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Anicio, S. O. Determinagdo de relagdo entre parametros representativos da Distribui¢do de
Tamanho de particulas (DTP), Dimensio fractal (Ds) e o Indice de Floculagio (IF) obtido
por meio do equipamento de analise de dispersdao fotométrica (PDA). 94 p. Dissertagao de

Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2019.

Resumo

As etapas de coagulagdo e floculacdo sdo cruciais para o tratamento convencional de agua,
uma vez que as caracteristicas dos flocos formados sdo determinantes para os processos de
separagdo subsequentes. Dessa forma, o estudo das caracteristicas desses flocos ¢ importante
para a melhoria dos processos. Neste sentido, este estudo teve como objetivo a obtengdo de
parametros de Distribuicdo de Tamanho de Particulas (DTP) e Dimensao fractal (Dy) e
relaciona-los com o IndOice de Floculagio (IF), obtido a partir do equipamento “Photometric
Dispersion Analyser” (PDA), projetando a determinagdo dos primeiros utilizando o IF como
parametro de calculo. Os ensaios foram conduzidos em equipamento de bancada Jartest para
diversas condigdes padronizadas de coagulacao/floculagio para agua com turbidez de 10, 50
e 100 UNT. Os parametros DTP e Dr foram obtidos por meio de aquisi¢do de imagens
digitais as quais foram aplicadas técnicas de processamentos e analise a partir da utilizagao
do software Image J, enquanto o IF foi obtido por meio do equipamento PDA. Os dados
foram relacionados utilizando-se o software R por meio de regressoes lineares e ndo lineares,
sendo feita também a analise ANOVA para avaliagdo da significancia estatistica das
equagoes modeladas. Ao final do estudo, concluiu-se que algumas das equagdes obtidas
podem ser utilizadas como forma de obtenc¢do dos pardmetros de DTP para os coagulantes
Sulfato de Aluminio e Policloreto de Aluminio, destacando-se as equag¢des que visam
determinar o valor do pardmetro caracteristico da DTP (1) calculado por meio do didmetro

equivalente dos flocos.

Palavras-chave: Relacao — Distribui¢dao de tamanho de particulas — Dimensao fractal.



Anicio, S. O. Determination of relation between Particle Size Distribution parameters (PSD),
Fractal Dimension (D) and the Flocculation Index (FI) obtained by the Photometric
Dispersion Analyzer (PDA). 94 p. Master Thesis, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Uberlandia, 2019.

ABSTRACT

Coagulation and flocculation steps are crucial for conventional water treatment once the
characteristics of the formed flakes are important for the subsequent separation processes.
Thus, the study of the characteristics of these flakes is important to enhance the process. In
these terms, this study aimed to obtain Particle Size Distribution (PSD) and Fractal
Dimension (Dr) parameters and relate them with the Flocculation Index (FI), obtained from
the Photometric Dispersion Analyzer. (PDA), projecting the determination of the PSD
parameters and Dr using the FI as the calculation parameter. The tests were conducted on a
Jartest bench equipment for several standard coagulation/flocculation conditions for 10, 50
and 100 NTU turbidity water. The PSD and Dr parameters were obtained through digital
image acquisition which were applied processing techniques and analysis using Image J
software, while the FI was obtained through the PDA equipment. Data were related using
the software R through linear and nonlinear regressions, and ANOVA analysis was also
performed to evaluate the statistical significance of the modeled equations. At the end of the
study, it was concluded that some of the obtained equations can be used as a tool to obtain
the PSD parameters for the Aluminum Sulfate and Aluminum Polychloride coagulants,
highlighting the equations that aim to determine the value of the characteristic parameter of

the PSD (B1) calculated by means of the equivalent diameter of the flakes.

Key-word: Relation — Particle size distribution — Fractal dimension.



SiMBOLOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

o — Parametro de forma da fungdo gama

a Deq — Parametro de forma da fun¢do gama calculado a partir do didmetro equivalente
o Area — Parametro de forma da fun¢io gama calculado a partir da area

a Feret — Parametro de forma da fun¢do gama calculado a partir do diametro de Feret
1 — Parametro representativo da DTP

B1 Deq — Parametro representativo da DTP calculado a partir do diametro equivalente
B1 Area — Parametro representativo da DTP calculado a partir da area

B1 Feret — Parametro representativo da DTP calculado a partir do didmetro de Feret
2 — Parametro de escala da fun¢do gama

B2 Deq — Parametro de escala da fung@o gama calculado a partir didmetro equivalente
B2 Area — Parametro de escala da fungdio gama calculado a partir da area

2 Feret — Parametro de escala da fung¢do gama calculado a partir do didmetro de Feret
D¢ — Dimensao fractal

dp — Média geométrica dos didmetros inferior e superior de cada classe

DTP — Distribuicao de Tamanho de Particulas

Adp — Variacdo de dp

ETA — Esta¢do de Tratamento de Agua

I' — Funcdo gama

IF — Indice de Floculagio

mg — Miligramas

ml — Mililitros

AN — Variagao incremental no nimero de particulas

pH — Potencial hidrogenidnico

R? - Coeficiente de determinacao

UNT — Unidade Nefelométrica de Turbidez
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Carituro1

1. INTRODUCAO

O saneamento faz parte de uma série de medidas que objetiva proporcionar a populagio de
uma determinada regido melhores condi¢des ambientais, prevenindo doengas e beneficiando
a qualidade de vida. O tratamento de 4gua ¢ uma das medidas constituintes do saneamento

basico, que objetiva o fornecimento de dgua potdvel para o consumo populacional.

O processo convencional de tratamento de dgua engloba uma série de etapas que vao desde
a captacdo da 4gua nos cursos d’agua, e envolve, principalmente, os processos de
coagula¢do, floculagdo, decantagdo, filtracdo e cloragdo. Neste tipo de sistema, as etapas de
coagula¢do e floculagdo sdo consideradas as mais importantes, das quais depende o sucesso

das etapas subsequentes.

Dessa forma, estudos relacionados aos fatores que influenciam essas duas etapas do
tratamento sdo importantes para a otimizacdo dos processos. O tratamento de imagens
obtidas durante essas etapas vem sendo utilizado como forma de acompanhar a evolugao e
comportamento dos flocos produzidos, por meio da DTP e Dr. Além da andlise dos dados
obtidos por meio do processamento das imagens, o indice de floculagdo (IF) apresenta-se
também como um meio de se analisar a evolugdo dessas particulas ao longo do periodo de
floculagdo. O IF, obtido de forma simples por meio do PDA, apresenta valores que
acompanham diretamente o desenvolvimento do tamanho médio dos flocos formados

durante a floculagdo ao longo do tempo.

Neste sentido, a premissa desse trabalho € que as equagdes de relagdo obtidas a partir da
DTP e Dr com o IF, para um conjunto de dados decorrentes de ensaios padronizados de
coagulacdo/floculagdo, permitem a estimagdo de parametros da DTP e Dr a partir do IF
obtido de conjuntos de dados distintos dos que originaram as equagdes de relacdo. Espera-
se, assim, o0 acompanhamento e conhecimento destes parametros em tempo real da evolucao

da floculacao.
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Esse trabalho ¢ dividido em seis capitulos, organizados como se segue:

e (apitulo 1: ¢ apresentado uma breve introducao, explicitando de forma sucinta do que
se trata o estudo;

e (apitulo 2: apresentacdo dos objetivos gerais e especificos;

e (apitulo 3: revisao bibliografica dos estudos utilizados como base para a pesquisa;

e (apitulo 4: exposicao e discussao acerca dos resultados obtidos;

e Capitulo 5: conclusao final.
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CariturLo?2

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar equacdes de relacdo de parametros de distribuicao de tamanho e morfologia de
flocos obtidos por técnica de aquisi¢@o e analise de imagens, com o indice de floculacao (IF)
obtido por meio do equipamento PDA, durante simulagdo do processo de floculacio em

equipamento de bancada.

2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa foram:

e Obter equacdes de relagdo dos parametros de DTP e valores de Dr com o IF;

e Verificar se as equagdes de relagdo podem estimar os pardmetros da DTP e Dr de um

conjunto de dados distintos dos utilizados para obtengao destas equacoes.
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CariTtuLo 3

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processos de separac¢io entre particulas solidas e liquidos

A separagdo entre liquidos e particulas sdlidas ¢ uma etapa de grande importancia nos
processos de tratamento da 4gua. As caracteristicas do fluido exercem influéncia direta

nessas operacdoes (MORUZZI et al., 2017).

A variedade de substincias presentes na agua ¢ resultado de interagdes bioldgicas,
hidrolégicas e geoldgicas, parte destas substdncias ¢ composta por matéria organica de
atividades biologicas, como aquelas realizadas por algas e pela vida microbiana, quanto por

introducdo no corpo d’agua (SILLANPAA et al., 2018).

Segundo Li et al. (2008) as particulas presentes na dgua se apresentam em grande quantidade
e variados tamanhos, desde coloides até aglomerados de milimetros. Serra e Casamitjana
(1998) afirmam que as alteragdes nas caracteristicas de particulas podem ocorrer de forma
natural em lagos e oceanos que passam por processos de agregacdo e ruptura, tendo,
portanto, mudangas de tamanho, densidade e morfologia. Entretanto, melhorar as condi¢des
dos processos de coagulacdo e floculacdo ¢ interessante do ponto de vista do sistema de
tratamento. A grande quantidade de particulas coloidais presentes nos cursos de agua
naturais geralmente requer, para sua remogao, adicdo de coagulantes de modo que haja
formacdo de flocos possibilitando sua remocdao por processos fisicos/quimicos como
sedimentacao e filtragdo (SPICER e PRATSINIS, 1996a; BOUYER, LINE e DO-QUANG,
2004). Esses flocos sdao formados durante a coagulacdo e a floculagdo (MORUZZI et al.,
2017), processos que constituem a parte principal de sistemas de tratamento da agua

(BOYER, LINE e DO-QUANG, 2004).

Estes processos sdo extremamente importantes pois deles dependem o éxito das etapas

posteriores que constituem o tratamento da dgua (OLIVEIRA et al., 2015a; MORUZZI et
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al., 2016). O gradiente médio de velocidade, o tempo de mistura e a dosagem de coagulante
sdo alguns dos parametros relacionados a esses processos e que interferem na qualidade da
agua produzida (CHENG et al., 2010). Na coagulagdo, apos a adi¢ao de produtos quimicos,
a suspensao ¢ submetida a intensa agitagao, com o proposito de dispersar o produto de forma
homogénea, e em seguida, na floculacao, segue-se um periodo mais longo de agitagao lenta.
(YUKSELEN e GREGORY, 2002). Na coagulagdo ocorre a desestabilizagao das particulas,
que, entrando em contato umas com as outras tem tendéncia inicial a terem seu tamanho
aumentado de forma rapida. Na floculacao os agregados aumentam de tamanho e tornam-se
mais suscetiveis a ruptura, o que, depois de certo tempo, favorece o estado pseudo-estavel

de tamanho (XU, et al., 2011).

3.1.1 Coagulacao

No tratamento de agua o processo de coagulacdo ¢ responsavel pela desestabilizagdo das
particulas (MORUZZI et al., 2017; BOUYER, LINE ¢ DO-QUANG, 2014) a partir da
introducdo de agente coagulante em unidade de mistura rapida com gradiente médio de
mistura na ordem de 800s™! (MORUZZI et al., 2016). A coagulacio pode ser definida como
um processo fisico-quimico que neutraliza as cargas elétricas da superficie das particulas e
reduz o potencial de repulsdo da dupla camada elétrica existente nos coloides. Assim, essas
microparticulas se aglomeram em particulas de maiores tamanhos (SILLANPAA et al,,
2018). O desempenho desse processo tem relagdo direta com as caracteristicas da superficie

das particulas (LI et al., 2008).

O processo de agregacdo ¢ importante de modo que as caracteristicas das particulas
produzidas podem ser controladas por esse processo. Nesse procedimento, particulas
menores (da ordem de nandmetros a micrometros) se juntam em clusters maiores (com
tamanhos de micrometros a milimetros). Alguns parametros se mostram importantes com
relacdo a essa etapa, entre esses 0 meio em que se encontra o fluxo, o volume de particulas

solidas e a dosagem de coagulantes (SOOS et al., 2007).

O processo de agregacao em fluxos onde ha turbuléncia pode ocorrer devido a inimeros
mecanismos fisicos, entre eles a sedimentagao diferenciada, valores instantaneos locais dos

gradientes de velocidade do fluido € 0 movimento Browniano (os pares de aglomerados se
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colidem por sua difusdo mutua). A taxa de agregacao sofre influéncia de fatores tais como
as tensOes de cisalhamento, caracteristicas e dimensodes das particulas primarias (particulas
presentes na agua bruta), a composicao da porcao liquida da suspensao e as condi¢oes de

fluxo do meio (SOOS et al., 2007).

Xu et al. (2011) apontam que na coagulacdo ha um baixo crescimento do floco havendo,

portanto, necessidade da floculagao quando sao desejados flocos de maiores dimensdes.

3.1.1.1 Coagulantes quimicos

De acordo com Bouyer, Liné e Do-Quang (2004) definir a dosagem de coagulante ¢ uma
tarefa de extrema importancia. Isso porque uma dosagem elevada pode gerar preocupagoes
com a saude daqueles que ingerem a agua tratada, além de maiores custos. Por outro lado,
uma dosagem abaixo do necessario pode gerar um processo ineficiente, prejudicando,

portanto, as etapas posteriores do tratamento.

E notdrio o uso extensivo de coagulantes a base de sais de metais hidrolisados, que,
formando varias espécies cationicas, causam redugdo de carga ao serem adsorvidas pelas
particulas que possuem carga superficial negativa (LI et al., 2006). Snodgrass, Clark e
O’Melia (1984) afirmam que sais de aluminio sdo muito usados como coagulantes nos
processos de remocao de cor e turbidez da agua. De acordo com Li et al. (2007), o coagulante
mais adotado nesses processos € o sulfato de aluminio. Isso porque, além de seu baixo custo,

o produto demonstra eficacia em varios tipos de agua.

Esses produtos agem nas particulas de forma a diminuir sua carga superficial, contribuindo
assim para que haja colisdes entre os agregados, gerando combinagdes e, portando, flocos
maiores (VAHEDI e GORCZYCA, 2012). Um aumento na concentracio de coagulante gera
um consequente aumento na taxa de floculagdo, até um determinado limite (YUKSELEN e

GREGORY, 2002).

Li et al. (2008) afirmam que 4aguas com presenga de matéria organica requerem maior

dosagem de coagulante para que acontega a neutralizacao das cargas de suas particulas.
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3.1.2 Floculagao

A floculagdo representa grande importancia nos processos de tratamento da agua, isso
porque as propriedades dos flocos formados nesse processo estdo vinculadas as
caracteristicas da agua a ser tratada, dos produtos e técnicas utilizadas. O controle do
tratamento de 4guas de abastecimento tem foco importante na floculagdo, momento de
alteracdo das caracteristicas de quantidade, forma, area e massa dos flocos, responsaveis pela
separacao das particulas solidas da porcao liquida (MORUZZI, OLIVEIRA e De JULIO,
2015; MORUZZI et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2015a).

A floculacdo se d4 por meio de mistura lenta, geralmente com um gradiente médio de
velocidade abaixo de 80s™!. As particulas interagem devido ao seu movimento desordenado,
causado por 3 principais fatores, sendo eles as interagdes pericinéticas (energia térmica),
interagdes ortocinéticas (gradientes médios de velocidade) e sedimentacdo diferencial
(velocidades de sedimentacdo distintas das particulas). No tratamento de aguas de
abastecimento, as particulas apresentam dimensdes que permitem desprezar as interagdes
pericinéticas. Assim, a interacdo das particulas € majoritariamente governada pelas

interacdes ortocinéticas e pela sedimentacao diferencial (MORUZZI et al., 2016).

O tempo de floculagdo ¢ um parametro de grande importancia. Conforme Cheng et al.
(2010), tempos de floculacao elevados podem levar a ruptura de flocos maiores. Por outro
lado, baixos tempos de floculagdo podem ser ineficientes para a formagao dos flocos. Em
geral, com maiores tempos de floculagdo aliados a menores gradientes médios de velocidade
sdo produzidos flocos maiores, mas em menor quantidade, em contrapartida, menores
tempos de floculacdo e maiores gradientes médios de velocidade geram flocos de tamanhos

menores, mas em maior quantidade (MORUZZI et al., 2016).

Li et al. (2008) realizaram um experimento com o objetivo de caracterizar a evolugdo do
processo de floculacdo observando que os agregados tém tendéncia de crescer com o
decorrer do tempo. A DTP geralmente se apresenta unimodal, com pico de concentragdo de
particulas em determinada faixa de tamanho cuja posi¢do se desloca de tamanhos menores

para tamanhos maiores.
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O processo de floculagao também tende a ser mais lento em suspensdes que contém matéria
organica do que em suspensdes que nao contém, isso porque a presenca da matéria organica
reduz a eficiéncia de desestabilizacdo das particulas. Assim, portanto, suspensdes que

contém matéria organica requerem maiores dosagens de coagulantes (LI et al., 2008).

3.2 Propriedades dos flocos

As propriedades dos flocos, tais como tamanho, estrutura e resisténcia, sdo caracteristicas
que influenciam diretamente os processos de tratamento de 4gua que empregam separagao
de fases e purificagdo (LI et al., 2006; LI et al., 2007; YUKSELEN ¢ GREGORY,2002). Li
et al. (2007) descrevem as dimensdes fractais como sendo também umas das mais

importantes propriedades dos agregados.

A anélise do tamanho dos agregados ¢ uma forma de se avaliar o desenvolvimento do
processo de floculagdo, uma vez que os agregados tendem a aumentar seu tamanho durante

esse processo (MORUZZI et al., 2017).

Cheng et al. (2010) afirma que o didmetro dos flocos depende de um balanceamento
existente entre os processos de agregacdo e de ruptura na floculagdo, influenciados pelas
forgas de cisalhamento atuantes na suspensdo. Quando o tamanho dos flocos aumenta a
tendéncia ¢ de seu nimero diminuir. Li et al. (2006) afirmam ainda que a medida que cresce

o gradiente médio de velocidade, diminui o tamanho do floco.

Segundo Jin, Wang e Chai (2007), sob determinadas condig¢des, o valor maximo a que se
pode chegar o diametro dos focos ¢ ditado por duas forgas, sendo elas a forca de ligagdo da
particula e a forga de ruptura exercida do fluido para o floco. E comum para descrever o
desenvolvimento da floculagio o didmetro de Feret, que segundo Werner, Thienel e
Kustermann (2013) ¢ a maxima distancia entre os limites da particula perpendicular a direcao
medida. Entretanto, a geometria euclidiana ndo ¢ adequada para descrever adequadamente a

forma do floco que apresenta, na realidade, geometria fractal (dimensao fractal).

O conceito de dimensao fractal ¢ definido por Gregory (1989) apud Hendricks (2010) como:
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Um corpo soélido tridimensional tem uma massa, que
depende da terceira poténcia do comprimento de algumas
caracteristicas (como o diametro de uma esfera), de modo
que um grafico log-log da massa contra o tamanho deveria
dar uma linha reta com uma inclinagao de trés. Quando esses
graficos sdo feitos para agregados, entretanto, menores
declives sdo encontrados, com valores ndo integrais. A
inclinagdo dessa linha ¢ conhecida como dimensao fractal.
Num espaco tridimensional, Dr deve apresentar valores entre
1 e 3, menores valores representando agregados lineares e
maiores valores representando agregados uniformes,

considerando densidade e porosidade.

Dizer que um floco tem estrutura fractal significa dizer que as propriedades desse agregado
(tais como massa, volume, densidade, entre outros) sdo proporcionais ao seu tamanho
(SERRA e CASAMITJANA, 1998). Em geral, agregados cujo formato tende a ser mais
circular possuem maiores dimensdes fractais, aproximando-se da geometria euclidiana.
Essas dimensdes tém comportamento variavel conforme se sucede o processo de floculagao
(MORUZZI et al., 2017). Li et al. (2007) afirmam que fractais de massa podem ser descritos

pela relacdo existente entre sua massa, uma medida do seu tamanho, e a dimensao fractal Dr.

Segundo Li et al. (2006), ao contrario do tamanho dos flocos, a dimensdo fractal tem
tendéncia de aumentar com o aumento do gradiente médio de velocidade (e
consequentemente, das tensoes de cisalhamento). Assim, flocos mais densos, formados em
altas taxas de cisalhamento, apresentam altas dimensoes fractais. Os autores afirmam que as

dimensodes fractais tém influéncia da resisténcia dos flocos.

Spicer e Pratsinis (1996a) observaram que flocos com menores dimensdes fractais possuem
formatos mais esparsas, porosas e irregulares. Segundo Huang (1994), a dimensao fractal
representa a efetividade de particulas menores de completar o espagco como uma fungdo do
tamanho do floco. Isso significa que quanto maior a dimensdo fractal, mais uniforme se

apresenta a estrutura do floco.

O modo de agregacao dos flocos determina sua dimensao fractal. Ou seja, agregados podem

ter o mesmo tamanho, mas estruturas diferentes devido aos diferentes arranjos das particulas
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durante a agregacdo. Grandes agregados tendem a ter maiores faixas de dimensao fractal,
uma vez que os fatores que controlam a formagdo dos agregados se tornam mais complexos

a medida que o tamanho dos flocos aumenta (VAHEDI e GORCZYCA, 2012).

Jin, Wang e Chai (2007) afirmam que a dimensdo fractal pode ser obtida por meio do
coeficiente angular de uma reta obtida pela relacdo log x log entre a area do floco e uma

maxima dimensao conhecida, como por exemplo, o didmetro méximo.

Em geral, as particulas presentes nas dguas a serem tratadas apresentam estruturas em trés
dimensoes, diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, além de formato irregular
(OLIVEIRA et al., 2015b). Mudangas em sua forma e tamanhos sdo de extrema importancia,
uma vez que representam parametros para analise da eficiéncia do processo de tratamento

(OLIVEIRA et al., 2015a).

A estrutura dos flocos tem grande influéncia na remocdo das particulas nos processos
posteriores, uma vez que essa estrutura esta diretamente relacionada ao seu tamanho e

densidade (SPICER e PRATSINIS, 1996a).

Dependendo do grau de compactacdo e do tamanho dos agregados, eles podem ter sua
estrutura alterada pelos processos de fragmentagao e reestruturagdo, que acontecem apos os
processos iniciais de agregacdo. Flocos de estrutura mais compacta sdo formados a partir da

reestruturacao desses ao longo dos processos (MORUZZI et al., 2017).

Os diferentes tipos de mecanismos de agrega¢do podem contribuir para a compreensdo do
comportamento estrutural dos flocos. Diferentes arranjos estruturais e tamanhos de Dr sdo
obtidos por meio de mecanismos de reestruturagdo em agregados de maiores tamanhos

(MORUZZI et al., 2017).

Agregados com maiores dimensdes fractais apresentam estruturas mais compactas. Em
contrapartida, agregados com menores dimensoes fractais sdo portadores de estruturas mais
esparsas (LI et al., 2008; LI et al., 2006). Estruturas mais compactas sao aquelas em que as
particulas primarias possuem maiores forgas de atracdo entre si, ou menores forgas de

repulsao (LI et al., 2008).
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Comparativamente, maiores dosagens de coagulante ¢ menores taxas de cisalhamento estdao
relacionadas a maior resisténcia a ruptura e a producao de flocos com estruturas mais abertas,
resultado do aumento da forga de ligagao entre as particulas que constituem o floco (SPICER

e PRATSINIS, 1996a).

De acordo com He et al. (2012) e Jarvis et al. (2005) o conceito de resisténcia dos flocos ¢
um parametro operacional muito importante nos processos de separagao de particulas solidas
da 4gua. Segundo Bouyer, Liné ¢ Do-Quang (2004), ela depende em primeira instancia das
conjunturas fisico-quimicas dos flocos. Li et al. (2006) afirmam que esse parametro esta
relacionado a forga existente entre os agregados que os compoem. Aumento dessa resisténcia
indica aumento do tamanho dos flocos, devido ao equilibrio estabelecido entre os processos

de crescimento e ruptura.

As unidades contidas em um sistema de tratamento de dgua sdo projetadas de forma a
melhorar a eficiéncia dos processos. Uma das formas disso acontecer ¢ minimizando a taxa
de ruptura dos flocos, sendo, portanto, a resisténcia dos flocos um crucial na garantia do

sucesso do tratamento (JIN, WANG e CHAI, 2007).

Yukselen e Gregory (2002) sugerem que a resisténcia dos flocos deve estar relacionada a
natureza da interacdo entre os agregados que os compdem e a densidade do floco. Essas
caracteristicas sdo abordadas de forma empirica, pela analise do tamanho méximo do floco,
limitado pelas tensdes de cisalhamento existentes. Segundo Li et al. (2006), sdo as condi¢des
hidraulicas que determinam a resisténcia dos flocos, sendo determinada pelo processo de

formacgao dos agregados, como afirmam Jarvis et al. (2005) e He et al. (2012).

Jin, Wang e Chai (2007) destacam que quando se fixa as condi¢des de coagulagdo e
floculacao, a forga de ligagdo dos flocos se mantém constante. Em contrapartida, a forga de
ruptura cresce a medida que o gradiente médio de velocidade ¢ aumentado, apresentando

uma relacdo proxima a proporcional entre as duas taxas de crescimento.
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3.3 Influéncia do gradiente médio de velocidade

Quanto maior o valor do gradiente médio de velocidade, a tendéncia ¢ de que o tamanho dos
flocos seja menor. Além disso, flocos formados em altas tensdes de cisalhamento apresentam
maior for¢a de ligacdo entre suas particulas, uma vez que seu tamanho ¢ resultado do balango
entre crescimento e ruptura. Ou seja, maiores gradientes de velocidade resultam em menores
flocos de maior forca. Por outro lado, flocos com maiores dimensdes fractais sdo observados

em maiores gradientes de velocidade (LI et, al., 2007).

Segundo Spicer e Pratsinis (1996b), quanto maior o gradiente médio de velocidade, maior
se apresenta a taxa de floculagdo. Por outro lado, maior é também a taxa de fragmentacao, o

que leva a flocos menores no estagio de equilibrio dinamico.

Spicer e Pratsinis (1996a) definem o estado de equilibrio dindmico como a competi¢do entre
os processos de coagulacdo e fragmentacdo. Dessa forma, a forca relativa de cada um desses
processos ¢ que determina quando e como o floco atinge esse estado. Segundo Jarvis et al.
(2005) e Bouyer, Liné e Do-Quang (2014), ¢ o balanceamento estabelecido entre os
processos de agregacdo e as forcas de ruptura que resulta no tamanho do floco. Assim, para
uma dada taxa de cisalhamento, em algum momento o floco atinge o estado de equilibrio

dindmico (ou estado estacionario).

Em um determinado momento do processo de floculagdo, os agregados se tornam grandes o
suficiente a ponto dos efeitos hidrodindmicos ndo mais permitirem que outros agregados se
aproximem e sejam afetados pelas for¢as de atracdo de Van der Waals. Nesse ponto, a
eficiéncia da colisdo comega a decrescer tendendo a zero, uma vez que os agregados

atingiram um tamanho critico (SOOS et al., 2007).

Segundo Oliveira et al. (2015a), durante os primeiros momentos de formag¢ao dos flocos, o
processo de agregacdo ¢ mais forte que o de desagregacdo. A partir do crescimento dos
flocos, a desagregacdo passa a ser mais forte que a agregacdo. Spicer e Pratsinis (1996a)
afirmam que, inicialmente, a combinagdo das particulas tende a ser dominante, portanto, o

crescimento dos flocos € o processo mais importante. De acordo com Soos et al. (2007), a
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medida que o floco aumenta seu tamanho, o processo de ruptura passa a exercer um papel

de maior importancia, levando ao estado estavel.

De acordo com Serra e Casamitjana (1998), as particulas, no primeiro momento, t€ém seu
tamanho aumentado pela coagulacdo, formando flocos de tamanhos maiores e estruturas
assimétricas. Posteriormente, as tensdes de cisalhamento tendem a romper esses flocos.
Quando esse processo de ruptura consegue equilibrar o de agregagao, o floco atinge o estado

estacionario.

O estado de equilibrio do floco ¢ regido pelas condi¢cdes de cisalhamento/tensdo existentes
no meio (JIN, WANG e CHAI 2007; JARVIS et al., 2005). Assim, os flocos devem
apresentar resisténcias a essas forcas para que ndo se rompam em particulas menores (JIN,
WANG e CHALI 2007). Portanto, as caracteristicas dos agregados ¢ as taxas de cisalhamento
sdo os fatores que controlam o momento em que o estado de equilibrio dindmico ¢ atingido

(MORUZZI et al., 2017).

De acordo com Oliveira et al. (2015a), o grau de estabilidade dos flocos formados ¢ uma
medida que depende da facilidade dessas particulas de se romperem, sendo esse aspecto
relacionado tanto a sua forca, quanto ao nimero de vinculos que mantém os flocos unidos.
Jin, Wang e Chai (2007) descrevem, por exemplo, que uma forma de se obter a forca de
ruptura dos flocos ¢ fluir o floco em um tubo e aumentar gradativamente a velocidade da
agua. Isso faz com que a forca de cisalhamento aumente, até atingir a condi¢ao critica, onde

ha a separacao dos flocos.

Spicer e Pratsinis (1996a) consideram que um floco atingiu o estado de equilibrio quando
nao ha mais alteracdes em sua DTP. Em seus experimentos, os autores notaram que ao
aumentar a dosagem do coagulante, flocos maiores e mais fortes eram obtidos (pois
aumentava a forca de ligacdo entre as particulas primarias), além do alcance mais rapido do
estado de equilibrio. Por outro lado, ao aumentar as taxas de cisalhamento, notaram que o
tamanho dos flocos em seu estado de equilibrio diminuia, uma vez que as taxas de ruptura

se tornavam maiores.
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Uma forma de se atingir o estado de equilibrio de forma mais rapida, ¢ utilizando maiores
gradientes de velocidade, o que gera maiores tensdes de cisalhamento. Isso acelera o

processo de agregacdo, mas produz flocos de menores tamanhos (SERRA e

CASAMITJANA, 1998).

Segundo Yukselen e Gregory (2002), flocos submetidos a altas tensdes de cisalhamento
ficam propensos a sofrer ruptura. Percebe-se uma regido de constante tamanho do floco,
momento de equilibrio entre crescimento e ruptura. A ruptura depende de dois fatores, for¢a
do floco e taxas de cisalhamento. Além disso, esse processo pode ocorrer de duas maneiras.
A primeira ¢ pela divisao do floco em fragmentos de tamanho similar. A segunda ¢ a perda
de pequenas particulas da superficie, por um processo de erosao. Jarvis et al. (2005) chamam

o primeiro processo de fragmentagdo de larga escala, e o segundo de erosdo superficial.

A medida que se aumentam as taxas de cisalhamento, flocos maiores podem surgir devido
ao incremento das colisdes. Entretanto, também aumentam as possibilidades de ruptura dos
flocos, diminuindo assim a taxa de crescimento. No desenvolvimento da floculagdo, a
agregacao entre agrupamentos de particulas comeca a se tornar importante, resultando em
flocos mais fractais, mais alongados e de superficie mais rugosa. Entretanto, a producao de
estruturas mais irregulares ¢ controlada pelos processos de ruptura, levando os flocos a

atingirem o estado estaciondrio (HE et al., 2012).

Spicer e Pratsinis (1996") observaram que baixas dosagens de coagulante favorecerem
formacao de flocos com ligacdes fracas, suscetiveis a quebra e, com o aumento da dosagem

flocos mais resistentes foram produzidos.

Bouyer, Liné e Do-Quang (2004) descrevem duas formas diferentes de se estimar a ruptura
dos flocos. Em uma, admite-se que o floco seja um meio heterogéneo, composto de
numerosas particulas primarias. Em outra, admite-se que o floco seja um meio continuo.
Assim, no primeiro caso o floco se rompe quando as for¢as hidrodindmicas superam a forga
de coesdao de cada particula primaria. No segundo caso, isso acontece quando as forcas

hidrodinamicas superam a for¢a de coesdo existente entre as particulas.
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Os autores observaram que a reversibilidade esté relacionada ao tamanho inicial dos flocos.
Os autores analisaram a evolu¢do do tamanho durante trés estagios, sendo que no primeiro,
o gradiente médio de velocidade adotado foi aumentado gradualmente, partindo-se de 55! e
atingindo o valor de 300s™!. No segundo estigio, esse gradiente foi reduzido a 5s7,
retornando ao gradiente médio de velocidade de 300s™! no terceiro estigio. O que eles
descrevem ¢ que durante o primeiro estdgio, o tamanho médio dos flocos decresce com o
aumento gradual do gradiente médio de velocidade. Em seguida, no segundo estagio, esse
valor médio tende a aumentar com a diminuigdo da velocidade. Por fim, no terceiro estagio,
o tamanho médio dos flocos diminuiu novamente, conforme o aumento do gradiente médio
de velocidade. Ou seja, existe um fendmeno de reversibilidade entre os processos de
agregacao/ ruptura dos flocos. Segundo He et al. (2012), o que controla o desenvolvimento
do tamanho e da estrutura dos flocos sdo justamente esses processos de

agregacao/ruptura/reagregacao.

3.4 Monitoramento continuo da floculacio

Existem muitas técnicas de acompanhamento da evolugdo do processo de flocula¢dao durante
o tempo de floculagdo. Essas técnicas podem ser classificadas em dois grupos. O primeiro
grupo engloba as medidas de particulas Unicas, entre eles o contador Coulter, que mensura
o volume das particulas; a reflectancia de feixe focalizado, determina a distribuicao do
comprimento da corda e a combinacao de analises microscopicas e de imagens. O segundo
grupo engloba procedimentos como a dispersdao de luz e a espectroscopia de som, que

mensura in situ as quantidades médias da populagdo (SOOS et al., 2007).

A digitalizagdo de imagens engloba o segundo grupo e ¢ um processo de uso extenso na
monitoragdo de flocos. Nesse procedimento, imagens pseudocolor sdo transformadas em
imagens em preto e branco (ou bindrias). Apods a binarizagdo € possivel analisar
caracteristicas dos flocos, como forma, relagdo de aspecto, didmetro, comprimento,
perimetro e area (SERRA e CASAMITJANA, 1998). Como exemplo de utilizacdo desta
técnica, citam-se os processos de coagulagdo/ floculagdo simulados no equipamento Jartest
cuja evolugdo dos flocos ¢ acompanhada por camera de alta resolucdo com foco em plano
de luz estabelecido por laser. As imagens dos flocos sao obtidas pela cadmera e enviadas para

um computador, processadas, posteriormente por programas computacionais especificos.
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Segundo Moruzzi et al. (2016), a andlise ¢ o desempenho dos processos de floculagio/
coagulac¢do sdo influenciados por medidas como a turbidez, a velocidade de sedimentacao e
o numero de Camp (GT, produto do gradiente médio de velocidade pelo tempo de
floculacdo). De acordo com Oliveira et al. (2015a) e Moruzzi, Oliveira e Julio (2015) deve-
se evitar o uso desses meios de medida (chamados de medidas indiretas), pois informagdes
a respeito da eficiéncia dos processos de floculagdo sdo suprimidas. Moruzzi et al. (2016)
afirmam que esses fatores podem ser utilizados como forma de controlar o processo, nao
sendo indicados para sua andlise, sendo essa feita de forma mais eficiente por meio de
medida direta e independente, como a DTP. Segundo Oliveira et al. (2015b) a DTP pode ser
definida com base no nimero, massa, didmetro, area superficial ¢/ ou volume das particulas.
A DTP de uma suspensao pode ser representada de inimeras maneiras, dependendo do
parametro escolhido. Essa escolha depende do tipo de processo a ser descrito e precisa estar

em acordo com o0 que governa o processo ou a operacao investigada.

Li et al. (2008) defendem que a determinagao da DTP, quando comparada a analises levando
em conta a turbidez, se apresenta como uma melhor ferramenta técnica para a caracterizagao

das dinamicas do processo de coagulacao.

Além dos processos de tratamentos de agua, a determinagdo da DTP também tem
importancia no que diz respeito a outros dmbitos, tais como diagramacao da qualidade dos
cursos de agua e controle e modelagem de componentes de sistemas de drenagem urbana,
fornecendo informagdes acerca da estrutura das particulas presentes na 4gua (OLIVEIRA et.

al, 2015b).

A utilizagdo da DTP como meio de avaliacao direta constitui-se de interessante método na
avaliacdo dedicada dos processos de floculagdo (MORUZZI et al., 2016). Sua determinacao
auxilia na compreensao e no equacionamento que visam separacgdo de fases em processos de
tratamento de dgua (OLIVEIRA et al., 2015b). Bouyer, Liné e Do-Quang (2004) afirmam
que a DTP ¢ definida conforme o equilibrio estabelecido entre a aglomeragao e a ruptura dos

flocos, que depende da forca dos agregados e da tensdo cisalhante.
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De acordo com Li et al. (2008), a determinacao da DTP de forma exata encontra obstaculos,
principalmente em sistemas que utilizam sais de aluminio como produto coagulante, cujos

flocos formados sao mais propensos a sofrerem ruptura, devido a sua fragilidade.

De acordo com Crittenden et al. (2005), a distribui¢do da frequéncia do numero de particulas

pode ser definida pela Equacao (1).

dN ~
F(dp) = @) Equagéo (1)

Onde F(dp) representa distribuicdo da frequéncia do numero de particulas, dN a
concentragdo do nimero de particulas relacionada a variagao incremental dos seus didmetros

e d(dp) essa variagao incremental dos diametros.

Essa frequéncia diminui conforme os didmetros das particulas aumentam. Essa relagdo pode
ser expressa pela Equagao (2).
dN

_aN_ _ -B1 ~ AN
d(dp) A(dp) tE Adp

Equagao (2)
Sendo A o coeficiente da equagdo de poténcia, dp o didmetro da particula e B1 o coeficiente

de inclinagdo da equacao de poténcia. Na Equacao (3) tem-se a Equacao (2) linearizada.

AN

log d(dp)] = —f; *xlog(dp) + logA Equagdo (3)

Segundo Oliveira et al. (2015b), o pardmetro Bi ¢ um representativo da DTP e pode
contribuir para se analisar a distribuicdo de tamanho dos flocos. Um valor negativo, por
exemplo, indica maior hegemonia de particulas de menores dimensdes. Nesse caso, quanto

maior o valor absoluto de 1, maior ¢ a hegemonia dessas particulas.

Segundo Tse et al. (2011), a utilizacdo de fungdes de distribuicao conhecidas para adequacao
dos dados experimentais ¢ uma alternativa interessante por tornar os métodos de andlise mais
robustos. A fun¢do de densidade de probabilidade gama ¢ uma dessas distribuigdes e fornece
uma forma flexivel de adequacdo, com poucos parametros de ajuste e que pode ser utilizada

para inimeros tipos de distribuicdo. A fun¢do gama ¢ definida pela Equacao (4).
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_X
e B2

f o, By) =x*"1x« e Equagao (4)

Na qual: a ¢ o parametro de forma, > o parametro de escala (nimero real e positivo), x a

variavel de interesse e I' a fungdo gama, apresentada pela Equagao (5).
r= fooo t* e tdt Equacio (5)

Além do acompanhamento da floculacao por medidas diretas e a representagdo da evolugao
do tamanho dos flocos por meio de alguma funcdo de distribui¢do de tamanho existem
técnicas que permitem estimar indiretamente e em tempo real a evolugado da floculagdo. Cita-
se para este caso o equipamento Photometric Dispersion Analyser (PDA) que mede as
variagOes de turbidez de uma suspensao coloidal mével e monitora sua taxa de agregagao /
dissociagao em termos de uma relagao de estabilidade por meio da intensidade média da luz
que ¢ transmitida (DC) e a flutuagdo do componente (RMS) (YUKSELEN e GREGORY,
2002).

Moruzzi, Oliveira e Julio (2015) descrevem o monitoramento dos processos de floculagdo
por meio do PDA. Segundo os autores, um feixe de luz ¢ aplicado através da suspensdo e ¢
entdo captado por um fotodetector. A partir dai os resultados se apresentam de duas formas,
caracterizados por uma componente estavel (DC) e uma parte flutuante (AC). A medida DC
depende da turbidez do fluido e representa a intensidade do feixe de luz que ¢ transmitido.
A luz que ¢ transmitida apresenta sinais com flutuagdes, que sdo oriundas de variagdes
causadas pela constituigdo da amostra no feixe de luz. A heterogeneidade da suspensdo ¢ a
causadora dessas variagdes, que por sua vez, sao ditadas pela distribui¢do de Poisson. Assim,
a raiz quadrada do valor médio representa o desvio padrdo do valor médio. O RMS (valor
médio da raiz quadrada) do sinal estd correlacionado a raiz quadrada da concentragdo das
particulas. A Figura 1 mostra um gréafico que indica de que forma o valor de RMS flutua em

uma dispersao.
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Figura 1: Variagdes de RMS em um fluido
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Fonte: Gregory (1985).

A razdo R, em situag¢do convencionais, ¢ uma medida adimensional resultado da divisdo do
valor de RMS por DC, que esté relacionada a concentracdo e tamanho das particulas e ao
volume da amostra iluminada pelo feixe de luz. Esse mesmo valor de R, denominado Indice
de Floculagao (IF), em casos gerais de suspensdes heterodispersas, ¢ calculado por meio da

Equagio (6) (MORUZZI, OLIVEIRA e JULIO, 2015).

1
R= (5)E « (TN;C2)z Equacio (6
=\ iCi quagdo (6)
Na qual: L ¢ o comprimento do caminho 6ptico, A a area da se¢do transversal do feixe, N a
quantidade de particulas por unidade volumétrica e C a segdo transversal da dispersdo da

particula.

Portanto, a razdo entre o valor quadratico médio e a intensidade da luz ¢ representada pelo
valor de IF, sendo esse um indicador da agregacao das particulas. (JIN, WANG e CHAI,
2007; JARVIS et al., 2005). Li et al. (2007) afirmam que a determinag¢do do IF por meio do

PDA é uma forma muito confidvel de andlise da evolugdo do tamanho dos agregados.

Yukselen e Gregory (2002) afirmam que a taxa de floculacdo pode ser analisada por meio
do valor de IF, uma vez que com o aumento no tamanho dos flocos, existe aumento também
desse valor. Por outro lado, diminui¢do de IF sugere que ha ruptura dos flocos. Li et al.

(2007) concluiram que baixos valores de taxas de cisalhamento produzem maiores flocos
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com maiores valores de IF. Quanto maior o valor de IF, maior ¢ o tamanho dos agregados.
De acordo com Jin, Wang e Chai (2007), mudando-se o gradiente médio de velocidade com
o objetivo de aumentar as forgas de cisalhamento nos flocos, a ruptura critica dos flocos pode
ser monitorada utilizando-se o PDA. A razdo da raiz quadrada média do sinal emitido ¢
aproximadamente proporcional a dimensdo das particulas (CHENG et al., 2010; SERRA e
CASAMITJANA, 1998).

3.5 Analises estatisticas

Larson e Farber (2010) afirmam que a analise de variancia ¢ uma técnica de teste de hipdtese
que permite fazer comparagdes entre médias de populacdes. A analise de variancia ¢ também

chamada de ANOVA (Analysis of Variance).

A ANOVA pode ser utilizada para avaliar a significancia de uma regressao, servindo como

maneira de se decidir se um equacionamento ¢ ou nao aplicavel a situagdo avaliada.
Cada observagao em um experimento pode ser decomposta segundo a Equacao (7).
Yij=pn+t+g,comi=1..,lej=1,..,] Equacao (7)
Onde Yj; € a observagao do i-ésimo tratamento na j-ésima unidade experimental; u ¢ o efeito
constante (média geral); 7; € o efeito do i-€simo tratamento e ¢;; € o erro associado ao i-ésimo

tratamento na j-ésima unidade experimental.

Na anélise dos experimentos h4 a necessidade de se verificar se hé diferengas entre as médias

dos tratamentos. Isso ¢ feito testando as seguintes hipoteses:

{ Horpy = = = 1y
Hi:y; # yy = para pelo menos um par (i,i'),comi # i’

Se a hipdtese nula Hy for verdadeira, todos os tratamentos terdo uma média comum .
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Magalhaes (2004) define que, nesse caso, o tratamento ndo ¢ considerado eficaz. Caso a
hipotese H; seja verdadeira, atesta-se que exista relagdo entre a variavel independente e a
dependente. Ou seja, analisando-se por exemplo, um modelo de regressao linear, cuja

formulacao pode ser descrita de acordo com a Equacao (8):

y=a+ bx Equacao (8)

Se a hipotese Hy for verdadeira, o valor de 4 ¢ nulo, ou seja, a varidvel independente x nao ¢
relevante para se determinar a variavel dependente y. Por outro lado, se essa hipotese Hy for
rejeitada, tem-se que o modelo de regressao linear ¢ vidvel para determinar os valores da

variavel x em funcdo de y.

O teste da hipotese Hy pode ser feito utilizando-se a tabela da andlise de varidncia. Essa
tabela pode ser obtida por meio de programas computacionais especificos, tais como o
software gratuito R, que permite calculos estatisticos e graficos. Deve-se admitir uma
probabilidade méaxima permissivel para que se cometa o erro de se rejeitar uma hipotese nula
quando esta ¢, na verdade, verdadeira. Esta probabilidade méxima permissivel ¢ denominada
nivel de significancia e representada por a. Comumente, os trés niveis de significdncia

utilizados sdo de 0,10, 0,05 € 0,001 (LARSON e FERBER, 2010).

Ferreira e Patino (2015) afirmam que, em grande parte dos experimentos, o valor de corte
adotado para que se rejeite a hipotese nula ¢ de 0,05, ou seja, tradicionalmente, utiliza-se o

nivel de significancia de 0,05.

O software R, ao fornecer a tabela de varidncia de uma regressao, também indica o seu valor
p. Caso esse valor seja menor que o nivel de significancia escolhido, atesta-se a significancia

estatistica do modelo.

Isso também pode ser feito utilizando-se o teste F, também fornecido pelo R. Valores de F
critico sdo tabelados de acordo com o nivel de significancia o adotado. Assim sendo, caso o
F calculado da regressao seja superior ao F critico tabelado, nao hé evidéncias estatisticas

de que o modelo se adeque aos dados experimentais.
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O valor de p ¢ dado por variavel e checa a hipdtese nula de que ndo haja relagdo entre a
variavel independente com a dependente. Assim, se em alguma das varidveis o valor de p
for superior ao valor de a, o procedimento correto seria descartar o uso dessa variavel, uma

vez que o seu uso diminuiria a precisao do modelo.

O R também fornece os valores do coeficiente de determina¢do R’ Seu valor percentual
indica o quanto da variagao de y pode ser explicada pela variagao de x. O restante da variacao

que nao pode ser explicada pela regressao ¢ resultado de outros fatores ou a erros na amostra

(LARSON e FARBER, 2010).
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CarituLo 4

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Consideracoes Iniciais

Antes de iniciar os experimentos propriamente ditos, foram feitos testes a fim de determinar
quais seriam as dosagens utilizadas para cada coagulante. Primeiramente, definiu-se que
seriam utilizados trés coagulantes, sendo eles o Sulfato de Aluminio, o Cloreto Férrico e o
Policloreto de Aluminio. Posteriormente foram definidas as dosagens de coagulante
necessarias para predominancia do mecanismo de varredura na coagulacio. Essa observagao
foi apenas visual com escolha da dosagem pautada nos menores valores de turbidez
remanescente e nos diagramas de coagulagdo/floculacao dos trabalhos conduzidos por Dutra

(2017), Mendes (2017) e Gongalves (2017).
4.2 Preparacio das solugoes e agua de estudo

Para o CF (FeCl3.6H;0), foram diluidos 9,68 gramas do produto em 1 litro de agua destilada,
obtendo-se solucdo de 2 g de Fe/L.

No caso do PAC, segundo o fabricante Sun Produtos Quimicos Ltda, o produto possui de 20
a 30% de Hidroxido de Aluminio (Al(OH)). Foi adotado, para efeito de céalculo, o valor de
25%. Dessa forma, foi necessario adicionar 23,13 ml do produto a 1 litro de 4gua, de modo

a obter solucdo final de 2 g de Al/L.

A solugdo de SA foi preparada de modo que se obtivesse 2 g de Aluminio (Al) para cada L
de coagulante. Foram diluidos 46,7 de sulfato de aluminio (Al2(SO4)3.16H20) em 1 litro de
agua destilada, de modo a obter solucdo final de 2 g de Al/L.

A agua de estudo foi preparada utilizando-se caulinita para conferir turbidez a agua. A

caulinita era adicionada em um jarro de 2 litros com 4gua destilada e posteriormente



37

colocada em agitador mecanico por um periodo de 8 horas. Em seguida, a suspensdo de
caulinita foi retirada do agitador e deixada em repouso por 12 horas. Ao término desse

tempo, o material sobrenadante foi retirado para constituicao da agua de estudo.

O material sobrenadante entdo era adicionado a agua destilada e dosado de forma a alcangar
os valores de turbidez desejados. Foram utilizadas dguas com 3 valores de turbidez distintos,

10, 50 e 100 UNT.

4.3 Equipamentos

Inicialmente, foram conduzidos ensaios de coagulacdo / floculacdo / sedimenta¢do para
escolha das dosagens de coagulante e pH de coagulacdo. Foi utilizado o equipamento Jartest

de 6 jarros e, além deste, foi utilizado também um pHmetro ¢ um turbidimetro de bancada.

Posteriormente, apos realizagdo dos ensaios preliminares, foram conduzidos os ensaios
relativos a obtencao de equagdes de relagdo entre o IF do equipamento PDA e parametros
caracteristicos dos flocos e da DTP bem como os ensaios de verificagdo da aplicacao das
equagoes obtidas. Nestes ensaios, além dos equipamentos supracitados, foi utilizado laser da
marca Zhong Heng, adaptado com lente para proporcionar plano de luz de aproximadamente
Imm de espessura e sistema de acionamento no momento de aquisi¢do das imagens; camera
digital Nikon D5500 com resolucao de 25 megapixels, bomba peristaltica da marca Exatta e
equipamento PDA. A camera digital era conectada a um computador para seu acionamento
por meio do software Camera Control Pro 2 e transferéncia das imagens obtidas. Para
funcionamento do PDA e aquisi¢do do IF concomitantemente a aquisi¢do das imagens dos
flocos, foi instalada uma bomba peristaltica a jusante do PDA, diminuindo o efeito de quebra
dos flocos antes da leitura, para recirculagdo da 4gua floculada. A Figura 2 mostra a
montagem dos equipamentos utilizados nos experimentos com destaque para o tubo de saida
de agua floculada do jarro (tubo de succ¢ao), PDA, bomba peristaltica, e tubo de retorno de
agua para o jarro (tubo de recalque). Além desses sdo ilustrados o laser, o Jartest, o jarro de

agua floculada, a camera digital e o computador.
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Figura 2: Esquema de montagem dos equipamentos
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Fonte: Autor (2019).

4.4 Procedimentos de execucio dos ensaios

Inicialmente, as aguas de estudo foram preparadas adicionando-se a solugdo sobrenadante
de caulinita a agua destilada até se alcancar a turbidez desejada. Em seguida, 2 litros dessa
solucdo foram colocados em cada jarro do Jartest. Para simulagdo dos processos de
coagulagao/floculacao/sedimentagdo, varios valores de pH de coagulacdo e dosagens para
cada coagulante foram estimados tendo-se como base os trabalhos de Dutra (2017),
Gongalves (2017) e Mendes (2017), escolhendo, em termos de turbidez remanescente, os
valores adequados para a sequéncia de experimentos. Ao término dessa fase de testes, foram
definidas 3 dosagens para coagulante e respectivos valores de pH de coagulagao, conforme

Tabela 1.
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Tabela 1: Dosagem de coagulante x pH de coagulacao

Dosagem de coagulante (mg de Fe**'L)

Cloreto Férrico - FeCl3.6H20 1.5 10 ~ 12,5
pH de coagulacio
6,9 6,67 6,94
Dosagem de coagulante (mg de PAC/L)
. - 30 35 40
Policloreto de Aluminio - PAC ~
pH de coagulacio
8,26 8,15 8,14
Dosagem de coagulante (mg de AP*L)
Sulfato de Aluminio - Al2(SO4)3.16H20 2,5 > ~ 7.5
pH de coagulacao
7,67 7,96 6,87

Fonte: Autor (2019).

Os valores discriminados na Tabela 1 foram utilizados para condug@o dos experimentos de
obtencdo das equacdes de relagdo para cada uma das dguas de estudo, ou seja, 10, 50 e 100
UNT. Para os ensaios de verificagdo da aplicabilidade das equagdes obtidas, foram
estimadas, aleatoriamente, novas dosagens de coagulante e pH de coagulacdo, objetivando-
se, principalmente, a possibilidade de estimagdo dos parametros representativos dos flocos
e da DTP a partir dessas equagdes, independentemente das condi¢des de
coagulacdo/floculagdo para as quais a floculagdo foi desenvolvida. Ressalta-se que para os
valores de turbidez estudados, essas dosagens de coagulante e respectivos valores de pH de
coagulacdo conduziram a formagao de flocos com boas caracteristicas de sedimentabilidade,
entretanto, ndo buscou-se as condi¢des ideais, ou seja, a andlise de eficiéncia do sistema em

termos da qualidade da agua produzida nao fez parte dos objetivos do presente trabalho.

Os testes foram inicialmente conduzidos para a turbidez de 10 UNT, posteriormente para os
valores de turbidez de 50 e 100 UNT. Como foram utilizados trés coagulantes, trés valores
de turbidez e trés dosagens diferentes para cada produto, no total foram conduzidos, nesta

parte do trabalho, 27 experimentos.

ApoOs montagem adequada de todos os equipamentos, conforme ilustra a Figura 2, foi feita
a calibrag¢do do sistema de aquisicdo de imagens posicionando-se uma régua graduada no
plano de luz estabelecido pelo laser, local de foco da camera fotografica. Desta forma, foi

possivel identificar a escala das fotograficas e, consequentemente, o tamanho dos flocos.
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Para inicio dos ensaios o Jartest era acionado com gradiente médio de velocidade de mistura
rapida de 800 s™! por 10 s logo apés introducdo de produtos quimicos para corregio do pH e
o coagulante. Ao mesmo tempo a bomba peristaltica era ligada, promovendo a recirculacao

da 4gua do jarro pelo PDA com posterior retorno ao jarro.

O tempo de floculagdo foi fixado em 20 minutos e o gradiente médio de velocidade de
floculagdio em 20 s™\. Ao passo em que as imagens dos flocos eram obtidas nos tempos de 1,
3,5, 10,15 ¢ 20 min e com duragdo de 10 s, o sinal do equipamento PDA era continuamente
armazenado no computador. As imagens eram obtidas nos 5 s antes e 5 s apds os tempos de

referéncia a uma taxa de 4 imagens por segundo, totalizando 240 imagens por ensaio.

A Figura 3 ¢ um exemplo de uma imagem antes do tratamento (binarizacao).

Figura 3: Exemplo de imagem obtida durante os experimentos

Fonte: Autor (2019).

4.5 Tratamento das imagens

O processo de tratamento das imagens iniciava-se com a utilizagdo do software JPEGCrops
v0.7.5. O programa foi utilizado de forma a cortar as imagens obtidas durantes os
experimentos, limitando-as a um retangulo posicionado aproximadamente no lado esquerdo
superior dos jarros, cujas dimensdes eram de 1275 x 1161 pixels. A Figura 4 mostra um

exemplo de como as imagens ficavam apos serem recortadas.
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Figura 4: Exemplo de imagem recortada (detalhe da Figura 3) utilizando-se o JPEGCrops
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Fonte: Autor (2019).

Apbs o processo de recorte das imagens, prosseguiu-se com o tratamento dessas. Na etapa

seguinte, foi utilizado o software ImagelJ 1.52 para processamento de imagens.

Inicialmente, para cada umas das condicdes utilizadas nesse estudo, era feita a leitura da
imagem de calibragdo. Com essa imagem, era possivel transformar as dimensdes, em pixels,
em uma unidade usual, sendo, no caso, adotada a medida em mm. No geral, a propor¢ao
variava muito pouco, sendo em média de 25 pixels/mm. Na Figura 5 € possivel ver como a
calibracao era feita. Um traco era posicionado, e na op¢ao known distance era especificada
a distancia conhecida, sendo, no exemplo, de 30 mm. O programa entdo calculava a taxa de
proporcao de pixels/ mm, e era possivel selecionar a op¢ao Global. Ao selecioné-la, garantia-
se que esse fator de escala seria utilizado nos processamentos posteriores, até que uma nova
calibracao fosse feita. O processo de definicao da escala era importante uma vez que, ao se

fazer o tratamento das imagens, o programa apresentaria os resultados em mm.
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Figura 5: Calibragdo das imagens pelo software Imagel
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Fonte: Autor (2019).

Apbs a calibracdo, era possivel iniciar o processamento das imagens. As imagens eram
separadas por tempo, portanto a cada etapa, 40 imagens eram selecionadas. As imagens
entdo, eram transformadas em imagens de 8 bits, para possibilitar a binarizagdo. Nessa etapa,
0 objetivo era destacar os flocos que estavam mais iluminados, sendo esses aqueles
posicionados no plano de luz criado pelo laser. A funcdo utilizada para tal era acionada por
meio dos botdes Image — Adjust — Threshold. Essa opgao ¢ mostrada na Figura 6. O limiar
de binarizagdo (primeira op¢ao, sendo no exemplo de 160) era definido conforme cada tipo

de conjunto de imagens.
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Figura 6: Binarizagdo das imagens
1.‘!"40 (Img0081); 1275x1161 pixels; 8-bit; 56MB
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Fonte: Autor (2019).

ApoOs esse processo, seguia-se a etapa de processamento das informacdes. Na opgdo Set
measurements foram escolhidas as medidas que o programa calcularia apds o
processamento. Ao clicar na op¢ao Analyze — Analyze particles, o programa fazia a anélise
das medidas escolhidas, tais como area, didmetros maximos e minimos, didmetro de Feret €
etc. O programa entdo apresentava esses valores em formato tabelado, que posteriormente

eram transferidos para planilhas Excel.

4.6 Definicao da DTP

A distribui¢do de tamanhos das particulas visa categorizar as particulas em classes de
tamanho, de forma a permitir uma analise mais precisa da evolucao das dimensdes ao longo
do tempo. Nesse trabalho, para a divisao de classes, trés parametros foram considerados: a
area das particulas, o didmetro equivalente (calculado pela aplica¢do da formula inversa da
area) e o didmetro de Feret (que no caso do ImageJ, ¢ medido como sendo a maior distancia

entre dois pontos ao longo do limite de selecao do objeto).
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Foram definidas 15 classes para cada coagulante. Os limites inferior e superior dessas classes
foram definidos conforme os valores maximos ¢ minimos de tamanhos dos flocos de cada
coagulante. Ou seja, para cada um dos trés parametros, para cada um dos trés coagulantes,
foi analisado os valores maximos e minimos das nove condi¢des definidas e esses valores
foram utilizados como limites superior e inferior das classes. Assim, foi possivel obter-se as

frequéncias absolutas e relativas para cada classe de tamanhos.

4.6.1 Defini¢dao do parametro f3;

Segundo Oliveira et al. (2015b), o pardmetro 31 pode ser calculado como sendo o coeficiente
angular da reta formada pelo grafico construido a partir de log(AN/Adp) x log(dp), sendo
AN a variagdo incremental no nimero de particulas, dp a média geométrica entre os
diametros inferior e superior de cada classe e Adp a variagdo incremental desta média

geométrica.

Nesse estudo, em alguns casos, obteve-se valor de AN igual a 0. Quando isso acontecia, o
valor da fun¢do nas abcissas e nas coordenadas era igualado a 0, evitando-se erros na

formulagao.

O parametro B foi determinado para as 3 dimensdes especificadas. Dessa forma, se obteve
um parametro i correspondente a DTP calculada pelo diametro equivalente (1 Deq), um
parametro Bi correspondente 2 DTP calculada pela area (B1 Area), e um parimetro B
correspondente a DTP calculada pelo didametro de Feret (B1 Feret). Ao final do processo,

obteve-se diferentes parametros 1 para cada tempo.

4.6.2 Defini¢do dos parametros a e B, da distribuicdo gama

Para a defini¢do dos parametros o e P> da funcdo de distribuicdo gama foi utilizado o
Software Microsoft Office Excel. Adotando-se as classes de DTP como valores de x, pode-
se testar valores aleatdrios de o e B2 de modo a encontrar aqueles que melhores se encaixam
de acordo com os dados experimentais, isto ¢, sio comparados os valores de frequéncia
acumulada obtidos pela DTP para cada classe e os valores dessa mesma frequéncia

calculados utilizando a fun¢dao gama. Sendo assim, a ferramenta Solver do Excel foi utilizada
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de modo a definir os valores de a e P2 que promoviam o melhor ajuste da curva de

distribuicdo gama.

Os parametros o e B2 foram determinados para as 3 dimensdes especificadas. Dessa forma,
se obteve um parametro o ¢ um parametro 3> correspondente & DTP calculada pelo diametro
equivalente (a Deq e B2 Deq), um parametro o ¢ um pardmetro 32 correspondente & DTP
calculada pela Area (o Area e B2 Area), e um pardmetro o e um pardmetro B, correspondente
a DTP calculada pelo diametro de Feret (o Feret e B> Feret),. Ao final do processo, obteve-

se diferentes parametros a e 3> para cada tempo.

4.7 Determinac¢ao da dimensao fractal

A dimensdo fractal foi definida utilizando-se um grafico log x log de duas dimensdes
conhecidas, a 4rea e o diametro maximo. O coeficiente angular da reta desse gréafico resultou

na dimensao fractal, obtida para cada tempo.

4.8 Determinacio das relacoes

Para a determinagdo das relagdes, foi utilizado o valor médio do IF, dentro dos 60 segundos
representativos de cada tempo utilizado aquisi¢ao das imagens (1, 3, 5, 10, 15 e 20 minutos).
Essa medida foi tomada uma vez que o IF se apresenta como um sinal flutuante ao longo do
tempo (como exemplificado na Figura 7), e uma forma de caracteriza-lo ¢ por meio do seu

valor médio.
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Figura 7: Exemplo de sinal emitido pelo PDA 3000
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Fonte: Autor (2019).

Obtidos os valores dos parametros de DTP, do Dr e do IF, prosseguiu-se o processo de

definicao das equacgdes de relagdo.

4.8.1 Determinagdo por meio do software R

Os dados obtidos foram utilizados para se estabelecer equacdes de relagdo entre os
parametros de DTP e a dimensao fractal e o indice de floculagdo. Para isso, foi utilizado o
software R. Esse programa computacional de uso gratuito permite a constru¢do de regressoes

lineares e ndo lineares, assim como também faz a analise estatistica das equacdes modeladas.

Para a determinacdo da relacdo do IF com os parametros 1 € Dy, devido ao comportamento
apresentado pelos dados na representacdo grafica, foram utilizadas equagdes lineares, com

formato igual ao da Equagao ().

y=a-+ bx Equacao (9)

Sendo a o intercepto ou coeficiente linear da reta e b a inclinagdo da reta de regressao,

chamada também de coeficiente angular ou de regressao.

Por sua vez, os dados utilizados para a determinagdo da relacdo de IF com os parametros o
e B2 tiveram um comportamento diferente. Como serd visto nos graficos posteriores, os dados

para a distribuicdo gama foram ajustados conforme equagdes potenciais (portanto, nao
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lineares) devido a forma como os dados se apresentaram. As equagdes foram determinadas

conforme o modelo descrito na Equacao (10).

Equagdo (10)

Como no caso da fungdo gama sdo necessarios dois valores de coeficientes, a e B2, uma
alternativa diferente de modelagem dos dados foi adotada. Primeiramente, o valor de a foi
comparado com o IF, sendo o IF o valor das abcissas, € 0o a o valor das ordenadas dos
graficos. Em seguida, os valores de a foram utilizados como eixo das abcissas, e os valores
de B2 como pertencentes aos eixos das ordenadas. Dessa forma, para cada dimensao utilizada
(diametro equivalente, area e diametro de Feret) foram modeladas duas equagdes, uma para
prever o valor de a em fungdo do valor de IF, e uma para prever o valor de f2 em funcdo de

a.

Nesse trabalho, o coeficiente de determinag¢ao R? também sera considerado como fator de
analise da regressdo, porém, nao serd tido como parametro inico/ principal para a aceitagdo
ou ndo das equagdes modeladas. Isso porque, apesar de ser um parametro interessante de
avaliagdo, esse valor por vezes tem interpretagdo erronea. Por exemplo, mesmo que grande
parte dos dados se encaixem perfeitamente na equagdo modelada, grandes variagdes entre o
que € observado e o que ¢ modelado pela regressdo em uma pequena porcentagem dos dados

podem gerar diminuigdes significativas no valor de R2.

Dessa forma, além da analise do R?, foi analisada também a significancia estatistica por meio
do valor p obtido por meio da analise ANOVA. Para essa pesquisa, foi adotado um valor p

limite de 0,05.

4.9 Validacao dos resultados

A etapa seguinte a determinagdo das equagdes de relacdo foi a de validag@o dos resultados,
isto €, a utilizagdo de outras condi¢des de experimentos diferentes das utilizadas na etapa de
equacionamento, com o objetivo de comprovar a confiabilidade dos modelos. Para
simulagdo das dguas com turbidez, foram utilizados valores intermediarios aqueles utilizados

nos experimentos iniciais, determinados de forma relativamente randomica (a solugdo de
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dgua com caulinita era adicionada a 4gua até que a turbidez chegasse a valores diferentes

dos utilizados nos testes iniciais).

No caso das dosagens de coagulantes, foram utilizados valores medianos e superiores
aqueles utilizados nos experimentos. Evitou-se utilizar valores muito acima dos valores ja
utilizados. Também foram utilizadas dosagens de coagulantes inferiores aquelas utilizadas
nos experimentos, exceto para o Sulfato de Aluminio, em que a utilizagdo de dosagens
inferiores (abaixo de 2,5 mg de Al/L) ndo foi possivel devido ao insucesso do processo de

coagulagao.

A Tabela 2 mostra os valores de turbidez e dosagens utilizados no processo de validacao

dos resultados.

Tabela 2: Dosagens de coagulantes e valores de turbidez

Turbidez (UNT) Dosagem de coagulante (mg de Fe*'/L)

Cloreto Férrico - 8 9.5 13
FeCl3.6H20 19 9 11
75 7 8
Turbidez (UNT) Dosagem de coagulante (mg de PAC/L)
Policloreto de 8 32 43
Aluminio - PAC 35 27 38
70 25 36
Sulfato de Turbidez (UNT) Dosagem de coagulante (mg de AP*/L)
.. 7,5 4 6
Aluminio - 30 3.5 2
Al(S0O4)3.16H20 70 3 6.5

Fonte: Autor (2019).

O procedimento adotado para a realizagdo dos experimentos de validagdo foram os mesmos
descritos para os outros ensaios assim como o tratamento das imagens, a determinagdo dos
parametros representativos da DTP e da dimensdo fractal. Apds o processamento das
imagens, a obtenc¢do dos pardmetros de DTP e da dimensdo fractal, o IF médio para os 60

segundos representativos de cada tempo também foi calculado.

Esses dados foram entdo langados nas planilhas onde estavam localizadas as equacdes de

relacdo, assim como foi feita a andlise estatistica dessas novas regressoes.
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CarPiTULO S

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Evolucio dos parametros

5.1.1 Cloreto Férrico

A Figura 8 mostra o comportamento dos parametros i ¢ Dr ao longo dos 20 minutos de

floculagao.
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Figura 8: Evolugao dos parametros 1 e da Drdurante a floculagdo com Cloreto Férrico

como coagulante
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Fonte: Autor (2019).

Os valores do parametro ;1 mostram comportamentos semelhantes em todas as condigdes
de experimentacao. Seu crescimento inicial € indicio de que ha aglomeragao das particulas
de menores tamanhos, uma vez que diminui o nimero de flocos nas primeiras classes. Apds
alcance do pico, esses valores tendem a diminuir, indicando aumento no nimero de
particulas menores. Isso porque, depois de certo tempo, as particulas de maiores tamanhos
tendem a sedimentar e/ou desagregar até o alcance do estado de equilibrio dinamico (patamar

de estabilizagdo).



51

No caso do Dy, ha um crescimento dos valores que, em um dado momento, atingem seu pico
e em seguida se mantém praticamente estaveis ao longo do tempo restante da floculagao.
Isso pode ser sinal de que a morfologia dos flocos ndo tem uma relagdo direta com as

variacoes percebidas na DTP.

A Figura 9 representa os IF médios obtidos durante a floculacao.

Figura 9: Evolugao do IF ao longo da floculagao com Cloreto Férrico como coagulante
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Fonte: Autor (2019).

Verifica-se que o ndice de Flocula¢do tem tendéncia, para a maioria das condigdes, de
crescimento inicial, até atingir um determinado pico, e em seguida, tem seu valor diminuido
permanecendo praticamente constante, comportamento esse similar ao que € observado para
B1 e B2 representativos da DTP. Nota-se também que o IF assume maiores valores para
maiores valores de turbidez e dosagem de coagulante. Nesses casos, ha uma maior tendéncia

de aparecimento de maiores flocos, o que explica os maiores valores de IF.
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5.1.2 Policloreto de Aluminio

A Figura 10 mostra o comportamento dos valores dos parametros i . Dr ao longo dos 20

minutos de floculagao.

Figura 10: Evolucao dos parametros 1 ¢ da Drno desenvolvimento da floculagdo com

Policloreto de Aluminio como coagulante
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Fonte: Autor (2019).

A evolugdo dos parametros 1 acontece de forma similar entre as mesmas condi¢des, com

crescimento inicial evidente, indicando formagdao flocos maiores. Apds os valores do
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parametro atingirem seu pico, sua tendéncia ¢ de decrescer, indicando estabelecimento do
patamar de estabilizagdo. Para agua com turbidez de 10 UNT, dosagens de 30 e 35 mg/L os
valores dos parametros 1 inicialmente decresceram nos primeiros minutos, para s6 depois
aumentar. Isso pode indicar dificuldade de formacao de flocos maiores para esses casos,
devido a combinacdo de baixa turbidez com baixa dosagem de coagulante. Isso também ¢
reforcado pela verificagdo de que, nesse caso, o alcance do valor maximo acontece de forma

mais tardia, apenas apos decorridos 10 minutos de floculagao.

Os valores de Drapresentam crescimento inicial até atingir um pico, que, para as condi¢des
de menor dosagem e menor turbidez, acontece de forma mais tardia. Posteriormente, a
dimensao fractal apresenta poucas variagdes, com valores quase estdveis ao longo do restante

do processo de floculagao.

O desenvolvimento do IF durante a floculagao ¢ ilustrado na Figura 11.

Figura 11: Evolug¢do do IF no desenvolvimento da floculagdo com Policloreto de Aluminio

como coagulante
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Fonte: Autor (2019).
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Os valores de IF obtidos utilizando-se o Policloreto de Aluminio apresentam um crescimento
inicial para a maioria das condicdes, seguido do alcance de um valor méximo, e em seguida,
um decréscimo bem sutil, permanecendo praticamente estavel. Esse comportamento ¢

similar ao apresentado nos ensaios anteriores.

5.1.2 Sulfato de Aluminio

A Figura 12 mostra os valores obtidos para os parametros 1 ¢ Drao longo dos 20 minutos

do tempo de floculagao.
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Figura 12: Evolugao dos parametros 1 € da Drno desenvolvimento da floculagdo com

Sulfato de Aluminio como coagulante
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Fonte: Autor (2019).

A evolucdo de B para o Sulfato de Aluminio ndo acompanhou o padrdo de comportamento
verificado para os outros dois coagulantes. Percebe-se, como esperado, que os maiores
valores sdo obtidos para turbidez mais elevada. O desenvolvimento do Df também ndo
apresenta um padrdo, mas, assim como no caso dos experimentos conduzidos com os outros

coagulantes hé alcance do patamar de estabilizagdo a partir dos valores maximos.

A Figura 13 mostra os IF médios obtidos durante a floculacao.
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Figura 13: Evolugao do IF ao longo da floculagdo para o Sulfato de Aluminio
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Fonte: Autor (2019).

O gréafico da evolugdo do IF ao longo da floculagdo para o Sulfato de Aluminio apresenta
comportamento bem definido. Nota-se para os menores valores de turbidez, considerando-
se a mesma dosagem de coagulante, sdo obtidos os menores valores de IF. Esses valores,
como esperado, aumentam a medida que se aumenta a turbidez e/ou a dosagem de
coagulante, uma vez que os valores de IF acompanham o desenvolvimento do tamanho

médio dos flocos.

De maneira geral, para os trés tipos de coagulantes utilizados, dosagens de coagulante e tipos
de agua de estudo, sdo observados comportamentos semelhantes para os parametros
acompanhados. Salvo excecdes, até mesmo em fun¢do da natureza dos experimentos
conduzidos neste trabalho, em que sdo possiveis diversas interacdes entre os parametros
fisicos e quimicos da agua de estudo, do coagulante e das condi¢cdes de controle, ha

crescimento inicial dos agregados e posterior estabilizacao.



57

5.2 Relacdes obtidas para o IF utilizando-se o Cloreto Férrico como

coagulante

5.2.1 Parametros B; e Dy

A Figura 14 mostra os valores de IF relacionados com os valores dos parametros f; e Dy.

Figura 14: Graficos de relagdo entre o IF e os parametros p1 Deq, p1 Area, p1 Feret e D¢

com Cloreto Férrico como coagulante
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Fonte: Autor (2019).

Os principais dados obtidos pela regressao e pela analise ANOVA a partir do software R
estao descritos na Tabela 3. Na Figura 15 € possivel ver a comparagdo entre os parametros
medidos nos experimentos de validagao e os parametros calculados por meio das regressoes

obtidas.
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Tabela 3: Pardmetros obtidos pela regressao e pela andlise ANOVA para os dados da

Figura 14
Parametro p1Deq p1 Area P1Feret D+
a -4,204852 -2,910295 -3,350488 1,7793979
b 0,002488 0,001372 0,002368 0,0001593
Regressio R? 0,04191 0,0497 0,05078 0,05522
linear Valor p relativo a a 1,62¢-15 2e-16 7,16e-14 2e-16
Valor p relativo a b 0,0743 0,0575 0,0556 0,0481
Valor p da regressiao 0,07427 0,05755 0,05556 0,04809
R? 0,1649 0,1397 0,2274 0,06855
Validacao
Valor p da regressao 0,008105 0,01421 0,001927 0,06717

Fonte: Autor (2019).

Figura 15: Graficos de comparagao entre valores dos parametros medidos nos ensaios de

validagdo e calculados por meio das regressdes obtidas
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5.2.1.1 Parametro fB; Deq em fun¢do de IF

O ajuste do parametro Bi Deq ndo se mostrou interessante. Os valores p relativos ao
parametro b e a regressdo como um todo se apresentam acima do valor estabelecido como o
limite aceitavel para aceitagdo da regressdo. Além disso, o valor do R? se apresentou muito
baixo também. Nesse caso, ¢ interessante notar que o valor do p relativo ao parametro a se
apresenta bem baixo, e esse valor sozinho ndo pode ser utilizado como forma de aceitar a
regressdo. Sendo ele bem abaixo do limite de 0,05, mostra que ¢ possivel rejeitar a
possibilidade de nulidade nesse pardmetro na equacdo. Mas, como o valor do coeficiente b
esta acima de 0,05, conclui-se que a participagdo do intercepto € isolada no que diz respeito
a construcdo da regressdo, ignorando-se a parcela relacionada ao coeficiente angular e o

valor de x, 0 que ndo ¢ interessante para esse trabalho.
5.2.1.2 Pardmetro f; Area em funcdo de IF

Para o parimetro Bi Area, mesmo o valor p relativo ao coeficiente a se apresentando bem
abaixo do limite estabelecido, 0o mesmo ndo aconteceu para o coeficiente b e para a regressao,
além também de ter sido estabelecido um coeficiente de determinag¢do muito baixo. No caso
dos dados de validagdo, percebe-se que o R? foi maior e o valor p ficou abaixo do limite,
resultado esse que pode ter sido obtido por acaso, uma vez que a equacdo de regressao

modelada ndo tem significancia estatistica.
5.2.1.3 Parametro f; Feret em fun¢do de IF

Apesar do coeficiente linear ter apresentado um valor p bem abaixo do valor limite, o valor
p relacionado a regressao como um todo foi acima desse limite e, portanto, configura como
uma situagdo ndo interessante para o uso da regressdo, uma vez que demonstra que essa
equacdo modelada ndo apresenta significdncia estatistica. Isso também ¢é refor¢ado pelo
baixo valor de R2. Os valores obtidos pelos experimentos de validagao foram langados nas
equagodes, mas, como a regressao ja foi rejeitada anteriormente, os resultados obtidos pela

validacao sao irrelevantes.
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5.2.1.4 Parametro Drem fungdo de IF

O parametro Dr apresenta um comportamento interessante € que mostra a importancia dos
experimentos de validacdo. O valor p da regressao foi baixo, abaixo do limite adotado nessa
pesquisa. Por outro lado, o valor do R? estd muito baixo, o que significa que o ajuste dos
dados nao foi muito bom. Entretanto, esse valor baixo do coeficiente de determinacao pode
ser resultado de grandes variagcdes em uma pequena parcela dos dados, representada, por
exemplo, pelos pontos do grafico de comparacdo que estdo muito distantes da linha de
interse¢do. Pelos dados da validagdo, a conclusdo acerca da significancia ou nio dessa
regressao fica mais facil de ser feita. Isso porque, pelo valor de p acima de 0,05 e também

pelo baixo valor de R?, conclui-se que a regressao realmente ndo tem significancia estatistica.

5.2.2 Parametros a e [3,

5.2.2.1 Parametros a Deq e 5> Deq

Os graficos da Figura 16 representam as relacdes entre os valores de IF e os valores dos

parametros o Deq e B2 Deq.

Figura 16: Graficos de relacdo entre o IF e os pardmetros a Deq e B2 Deq para o Cloreto

Férrico
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Fonte: Autor (2019).
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Os principais dados obtidos pela regressao e pela andlise ANOVA utilizando-se o software
R estdo descritos na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. Na Figura 17 ¢é possivel v
er a comparagao entre os parametros medidos nos experimentos de validacao e os parametros

calculados por meio das regressoes obtidas.

Tabela 4: Parametros obtidos pela regressao e pela analise ANOVA para os dados da

Figura 16
Parametro a Deq p2Deq
a 25,5682 2,573
b -0,3814 -1,656
Regressdo R’ 0,3546 0,8822
nio linear  ““yyior prelativoaa  0,00131 2e-16
Valor p relativo a b 1,18e-08 2e-16
Valor p da regressiao 2,04e-06 2e-16
R? 0,02979 -0,0197
Validacao
Valor p da regressiao 0,1589 0,5731

Fonte: Autor (2019).

Figura 17: Graficos de comparagao entre valores dos parametros medidos nos ensaios de

validagdo e calculados por meio das regressdes obtidas
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Fonte: Autor (2019).

Tanto o parametro o Deq quanto o parametro B2 Deq apresentaram um comportamento
parecido para o Cloreto Férrico. Apesar de terem valores p abaixo do limite adotado nessa
pesquisa, 0 que atestaria sua significncia estatistica, isso ndo ¢ comprovado com os dados

obtidos pelos experimentos de validagao. Como € possivel observar tanto pelos valores de p
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e de R?, quanto pelos graficos representados na Figura 17, os dados ndo se ajustam de forma

suficiente a partir da equagao de regressao obtida.

5.2.2.2 Pardmetros a Area e B> Area

A Figura 18 mostra os dados de relagdo obtidos para os valores de IF e os valores dos

parametros o Area e > Area.

Figura 18: Graficos de relagdo entre o IF e os pardmetros o Area ¢ P2 Area para o Cloreto

Férrico
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Fonte: Autor (2019).

Os principais dados obtidos pela regressdo e pela analise ANOVA feitas utilizando o

software R estdo descritos na Tabela 5. Na Figura 19 ¢ possivel ver a comparacao entre os

parametros medidos nos experimentos de validagdo e os parametros calculados utilizando-

se as equacoes de relacdo obtidas.
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Tabela 5: Pardmetros obtidos pela regressao e pela andlise ANOVA para os dados da

Figura 18
Parametro o Area P2 Area
a 37,9621 1,514
b -0,3159 -1,281
Regressio R 0,2941 0,9952
nio linear Valor p relativo a a 0,0014 2e-16
Valor p relativo a b 7,73e-07 2e-16
Valor p da regressio 2,28e-05 2e-16
R? -0,00438 -0,0277
Validacao
Valor p da regressiao 0,3638 0,8136

Fonte: Autor (2019).

Figura 19: Graficos de comparagao entre os valores medidos e os valores calculados por

meio das equagdes de regressao obtidas para os experimentos de validagao
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Fonte: Autor (2019).

Apesar de terem sido obtidos valores p abaixo do limite estabelecido tanto para a regressao
modelada para o pardmetro o Area quanto para o pardmetro B, Area, incluindo até mesmo
um coeficiente de determinacdo para esse segundo muito proximo a 100% de ajuste, o
mesmo nao acontece com os dados de validacdo. Isso porque, além de serem obtidos valores
muito altos de p, os valores de R? para os parametros se apresentaram negativos. O baixo
ajuste também € perceptivel nos graficos da Figura 19, devido a grande quantidade de pontos
muito distantes da reta de interse¢do. Portanto, ambas as equacdes foram rejeitadas por nao

apresentarem significincia estatistica.
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A Figura 20 mostra os valores de IF relacionados com os valores dos parametros o Feret e

B2 Feret.

Figura 20: Graficos de relagdo entre o IF e os parametros o Feret e B2 Feret para o Cloreto

Férrico
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Fonte: Autor (2019).

Os principais dados obtidos pela regressao e pela andlise ANOVA utilizando-se o software

R estao descritos na Tabela 6. Na Figura 21 € possivel ver a comparagao entre os parametros

medidos nos experimentos de validagdo e os parametros calculados por meio das regressoes

obtidas.
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Tabela 6: Parametros obtidos pela regressao e pela andlise ANOVA para os dados da

Figura 20
Parametro o Feret P2 Feret
a 27,7218 2,4
b -0,3561 -1,582
Regressio R 0,3651 0,9392
nio linear Valor p relativo a a 0,000569 2e-16
Valor p relativo a b 8,64¢-09 2e-16
Valor p da regressio 1,31e-06 2e-16
R? 0,04192 -0,01756
Validacao
Valor p da regressiao 0,1209 0,5334

Fonte: Autor (2019).

Figura 21: Graficos de comparagao entre os valores medidos e os valores calculados por

meio das regressoes modeladas para os experimentos de validacao
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Fonte: Autor (2019).

Os valores p relativos tanto aos coeficientes a e b quanto o relacionado a regressao como um
todo se apresentaram abaixo do limite de 0,05 adotado nessa pesquisa para ambos 0s

parametros o Feret e 32 Feret.

O valor de R? obtido para o parametro o se apresentou baixo, porém esse fato sozinho nao
descarta o uso da equagdo de regressdo. Entretanto, pelos experimentos de validacao,
percebe-se que a equacdo ndo foi capaz de estimar os valores utilizando uma amostragem
diferente da utilizada para a construg¢do da regressao, uma vez que foi obtido um valor de p

substancialmente superior ao valor obtido como limite, além também de um R? baixissimo.
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O mesmo acontece para o parametro 2, cujo valor de R? inclusive, foi negativo, além

também de ter fornecido um valor de p relativamente alto.

5.3 Relagdes para o IF utilizando-se Policloreto de Aluminio como

coagulante

5.3.1 Parametros B; € Dy

A Figura 22 ilustra os valores de relagdo dos valores de IF com os valores dos pardmetros [

Deq, B1 Area, B1 Feret ¢ D.

Figura 22: Graficos de relagdo entre o IF e os parametros p1 Deq, p1 Area, p1 Feret e D¢

para o Policloreto de Aluminio
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Fonte: Autor (2019).
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Os principais dados obtidos pela regressdo e pela andlise ANOVA feitas utilizando o
software R estdo descritos na
Tabela 7. Na Figura 23 ¢ possivel ver a comparagdo entre os parametros medidos nos

experimentos de validagdo e os parametros calculados por meio das regressdes obtidas.

Tabela 7: Parametros obtidos pela regressao e analise ANOVA dos dados da Figura 22

Parametro p1Deq 1 Area p1Feret Dr
a -5,326024 -3,735 -4,461468 1,7712259
b 0,004592 0,001905 0,003696 0,0002786
Regressio R? 0,5882 0,5371 0,3984 0,3709
linear Valor p relativo a a 2e-16 2e-16 2e-16 2e-16
Valor p relativo a b 8,25¢e-12 1,8e-10 1,87e-07 6,18e-07
Valor p da regressao 8,253e-12 1,8e-10 1,872e-07 6,177e-07
R? 0,5277 0,3779 0,3686 0,4366
Validacao

Valor p da regressao 3,199¢-07 3,975e-05 5,162e-05 6,947¢-06
Fonte: Autor (2019).
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Figura 23: Graficos de comparagdo entre os valores medidos e os valores calculados por

meio das regressoes modeladas para os experimentos de validacio
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Fonte: Autor (2019).

5.3.1.1 Parametro 5; Deq em funcgado de IF

Para esse pardmetro, a regressao se mostrou de certa forma ajustavel aos dados. Os valores
p de ambos os coeficientes estdo bem abaixo do limite aceitavel de 0,05, assim como o valor
p relativo a regressdo como um todo. E importante ressaltar que a avaliagdo dos coeficientes
de forma separada ¢ importante, uma vez que demonstra a importancia estatistica de ambos
na constru¢do da equacgdo. O R? se aproxima de 0,6, o que indica que por volta de 60% dos

dados obtidos pelos experimentos se ajustam conforme a equagao determinada.

Cenario similar ¢ observado na analise relativa aos dados de validagdo, tanto no que concerne
ao coeficiente de determinagdo quanto ao analisar o valor de p, o que comprova que a

regressao modelada ¢ estatisticamente significativa.
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5.3.1.2 Pardmetro ; Area em fungdo de IF

Os coeficientes relacionados ao parametro 31 Area obtiveram baixos valores de p, valor esse
que também se apresentou baixo (isto ¢, quando comparado ao limite de 0,05 adotado) para
a analise estatistica da regressao como um todo. O valor do coeficiente de determinagdo

ultrapassa os 50%.

O comportamento do valor p apresenta-se de forma similar para os dados de validagdo
utilizados para a conferéncia da regressdo. Ressalta-se que o valor de R? encontrado se
apresenta abaixo de 50%, o que ndo necessariamente significa que a regressdo deva ser

rejeitada.
5.3.1.3 Parametro ; Feret em fun¢do de IF

Para esse parametro, o valor do coeficiente de determinacdo ndo se apresentou alto, o que,
entretanto, ndo ¢ motivo para a recusa da equacdo de regressdo, como ja foi explicitado
anteriormente. Por outro lado, os valores de p foram abaixo do valor p limite, o que leva a

conclusdo de que a regressdo tem significancia estatistica.

Os dados de validacdo seguem um comportamento parecido. Nota-se que o valor de p
relacionado a regressdo teve um ligeiro aumento quando comparado com o valor p
encontrado para os dados iniciais. Entretanto, ndo ¢ de interesse se comparar a magnitude
deste valor, e sim se eles se encontram ou nao dentro do limite estabelecido, ndo importando
o valor propriamente dito. Como nesse caso, assim como para os dados de construgdo da
regressdo, o valor de p estd abaixo de 0,05, conclui-se que a regressdo tem significancia

estatistica.

5.3.1.4 Pardametro Dyem fungdo de IF

A equacdo obtida para Dr tem significancia estatistica conforme valores de p, tanto
considerando cada coeficiente da equacdo de forma isolada quanto ao analisar o valor p da

regressdo. Essa significancia estatistica também ¢ obtida para os dados de validacao.
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O caso desse parametro ilustra bem o cuidado em se avaliar equagdes de regressao somente
com base no valor do R?. Ao comparar a analise ANOVA da regressdo ¢ a feita com base
nos dados de validagdo, percebe-se que ha um aumento no valor de R? no segundo caso.
Entretanto, o valor de p aumentou, o que representa um contraste, uma vez que seria esperado
que, com um aumento do R?, diminuisse o valor de p. Esse exemplo serve para ilustrar que
nem sempre o R? deve ser considerado como um parametro unico para aceitagdo ou ndo de

uma equacao de regressao.

5.3.2 Parametros a € 3,

5.3.2.1 Parametros o Deq e > Deq

A Figura 24 mostra as relacdes entre os valores de IF com os valores dos parametros a Deq

e B2 Deq.

Figura 24: Gréficos de relacdo entre o IF e os pardmetros a Deq e B2 Deq para o Policloreto

de Aluminio
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Fonte: Autor (2019).

Os principais dados obtidos pela regressdo e pela analise ANOVA feitas utilizando o
software R estdo descritos na Tabela 8. A Figura 25 mostra a comparacao entre os parametros
medidos nos experimentos de validagdo e os parametros calculados por meio das regressoes

obtidas.
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Tabela 8: Pardmetros obtidos pela regressao e pela andlise ANOVA para os dados da

Figura 24

Parametro a Deq p2Deq

a 14,6471 2,844

b -0,3344 -1,685

Regressiao R 0,4403 0,8474
nio linear Valor p relativo a a 6,78¢-05 2.86e-12
Valor p relativo a b 2,19e-09 7,85e-16

Valor p da regressio 4,54e-08 2e-16

R? 0,2311 0,2972

Validacao

Valor p da regressiao 0,001766 0,0003478
Fonte: Autor (2019).

Figura 25: Graficos de comparagdo entre os valores medidos e os valores calculados por

meio das regressoes modeladas para os experimentos de validacao

6,5 “

’ 1
-8 5,5 ‘8 08
5 S
Q (]
E 4,5 = O] E 0,6
o (o
Q (]
035 mm 2 04
3 @

25 p 02

& =
1,5 0
1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 0 02 04 06 08 1
a Deq calculado B2 Deq calculado

Fonte: Autor (2019).

O parametro a Deq teve valores de p relativamente baixos quando comparados com o limite
pré-estabelecido nesse trabalho. O valor de R?, que se apresentou pouco abaixo dos 50% nos

dados de construgdo da regressao, foi inferior no caso dos experimentos de validagao.

Entretanto, para os dados de validagdo, o valor p da regressao se manteve abaixo do limite
de rejeicao de 0,05, atestando a significancia estatistica da regressao. Ressalta-se, como pode
ser visto na Figura 25, a existéncia de alguns pontos muito distantes na reta de intersecao, o

que diminui significativamente o valor de R2.
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Para o B2 Deq, os valores p se apresentaram bem baixos nos dados de construcao da regressao
linear, apresentando também um alto valor de R2. Para os dados de validagdo, o valor p ndo
foi tdo baixo, estando, entretanto, ainda abaixo de 0,05. Novamente, ndo ha interesse em se
comparar os valores, sendo de interesse apenas definir ou nao a significancia estatistica do

modelo, e, em caso positivo, fazer a comprovacao por meio dos dados de validagao.
5.3.2.2 Parametros o Area e > Area

A Figura 26 mostra os valores de IF relacionados com os valores dos parametros o Area e

B2 Area.

Figura 26: Graficos de relagdo entre o IF e os parimetros o Area e B2 Area para o

Policloreto de Aluminio
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Fonte: Autor (2019).

Os principais dados obtidos pela regressao e pela analise ANOVA utilizando-se o software
R estdo descritos na Tabela 9. Na Figura 27 ¢ possivel verificar a comparacdo entre os
parametros medidos nos experimentos de validagao e os parametros calculados por meio das

equagoes de regressao obtidas.
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Tabela 9: Parametros obtidos pela regressao e pela andlise ANOVA para os dados da

Figura 26

Parametro o Area B2 Area

a 22,5660 1,553

b -0,2443 -1,285

Regressio R 0,4537 0,9967
nio linear Valor p relativo a a 4,66e-07 2e-16
Valor p relativo a b 4,89¢-09 2e-16

Valor p da regressio 2,39¢-08 2e-16

R? 0,306 0,4199

Validacao

Valor p da regressio  0,0002778 1,16e-05
Fonte: Autor (2019).

Figura 27: Graficos de comparagao entre os valores medidos e os valores calculados por

meio das regressoes modeladas para os experimentos de validacao
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Fonte: Autor (2019).

A equagdo obtida para o parametro o Area se mostrou estatisticamente significante por meio
da andlise dos valores p, tanto os relativos aos coeficientes da equagdo, quanto aquele que

se relaciona a regressdao. O mesmo ¢ repetido para os dados de validacao.

No caso do pardmetro B2 Area, o baixo valor de p é obtido tanto para a regressdo quanto para
os dados obtidos na validagdo. O fato do valor de R? ter diminuido quando avaliados os
dados de validacdo ndo pode constituir motivo Uinico para rejeicao da equagdo, uma vez que
essa diminuicdo pode se dar por variagdes em uma pequena parcela dos dados, que

dependendo de seu valor pode provocar deslocamento consideravel na curva de relagao.
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5.3.2.3 Parametros o Feret e B, Feret

Na Figura 28 sdo apresentados os valores de IF relacionados com os valores dos parametros

a Feret e 32 Feret.

Figura 28: Graficos de relagao entre o IF e os parametros o Feret e B2 Feret para o

Policloreto de Aluminio
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Fonte: Autor (2019).

Os principais dados obtidos pela regressao e pela andlise ANOVA utilizando-se o software
R estdo descritos na Tabela 10. Na Figura 29 € possivel ver a comparagdo entre os parametros
medidos nos experimentos de validagdo e os parametros calculados por meio das regressdes

obtidas.

Tabela 10: Parametros obtidos pela regressao e pela andlise ANOVA para os dados da

Figura 28

Parametro o Feret P2 Feret

a 14,8213 2,262

b -0,2768 -1,429

Regressio R? 0,4042 0,8488
ndo linear  “yalor prelativoaa  1,44e-05 5,12¢-10

Valor p relativo a b 2,81e-08 2e-16

Valor p da regressio 2,4e-07 2e-16

R? 0,1746 0,2324

Validacio

Valor p da regressio 0,006522 0,001711
Fonte: Autor (2019).
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Figura 29: Graficos de comparagao entre os valores medidos e os valores calculados por

meio das regressdes modeladas para os experimentos de validacao

9,5 0,65
=
8,5 0,55
o o
5 7? 2 045
2 ©
6,5
’ €
E + 035
[0
w & 0,25
- o
35 J 0,15
) =
2,5 0,05
25 35 45 55 65 7,5 85 9,5 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65
o Feret calculado 2 Feret calculado

Fonte: Autor (2019).

Os valores p se apresentaram inferiores a 0,05 tanto para a equagao que relaciona o IF com
o parametro a Feret, quanto para a equagdo que relaciona o parametro o Feret com o

parametro [32 Feret.

Isso acontece também para os dados utilizados na validagdo para ambos os parametros o que
comprova a significancia estatistica de ambas as regressdes nao-lineares. Nesse caso, nota-
se que os valores p das regressdes utilizando os dados de validacdo estdo bem mais préximos
do valor limite pré-estabelecido, porém ndo hé interesse no que concerne a magnitude desse

valor.

5.4 Relacoes obtidas para o IF utilizando-se o Sulfato de Aluminio como

coagulante

5.4.1 Parametros f3; € Dy

Na Figura 30 sdo mostrados os valores de IF relacionados com os valores dos parametros de

preDy.
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Figura 30: Graficos de relagdo entre o IF e os parametros p1 Deq, B1 Area, p1 Feret ¢ Dy

com Sulfato de Aluminio como coagulante
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Fonte: Autor (2019).

Os principais dados obtidos pela regressao e pela analise ANOVA utilizando-se o software
R estdo descritos na Tabela 11. Na Figura 31 € possivel ver a comparagao entre os parametros
medidos nos experimentos de validagdo e os parametros calculados por meio das regressoes

obtidas.
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Tabela 11: Parametros obtidos pela regressao e pela analise ANOVA para os dados da

Figura 30
Parametro p1Deq 1 Area p1Feret Dr

a -5,992355 -3,899409 -4,771092 1,7536373
b 0,005792 0,002516 0,006319 0,0003203

Regressio R? 0,6365 0,5377 0,5812 0,5065

linear Valor p relativo a a 2e-16 2e-16 2e-16 2e-16
Valor p relativo a b 3,1e-13 1,74e-10 1,28e-11 9,76e-10
Valor p da regressao 3,098e-13 1,741e-10 1,282e-11 9,758e-10

R? 0,6218 0,3945 0,508 0,2004

Validacao

Valor p da regressao 6,817e-09 2,464¢e-05 1,079¢-06 0,003619
Fonte: Autor (2019).

Figura 31: Graficos de comparagao entre valores dos parametros medidos nos ensaios de

validagdo e calculados por meio das regressdes obtidas
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5.4.1.1 Parametro f; Deq em fun¢do de IF

A Tabela 11 apresenta o R? com valor igual a 0,6365 relativamente distante de 1, entretanto,
isso por si s0, ndo indica que a equacdo ndo ¢ interessante para se estimar os valores de B
Deq em fungdo dos valores de IF. Em seguida, ¢ apresentado o valor p relativo ao intercepto
a. Esse valor se encontra abaixo do limite de 0,05 indicado na maior parte das literaturas,
indicando, portanto, que esse valor ¢ estatisticamente significativo na regressao. Entretanto,
¢ necessario também avaliar o valor p relativo ao coeficiente angular da reta, que se encontra
também abaixo do limite de 0,05. Por fim, tem-se o valor p da regressao como um todo, que

equivale a 3,098e-13. Conclui-se, portanto, que essa regressao tem significancia estatistica.

A validacdo da regressdo é importante para que se teste se, mesmo com valores diferentes
daqueles usados para a determinagdo da regressao, esses valores podem ser relacionados pela
equagao obtida. No caso desse parametro, a validacao apresentou R* de 0,6218, e um valor
p de 6,817e-09, portanto, inferior ao valor maximo admitido para essa pesquisa. Dessa
forma, assim como para obtencdo da equacdo de regressdo, os resultados obtidos com

utilizacao dos dados de validagdo também se apresentaram estatisticamente significativos.
5.4.1.2 Parametro f; Area em fun¢do de IF

Para o pardmetro Bi Area foi obtido um valor do coeficiente de determinagdo R? igual a
0,5377. O valor esta bem abaixo do valor de 1 desejado, porém, como ja foi dito, o R? ndo
pode ser analisado de forma isolada. Um valor de R? proximo a indica uma regressao bem
ajustada, mas um valor ndo tdo proximo nao necessariamente indica que a equacao falha em
estimar o valor da varidvel estudada. Tanto o valor p relativo a a quanto a b encontram-se
abaixo 0,05. O valor p relativo a regressao também foi abaixo de 0,05, indicando equagdo
com significancia estatistica. O mesmo acontece com o valor p obtido com os dados da

validagao, mesmo o valor de R? se apresentando bem abaixo do valor de 1.
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5.4.1.3 Parametro f; Feret em fungdo de IF

Nesse caso, obteve-se um R? proximo de 60%. Valores p para o intercepto a, para o
coeficiente de regressdo b e para a regressdo como um todo mostraram que a equagao
calculada tem significancia estatistica ao estimar os valores de 31 Feret por meio do valor de
IF obtido com o PDA, estando esses abaixo do limite de 0,05 adotado. O mesmo acontece

para os valores obtidos por meio dos procedimentos de validagao.

5.4.1.4 Parametro Dyem fungdo de IF

Para o parametro Dy, obteve-se valores p para a ¢ b abaixo de 0,05, assim como o valor p
obtido para a regressdo, equivalente a 9,76e-10. O coeficiente de determinacao calculado foi
pouco acima de 50%, entretanto, a significancia dos dados estatisticos ndo estd atrelada

somente a esse valor, ja sendo atestada pelos baixos valores de p.

O mesmo ocorre com os dados de validacdo, que nesse caso possibilita uma andlise ainda
mais interessante. O coeficiente de determinacdo calculado se apresentou muito baixo,
porém o valor p referente a esses dados continua abaixo de 0,05, assim como na analise da
regressdo. E importante notar que esse valor p é mais proximo do valor limite adotado que
o valor p obtido na regressao. Entretanto, ndo ha, novamente, interesse em se comparar esses
valores quanto a sua “maior significdncia”. Ou seja, o objetivo ¢ apenas definir se as
regressoes € os dados de validagdo estdo ou ndo dentro do limite de confianga de 95%

adotado.

5.4.2 Parametros a e [3,

5.4.2.1 Parametros a. Deq e 5> Deq

Plotando os valores de IF como o valor das abcissas e os valores dos parametros o Deq e 2

Deq como o valor das ordenadas, tem-se os graficos da Figura 32.
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Figura 32: Graficos de relagdo entre o IF e os parametros a Deq e B2 Deq para o Sulfato de

Aluminio
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Fonte: Autor (2019).

Os principais dados obtidos pela regressdo e pela andlise ANOVA feitas utilizando o

software R estdo descritos na Tabela 12. Na Figura 33 € possivel ver a comparagdo entre os

parametros medidos nos experimentos de validagdo e os parametros calculados por meio das

regressoes obtidas.

Tabela 12: Parametros obtidos pela regressao e pela andlise ANOVA para os dados da

Figura 32

Parametro aDeq p2Deq

a 12,061 2,304

b -0,261 -1,426

Regressio R? 0,5953 0,9753

nio linear Valor p relativo a a 1,23e-09 2e-16

Valor p relativo a b 6,23e-12 2e-16

Valor p da regressao 8,58e-12 2e-16

R? 0,5882 0,5338

Validacio

Valor p da regressio 2,97e-08 2,548e-07

Fonte: Autor (2019).
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Figura 33: Graficos de comparagdo entre os valores medidos e os valores calculados por

meio das regressdes modeladas para os experimentos de validacao
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Fonte: Autor (2019).

Para o parametro a Deq, os valores p relativos para ambos os coeficientes a e b se encontram
abaixo do limite estipulado para que se rejeite a nulidade desses coeficientes. Isso acontece
também para o p relativo a regressdo. Além disso, o valor de R? estd proximo de 60%, valor
esse que se repete para os dados utilizados nos procedimentos de validagdo. Por fim, para a
validacdo, o valor p também esta abaixo do limite de 0,05 aceitdvel para que nao seja

rejeitada a equagdo de regressao.

Em relag@o ao parametro 2 Deq, o ajuste da equagdo foi importante, com 0,98 do valor de
R? e valores de p bem baixos, tanto dos coeficientes quanto do valor p relativo a equacao
global de regressdo. O valor p abaixo dos 0,05 também ¢ encontrado quando utilizados os

dados de validacao, embora com valor de R? de 0,54.
5.4.2.2 Parametros a Area e 3, Area

Os gréficos da Figura 34 mostram as relagdes entre o IF e os valores dos pardmetros a Deq

e B2 Deq.
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Figura 34: Graficos de relagdo entre o IF e os parametros o Area e P2 Area para o Sulfato

de Aluminio
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Fonte: Autor (2019).

Os principais dados obtidos pela regressdo e pela andlise ANOVA com uso do software R
estdo descritos na Tabela 13. Na Figura 35 ¢ possivel observar a comparacdo entre os
parametros medidos nos experimentos de validagdo e os parametros calculados por meio das

regressoes obtidas.

Tabela 13: Parametros obtidos pela regressao e pela andlise ANOVA para os dados da

Figura 34
Parametro o Area B2 Area
a 25,1559 1,383
b -0,2312 -1,230
Regressio R? 0,7009 0,9986
nio linear Valor p relativo a a 3,88¢-14 2e-16
Valor p relativo a b 2,60e-15 2e-16
Valor p da regressao 3,06e-15 2e-16
R? 0,6552 0,54

Validacio
Valor p da regressio 1,379e-09 2,018e-07

Fonte: Autor (2019).
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Figura 35: Graficos de comparagdo entre valores dos parametros medidos nos ensaios de

validagdo e calculados por meio das regressdes obtidas
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Fonte: Autor (2019).

O parametro o Area apresentou R? de 70% de ajuste dos dados utilizados para a construgio
da regressdo, valor esse quase alcancado para os dados de validagdo utilizados, cujo R?
aproximou-se de 66%. Os valores p relativos aos coeficientes a e b da regressdo se
apresentaram abaixo do limite de 0,05 estipulado, assim como o valor p relativo a regressao

como um todo. No caso dos dados de validacao, o valor de p também foi inferior a 0,05.

Para o parametro 2 Area, o coeficiente de determinagdo alcangado foi muito proximo a 1,
assim como os valores os valores p calculados também estiverem bem abaixo dos 0,05. No
caso dos dados de validagdo, o coeficiente de determinacgao foi de 0,54, com um valor p

também abaixo do limite adotado.

5.4.2.3 Parametros o Feret e [, Feret

A Figura 36 mostra os valores de IF relacionados com os valores dos parametros o Feret e

> Feret.
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Figura 36: Graficos de relacdo entre o IF e os pardmetros o Feret e 2 Feret para o Sulfato

de Aluminio
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Fonte: Autor (2019).

Os principais dados obtidos pela regressao e pela analise ANOVA utilizando-se o software

R estdo descritos na Tabela 14. Na Figura 37 € possivel ver a comparagdo entre os pardmetros

medidos nos experimentos de validagdo e os parametros calculados por meio das regressdes

obtidas.

Tabela 14: Pardmetros obtidos pela regressao e pela andlise ANOVA para os dados da

Figura 36

Parametro o Feret B2 Feret

a 15,0897 2,457

b -0,2228 -1,524

Regressio R? 0,4699 0,992

nio linear Valor p relativo a a 1,52¢-08 2e-16

Valor p relativo a b 5,41e-09 2e-16

Valor p da regressao 1,07e-08 2e-16

R? 0,4935 0,5154

Validacao

Valor p da regressao 1,079¢-06 4,994e-07

Fonte: Autor (2019).
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Figura 37: Graficos de comparagdo entre os valores medidos e os valores calculados por

meio das regressdes modeladas para os experimentos de validacao
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Fonte: Autor (2019).

O parametro o Feret teve valores p baixos tanto para seus coeficientes quanto para a
regressao, ou seja, podemos rejeitar a hipdtese de nulidade desses pardmetros. A equagao
contribui para se prever os valores de a com base no IF, mesmo o ajuste dos dados ter seu

coeficiente de determinacdo de apenas 0,47. O mesmo acontece para os dados de validagao.

No caso do B Feret, o ajuste dos dados apresentou R* de 0,99, assim como pelos baixos
valores de p. Um baixo valor de p, abaixo de 0,05, também foi obtido para os dados de

validacao.

5.5 Comportamento dos dados de B e D¢

Conforme Figuras 14, 22 e 30 € possivel perceber comportamento semelhante com utilizagdo
dos trés coagulantes, apesar da qualidade do ajuste ser diferente em cada caso. Os valores
dos parametros i, representativos da DTP, acompanham, no desenvolvimento da
floculagdo, os valores de IF, ou seja, os valores aumentam (em méddulo diminuem), a medida
que o IF aumenta. De fato, esse padrao ¢ esperado de acordo com a defini¢do de ambas as
dimensdes. O parametro 1, assim como explicitado em 3.5.1, cresce a medida que diminui
a concentragdo de particulas nas menores classes de tamanho ao passo que aumenta em

classes superiores, comportamento explicado em Yukselen e Gregory (2002).
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Foi observado também que o aumento nos valores de Dffoi acompanhado pelo aumento nos
valores de IF, indicando que, a medida que o tamanho médio dos agregados ¢ alterado em
funcdo do desenvolvimento da floculacdo, a estrutura interna vai se tornando mais
organizada e compacta, diminuindo os poros e espacgos existentes entre as particulas

formadoras dos flocos, como observado em Spicer e Pratsinis (1996a) e Huang (1994).
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CAPiTULO O

6 CONCLUSAO

Foi possivel o estabelecimento de relagdes entre o IF, os parametros da DTP e a dimensao
fractal. Utilizando-se as equagdes de relagao ¢ possivel estimar os valores dos parametros
caracteristicos dos agregados por meio dos valores de IF, no caso desse trabalho os

parametros Pi, o € B2, € Dr.

Os parametros B permitem o acompanhamento do desenvolvimento dos agregados no
decorrer da floculagdo e em fun¢do da dosagem de coagulante com informagdes sobre o

deslocamento da concentragdo de particulas nas classes de tamanho.

O conhecimento dos parametros o e 2 a partir do IF podem permitir, em tempo real, a

estimativa das frequéncias absolutas das classes.

As medidas do parametro Dr podem possibilitar anélises rapidas do desenvolvimento da
estrutura dos flocos. O conhecimento deste parametro ¢ importante uma vez que,
normalmente, flocos de menores dimensdes fractais apresentam estruturas mais esparsas €

porosas, enquanto flocos de maiores dimensodes fractais sdo mais densos.

O ajuste das equacdes ndo se apresentou interessante utilizando-se o Cloreto Férrico como
coagulante, entretanto, 0 mesmo ndo ocorreu para o Sulfato de Aluminio e o Policloreto de
Aluminio. No que concerne ao Policloreto de Aluminio, algumas das equagdes de regressao
obtidas apresentaram ajuste com significancia estatistica com destaque para a equagao obtida
para se estimar o valor do parametro 1 relacionado ao diametro equivalente. No caso dos

parametros a e B2, a analise da regressdo foi melhor quando a dimensao area foi considerada.
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Os resultados obtidos com o Sulfato de Aluminio também apresentaram significancia
estatistica, principalmente considerando-se o i Deq e as equagdes relacionadas aos

parametros o e .
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