editors, 2022).

2.2.12. Sulfato

Sulfatos (S04%) ocorrem naturalmente na agua, sdo dissolvidos na agua a partir de
certas rochas como gipso, estando geralmente na agua com concentracdes entre 5 e
200 mg/L como SO+ (Nalco Company, 2009).

A presenca de sulfato em caldeiras e sistemas de refrigeracdo pode levar a
consequéncias negativas, como formacdo de incrustagcdes solidas como o sulfato de
calcio (CaSO0a), e corrosdo pois aumenta a acidez da agua na caldeira combinado com

outros ides como o hidrogénio, afectando a eficiéncia e a vida Gtil dos equipamentos.

De forma geral, os efeitos negativos das impurezas da agua na industria podem ser

descritos da seguinte forma:

e Formacéo de depdsitos e incrustagcdes nas cadeiras e trocadores de calor, agindo
desta forma como isolantes;
e Formacéo de incrustagcoes nas membranas de osmose reversa;

e Corrosao das caldeiras, trocadores de calor e condutas;
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e Baixa qualidade de vapor gerado, sujando os equipamentos que usam vapor

reduzindo a sua eficiéncia.

2.3. Desmineralizacdo da agua

Como abordado anteriormente, a 4gua na natureza apresenta muitas impurezas que
podem ser prejudiciais aos processos industriais, particularmente para a formacéo de
vapor. Trocares ionicos e membranas de osmose reversa podem remover impurezas
iGnicas, no entanto, a agua contém muitas outras impurezas nao iénicas que devem ser
removidas no pré-tratamento, que € projectado para minimizar ou evitar a deposi¢cdo
dessas impurezas e consequentemente formacdo de incrustacdes nos trocadores
ionicos e nas membranas de osmose reversa, elevando desta forma avida util dos

equipamentos.

2.3.1. Coagulacao

A coagulacéo envolve o uso de compostos cationicos para neutralizar a carga negativa
das particulas suspensas na agua. Metais trivalentes, como Fe3* e AI** sdo coagulantes
comummente usados, estes reagem com agua para formar produtos de hidrélise e
precipitar, que a seguir reagem com particulas com carga negativa para originar
microflocos. A neutralizacdo da carga das particulas permite que as particulas se
aproximem e se criem particulas maiores que se depositam mais rapidamente. O uso
de coagulantes € importante para o efectivo e consistente desempenho dos sistemas de
filtragem granular (Hendricks, 2011; Kucera, 2010; Voutchkov, 2017).

Os coagulantes podem ser sais inorganicos ou compostos organicos. Os inorganicos
incluem sulfato de aluminio [Al2(SO4)3.18H20] e cloreto férrico (FeCls) e os organicos
incluem poliaminas. Os sais de aluminio ndo sé&o geralmente usados devido a dificuldade
em manter o aluminio na sua forma dissolvida, mesmo em baixas concentragdes, com
isso, pequenas quantidades de aluminio podem causar incrustagdes irreversiveis nas
membranas de osmose reversa. Por outro lado, o cloreto de polialuminio (Poly Aluminiun
Chloride - PAC) foi desenvolvido como uma alternativa, o PAC € um coagulante pré-
hidrolisado [Al2(OH)sCI], assim, o PAC obtém melhor coagulacdo e forma flocos
rapidamente, tornando-se um produto muito mais eficiente, assim como também possui
doses mais baixas de aluminio, portanto, deixando significativamente menos residuos
de aluminio (Chant, 2022; Kucera, 2010; Mukherjee, 2020; Voutchkov, 2017).

Al,(OH)sCl — Al,(OH); + CI™ + H,0 — 2A1(0H); + H* + CI” (Reacgdo 1)
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Al,(SO,); 18H,0 — 2AIP" +3S0;™ + 18H,0 — 2AI(OH); + 6H* 4+ 3S0O;~ + 12H,0
(Reaccéo 2)

Mukherjee (2020) destaca as seguintes vantagens do PAC sobre o sulfato de aluminio:

e Funciona em uma concentracao muito menor. Como regra geral, as doses de PAC
sao aproximadamente um terco daquelas necessarias ao usar sulfato de aluminio;
¢ Deixa menos residuos de aluminio na agua tratada, e;

e Aplicavel em uma ampla faixa de pH.

As reaccdes entre 0os coagulantes e o0s constituintes da agua séo influenciadas por
diversos factores (como pH e dosagem) deste modo, é impossivel prever com precisao
a quantidade de coagulante que ira reagir, assim sendo, a dosagem em cada caso deve
ser determinada por testes laboratoriais como Jar Test (Cheremisinoff, 2002).

2.3.2. Filtracéao
A filtracdo é um procedimento em que se promove a passagem de uma mistura solido-
liquido através de um meio poroso (meio filtrante) que retém os sélidos (bolo de filtracao)

deixando passar o liquido (filtrado).

Filtros de meio granular sdo os frequentemente usados no tratamento de agua, séo
geralmente aplicados para remocéao de sélidos suspensos na margem de 5 a 50 mg/L,
onde um efluente com turbidez menor que 1 NTU € necessario. Os solidos suspensos
filtrados sdo removidos do filtro retirando o filtro de funcionamento e realizando uma

lavagem em contracorrente (backwashing) do leito (Nalco Company, 2009).

Os filtros de meio granular podem ser classificados de acordo com a composicao e

arranjo usados na filtracdo de agua:

e Camada unica — usando apenas areia ou antracite;
e Camada dupla — usando antracite e areia;

e Camada tripla — usando antracite, areia e garnet.

2.3.2.1. Filtro de camada tripla

Os filtros de camada tripla (Multimedia Filter — MMF) podem remover particulas com
tamanho de até cerca de 10 um, e com a adicdo de coagulante pode se alcancar a
remocao de particulas com tamanho entre 1 - 2 ym. Filtros de camada tripla contém
camadas graduadas de antracite por cima de areia por cima de garnet. Ndo ha limite

distinto entre cada uma das camadas, ha uma transicdo gradual de uma densidade de
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material e tamanho para o proximo, de outra forma haveria um acumulo de particulas em
cada interface. Particulas maiores sdo removidas no topo através da antracite, enquanto
particulas menores sdo posteriormente removidas através da areia e garnet. Filtros de
camada tripla oferecem filtragdo mais fina do que os filtros de camada dupla (antracite e

areia) devido a natureza relativamente fina da garnet adicional (Kucera, 2010).
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Figura 6 - Composicao de um filtro de camada dupla e tripla respectivamente.
Fonte: Nalco Company (2009)

Um filtro de meio granular s6 pode operar devidamente se o sistema lavagem reversa
usado limpar eficientemente o material removido pelo filtro. De modo geral, recomenda-
se realizar a lavagem reversa quando a diferenca de pressao se eleva até 70 kPa acima
do normal. Os métodos usados frequentemente para realizar a lavagem reversa em

filtros de meio granular séo:

e Lavagem reversa com agua somente
e Lavagem reversa com agua e sopro de ar

e Lavagem reversa combinada de ar e agua

O fluxo da lavagem reversa depende do tamanho do meio poroso, o tipo de meio poroso,
a temperatura da agua e do tipo de sistema de lavagem reversa usado, bem como a

configuracéo do filtro (Buecker, 2006; Nalco Company, 2009).

2.3.2.2. Filtros de carvao activado
Filtros de carvao activado sdo usados para reduzir a concentracdo de compostos
organicos e para remover oxidantes como cloro livre da alimentacdo das membranas de

osmose reversa.
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Carvao activado deriva de materiais de origem natural como hulha, madeira e 0ssos.
Estes materiais sdo queimados em um ambiente de baixo oxigénio para criar carvao,
que depois € activado por vapor, didoxido de carbono ou oxigénio, produzindo carvao
altamente poroso, fornecendo desta forma maior capacidade de adsor¢cdo ao carvao
(Buecker, 2006).

Cloro livre e outros oxidantes sdo removidos usando carvao activado por reac¢des de

oxidagao/reducao:
Cl, + H,0 + C* — 2HCI + C*O (Reaccéo 3)
Onde: C* = carbono e C*O = carbono oxidado

A remocdo de compostos organicos € um processo de adsorcdo. A capacidade de
remocdo de compostos organicos é uma funcdo da temperatura, pH, natureza do
composto organico, e concentracdo de modo que, ndo € possivel prever com precisao a

capacidade do filtro de carvéao activado.

Filtros de carvao activado ndo sdo projectados para remover sélidos suspensos ou
bactérias. Na verdade, os filtros de carvao activado encorajam o desenvolvimento de
bactérias ja que os compostos organicos removidos no leito fornecem nutrientes aos
micrébios. Os filtros sdo lavados em contracorrente ocasionalmente para remover
quaisquer sélidos suspensos que podem ter se acumulado no meio filtrante. A lavagem
reversa ndo remove 0s compostos absorvidos nos poros do carvao activado. Embora
algumas instalacdes regenerem o carvao activado usando vapor ou outras técnicas, a

maioria opta por substituir o leito quando exausto (Kucera, 2010).

2.3.2.3. Filtro de cartucho
O filtro de cartucho é geralmente projectado na planta apds os filtros de pré-tratamento
e antes da bomba de alta pressdo para reter pequenas particulas, coldides,

microorganismos, para evitar o blogqueio da membrana e osmose reversa.

Os filtros de cartucho ndo tém capacidade de lavagem reversa, entdo eles devem ser
substituidos quando ficarem bloqueados. Medidores de pressdo sdo necessarios na
entrada e saida de agua do filtro de cartucho, pois com o aumento do tempo de operacéo,
a resisténcia de operacdo do elemento filtrante aumenta gradativamente devido a

retencdo do material no meio filtrante. Quando a diferenca de pressdo de operagéo

16



atingir 0,1MPa, o elemento filtrante deve ser substituido (Haiyuan Water Treatment Plant,
2021).

Geralmente os filtros de cartucho sao feitos de polipropileno porque resiste ao
crescimento de bactérias. E importante notar que apos a instalacio de novos filtros de
cartucho, o efluente inicial deve ser drenado. Isso é necessario para evitar a incrustacao
das membranas de osmose reversa por materiais usados na fabricagdo do meio filtrante
de cartucho. No caso de filtros de polipropileno, ftalatos sdo usados em sua fabricacao,
tdo pouco quanto 50 ppb de ftalato irdo incrustar irreversivelmente uma membrana de

osmose reversa (Kucera, 2010).

2.3.3. Osmose reversa

Osmose reversa (Reverse Osmosis — RO) € uma técnica de desmineralizacdo a base de
membrana semipermeavel usada para separar sélidos dissolvidos de uma solucao.
Membranas de forma geral agem como uma barreia selectiva, barreiras que permitem
algumas substancias (como agua) selectivamente atravessarem a membranas enquanto
retém selectivamente outras substancias dissolvidas. Durante a RO uma pressao

superior a pressdo osmoética é exercida no compartimento que contém a solucao

concentrada, que forca a agua a atravessar a membrana na direccdo inversa da osmose.

Applied pressure

High ? Low

Semi-permeable membrane

Figura 7 - Processo de osmose reversa
Fonte: Kucera (2010)

Devido a resisténcia adicional originada pelas membranas, a pressao aplicada
necessaria para a realizacdo da osmose reversa € significativamente superior a pressao

osmotica.
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2.3.3.1. Aplicacbes da Osmose Reversa

A osmose reversa pode ser usada para purificar agua ou para concentrar e recuperar

substancias dissolvidas na corrente de alimentacdo. O processo de RO é usado em

conjuncao com trocador i6nico de leito misto na agua de alimentacéo de caldeiras de alta

pressdo, pois reduz a frequéncia de regeneracdo das resinas, assim, reduzindo a

guantidade de acido, base e efluente de regeneracdo que deve ser armazenado e

neutralizado (Gama, 2017).

Outras aplica¢des comuns da RO incluem:

e Dessalinizacdo de agua do mar para uso potavel;

e Geracdo de agua pura para industria electrénica, farmacéutica e de bebidas, e;

e Concentracdo de adocante de milho.

2.3.3.2. Membranas de osmose reversa

O desempenho da osmose reversa é directamente dependente das propriedades do

material da membrana, mais especificamente a natureza quimica do polimero

constituinte da membrana e a estrutura da membrana.

Existem no mercado essencialmente dois tipos de membranas de osmose reversa:

¢ Membranas de acetatos de celulose (Cellulose Acetate — CA);

e Membrana de poliamida (Polyamide — PA).

Tabela 3 - Caracteristicas da membrana de CA e PA

Propriedade

Membrana CA

Membrana PA

Estrutura quimica

Rejeicao de sais (%)
Rejeicdo de silica (%)
Margem de pH
Presséo de alimentacéo
Temperatura
Carga superficial
Tolerancia a cloro
Crescimento biol6gico
Tolerancia a incrustagoes
Rugosidade da superficie

H
CHOR
\ 0
\\ \
H
U\ ! \ o N\
no\ 4 \ 0
R | 0
H

H

H
CHOR

0
M/H \
H
H H

~ 95
~ 85
4-6
1.4-4.1 MPa
Até 35 °C
Neutra
Até 1 ppm
Nao afecta
Boa
Lisa

D(@CONH@NHHO[@(UNHQNH
X Y
n

S0 a

~ 98+
~ 96+
3-10
1-2.8 MPa
Até 45 °C
Negativa (anionica)
<0.02 ppm
Causa incrustacoes
Aceitavel
Rugosa
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Fonte: Kucera (2010) adaptado

As membranas de PA foram desenvolvidas com o objectivo de melhorar o desempenho
das membranas de CA, particularmente a alta pressao de operagao e baixa rejeicao de
sais das membranas de CA impediam que a tecnologia de osmose reversa se tornasse

comercialmente aceitavel.

Os modulos enrolados em espiral, mais utilizados actualmente, séo constituidos por duas
camadas de membranas que sao coladas em lados opostos pelo espacador do canal de
permeado. O envelope formado é enrolado ao redor de um tubo perfurado, colocado no
interior do cana permeado, colocando-se uma tela plastica externamente ao envelope,

de forma a obter um canal para a corrente de alimentacéo (Kucera, 2010).

Concentrate

: / Permea!e

Perforated collection tube

Feedwater
Feedwater and

Permeate flow toward collection tube
concentrale spacer

Covering and bypass spacer
Permeate carrier

Figura 8 - Membrana de Osmose Reversa de modulo espiral
Fonte: Nalco Company (2009)

2.3.3.3. Causas comuns para a reducéo de eficiéncia

Se a quantidade de agua requerida ndo € produzida, a eficiéncia da planta e os custos
de operacdo séo afectados. Se a qualidade da &gua produzida baixar, equipamentos
subsequentes como trocadores i0nicos irdo requerer manutencao adicional, elevando os
custos de operacao. Para manter um equipamento de RO na eficiéncia optima (Nalco
Company, 2009) destaca a necessidade de prevenir e controlar a:

a) Formacdao de incrustacdes
Como abordado anteriormente, as incrustacbes das membranas sdo causadas por
particulas e microbios que se prendem aos espacadores de canal na superficie das

membranas. Membranas com incrustacoes exibem dois principais problemas de
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performance: Elevada pressédo de operacdo (ou baixo fluxo de permeado) e elevada

gueda de pressao.

b) Formacédo de depdsitos

A formacao de depdsitos (scaling) ocorre quando a selectividade da membrana causa
supersaturacdo e precipitacdo de sais minerais solUveis, como carbonato de calcio
(CaCOs3) e sulfato de célcio (CaSOa4). Membranas com depdsitos exibem dois principais
problemas de performance: Elevada pressao de operacéo (ou baixo fluxo de permeado)

e baixa rejeicdo de sais.

Uma das formas de prevenir a formacéo de depdsitos é reduzir a taxa de recuperacéo
(percentagem de agua efluente que é convertida em permeado), entretanto, isto implica
uso ineficiente da agua assim, ndo sendo uma solucao pratica para o uso industrial.
Outra forma de reduzir a formacao de depdsitos nos sistemas de RO é o uso de anti
incrustantes, sendo este 0 mais atractivo pelos seguintes motivos: Baixos custos,
eliminacdo da necessidade de lidar com substancias perigosas, aplicavel em uma larga

margem de depdsitos e melhor qualidade de permeado.

Kucera (2010) destaca que os anti-incrustantes operam através de um dos seguintes

métodos:

e Inibicdo de limiar — a habilidade de manter sais supersaturados em solucéao;
e Modificagéo de cristais — a habilidade de mudar a forma dos cristais, resultando
em depositos moles e ndo aderentes;
e Dispersédo — a habilidade de transmitir uma carga altamente negativa aos cristais,
desta forma deixando eles separados e impedindo a propagagao.
c) Degradacao das membranas
A degradacédo das membranas ou perda de integridade pode ser causada por ataque
qguimico (por exemplo, ataque de clore livre residual ou lavagem frequente da membrana)
ou por estresse fisico (por exemplo, golpe de ariete ou queda de pressédo excessiva),
resultando em menor rejeicdo de sais e maior quantidade de solidos dissolvidos no
permeado. Para minimizar a degradagéo das membranas deve ser removido o cloro livre
da alimentacéo das membranas, realizar a operagao adequada e reducédo da frequéncia

de lavagem.

2.3.4. Trocaib6nica
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Troca iGnica € uma reaccdo quimica reversivel onde um ido em solucao é trocado por
ido com carga semelhante ligado a uma particula sélida imovel. Actualmente, as resinas
organicas sintéticas tornaram-se a principal escolha devido as suas propriedades que
permitem serem adaptadas a requisitos especificos.

Durante o processo de desmineralizacdo da agua, as resinas desempenham um papel
crucial na troca de ides de hidrogénio (H*) por ides carregados positivamente, como
calcio e sédio. Da mesma forma, os ides hidroxilo (OH") sdo trocados por ides carregados
negativamente, como sulfatos e cloretos. Essa troca garante um equilibrio entre a
guantidade de i6es H* e OH-, resultando em agua relativamente pura e neutra apds o

tratamento de troca ionica (Cheremisinoff, 2002).

—RSOzH* + Na" = —RSO;Na™ + H* (Reaccdo 4)
—R,N*OH'CI" 2 —R,N*CI” + OH~ (Reacg3o 5)
H* + OH™ — H,0 (Reaccéo 6)

Como a reaccédo entre o H* e 0 OH" é extremamente rapida, a reac¢do 6 se completa
instantaneamente, 0 que, por sua vez, actua como a for¢ca motriz para impulsionar as

reaccOes em 4 e 5 em uma direccéo rapida.

2.3.4.1. Resinas de troca i0nica

As resinas de troca ibnica sao polimeros sintéticos conhecidos por sua insolubilidade em
varios solventes. Essas resinas exibem a capacidade de reagir como se fossem &cidos,
bases ou sais, no entanto, existe uma diferenca fundamental entre as resinas e 0s
acidos, bases ou sais tradicionais. Nas resinas de troca ionica, apenas os catides (nas
resinas de troca cationica) ou os anifes (nas resinas de troca anidnica) estao livres para
participar activamente das reac¢des quimicas. Esse comportamento selectivo permite

gue eles troquem ides de forma eficaz durante varios processos. (Jha & Jha, s.d.).
As resinas de troca iénica podem ser classificadas nas quatro categorias a seguir.

¢ Resina de troca cationica de acido forte (SAC: Strong Acid Cation Exchanger);
e Resina de troca cationica acida fraca (WAC: Weak Acid Cation Exchanger);
¢ Resina de troca anidnica de base forte (SBA: Strong Base Anion Exchanger);

e Resina de troca anionica de base fraca (WBA: Weak Base Anion Exchanger).
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As resinas de acido forte e base forte funcionam em toda a faixa de pH do meio. A resina
de troca cationica de acido fraco e a resina de troca anionica de base fraca. funcionam
em intervalos de pH basicos e acidos, respectivamente. Como resultado, anides fortes
como sulfato e cloreto séo preferidos por trocadores de anides de base fraca. Isso levou
a uma importante aplicacdo no tratamento de agua, em que ides como sulfato e cloreto
sao primeiro removidos por um trocador de anides de base fraca e os chamados anifes
fracos, como como silicato sdo removidos em uma segunda coluna contendo um trocador

de anides de base forte (Venkateswarlu, 1996).

2.3.4.2. Leito misto

Os trocadores idnicos de leito misto (Mixed Bed — MB) contém duas resinas, a SAC e a
SBA gue sdo homogeneamente misturadas quando em servi¢o. Quando esgotadas, as
componentes das resinas sédo separadas por lavagem reversa. Devido a diferenca de
densidade entre as duas resinas, a resina SAC permanece no fundo enquanto a resina
SBA repousa no topo (Nalco Company, 2009). O trocador funciona como se consistisse
em milhdes de unidades de trocadores catidnicos e aniénicos em miniatura. Um trocador
MB geralmente serve para polir de efluente de um sistema de trocadores cationicos e

aniénicos, unidade de osmose reversa ou outro arranjo de purificacdo (Buecker, 2006).

As reaccdes quimicas sdo as mesmas descritas anteriormente para as resinas de
catidnicas e anionicas em unidades separadas, mas com diferencas muito importantes.
Em leitos separados, o uso de resinas de SAC gera acidos minerais a partir de ides
presentes na agua, criando um ambiente acido que causa o0 com que os ides de sbdio
sejam liberados na agua tratada. A presenca de resinas de SBA contribui com ides
hidroxilo, aumentando ainda mais a condutividade do efluente. Por outro lado, em um
leito misto, o ambiente &cido formado pelas resinas SAC é imediatamente neutralizado
pelas resinas SBA adjacentes, reduzindo a fuga de sédio e mantendo um ambiente

neutro (Venkateswarlu, 1996).

2.3.4.3. Regeneracdo de trocadores iénicos

Quando uma resina de troca ionica atinge um ponto em que todos os seus locais de

troca, que inicialmente continham ides H* ou OH", agora estao preenchidos com outros

catibes ou anides, a resina é considerada "exausta" ou "saturada". Para restaurar a
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capacidade de troca i6nica da resina, ela deve passar por uma regeneracdo. A
regeneracao envolve equilibrar a resina saturada com um acido forte (para o caso de
resinas catidnicas) ou uma base forte (para o caso de resinas anionicas), visto que, as

reaccoes de troca idnica sdo reversiveis (Gama, 2017; Venkateswarlu, 1996).

—RSO3Na* + HCI = —RSOzH* + NacCl (Reaccdo 7)
—R,N*ClI” + NaOH = - R,NTOH™ + NaCl (Reaccao 8)
Raw —-

water

— ——— 4=ReJenerant
= | [
,,EEEEE Anion "
Mixed bed . E SE?EE fesin A
5 §"5~§
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3 exchange
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- water - Hegenermt
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Figura 9 - Processo de troca ionica e regeneracao em um leito misto

Fonte: Venkateswarlu, 1996

2.4. Analise multivariada

Andlise multivariada se refere a todas as técnicas estatisticas que simultaneamente
analisam multiplas medidas sobre individuos ou objectos sob investigagdo. Assim,
qualquer analise simultanea de mais do que duas variaveis pode ser considerada, a

principio, como multivariada (Hair, Black, Babin, & Anderson, 2019).

Segundo Johnson & Wichern (2007) a analise multivariada é usada na simplificacdo da
representagcédo de um fenomeno retendo informagdes importantes, assim como, oferece
uma visao mais abrangente e detalhada de como as variaveis estdo interconectadas e

como contribuem para os resultados observados.

2.4.1. Analise de regressao multipla
A andlise de regressdo multipla € uma técnica estatistica que pode ser usada para

analisar a relacdo entre uma Unica varidvel dependente (resposta) e varias variaveis

23



independentes (preditor). Embora suas aplicacdes sejam sempre crescentes, Hair et al.

(2019) destacam que estas recaem em duas grandes classes de problemas de pesquisa:

e Previsdo — envolve o quanto que uma variavel estatistica independente da
regressao pode prever a variavel dependente;

e Explicacdo — examina os coeficientes de regressao (sua magnitude, sinal e
significancia estatistica) para cada variavel independente e tenta desenvolver uma

raz&o ou tedrica para os efeitos das variaveis independentes.

Tais problemas de pesquisa ndo sdo mutuamente exclusivos, e uma aplicacdo da analise
de regressao mdultipla pode abordar qualquer um ou ambos os tipos de problema de

pesquisa.

Segundo Hoyt, Leierer, & Millington (2006) a regressdo multipla linear é geralmente
usada devido a sua flexibilidade pois pode ser usada para testar hipbteses de
associacoes lineares ou curvilineas entre variaveis e para testar associa¢cdes complexas
entre multiplas variaveis. Para a realizacdo de uma andlise de regressao multipla linear

destaca Hahs-Vaughn (2017) que as seguintes assun¢fes devem ser satisfeitas:

e Independéncia — assume-se em regressdo que cada valor previsto é
independente, o que significa que o valor previsto ndo esta relacionado com
qualquer outra previsdo. Havendo independéncia, generaliza¢cdes da amostra de
volta para a populagéo podem ser feitas;

e Homocedasticidade - a dispersdo dos residuos (diferenca entre os valores
observados da variavel dependente e os valores preditos pelo modelo de
regressao) deve ser aproximadamente a mesma para todos os valores dos
preditores. Se a assuncdo de homogeneidade da variancia for violada, as
estimativas dos erros padrao sdo maiores e as distribuicdes condicionais também
podem ser ndo normais;

e Normalidade - a assuncdo de normalidade significa que as distribuices das
pontuacdes na variavel dependente ou os erros de previsédo sao de forma normal.
A violacéo da assuncéo de normalidade pode resultar em outliers;

e Linearidade - significa que a mudanca na variavel dependente € proporcional as
mudancas em cada variavel independente, mantendo outras variaveis constantes.
Essa assuncdo garante que o modelo de regressédo capture com precisdo as

relagdes subjacentes entre as variaveis;
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e N&o colinearidade — implica que as variaveis independentes ndo devem ser
altamente correlacionadas umas com as outras. A alta multicolinearidade pode
dificultar o isolamento dos efeitos individuais dos preditores na variavel

dependente.

2.4.2. Modelos de regressao
O modelo de regressao linear multipla mais simples para predizer Y a partir de m

preditores Xk €:
Y; = Bo + B1X1i + BoXoi + - BrnXim + & (Equacao 1)
Onde:

e Y é avariavel dependente;
e Xk's sdo as variaveis preditoras ou independentes, onde k = 1,...,m;

e By € odeclive parcial da linha de regressao para Y previsto por X;
e B, €A intercepgdo da linha de regressao para Y previsto pelo conjunto de X«'s;
e & Sao os residuos ou erros de previsao, e;

e irepresenta um indice para um individuo ou objecto, onde i =1,...,n).

Em modelos mais complexos, como nos casos em que as variaveis dependentes ndo
apresentam uma relacdo linear com as variaveis preditoras, (Hahs-Vaughn, 2017)
explica que podem ser analisados usando regressdo mdultipla considerando modelos
polinomiais, como por exemplo:

Y; = Bo + BiXui + BoXoi + BriXii + Box X3 + BraX1iXoi + & (Equacao 2)

Se forassumido X5, = X3; X5; = X45, X1:X2; = Xsi, P11 = B3, Baz = Pa € P12 = Bs @ equagéo
pode ser reescrita como uma regresséo linear multipla:

Y; = Bo + B1X1i + BoXoi + B3Xzi, + BaXai, + BsXsi, + & (Equacao 3)
Em geral, qualquer modelo de regressao que seja linear em parametros € um modelo de
regressao linear, independentemente da forma da superficie que gera. Isto significa que
0s parametros sdo multiplicados pelas variaveis independentes directamente, sem
envolver fungdes néo lineares ou outros parametros. A forma da curva ou superficie que
o modelo gera nédo afecta sua linearidade, desde que essa relacdo de parametros seja

linear (Montgomery & Runger, 2011).
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3. CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E METODOS EXPERIMENTAIS.

3.1. Descricéo da area de estudo

A Central Termoeléctrica de Maputo pertencente a Electricidade de Mogambique, E.P.
(EDM) é uma instalacdo de producdo de energia eléctrica localizada em Mocambique,
junto a N4, nas margens da Baia de Maputo, e esta situada a aproximadamente 3 km a
noroeste do Porto de Maputo. A central conta com uma capacidade de 106 MW e
5804459 GJ/ano, uma eficiéncia de 50.2%, tendo custado cerca de $172 milhdes.

(Centro nacionals
'ge despacho!

Figura 10 - Localizacao da Central Termoeléctrica de Maputo
Fonte: (Google Maps, 2023)

A Central Termoeléctrica de Maputo utiliza a tecnologia de ciclo combinado para
maximizar a eficiéncia da geracdo de energia. A central eléctrica é composta por duas
turbinas a gas com capacidade de producdo de 40 MW cada, duas caldeiras de
recuperacédo de calor e geracéo de vapor (Heat Recover Steam Generators - HRSG) e
uma turbina a vapor com capacidade de producado de 26 MW, perfazendo a capacidade
total de 106 MW.

No inicio, a queima de combustivel na camara de combustédo gera gases de alta pressao
e temperatura, impulsionando a turbina a gas para produzir energia mecéanica que
seguidamente € convertida em energia eléctrica pelo gerador. Em seguida, os gases de
exaustdo, ainda quentes, sdo redireccionados para os HRSGs, onde o calor é transferido
para agua, gerando vapor. O HRSG esta equipado com um sistema coordenado de

dosagem de fosfato, antioxidante e amina. A turbina a vapor € aplicada para presséo
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mista, assim, é capaz de receber vapor de alta pressao e de baixa pressao gerados pelo
HRSG. O tipo de condensador é um condensador refrigerado a ar (Air Cooled Condenser
— ACQC).

Heat recovery steam generator (HRSG 1)

Export Process
_ LP Steam Steam

o
I"“,-‘- S ] 1
I L
|-—- "--—-l B HP Steam
Gas Turbine 1 —
. G

Heat recovery steam generfator (HRSG 2)

Steam Turbine
Cooling water

Condenser

| 1 Deaerator

Gas Turbine 2

Figura 11 - Esquema do ciclo de poténcia instalado na CTM
Fonte: (Pattamon & Tangjitsitcharoen, 2018)

3.1.1. Planta de Pré-tratamento e Desmineralizacdo da CTM

A planta de tratamento de agua (Water Treatment Plant — WTP) da Central
Termoeléctrica de Maputo recebe agua da AdrMM. A &gua recebe dosagem do
coagulante PAC antes de entrar nos MMFs de modo melhorar a eficiéncia da remocéo
de solidos suspensos. Ocasionalmente uma parte da agua recebida da rede é
direccionada para o tanque de agua potavel com capacidade de 50 m? antes de chegar
aos MMFs.

A WTP é constituida por dois MMFs, estando em condigBes normais um em operacao e
o outro em standby, com capacidade de operar a 35 m3h cada. A pressdo normal de
operacdo dos MMFs encontra-se entre 250 e 300 kPa. A lavagem reversa é realizada
nos filtros MMF quanto estes atingem uma diferenca de presséo de 200 kPa ou quando
a turbidez a saida do MMF for superior ao esperado. A lavagem reversa é realizada com
agua e sopro de ar. O efluente dos MMFs segue para dois tanques de agua bruta (Raw
Water storage tank) com volume de 1200 m® cada e o um tanque de agua de servico e
incéndio (Service water storage & fire water tank) com capacidade de 2300 m3. Apenas
a agua armazenada no tanque de agua de bruta segue para o processo de

desmineralizagéo.
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Figura 12 — Diagrama do processo de desmineralizacédo da dgua na CTM
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Partindo do tanque de agua bruta, a 4gua é bombeada para os filtros de carvao activado
(Activeted Carbon Filter — ACF) a uma vazédo de 20 m3h onde cloro livre e compostos
orgéanicos séo removidos. Assim como nos MMFs, a WTP conta com dois ACFs, estando
em condi¢cées normais um em operagdo e o0 outro em standby. A pressao normal de
operacdo dos ACFs esta entre 400 e 500 kPa. A lavagem reversa € realizada nos ACF
guanto estes atingem uma diferenca de pressdo de 100 kPa. A lavagem reversa €&

realizada com agua.

Por diferenca de pressdo, a adgua segue dos ACF para as membranas de osmose
reversa. Entretanto, antes de chegar a alimentacdo das membranas de RO a agua é
doseada por anti-incrustante Permatreat PC-191T de modo a minimizar a formacéao de
depdsitos dentro das membranas através do blogueio de crescimento de cristais, depois
a agua passa for um filtro de cartucho de 5 micrometros onde sé&o removidas quaisquer
particulas suspensas que possam ter sido arrastadas até esta etapa, deste modo
reduzindo a quantidade de incrustacdo formada nas membranas de RO. A WTP é
equipada por dois filtros de cartuchos (um para cada linha de membrana de RO) e sdo

substituidos quando estes atingem uma diferenca de presséo de 200 kPa.

Logo a seguir ao filtro de cartucho hidréxido de sédio (NaOH) é doseado de modo a
elevar o pH para os niveis ideais (entre 7.5 e 8.5), pois mitiga a formacao de incrustacfes
devido a compostos organicos. A agua € depois transportada pelas bombas de alta
pressdo (RO High Pressure Pumps) para as membranas de RO. A WTP apresenta duas
bombas de alta pressdo (uma para cada linha de membrana de RO) operadas por um
inversor de frequéncia (Variable Frequency Drive) para atingir a vazdo de permeado

requerida para cada linha.

A agua passa entdo para as membranas de RO, onde s&o removidos ides dissolvidos
da a4gua. Existem duas linhas de membranas de RO (uma em operacdo e a outra em
standby), cada uma com dois estagios com um arranjo 2:1 (ver anexo 2.A1), significando
gue o concentrado dos dois primeiros sistemas de membranas de RO (1° estagio) é
alimentados a um sistema de membranas de RO (2° estagio). As membranas quando
limpas operam a uma pressao de alimentacdo de 650 kPa e com o passar do tempo
estas formam incrustacdes e depdsitos que elevar a pressdo de alimentacdo, assim
sendo, o Clean in Place (CIP) é realizado quando a pressao na alimentacao atinge 1200

kPa, tomando atencédo para a diferenca de pressao por estagio ndo seja superior a 200
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kPa. Cada linha conta com sensores de pH, caudal e condutividade para o permeado e

concentrado.

Cada linha é projectada para operar com taxa de recuperacao de 75%, deste modo, cada
linha produz 5 m3h de concentrado que é direccionado por uma vala ao tanque de
neutralizacdo (Neutralization pond) e 15 m3h de permeado que é direccionado ao tanque
de permeado (Permeate tank) com capacidade de 25 m? para depois passar pelo
trocador i6nico de leito misto (MB).

Partindo do tanque de permeado, a 4gua é bombeada para os MBs onde é feita a Ultima
etapa desmineralizacdo por troca i6nica. Antes de chegar aos MB a 4gua passa por um
filtro de cartucho de 5 micrometros. A WTP € constituida por dois MBs, estando assim
COMO NOS outros equipamentos um em operacao e o outro em standby. Cada MB tem
capacidade de operar a 16 m%h, sendo a presséo normal de operagdo de 400 kPa. OS
MBs contam com sensores de pH, condutividade e silica no efluente, quando um destes
parametros nao € satisfeito a operacdo no MB especifico é interrompida e inicia-se o
processo de regeneracao. A regeneracdo na WTP é realizada por &cido cloridrico a 37%
e hidroxido de sodio a 50%, onde € introduzida por baixo e pelo topo respectivamente

de modo a regenerar as resinas SAC e SBA respectivamente.

Saindo do MB, a agua € entdo armazenada em dois tanques de agua desmineralizada
(Demin Water storage tank) com capacidade de 1000 m® cada. Ambos tanques estdo
interconectados para minimizar a estagnacao da agua e deste modo garantir a qualidade
da 4gua desmineralizada fornecida a caldeira e outros componentes da planta. A mesma

interligagdo, com 0 mesmo objectivo esta presente nos tanques de agua bruta.

Toda a agua descartada no processo de regeneracao, CIP, lavagem reversa dos filtros,
e concentrado das membranas de RO é levada através de uma vala ao tanque de
neutralizacdo com capacidade de 60 m3, onde o pH é ajustado através do uso de acido
cloridrico e hidréxido de sodio, de modo a minimizar o impacto da descarga de rejeitos

liguidos no meio ambiente.
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3.2. Metodologia experimental
3.2.1. Colecta das amostras

Para a realizacao deste estudo foram realizados testes semanais dos parametros de
qualidade da 4gua bruta e agua desmineralizada. Os pontos de colecta podem ser vistos
no anexo 2.A3. Todos os testes foram realizados no laboratério da Central
Termoeléctrica de Maputo, tendo sido as amostras colectas em frascos de vidro
previamente esterilizados.

3.2.2. Reagentes

Tabela 4 - Reagentes usados na realizagao dos testes

Descricéo Quantidade
DPD? Free Chlorine Reagent Powder Pillow 1
SulfaVer 4 Sulfate Reagent Powder Pillow 1
FerroVer Iron Reagent Powder Pillow 1
Mercuric Thiocyanate Solution 2mL
Ferric lon Solution 1mL
COD Digestion Reagent vials 2
FerroZine Iron Solution 2 mL
Agua desmineralizada 500 mL

3.2.3. Equipamentos e instrumentos

Tabela 5 - Equipamentos e instrumentos usados na realizacao dos testes

Descrigcéo Quantidade

Espectrofotometro Hach DR6000 1
Turbidimetro Hach TL2300

Multimetro digital Hach HQ40d
Esterilizador de Ar Quente HAS-T501r
Reactor Hach DRB200

Sistema de purificacédo de agua Direct Q-3

[ I S S N

Pipeta Pasteur 1mL
Cubeta de vidro redonda 10 mL 10
Guardanapos de papel -
Luvas de latex 1 par

Mascara descartavel com filtro PFF2 1

2N, N-dietil-1,4-benzenodiamina (N, N-diethyl-1,4-benzenediamine)
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3.3. Descricao dos equipamentos

3.3.1. Multimetro digital Hach HQ40d

Este equipamento possui a capacidade de realizar a leitura do nivel de acidez das
solugdes e da sua condutividade eléctrica, apresentando principios de funcionamento

diferentes para cada leitura.

e pH metro
O medidor de pH portatil usa um eléctrodo de pH e um eléctrodo de referéncia para medir
a diferenca de potencial entre a amostra e a solucéo de referéncia. O eléctrodo de pH
consiste em um bulbo de vidro® com uma superficie sensivel que interage com a amostra
gue esta sendo medida. O eléctrodo de referéncia consiste em um fio de prata-cloreto

de prata imerso em uma solucao de cloreto de potassio.

Quando o eléctrodo de pH é imerso na amostra, os i6es de hidrogénio na amostra
interagem com a superficie de vidro do eléctrodo, o que cria uma diferenca de potencial
entre a amostra e a solucao de referéncia, esta diferenca de potencial é proporcional ao

valor de pH da amostra.

e Conductimetro
O medidor portatil Hach HQ40d também pode medir a condutividade e o total de sélidos

dissolvidos de uma solucdo usando uma sonda de condutividade.

Para medir a condutividade o medidor usa uma sonda de condutividade, que consiste
em dois eléctrodos espacados. Quando a sonda é colocada na amostra, uma tenséo é
aplicada entre os eléctrodos e a corrente resultante é medida, que é proporcional a

concentracéo de ides.

O total de soélidos dissolvidos é calculado com base na condutividade medida e na

temperatura da amostra usando um factor de converséo.

3.3.2. Turbidimetro Hach TL2300

O turbidimetro Hach TL2300 é um instrumento usado para medir a turbidez de uma
amostra liquida, este funciona com base no principio de dispersdo de luz, onde a
quantidade de luz dispersada € directamente proporcional a concentragdo de particulas

na amostra.

8 Recipiente de vidro com ma forma esférica ou oval.
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O instrumento contém uma lampada de tungsténio, que emite luz para a amostra em um
comprimento de onda especifico. Quando a luz passa pela amostra, parte dela &
espalhada pelas particulas da amostra que é proporcional & concentracéo das particulas
na amostra, bem como seu tamanho e forma. A luz espalhada é detectada por um

detector de luz, que converte a luz em um sinal eléctrico.

3.3.3. Esterilizador de Ar Quente HAS-T501r
O Esterilizador de Ar Quente HAS-T501r é um dispositivo que utiliza ar a alta temperatura

para esterilizar equipamentos e instrumentos de laboratorio.

O dispositivo possui um elemento de aquecimento que é usado para gerar calor. O
elemento de aquecimento aquece o ar dentro da camara, que por sua vez aquece 0
equipamento. A temperatura € mantida na temperatura de esterilizacdo desejada por um

tempo especificado (neste caso entre 10 e 15 minutos).

A camara de esterilizacéo é feita de aco inoxidavel e foi projectada para ser hermética
para evitar qualquer contaminacéo externa. A temperatura pode ser ajustada usando um

painel de controle para atender a temperatura de esterilizacdo desejada.

3.3.4. Espectrofotémetro Hach DR6000

O espectrofotometro Hach DR6000 é um instrumento usado para a andlise quantitativa
de uma ampla variedade de substancias quimicas e bioldgicas. Ele utiliza tecnologia
Optica para medir a absor¢ao de luz por uma amostra nas regides ultravioleta (UV — entre

10 nm e 400 nm) e visivel (VIS — 400 nm e 700 nm) do espectro electromagnético.

O espectrofotometro DR6000 usa uma lampada de tungsténio como fonte de luz, de
seguida, a luz passa por um monocromador, que selecciona um comprimento de onda
de luz especifico que corresponda ao maximo de absorcéo da substancia que esta sendo

analisada.

O comprimento de onda de luz seleccionado passa pela amostra na cubeta, que absorve
parte da luz dependendo de sua composi¢do quimica e concentracdo. A luz transmitida
passa entdo por um detector, que mede a intensidade da luz que passou pela amostra e

converte em um sinal eléctrico.

3.3.5. Sistema de purificacdo de agua Direct Q-3
O sistema de purificacdo de agua Direct Q-3 € um sistema de purificacdo de agua

laboratorial que usa varias etapas de purificacdo para produzir agua pura. A agua entra
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no sistema e passa por um filtro de pré-tratamento, que remove particulas suspensas da
agua. A agua pré-tratada passa entdo por uma membrana de RO, que remove ides

dissolvidos e outras impurezas da agua.

A agua mais tarde passa por uma resina de troca ionica de leito misto, que remove
quaisquer ides e contaminantes remanescentes da agua. Apoés a purificacdo da agua,
ela passa por uma lampada UV, que esteriliza a agua destruindo quaisquer bactérias,
virus e outros microorganismos remanescentes. A agua esterilizada passa entao por um
estagio de filtracao final, que remove quaisquer particulas remanescentes e garante que

a agua esteja pura e pronta para uso em laboratorio.

3.3.6. Reactor Hach DRB200

O reactor DRB200 é um instrumento usado para digestdo térmica de amostras,
principalmente de 4gua. A sua funcao principal € aquecer as amostras a temperaturas
controladas para promover a digestdo de compostos organicos e inorganicos, tornando-
0s aptos para andlises subsequentes como a determinacao de fésforo e nitrogénio.

O bloco reactor possui um elemento de aquecimento que gera calor quando uma
corrente eléctrica passa por ele. O sistema de controle de temperatura do instrumento
recebe informacdes dos sensores de temperaturas que compara com a definida de
antemao, e efectua ajustes na potencia fornecida ao elemento de modo a atingir ou

manter a temperatura desejada.

3.4. Procedimentos experimentais
3.4.1. pH
e Pipetaram-se cerca de 40 mL das amostras (0 suficiente para submergir a ponta
da sonda);
e Retirou-se a tampa protectora da sonda de pH e limpou-se delicadamente a ponta
com agua desmineralizada;
e Mergulhou-se a ponta da sonda de pH na amostra, assegurando que a ponta
estivesse completamente submersa,;
e Aguardou-se alguns segundos para que a leitura de pH se estabilizasse no visor;

e Anotou-se o valor do pH exibido no visor.

3.4.2. Condutividade e Total de Sélidos Dissolvidos
e Pipetaram-se cerca de 40 mL das amostras (0 suficiente para submergir a ponta

da sonda);
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3.4.3.

Retirou-se a tampa protectora da sonda de condutividade e TDS, a seguir limpou-
se delicadamente a ponta com agua desmineralizada,

Mergulhou-se a ponta da sonda de condutividade e TDS na amostra, assegurando
gue a ponta estivesse completamente submersa;

Aguardou-se alguns segundos para que a leitura de condutividade e TDS se
estabilizassem no visor;

Anotou-se o valor da condutividade e TDS exibido no visor.

Ferro

Reaccao do Ferro com o Reagente Ferrover

Pipetaram-se 10 mL de amostras em cubetas de espectrofotometria;
Adicionou-se uma saqueta em po do reagente FerroVer a cada cubeta e de
seguida misturou-se bem a solucdo na cubeta para garantir uma distribuicdo
homogénea do reagente;

Deixaram-se as cubetas repousarem por um 3 min, permitindo que a reaccao
entre o ferro e o reagente FerroVer formasse o complexo acastanhado;
Utilizou-se o espectrofotdmetro Hach DR6000 para medir a absorbancia das
solugbes em cada cubeta e assim determinar a concentragédo de ferro nas
amostras;

Anotou-se o valor de ferro exibido no visor.

Reaccdo do Ferro com o Reagente FerroZine

3.4.4.

Pipetaram-se 10 mL de amostras em cubetas de espectrofotometria;
Adicionou-se 1 mL do reagente FerroZine a cada cubeta de seguida misturou-se
bem a solucéo na cubeta para garantir uma distribuicdo homogénea do reagente;
Permitiu-se um tempo de 5 min para que ocorresse a reaccao entre o ferro e o
reagente FerroZine, resultando na formacao do complexo roxo;

Utilizou-se o espectrofotometro Hach DR6000 para medir a absorbancia das
solugcbes em cada cubeta e assim determinar a concentracdo de ferro nas
amostras;

Anotou-se o valor de ferro exibido no visor.

Turvacao

Preencheu-se uma cubeta limpa com a amostra liquida a ser medida;
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3.4.5.

3.4.6.

3.4.7.

Inseriu-se a cubeta na abertura do turbidimetro;
Aguardou-se até que o valor de turbidez se estabilizasse e fosse registrado no
display do turbidimetro;

Registrou-se os valores de turbidez medidos para cada amostra.

Cloretos

Pipetaram-se 10 mL de amostras em cubetas de espectrofotometria;
Adicionou-se 0.8 mL da solucdo de tiocianato de mercurio a cada cubeta de
seguida misturou-se bem a solucdo na cubeta para garantir uma distribuicdo
homogénea do reagente;

Adicionou-se 0.4 mL de cloreto de ferro a cada cubeta de seguida misturou-se
bem a solucdo na cubeta para garantir uma distribuicdo homogénea do reagente;
Permitiu-se um tempo de 2 min para que ocorresse a reaccao, resultando na
formacéao do complexo de coloragdo vermelho-alaranjada intensa;

Utilizou-se o espectrofotometro Hach DR6000 para medir a absorbancia das
solugdes em cada cubeta e assim determinar a concentracdo de ferro nas
amostras;

Anotou-se o valor de ferro exibido no visor.

Cloro livre

Pipetaram-se 10 mL de amostras em cubetas de espectrofotometria;
Adicionou-se uma saqueta em p6 do reagente DPD a cada cubeta de seguida
misturou-se bem a solucao na cubeta para garantir uma distribuicdo homogénea
do reagente;

Permitiu-se um tempo de 60 s para que ocorresse a reaccao entre o cloro e o
reagente DPD, resultando na formacéo do complexo rosado;

Utilizou-se o espectrofotdmetro Hach DR6000 para medir a absorbancia das
solugdes em cada cubeta e assim determinar a concentragdo de cloro nas
amostras;

Anotou-se o valor de cloro exibido no visor.

Sulfato

Pipetaram-se 10 mL de amostras em cubetas de espectrofotometria;
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3.4.8.

Adicionou-se uma saqueta em po6 do reagente SulfaVer 4 a cada cubeta de
seguida misturou-se bem a solucdo na cubeta para garantir uma distribuicdo
homogénea do reagente;

Permitiu-se um tempo de 5 min para que ocorresse a reac¢ao entre os sulfatos e
o reagente SulfaVer 4, resultando na formagéao do complexo esbranqui¢ado;
Utilizou-se o espectrofotometro Hach DR6000 para medir a absorbancia das
solugcdes em cada cubeta e assim determinar a concentragdo de sulfatos nas
amostras;

Anotou-se o valor de sulfatos exibido no visor.

Demanda Quimica de Oxigénio

Pipetou-se 2 mL de amostras de agua a serem analisadas aos COD Digestion
Reagent vials;

Agitou-se cuidadosamente para garantir a homogeneizagdo da amostra com o
reagente;

Transferiu-se cada amostra preparada para um reactor de digestédo, seguindo as
instrucdes especificas do equipamento;

Aqueceu-se as amostras no reactor DRB200 a uma temperatura de 150 °C por
um tempo de 2 h para promover a oxidagao quimica da matéria orgéanica;

Apos a digestéo, resfriou-se as amostras até temperatura ambiente;

Utilizou-se o espectrofotdmetro Hach DR6000 para medir a absorbancia das
solucBes em cada cubeta e assim determinar o valor do COD nas amostras;

Anotou-se o valor de COD exibido no visor.
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4. APRESENTACAO E TRATAMENTO DE DADOS

As variaveis consideradas para este estudo sao apresentantes na tabela a seguir, tendo

sido estas seleccionadas com base na disponibilidade de reagentes e equipamentos

para a realizacéo dos testes.

Tabela 6 - Variaveis consideradas no estudo

Nome da variavel

Descricao

pH_D
EC_D
Fe D
pH_C
EC_C
TDS
Fe C
Tur
Cl
Cl2
Si02
SO4
COD

pH da agua desmineralizada

Condutividade da agua desmineralizada
Teor de ferro da 4gua desmineralizada

pH da agua da rede

Condutividade da agua da rede

Total de sélidos dissolvidos na 4gua da rede
Teor de ferro da 4gua da rede

Turbidez na agua da rede

Teor de cloretos na agua da rede

Teor de cloro livre na dgua da rede

Teor de silica na agua da rede

Teor de sulfatos na dgua da rede

Demanda quimica de oxigénio na agua da rede

Para este teste foram analisadas 80 amostras na Central Termoeléctrica de Maputo,

colectadas em dois pontos distintos City water and Demin Water tank (ver anexo 2.A3).

Durante a colectada de todas as amostras foram usados frascos de vidro previamente

esterilizados e estes realizados no maximo uma hora apos colecta.

Os resultados dos testes laboratoriais realizados encontram-se no anexo 1.Al. a tabela

6 apresentava a descricdo resumida dos dados por variavel, onde sé&o descritas o

namero de casos (N), a média, desvio padrao, valores maximos € minimo assim como o

namero de dados faltantes por caso (n).

Tabela 7 - Descricdo dos dados experimentais obtidos

Variavel N Meédia Desvio padrdo Maximo Minimo

Dados faltantes
%

pH D 40 821
EC D 40 1.047
Fe D 36 0.080
pH.C 40 7.639
EC C 40 4574

0.961 9.89 6 5 11.1
0.989 6.61 0.05 5 11.1
0.168 0.641 0 9 20.0
0.460 8.93 6.68 5 11.1
56.074 620 348 5 11.1
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L s : ~ - . Dados faltantes
Variavel N Media Desvio padrdo Maximo Minimo

n %
TDS 40 230.89 24.040 300 178.4 5 11.1
Fe C 40 0.106 0.055 0.28 0.05 5 11.1
Tur 38 2.218 1.061 4.54 05 7 15.6
Cl 7 40.30 15.013 54.8 17.4 38 84.4
Cl2 40 1.573 0.799 3.5 0.02 5 11.1
Si02 20 11.900 4.154 19 2 25 55.6
S04 40 11.750 4,235 28 5 5 11.1
COD 30 10.30 5.920 31 0 15 33.3

A figura 13 a seguir mostra a distribuicdo dos dados para os parametros de qualidade

da &gua que que apresentam desvio padréo notavel para o periodo de estudo.

Tur Fe D
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Figura 13 - Variacao da Tur, Fe_D, EC_D e Fe_C ao longo do tempo

4.1. Dados faltantes

Dados sdao classificados como faltantes quando nédo estédo disponiveis valores validos
para realizagcdo de analise e podem ser originados por diversos motivos como por
exemplo defeito de equipamento. Segundo Hair, Black, Babin, & Anderson (2019) como
regra geral variaveis com até cerca de 30% de dados em falta podem ter os seus efeitos
remediados. deste modo, foram eliminadas a variaveis independentes cloretos (CI") e
silica (SiO2).
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Ainda segundo o mesmo autor casos com varaveis dependentes em falta devem ser
eliminados de modo a néo criar relagdes artificiais entre as variaveis, com isso, foram
eliminados os casos 5, 21, 33 e 2. Foram também eliminados os casos 12, 10, 3, 8,1, 4
por apresentarem uma percentagem de dados faltantes superior a 50% antes da

eliminacao das variaveis independentes (ver anexo 1. A2).

Tabachnick & Fidell (2013) afirmam que o padrdo de dados faltantes € mais importante
que a quantidade de dados faltantes e que o padrao € um factor determinante na escolha
do método de atribuicdo usado para remediar o efeito dos dados em falta. Para verificar
o padrdo de dados faltantes foi realizado o teste little MCAR (missing completely at

random - completamente perdidos ao acaso) tendo sido obtido o seguinte resultado:

Tabela 8 - Resultados do teste little MCAR

Teste Little MCAR
x? df Sig.
20.942 13 0.074
Onde: Graus de liberdade (df) = N — (NUmero de variaveis independentes + 1)

O método de Maximizacéo de Expectativa foi usado para atribuicdo dos dados faltantes
por ser o método geral usado quando se tem dados faltantes que indicam que foram
perdidos ao acaso. A esséncia do método de reside em alternar entre uma etapa de
expectativa onde os valores dos dados em falta sdo estimados e outra etapa de
maximizacdo onde a optimizacdo dos dados é feita através da actualizacdo dos
parametros para maximizar a probabilidade das variaveis dependentes dados os valores

estimados (ver Anexo 1.A4)

4.2. Outliers

A deteccdo de outliers descreve um comportamento anormal dos dados obtidos. A
Distancia de Mahalanobis (Dm) € um método usado para identificar outliers
multidimensionais, que € baseado na estimacdo da Dw e seguida compara¢cdo com o

valor critico da distribuicdo qui-quadrado (ver anexo 1.A3).

Dy = /(x = 1)TS™1(x — ) (Equagéo 4)

Onde: x - Vector de dados, p - Vector da média das varidveis independentes, S - Matriz

de covariancia das variaveis independentes.

Entretanto nem todos os valores maiores que os valores criticos representam outliers,

entdo o grafico qui-quadrado que relaciona a Dwm e a distribuicdo qui-quadrado é usada
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(Filzmoser, s.d.). Segundo Wilson (2010) recomenda-se o uso da analise gréafica para a

deteccao de outliers, assim, apos a realizacdo dos calculos foi obtido o seguinte grafico:

20

Valor Qui-guadrado Esperado
=)

5

10

15 20 25

Valor observado

Figura 14 - Grafico Quantil-Quantil: Qui-quadrado da Distancia de Mahalanobis

Tabela 9 - Dados ap0s a estimacédo dos valores faltantes e eliminagéo de outliers

Agua desmineralizada

Agua darede

Caso|pH D EC D Fe D |pH C EC C TDS Fe_ C Tur CI2 S04 COD
- ps/cm mg/I - ps/cm mg/l mg/l NTU mg/l mg/l mgll
7 8.48 0.69 0.008 | 6.99 348 1784 0.13 3.33 1.86 11 12
9 8.45 1.34 0.012 | 7.67 414 208.0 0.09 3.85 1.69 14 21
11 7.01 1.01 0.004 | 6.97 389 209.2 0.08 3.00 1.34 18 8
13 9.11 1.60 0.003 | 7.94 402 206.0 0.09 3.21 1.06 12 10
14 7.59 0.56 0.008 | 7.08 391 2039 0.10 452 230 10 13
15 8.76 0.66 0.075 | 7.96 480 253.0 0.07 2.68 1.69 9 10
16 8.50 0.35 0.009 | 7.69 403 221.0 0.17 218 1.52 11 11
17 8.07 0.50 0.007 | 7.58 390 205.6 0.28 2.34 0.02 11 9
18 7.01 0.69 8.17 414 216.1 0.12 2.66 3.04 16 12
19 9.89 0.05 752 445 2350 0.08 1.70 1.55 12 6
20 8.01 0.96 0.006 | 7.66 422 225.0 0.12 213 1.79 11 2
22 9.05 0.08 750 450 229.0 0.07 125 2.54 13 9
23 8.75 0.97 0.000 | 6.68 421 222.0 0.08 154 254 8 9
24 8.78 0.81 0.005 | 7.81 489 252.0 0.12 219 0.78 10 11
25 9.33 0.67 0.070 | 7.27 436 225.0 0.10 2.02 1.63 12 4
26 7.14 0.78 0.210 | 7.14 447 239.0 0.09 0.58 1.66 8 9
27 8.61 0.98 0.641 | 7.92 495 2430 0.10 175 0.85 9 13
28 9.75 0.86 0.002 | 8.03 453 241.0 0.08 180 1.16 7 16
29 8.18 0.80 0.004 | 8.37 452 250.0 0.05 170 1.57 9 8
30 8.95 0.87 0.002 | 7.34 477 234.0 0.07 050 1.45 5 9
31 9.50 1.02 0.008 | 8.15 443 225.0 0.10 2.06 1.57 8 8
32 9.09 0.83 0.153 | 7.07 437 225.0 0.06 142 2.16 8 10
34 7.01 1.01 0.610 | 7.52 427 222.0 0.07 129 2.82 7 8
35 6.90 0.87 0.330 | 7.61 490 240.0 0.06 133 145 7 21
36 6.00 1.01 0.054 | 7.79 458 225.0 0.07 160 2.32 7 9
37 7.00 1.17 0.490 | 7.70 500 243.0 0.07 141 1.13 13 10
39 7.80 0.79 0.066 | 7.80 567 265.0 0.13 142 0.03 10 13
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Agua desmineralizada Agua darede
Caso|pH D EC D Fe D |pH C EC C TDS Fe_C Tur Cl2 S04 COD
- ps/cm mg/I - ps/cm mg/l mg/l NTU mg/ll mg/l mgll
40 8.00 0.89 0.008 | 7.80 620 300.0 0.09 148 0.21 12 9

41 8.90 6.61 0.010 | 7.70 490 2420 0.13 2.28 0.50 10
42 9.20 1.43 0.004 | 8.30 437 216.0 0.09 4.33 2.26 15
43 8.30 1.10 0.005 | 750 430 206.0 0.09 454 0.68 15
44 7.10 2.01 0.007 | 7.40 566 263.0 0.07 221 1.74 14
45 8.10 2.21 0.014 | 8.20 552 270.0 0.09 220 1.57 19

Valor estimado pelo método EM

O 0 ©O© o b

4.3. Verificagdo de assungdes

Para analisar um modelo e suas limitacbes € importante entender as assun¢des dos
métodos a serem usados para a sua construcdo e como estas afectam o tratamento de
dados. Tranmer, Murphy, Elliot, & Pampaka (2020) destacam que para a maioria das
assuncodes a sua violagéo nao implica necessariamente que a regressao linear ndo possa
ser utlizada, mas que se deve ter em conta que havera certas limitacdes, adaptar a

interpretacdo ou ainda transformar os dados para adequar a modelacao linear.

4.3.1. Multicolinearidade
A multicolinearidade entre as variaveis foi testada través do coeficiente de correlagcéo de

Pearson, tendo sido obtidos os seguintes resultados:

Tabela 10 — Coeficientes de correlacao de Pearson entre as variaveis estudadas

pH D EC D Fe D pH C EC C TDS Fe C Tur CI2 S04 COD
pH_D 1
EC D 0.023 1
Fe D -0.335-0.093 1
pH C 0.111 0.126 0.005 1
EC C -0.126 0.237 0.123 0.325 1
TDS -0.059 0.157 0.096 0.363 0.942 1
Fe C 0.052 0.029 -0.217 0.010 -0.253 -0.257 1
Tur 0.092 0.100 -0.372 0.070 -0.413 -0.515 0.173 1
Cl2 -0.155 -0.239 0.116 -0.169 -0.409 -0.365 -0.425 0.036 1
SO4 -0.093 0.101 -0.253 0.138 0.020 -0.050 0.105 0.526 -0.016 1
COD -0.153 -0.235 0.182 0.054 0.004 -0.054 -0.075 0.094 -0.049 -0.136 1

4.3.2. Homocedasticidade, Independéncia e Linearidade
A independéncia, linearidade e homocedasticidade das variaveis dependentes foi

testada através do gréafico que relaciona o variavel independente prevista pradonizada e

42



os residuos padronizados como sugerido por Hahs-Vaughn (2017), tendo sido obtidos

0S seguintes resultados:

Residuos padronizados
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Figura 15 - Graficos de disperséo padronizada

4.3.3. Normalidade

A normalidade dos residuos foi testada construindo um grafico Percentil-Percentil de

distribuicdo normal como sugerido por Tranmer, Murphy, Elliot, & Pampaka (2020), onde

os residuos padronizados sdo comparados aos valores esperados de uma distribuicdo

normal, tendo sido obtido os seguintes resultados:
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Figura 16 - Grafico Percentil-Percentil: Distribuicdo Normal de Regressdo Residuos
padronizados
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4.4. Construcado do modelo

De acordo com Hair, Black, Babin, & Anderson (2019) para determinar os termos
pertencentes ao modelo, &€ comum comecar com componentes lineares e
sequencialmente ir adicionando polindbmios de ordem superior até que a nao-
significancia seja alcangada (diferenca dos valores de R?< 0.05), assim sendo, devem
ser comparados os valores R? do modelo com termos lineares com o R? da equacdo com

0s termos polinomiais (ver anexo 1.A5).

O programa SPSS disp6e de métodos de estimacao para seleccionar sistematicamente
as variaveis independentes a seres adicionadas no modelo, para este estudo foi

seleccionado método backward.

Neste método, todas as variaveis independentes possiveis sdo adicionadas ao modelo
no primeiro estagio e no segundo estagio sdo eliminadas do modelo com base na sua
contribuicdo minima para a previsdo da variavel dependente (segundo o teste t). No
programa SPSS a analise continua até que todas as varidveis tenham valores de F
maiores que o valor critico pré-estabelecido (neste caso de 0.100). Usando o método

de estimacéo backward foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 11 — Variaveis e coeficientes da regressao obtidos pelo método backward

Coeficientes nédo
padronizados

Resposta Preditor Ermo t Sig.
B padréo
(Constante) 60.534 16.347 3.703 0.002
TDS -0.264 0.092 -2.865 0.012
Tur -26.85 5.35 -5.02 0.000
Cl2 15.729 4.211 3.735 0.002
TDSxFe_C -0.34 0.082 -4.136 0.001
pH_D TDSXTur 0.042 0.013 3.147 0.007
TDSxCI2 -0.046 0.013 -3.588 0.003
TDSxS0O4 0.003 0.001 2.718 0.017
TDSxCOD 0.011 0.005 2.185 0.046
Fe_CxCOD 6.492 1.691 3.838 0.002
TurxClI2 -1.183 0.306 -3.872 0.002
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Coeficientes néo
padronizados

Resposta Preditor Ero t Sig.
B padréo
TurxCOD 0.531 0.119 4.479 0.001
Cl2xS04 0.432 0.08 5.378 0.000
Cl2xCOD 0.205 0.088 2.341 0.035
S04xCOD -0.154 0.03 -5.087 0.000
pH_CXxTDS 0.012 0.006 1.898 0.078
pH_CxTur 1.902 0.358 5.306 0.000
pH_CxCI2 -1.421 0.621 -2.29 0.038
pH_CxCOD -0.4 0.177 -2.267 0.040
(Constante) -0.64 1.866 -0.343 0.736
Tur 5.807 2.036 2.852 0.012
SO4 -1.001 0.276 -3.622 0.003
TDSxFe_C 1.702 0.199 8.546 0.000
TDSXTur -0.012 0.006 -1.818 0.089
TDSxCI2 0.031 0.006 5.502 0.000
TDSxS0O4 0.007 0.002 4.565 0.000
TDSxCOD -0.025 0.002 -10.44 0.000
Fe CxTur 24.785 7.419 3.341 0.004
=CD Fe_CxCI2 -12.05 3.01 -4.004 0.001
Fe CxCOD -7.426 0.937 -7.924 0.000
TurxCI2 0.858 0.155 5.551 0.000
TurxCOD -0.642 0.064 -10.08 0.000
S0O4xCOD 0.134 0.017 7.886 0.000
pH_CxFe_C -45.53 6.799 -6.696 0.000
pH_CxCI2 -0.983 0.189 -5.194 0.000
pH_CxS0O4 -0.253 0.055 -4.618 0.000
pH_CxCOD 0.843 0.081 10.39 0.000
(Constante) 6.025 3.302 1.825 0.082
Log(Fe_D)
pH_C -1.59 0.567 -2.805 0.011
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Coeficientes néo
padronizados

Resposta Preditor Ero t Sig
B ~
padréo
TDSxCI2 0.006 0.003 2.274 0.034
TurxSO4 -0.108 0.044 -2.458 0.023
TurxCOD -0.152 0.051 -2.985 0.007
Cl2xS0O4 -0.101 0.059 -1.722 0.100
S04xCOD 0.042 0.013 3.255 0.004
pH_CxTur 0.335 0.129 2.604 0.017

4.4.1. Modelo de regresséao linear
A seguir sdo apresentados os modelos lineares correspondentes aos coeficientes de
determinacao e desvio padrao de apresentados na tabela 11.

pH D = 60.534 - 0.264[TDS] - 26.85[Tur] + 15.729[CI2] - 0.34[TDSxFe_C] +
0.042[TDSxTur] - 0.046[TDSxCI2] + 0.003[TDSxS04] + 0.011[TDSxCOD] +
6.492[Fe_CxCOD] -1.183[TurxCl2] + 0.531[TurxCOD] + 0.432[CI2xS04] +
0.205[CI2xCOD] - 0.154[SO4xCOD] + 0.012[pH_CxTDS] + 1.902[pH_CxTur] -
1.421[pH_CxCI2] - 0.4[pH_CxCOD] (Equagao 7)

EC D = - 0.64 + 5.807[Tur] - 1.001[SO4] + 1.702[TDSxFe_C] - 0.012[TDSxTur] +
0.031[TDSxCI2] + 0.007[TDSxS04] - 0.025[TDSxCOD] + 24.785[Fe_CxTur] -
12.05[Fe_CxCI2] - 7.426[Fe_CxCOD] + 0.858[TurxCl2] - 0.642[TurxCOD] +
0.134[SO4xCOD] - 45.53[pH_CxFe_C] - 0.983[pH_CxCI2] - 0.253[pH_CxS04] +
0.843[pH_CxCOD] (Equacéo 8)

Log(Fe_D) = 6.025 - 1.59[pH_C] + 0.006[TDSXCI2] - 0.108[TurxSO4] - 0.152[TurxCOD]
- 0.101[CI2xS04] + 0.042[SO4xCOD] + 0.335[pH_CxTur] (Equacso 9)

4.5. Anédlise de Variancia

A analise de variancia (ANOVA - Analysis of variance) é usada para determinar se o
modelo de regressao linear se ajusta aos dados e se as variaveis independentes do
modelo tém um efeito significativo na variavel dependente. A ANOVA testa a hipotese
nula de que as médias populacionais da variavel dependente para todos 0s grupos sao
iguais, contra a hipétese alternativa de que pelo menos uma média é diferente. Os
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resultados da analise da variancia para os trés modelos sado apresentados na tabela a

sequir:

Tabela 12 - Teste ANOVA das regressoes

Resposta Soma dos Quadrados df Quadrado Médio F Sig.
Regresséo 24.853 18 1.381 4.573 0.003
pH_D Residuo 4.227 14 0.302
Total 29.080 32
Regresséo 35.467 17 2.086 14.354 0.000
EC D Residuo 2.180 15 0.145
Total 37.648 32
Regresséo 8.991 7 1.284 3.266 0.017
Log(Fe_D) Residuo 8.260 21 0.393
Total 17.250 28

4.6. Validacao dos modelos

A Ultima etapa da construcdo de um modelo € garantir que ele representa a populacdo
geral e ndo apenas a amostra usada para construir o modelo e que também seja
apropriado para as situacdes em que sera usado. A tabela a seguir mostra os parametros
R? e R2ajustado, para cada modelo Kumar (2023), o coeficiente de determinacédo (R?)
representa a proporcao de variacdo da varidvel independente que é previsivel a partir

das variaveis dependentes.

Entretanto, o coeficiente de determinacéo € apenas valido para regresséo linear simples,
para regressao linear multipla o valor de R? é elevado mesmo se a variavel independente
ndo for significativa, enquanto o R?ustado €leva-se apenas quando a variavel
independente é significativa e afecta a variavel dependente.

2 _ 4 XOi-9)?
k"= Y(yi-9)?

(Equacéo 5)
Onde:
i - representa o valor previsto;

y - representa a medida da variavel independente, e;
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y; - representa os valores dos pontos.

(1-R?)(N-1) ~
Rjjustado =1- N1 (Equagéo 6)

Onde N = tamanho da amostra, m = niumero de variaveis

Tabela 13 - Coeficientes de determinacado e desvio padréo das regressoes

Resposta R R? R? ajustado Erro padrédo
pH_D 0.924 0.855 0.668 0.54946
EC D 0.971 0.942 0.876 0.381246

Log(Fe_D) 0.722 0.521 0.362 0.62715
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Analise de regressao multipla é a técnica que foi usada para estudar as relacdes entre o
pH, condutividade e teor de ferro da agua desmineralizada com os parametros de 4gua
bruta recebida na planta de desmineralizacdo. Importa referir que todos os testes
realizados neste trabalho sdo analisados a 5% de significancia, assim sendo, se a
significancia associada ao valor for menor que 0.05, rejeita-se a hipétese nula, caso
contrario ndo se rejeita a hipétese nula. Todas as andlises estatisticas foram feitas com

o auxilio do programa IBM SPSS Statistics.

A andlise de dados iniciou-se com o resumo dos resultados experimentais obtidos
apresentados na tabela 7, onde foram apresentados o desvio padréao, valor maximo,
valor minimo, o valor médio, o valor de dados faltantes e a percentagem correspondente
dos dados faltantes. O pH da 4gua desmineralizada varia entre 6 e 9.89, o teor de ferro
de &gua desmineralizada entre 0 e 0.641 mg/l e a condutividade da &gua
desmineralizada varia entre 0.05 e 6.61 ps/cm. A margem de condutividade pode ser
explicada pela diferenca dos sensores usados na mediacdo da condutividade, ha
tendéncia de se obter valores mais elevados quando as amostras foram testadas usando
o conductimetro embutido no Hach HQ40d e valores mais baixados quando os valores
sdo obtidos do conductimetro embutidos no interior do Mixed Bed, em parte este
fendmeno pode ser justificado pela reac¢do da dgua desmineralizada com o dioxido de
carbono presente no ar durante a mediacdo usando o Hach HQ40d, que gera acido
carbonico a partir do qual ibes de hidrogénio se dissociam originando a elevacdo da
condutividade da agua, como observado na equacao abaixo:

H,0+4 C0, = H,CO0; S H" + HCO3 (Reacgéo 9)

A figura 13 mostra que a turvagao é o parametro que mais evidencia variacoes sazonais
com um pico em Dezembro de 2021, seguido por um declinio nos meses seguintes até
Julho de 2022, com um novo aumento observado em Dezembro de 2022 e Janeiro de
2023, reflectindo a influéncia das chuvas intensas que ocorrem principalmente nos
meses de Dezembro a Marco, que aumentam o0 escoamento superficial e a

consequentemente turbidez.

Seguidamente prosseguiu-se com a eliminacéo das variaveis dependentes com mais de
35% de dados faltantes (ver tabela 7) e posteriormente foram eliminados os dos casos

com dados faltantes superior a 50% (ver anexo 1. A2), como explicado no capitulo 4.1.
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A realizacdo das analises com a presenca destes casos pode levar a interpretacdes

erroneas e decisdes incorrectas baseadas nos resultados das analises.

Desta analise foram eliminados dez (10) casos nomeadamente os casos: 1, 2, 3, 4, 5, 8,
10, 12, 21 e 33, foram também eliminadas duas (2) variaveis independentes,
nomeadamente: cloretos e silica. Neste estudo, os dados faltantes foram resultados da
indisponibilidade de reagentes na CTM para a realizacdo dos testes em causa, bem
como da indisponibilidade dos equipamentos para a realizacdo dos testes seja por

avaria, realizacdo de manutencéao ou calibracéo.

Seguidamente foi realizado do teste litle MCAR (Missing Completely at random —
completamente perdidos ao acaso), onde a hipotese nula € que os dados foram sao
faltantes ao acaso. Os resultados sdo apresentados na tabela 8, de onde pode se
observar uma significancia de valor de 0.074, que é maior que a significancia de 0.05, o
que significa que se aceita a hipétese nula, isto é, os dados séo faltantes ao acaso e nao
estdo relacionados a nenhuma variavel entre os dados deste modo néo afectando de

forma significativa os resultados das analises.

Com a certeza de que os dados faltantes ndo alteram o resultado das analises foi feita a
atribuicdo de valores para os casos faltantes das variaveis independentes usando o
método de maximizacao de estimativa, sendo este um método computacional que onde
os resultados podem ser observados na tabela 9, e estes valores foram usados nas
etapas subsequentes da andlise.

Na figura 14 apresenta um grafico quantil-quantil onde sdo comparadas as distancias
entre as distancias de Mahalanobis calculadas e a distribuicdo qui-quadrado esperadas,
para o grau de liberdade igual ao nUmero de variaveis independentes (8). A distancia de
Mahalanobis é a distancia de cada observagédo ao centro da nuvem de dados, levando
em conta a forma da nuvem. A partir da mesma figura pode se observar que os dados
na sua maioria seguem uma distribuicdo linear quando relacionados os qui-quadrado
esperado e as distancias de Mahalanobis calculados, com excepcdo de alguns casos
gritantes como 0s casos 6 e 38, atendendo que valores maiores de distancia de
Mahalanobis indicam que uma observacgéo esta mais longe de onde a maioria dos pontos

se agrupa, assim sendo, foram considerados outliers e foram eliminados.
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Verificacdo de assuncdes

Importa referir que a violagdo de uma das assun¢des ndo implica que ndo se possa usar
um modelo de regressdo multivariada, apenas que deve-se considerar limitagbes e/ou
adaptar os dados para realizar a modelacéo. A transformacéo logaritmica das varaveis
€ uma forma muito comum de transformar varaveis que ndo seguem uma distribuicéo
normal em uma distribuicdo mais proxima de normal para melhorar a adequacéo do
modelo (Erego, 2013).

No que diz respeito a multicolinearidade, quando duas varidveis estdo altamente
correlacionadas (maior que 0.7) fazendo com que uma variavel possa prever a outra,
gerando desta forma redundancia, diz-se que sédo variaveis colineares. O coeficiente de
pearson foi usado para determinar a grao de correlacao entre as variaveis em que 0s
resultados séo encontrados na tabela 10. A partir desta tabela verifica-se que existe uma
relacdo alta entre a condutividade eléctrica da agua da rede e o total de solidos
dissolvidos (r = 0.942), o que é explicado pelo facto de quando a &gua contém uma maior
concentracdo de iBes dissolvidos ela se torna um melhor condutor de electricidade,
porque os ides carregados facilitam a conducao de corrente eléctrica. A variavel EC_C
foi removida com o objectivo de eliminar a redundancia, desde modo reduzir a
probabilidade de ocorréncia de instabilidade na estimacdo das variaveis através do

modelo de regressao multivariado.

Homocedasticidade se refere a distribuicdo uniforme de erros, se esta assunc¢éo for
verdadeira os erros para cada observacao ndo depende de nenhuma variavel no modelo.
A figura 15 mostra os graficos de dispersao padronizada entre os residuos e os valores
preditos para as trés variaveis, onde pode se observar que os graficos referentes ao pH
da agua desmineralizada (pH_D) e a condutividade eléctrica da agua desmineralizada
(EC_D) apresentam uma distribuicdo de residuos uniformes ao longo do gréfico,
indicando que cumpre a assun¢ado de homocedasticidade. Por sua vez, o gréfico do teor
de ferro (Fe_D) ndo cumpre a esta assunc¢ao, apresentando uma disperséo de dados no
formato de um cone, facto este que levou a adaptacdo dos dados através da
transformacao logaritmica valor do teor de ferro (LogFe_D), de onde obteve-se o grafico

14. d) onde a distribuicdo cumpre o principio da homocedasticidade.

Quanto a independéncia, se esta assuncao for verdadeira os erros padronizados devem

estar distribuidos aleatoriamente ao longo do eixo das ordenadas. Olhando para a figura
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15, ha evidencias de independéncia em todos os gréaficos, dado que os pontos
apresentam uma distribuicdo relativamente aleatéria ao longo do eixo dos residuos

padronizados.

Na assuncao de linearidade, assume-se que a relacao entre as variaveis dependentes e
independentes é linear. Analisando para a figura 15 pode se observar que os residuos
para as variaveis pH_D, EC D e Log(Fe_D) ndo apresentam nenhuma curvatura
significativa, sugerindo que a assuncao de linearidade € verdadeira para estas variaveis.

A assuncao de normalidade considera que a distribuicdo dos dados tem a forma de uma
districdo normal, que € uma condicao necessaria para a aplicacdo dos testes estatisticos
de variancia (F) e teste de hipdteses t student. Deste modo se a variacao da distribuicdo
normal for elevada todos os resultados estatistico serdo invalidos para os testes
mencionados. A figura 16 apresenta os graficos p-p de probabilidade normal para as trés
varidveis dependentes, onde pode se observar que os varidveis dependentes pH_D e
Log(Fe_D) os pontos assentam-se na linha diagonal continua, sugerindo a normalidade
dos dados. Os pontos da variavel EC_D ndo assentam na linha diagonal, no entanto,
como mencionado anteriormente este facto ndo implica que a andlise multivariada nao
possa ser usada, pois apesar do desvio apresentado, os dados nao fogem de forma

significativa a tendéncia linear.
Construcao do modelo

Para a constru¢do do modelo foram realizadas interac¢des a partir de diferentes modelos
atreves da criacdo de novas variaveis (ver anexo 1.A5), 0 que proporciona a

possibilidade de representar uma vasta quantidade de relacdes através do modelo.

Através da comparacdo dos valores do incremento de R? que o modelo que melhor
caracteriza as variagdes dos parametros de qualidade da agua desmineralizada com

base na qualidade de agua da rede recebida € o seguinte:
Yi=po+ Z?:l BiXji + Z?:l Z;(l:jﬂ BinXjiXni + & (Equacao 10)

O modelo acima foi escolhido pelo facto do R? ndo apresentar um incremento significativo
guando se eleva a complexidade da equacao. Do modelo acima observa-se a existéncia

do efeito moderador (X;;X,;), que € quando a relacdo entre uma variavel dependente e

independente é afectada por uma variavel independente.
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A tabela 11 mostra os coeficientes para os diferentes modelos e os testes de significancia
para cada variavel. A coluna B na tabela mostra os coeficientes para cada variavel
independente no modelo, sendo que estes coeficientes ndo podem ser comprados por
serem apresentados em escalas diferentes. Os modelos contruidos podem ser

observados no capitulo 4.7.

A coluna Sig contem o valor p (que indica a probabilidade de se obter uma diferenca téo
grande ou maior do que a observada na hipétese nula) para cada variavel, sendo que a
hipétese nula testada é a de que ndo ha impacto significativo da variavel independente
na variavel dependente. Assim sendo, para sig < 0.05, rejeita-se a hipétese nula e
fornece evidéncias de que a variavel independente é significativa na variagdo do modelo
contruido. Dos modelos construidos algumas variaveis foram determinadas como néo

significativas, sendo descritas a seguir:

e Paraavariavel dependente pH_D, o coeficiente pH_CxTDS possui um coeficiente
de 0.012, com um erro padrao de 0.006 e uma significancia de 0.078;

¢ No caso de EC_D, a constante tem um coeficiente de -0.64, erro padrao de 1.866
e significancia de 0.736. Outro coeficiente ndo significativo € TDSxTur, com um B
de -0.012, erro padréo de 0.006 e significancia de 0.089;

e Para a variavel dependente Log(Fe D), a constante possui um coeficiente de
6.025, erro padrdo de 3.302 e significancia de 0.082. Além disso, a variavel
ClI2xS04 apresenta um coeficiente de -0.101, erro padrao de 0.059 e significancia
de 0.100.

Os coeficientes nao significativos indicam que ndo ha evidéncia estatistica suficiente
para afirmar que esses preditores tém um efeito real sobre as variaveis dependentes
analisadas. Isso pode ocorrer por varias razdes, como falta de relacdo real entre as
variaveis preditoras e dependentes e variabilidade nos dados que pode ocultar a

verdadeira relacdo entre as variaveis.
Analise de variancia

A analise de variancia (ANOVA) apresentada na tabela 12 tem como objectivo verificar
a significancia estatistica dos modelos de regressao para trés variaveis dependentes em
estudo. Para pH_D, o valor F de 4.573 compara a variabilidade explicada pelo modelo
com a variabilidade residual. Um p-valor de 0.003 indica que ha uma forte evidéncia de

gue o modelo de regressao é significativo, ou seja, o modelo explica significativamente
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a variabilidade na variavel dependente. Para EC_D, o valor F de 14.354 é relativamente
elevado, indicando uma alta relacdo entre as variaveis independentes e EC_D. O p-valor
menor que 0.001 sugere que o modelo é altamente significativo. Log(Fe_D), o valor F de
3.266 também é significativo, e o p-valor de 0.017 confirma que ha uma evidéncia
estatistica suficiente para considerar o modelo de regressao significativo para esta

variavel.

Os modelos de regressdo sdo estatisticamente significativos para todas as variaveis
dependentes analisadas, indicando que os preditores utilizados explicam uma porcéo
substancial da variabilidade observada nas variaveis pH_D, EC_D e Log(Fe_D). Estes
achados destacam a eficdcia dos modelos em capturar a relacdo entre as variaveis
preditoras e as variaveis dependentes.

Adequacédo do modelo

A tabela 13 apresenta os coeficientes de determinacéo e o erro padrédo das regressdes
para trés variaveis dependentes, esta analise permite avaliar a eficacia dos modelos de

regressao e a precisao das previsoes.

Para a variavel pH_D, o coeficiente de correlacéo de 0.924 indica uma forte relacéo linear
entre as variaveis independentes e pH_D. O coeficiente de determinacéo (R2) de 0.855
sugere que 85.5% da variabilidade na variavel dependente pH_D é explicada pelo
modelo de regresséo. Esta percentagem indica um modelo robusto. No entanto, o R2
ajustado de 0.668, que corrige 0 R2 pela quantidade de variaveis independentes no

modelo, € menor. Isso pode indicar que algumas variaveis independentes néo

contribuem significativamente para a explicacdo da variabilidade de pH_D.

Para EC_D, o coeficiente de correlagéo de 0.971 indica uma relagéo linear extremamente
forte entre as variaveis independentes e a variavel dependente. O R2 de 0.942 revela
que 94.2% da variabilidade em EC_D é explicada pelo modelo de regresséao, sugerindo
que 5.8% das variacOes da variavel dependente ndo sao explicadas pelo modelo. O R?
ajustado de 0.876, embora menor que 0 R2, ainda indica que o modelo é eficaz, com a

maior parte das variaveis independentes contribuindo significativamente para a previsao.

Para Log(Fe_D), o coeficiente de correlacédo de 0.722 indica uma correlagdo moderada
entre as variaveis independentes e a variavel dependente. O Rz de 0.521 mostra que
52.1% da variabilidade em Log(Fe_D) é explicada pelo modelo, indicando um ajuste
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moderado. O R2 ajustado de 0.362 é consideravelmente menor, sugerindo que muitas

variaveis independentes podem nédo ser significativas.

De modo geral, os modelos para as variaveis independentes pH_D e EC_D explicam

melhor a variabilidade destas variaveis em comparacdo com o modelo para Log(Fe_D).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusbes

Neste estudo, foi feita uma pesquisa com o objectivo de estabelecer equagdes multiplas
lineares para prever a variacdo de pH, condutividade e o teor de ferro na agua
desmineralizada com base na variacdo da qualidade da agua bruta recebida na Central

Termoeléctrica de Maputo.

No final deste trabalho foi descrito o processo desmineralizacdo da agua realizado na
Central Termoeléctrica de Maputo, que inclui as etapas de pré-tratamento, osmose
reversa e troca ionica pelos Mixed Beds, que demonstrou ser eficiente na producéo de

agua desmineralizada a uma vazéo de 16 m3/h.

As assuncodes para a constru¢ao do modelo de regressdo multivariado foram cumpridas
na sua maioria, apesar de ter havido a necessidade de logaritmizar os dados da variavel

Fe_D de modo a adequar os dados a assuncédo de homocedacidade.

A andlise dos resultados da ANOVA para as variaveis pH_D, EC_D e Log(Fe_D) revela
gue todos os modelos s&o estatisticamente significativos, com valores de p menores que
0.05. O modelo para pH_D apresenta um valor de p de 0.003, indicando que a
variabilidade explicada pelo modelo € consideravel. Para EC_D com um valor de p de
0.000, sugerindo que o modelo é altamente significativo. Ja para Log(Fe_D), a soma dos
quadrados de regresséao é 8.991, com um valor de p de 0.017, indicando que o modelo

€ moderadamente significativo.

Os coeficientes de determinacéo fornecem uma avaliacdo quantitativa da eficacia dos
modelos de regressdo. Para pH_D e EC_D, os altos valores de R2 e os relativamente
baixos erros padréo da estimativa indicam que os modelos sédo eficazes em explicar a
variabilidade das variaveis dependentes e sdo precisos em suas previsdes. No caso de
Log(Fe_D), o valor de R2 moderado e o maior erro padrao da estimativa sugerem que 0
modelo € menos eficaz e menos preciso. A diferenca entre R? e R2ajustado para todas as
variaveis sugere que a revisao dos preditores utilizados poderia potencialmente melhorar

a eficacia dos modelos, especialmente para Log(Fe_D).

De modo geral todos os modelos sdo capazes de explicar mais de 50% das variacoes
das suas respectivas variaveis dependentes, com destaque para o EC_D com melhor
adequacao, tendo um coeficiente de determinagao de 94.2%.
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6.2. Recomendacfbes

Avaliar tendéncias longas dos dados laboratoriais para identificar instabilidades
e/ou tendéncias operacionais;

Ajustar regularmente a operacdo dos equipamentos de acordo com a qualidade
da &gua da rede recebida na planta, de modo a evitar sobrecargas dos
equipamentos e prolongar a sua vida util;

Usar os dados laboratoriais para avaliar a capabilidade da planta que permite
visualizar a capacidade que o processo tem de consistentemente produzir &gua

desmineralizada dentro das especificacdes de qualidade requeridas.
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