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RESUMO

Agua de qualidade, livre de poluentes e patégenos é um recurso humano necessario
e valioso. As contaminagdes por fontes naturais e antropicas podem ameacar a
qualidade desses cursos d’agua, fazendo-se necessario um tratamento prévio antes
de ser disponibilizada para abastecimento pubico.

Com objetivo de eliminacdo de contaminantes e impurezas diversos processos e
operagbes de tratamento fisico/quimico s&o utilizados, como a coagulacdo, a
floculagdo, e processos de separacgao solido/liquido.

Para a avaliagdo do padrédo de qualidade final da agua poés tratamento sao
necessarios indices de monitoramento, que podem ser obtidos através métodos
diretos e/ou indiretos.

Os métodos diretos de caracteristicas fisicas e morfologicas tem ganhado cada vez
mais atengao entre os estudos da area. Seus parametros, como tamanho das
particulas e estrutura de fractal tém sido um novo recurso para a tematica
floculagao.

Buscando maior entendimento sobre os principais fatores que contribuem para a
separagao dos agregados de fractal, e consequentemente melhor eficiéncia de
remogao, o presente estudo teve como objetivo investigar o desempenho da
Sedimentacao Gravitacional e da Flotagc&o por Ar Dissolvido, e suas relagées com as
caracteristicas fisicas das particulas floculentas a partir da analise das principais
variaveis que interferiram nos processos.

Para tal, foram investigadas em escala de laboratério quatro diferentes aguas
preparadas com acido humico, caulinita e coaguladas com Sulfato de Aluminio e
Cloreto Férrico.

O processo de floculagao foi monitorado por analise de imagem digital visando obter
variaveis que auxiliam a determinacao das caracteristicas fisicas da particula como,
a Distribuicdo do Tamanho de Particulas (DTP), e seu parametro representativo S,
bem como a morfologia de fractal dos flocos. Os resultados foram avaliados por
meio de Analise de Componentes Principais (ACP), que permite verificar quais as
variaveis que mais interferiram nos processos de separacio estudados.

Sendo assim, o presente estudo teve como objetivo investigar os principais fatores
que contribuem para a separagcdo dos agregados nos processos de Sedimentagéo
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Gravitacional e Flotacdo por Ar Dissolvido a partir da analise das caracteristicas

fisicas das particulas floculentas.

Palavras-Chave: agregados de fractal, sedimentacdo, FAD, analise de imagem,

analise de componentes principais.



ABSTRACT

Quality water, without pollutants and pathogens is a necessary and valuable human
resource. Contamination of natural and anthropogenic sources can affect the quality
of these watercourses, requiring primary treatment before being available for public
supply.

In order to eliminate contaminants and impurities several processes and
physical/chemical treatment operations such as, coagulation, flocculation, and
solid/liquid separation are used.

For the evaluation of the final quality of the water, monitoring indices are necessary,
which can be obtained through direct or indirect methods. The direct methods of
physical and morphological characteristics have increased attention in this area
studies. Parameters such as particle size and fractal structure has been a new
feature for flocculation thematic.

The aim of this study was investigate the performance of Gravitational Sedimentation
and Dissolved Air Flotation and their relationship to the particle’s physical
characteristics particles from the analysis of the main variables that interfered in the
processes.

For this purpose, four different types of water prepared with humic acid, kaolin
solution and coagulated with Aluminum Sulphate and Ferric Chloride were
investigated in laboratory scale.

The flocculation process was monitored by digital image analysis in order to obtain
variables that help to determine the particle’s physical characteristics such as the
Particle Size Distribution (DTP) and its representative 8 parameter as well as the
flocs fractal morphology. The results were evaluated through Principal Component
Analysis (PCA), which allows verify which variables interfered the most in the
separation process studied.

Therefore, the objective of this study was to investigate the main factors that
contribute to the separation of the aggregates in the sedimentation and flotation
processes by dissolved air from the analysis of the physical characteristics of the

flocculent particles.
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Key-words: fractal aggregates, sedimentation, FAD, image analysis, principal

component analysis.



Graphical Abstract

O graphical abstract a seguir (Figura 1) resume a ideia principal do trabalho. Neste
esta descrito o processo de rotina de laboratério com equipamentos de bancada,
coagulagao, floculagéo e processos de separagdo de Sedimentagado e FAD, coleta
de amostras para cada respectivo processo de separacdo, analise das amostras,

captura de imagens e processamento dos resultados obtidos.
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Figura 1. Graphical abstract. Resume os principais processos realizados durante a pesquisa.

Podemos observar na ilustragdo que o jarro localizado a esquerda representa os
experimentos por processo de Sedimentagcdo. O circulo possibilita melhor
compreensao através da ampliagdo dos detalhes, é possivel perceber as forcas
atuantes sobre os flocos de diferentes tamanhos, ja que flocos de maior tamanho e
densidade tendem a possuir maior velocidade descensional. Ja o jarro a direita é
possivel observar a representacdao do processo de FAD. O zoom permite observar

que os flocos maiores e menos compactos (estruturas mais soltas) permitem mais e
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melhores fixagdes de bolhas de ar, 0 que consequentemente gera maior velocidade

ascensional de flocos com essas caracteristicas.
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LISTA DE SIMBOLOS

a: Constante de Proporcionalidade Alfa da Equacéo 1.

A: Soma das Areas de todas as Particulas Primarias Contidas dentro da Dimens&o
L.

A,: Coeficiente Relacionado a Concentracédo Total de Particulas.

AI**: Sal Metalico de Aluminio (“Aluminio Soltvel”).

Al3(SOy);: Sulfato de Aluminio.

Al3(S04)3.16H,0: Sulfato de Aluminio Hidratado.

p. Paréametro Beta, Coeficiente que Caracteriza a Distribuicdo de Tamanho da
Particula.

cm: Centimetros.

cm/min: Centimetros por minuto.

d: Didmetro do floco.

Df: Dimensao de Fractal.

Dn: Numero de Particulas por Unidade de Volume do Fluido na Faixa
Correspondente.

dp: Didametro da Particula.

*: Com variacado de Mais ou Menos.

Fe®': Sal metalico de Ferro.

FeCls: Cloreto Feérrico.

fps: fotos por Segundo.

Frr: Fracdo Residual Remanescente.

Gf: Gradiente de Floculagao.

g/L: grama por litro.

Gnr- Gradiente Médio de Velocidade de Mistura Rapida.

h: Horas.

Hz: Hertz.

k: Constante de Ajuste da Equacgao 5.

L: Dimensao de Tamanho do Floco.

In: Logaritimo Natural.

min: minutos.

mm: milimetros.
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mW: Megawatt.

NaOH: Hidroxido de Sddio.

n° (dp): Funcao de Distribuicdo de Tamanho de Particulas.

nm: Nandmetro.

pH: potencial Hidrogenidnico.

%: Porcentagem.

r: Coeficiente de correlagao de Pearson.

rpm: Rotacdes por Minuto.

R1: Residual Remanescente de Cor ou Turbidez na Velocidade 1 de Sedimentacao
(5,0 cm/min) ou FAD (28,0 cm/min).

R2: Residual Remanescente de Cor ou Turbidez na Velocidade 2 de Sedimentacao
(3,5 cm/min) ou FAD (14,0 cm/min).

R3: Residual Remanescente de Cor ou Turbidez na Velocidade 3 de Sedimentacao
(2,5 cm/min) ou FAD (9,3 cm/min).

R4: Residual Remanescente de Cor ou Turbidez na Velocidade 4 de Sedimentacao
(1,5 cm/min) ou FAD (7,0 cm/min).

R5: Residual Remanescente de Cor ou Turbidez na Velocidade 5 de Sedimentacao
(0,5 cm/min) ou FAD (4,6 cm/min).

®: Marca Registrada.

S: Assimetria.

s™: 1/Segundo.

2: Somatoria.

tf: Tempo de Floculagéo.

uC: Unidade de Cor.

um: Micrémetro.

Ms: Microsiemens.

uT: Unidade de Turbidez.

VF: Velocidade de Floculacéo.

Vs: Velocidade de Sedimentacao.

X: Média Aritmética para a Variavel X.

Y: Média Aritmética para a Variavel Y.



13

SUMARIO
RESUMO ...ttt et e e e e e e e e e e e e e e s e s e aa e nnsaeeesaeneeenaeaaeaaaaeens 4
ABSTRACT ettt et e e et e e e e e e e e e e ettt e e et e e aaaaaa e s 8
LISTA DE ABREVEATURAS E SIGLAS. ... ..ottt e e 10
LISTA DE SIMBOLOS.......coeeeeeeeeeeeeee ettt en et en s eeee e 11
SUMARIO ...ttt e et en e n e, 13
1 INTRODUGCAOQO E JUSTIFICATIVA. .....coeee e 16
2 OBUETIVOS. ...ttt e e e e e e e e e e e et e e e eeaaeaaaeaaaeeeaaeeaaanas 19
2.0 GIAL .. et e e e e e e e e e e e a e 19
2.2 ESPECITICOS. . uuiiiiiite e 19
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 20
3.1 Tratamento de agua para abastecimento publico..............cccceeceiiiieeeeennn. 20
K T P B o - To | U] F= o= T TR RPN 21
K Tt 2 o (o T U] F= Vo= o 22
3.1.1 Sedimentagdo Gravitacional...............oooiiiiiiiiiiii e 23
3.1.1 Flotacdo por Ar DiSSOIVIAO..........uueeiiiiiiiiiee et 23
3.2 Parametros de monitoramento. ..........eceviieeiiiiiiiiiiii e 24
3.2.1 Distribuicdo do Tamanho de Particula (DTP)...........uuveiiiiiiiiiii, 25
3.2.2 Dimensao de Fractal (Df).........ccooriiiiiiiiiicccci e 26
3.2.3 PAr@GmMELrO f.....eeeeeeieieeiiie e 28
3.2.4 Monitoramento dos agregados formados durante a floculagao............. 29
3.3 Analise de Componentes PrincipaisS (ACP)..........uueviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 29

3.3.1 Conceito da Analise de Componentes Principais (ACP)............. 29



14

3.3.2 Definicdes das estatisticas que compdem a Analise de

Componentes Principais (ACP)......coou e 30

4 MATERIAL E METODOS........oeeoee ettt 32
4.1 Fluxograma dos process0s PropOStOS.......cceeevvieiiieeiieiiiieie e 32

4.2 AQUAS dE ESIUAO. ..........cveveeeeece e 32

4.2.1 Parametros de qualidade das aguas de estudo...............cccoiviiiiriinnnnn. 33

4.2.2 Preparacao das aguas de eStudO..........uuuueeiiieiiiiiiieeeeeeeeeeee 35

4.3 Ensaios de FIOCUIACAOD. ..........coeiiuiiiiiii e 36

4.4 Monitoramento dos agregados formados durante a floculaggo................. 37

4.5 Ensaios de sedimentagao. ........cooiiieeiiiieeeeeee e 41
4.6Ensaios de flotaga0........ccoooiiviiiiiiiie e 42

4.7 Fracao Residual Remanescente...........coooovviiiiiiiiiiiii e 43

4.8 Determinacao de Parametros de interesse........ccccoeeeeieeiiiiiiiieieiiiieeeeeee, 44

4.8.1 Dimensao de Fractal............cccooooiiiiiiiiiii e 44

4.8.2 Distribuicdo do Tamanho de Particulas (DTP)........ccoovvvvvvuinnnnnnnn. 46

4.8.3 Parametro representativo da fungao continua de distribuicido de

122 10 aF=T o oo T (G T PSSP 46
4.9 Eficiéncia dos processos de sedimentagdo e FAD............ccooiviiiiiinnnn. 47

410 Andlise de Componentes Principais (ACP) integrada ao

trabalno. ... ..o 48

S OO0 4 (=1 =T o= [ J USRS 48

402 ACP.. e 48
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ..... .ot 51
5.1 Resultados Fracdo Residual Remanescente (Frr)......ccccccceiiiiiiiiiiinnnes 51

5.2 Sedimentacéo para agua preparada com acido humico e coagualada
com Sulfato de Aluminio (Condigdo de ANAlISE 1).........uuiuiiiiiiiiiiiiiiii e 52
ST B o4 =] = To- T TR 53

5.2.2 Componentes PrinCipais.........cccooovviiiiieieiiiiiiee e, 54



15

5.3 Sedimentagdo para agua preparada com caulinita e coagulada com

Cloreto Férrico (Condigdo de Analise 2) ..........cooovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 62
5.3.1 COrITEIACAO0. ... ...outi e 62
5.3.2 Componentes PrinCipais........cccccooviieiiiiieiiiiicee e, 63

5.4 Flotagao para agua prepara com acido humico e coagulada com Sulfato

de Aluminio (Condigdo de ANaliSe 3) .......ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 68
5.4.1 COITEIACAO. ......covti et 68

5.5 Flotagao para agua preparada com caulinita e coagulada com Sulfato de
Aluminio (Condicao de ANAIISE 4) ......cooeviiiiiiiiiiiiieeee e 68
TR T B o4 =] F=To= T TR 68

5.6 Sedimentagao para agua preparada com acido humico e coagulada com
Cloreto Férrico (Condigdo de Analise 5)

5.6.1 COrrelagan........oouuiimmuiiieei e 68

5.6.2 Componentes PrinCipais. ..........cooeeeeiiimiiiiiiiiee e 69

5.7 Sedimentagdo para agua preparada com caulinita e coagulada com

Cloreto Férrico (Condigao de AnAlise 6) .........ccccovvviiiiiiiiiiiiiicieee e, 74
ST A B O =1 = To= Lo P SURRRS 74
5.7.2 Componentes PrinCipais. ..........cooeeeeiiimiiiiiiieee e 75

5.8 Flotagdo para agua preparada com acido humico e coagulada com

Cloreto Férrico (Condigao de AnAlISE 7) .....ccoeeeeieeiiiiiieeeeeie e 80
e T 1 O] 4 (=1 F=Tox= Lo F USSR 80
5.8.2 Componentes PrinCIPaiS. .......ccouuuiiieieeieieeeeeeee e 80

5.9 Flotagdo para agua preparada com caulinita e coagulada com Cloreto

Férrico (Condigao de ANAIISE 8) .....coeveiiiiiiiiee e e 85
RS I I O] 4 (=1 F=Toz= o J S 85
5.9.2 Componentes PrinCIPaiS.......cccouuuiiiiieeieieeeeeeee e 86
6 CONSIDERACOES FINAIS......oooeeeeeeeeeeeeeteee e 91
7 CONCLUSAO. ..ottt ettt e ee e te e aeeeees 92

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........coceuiuiiieieieeieieieiee et 93



16

1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Com o crescimento populacional, o consumo de agua tem ampliado,
aumentando também o uso exacerbado e inconsciente desse bem. Essa demanda
crescente tem sido ainda maior em razdo das grandes quantidades de recursos
hidricos poluidos, seja por agdes antropicas (diretas e ou indiretas), seja por causas
naturais.

A poluicdo hidrica compromete a qualidade da &gua, prejudicando a
biodiversidade de ecossistemas, bem como o abastecimento de agua e a produgao
de alimentos, além disso, agua de qualidade € essencial ndo s6 a sedentagéo
humana e animal, mas também a processos industriais, necessidades urbanas e
rurais.

Visando a disponibilizagdo para o consumo humano, que é prioridade dentre
as destinagcbes de abastecimento, a agua devera atender alguns critérios basicos
para evitar as chances de transmissdo de doencas relacionadas a microrganismos
patégenos, os quais podem estar associados a impurezas presentes. Nesse
contexto, se faz essencial as Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), pois garantem
agua de qualidade, atendendo as exigéncias. Essas ETA realizam o tratamento da
agua e a disponibilizam em condi¢ées adequadas para o abastecimento publico.

Para o tratamento € necessario remocao das particulas que causam alteracéo
da qualidade da agua. A remocgao dessas €, normalmente, feita pela coagulagéo,
processo de tratamento que consiste na desestabilizagdo quimica de impurezas
resultante da alteragdo de caracteristicas da agua. (DI BERNARDO e DANTAS,
2005). Apos esse processo, é realizada a floculagdo, que promove o transporte e o
choque das particulas desestabilizadas na etapa anterior, transformando as
particulas discretas e de pequenas dimensdes em agregados maiores, conhecidos
como flocos (BALTAR e OLIVEIRA, 1998; HOGG, 2000).

Apos essas etapas, pode ser realizada a sedimentacdo, a Flotagdo por Ar

Dissolvido, ou outro processo1 com a finalidade de remocéao dos flocos formados.

! Existem diversos processos e operagbes que podem ser utilizados para tratamento da agua, a
eficiéncia ou comparagao desses processos ndo sdo objetivo desse trabalho, e sim como as
principais caracteristicas fisicas podem influenciar na eficiéncia de separagdo de dois processos, a
Sedimentagao Gravitacional e a Flotagédo por Ar Dissolvido.
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Ha inumeros processos de separagao sélido/liquido que podem ser utilizados
em uma ETA, os mais comumente utilizados sdo a Sedimentagado Gravitacional e a
Flotacdo por Ar Dissolvido.

A sedimentagdo € uma operacgao fisica em que se utiliza a gravidade com o
propdsito de assentar os solidos suspensos na agua. Nesta, os flocos formados na
floculagdo sdo submetidos a um tempo de sedimentacado estipulado, fazendo com
que as impurezas se concentrem no fundo, por esse motivo para ocorrer da maneira
prevista é necessario que o fluido ndo seja exposto a grandes perturbagdes de
movimento.

Esse processo possui baixo valor empregado se comparado aos outros, pois
se utiliza da forga gravitacional para assentamento das impurezas.

O sistema FAD separa as particulas ou agregados formados no processo de
floculagdo da agua por meio da introdugdo de bolhas de ar, essas bolhas se aderem
ao interior dos flocos ou a sua camada externa. O ar adicionado torna a densidade
relativa das particulas menor do que o meio aquoso em que estdo inseridas,
proporcionando arraste hidraulico ascensional e concentrando o conjunto floco/bolha
na superficie para posterior remogao.

Para verificar a eficiéncia desses processos ha varios indices de
monitoramento que normalmente sdo medidos por parametros indiretos (como DBO,
OD, etc.), entretanto, métodos diretos também podem ser grandes aliados. Alguns
métodos diretos, como a Distribuicdo do Tamanho de Particulas (DTP), Dimensao
de Fractal (Df) e outros apresentam informag¢des sobre a morfologia dos flocos
formados. Essas informagdes podem ser Uteis na busca pelo propésito de aumentar
a eficiéncia de remocgao das impurezas.

Estudos estdo sendo feitos para entender quais as melhores condigdes
desses parametros e como estes associados entre si podem resultar em
caracteristicas morfologicas e fisicas requeridas para obtencdo de eficiéncia maxima
de remocéo.

Os gradientes de agitacdo do sistema, tipo de coagulante, tempo de
floculagéo influenciam na formagao e estrutura dos flocos formados. Monitorar essas
condigdes € fundamental para estudar qual a influéncia das caracteristicas fisicas

nos processos de separagao.
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O tamanho dos agregados formados é indispensavel para eficacia do sistema,
e € normalmente medido pelo parametro Distribuicdo de Tamanho de Particulas
(DTP). Esse estabelece como é a distribuicdo de tamanho dos flocos e particulas
presentes na amostra em determinada condicdo de gradiente de velocidade média
de agitagao (Gf) e tempo de floculacao (tf). A DTP é relevante para determinar como
€ a relacao de eficiéncia de remog¢ao no processo de Sedimentagao Gravitacional, o
qual se utiliza da forga gravitacional para sedimentacao dos flocos, para isso ¢ ideal
flocos grandes e de alta massa especifica.

Para o processo de Flotagdo por Ar Dissolvido (FAD), a condigédo ideal de
DTP séo flocos grandes, porém menores do que o processo de Sedimentagao exige,
e de menor massa especifica, facilitando a agregagao das bolhas de ar ao floco e
permitindo maior arraste ascensional desse conjunto.

No entanto, segundo Moruzzi et al., 2017 e Vahedi e Gorczyca, 2012,
agregados com o mesmo tamanho podem ter diferentes estruturas devido a
conformagéao dos diferentes arranjos de particulas primarias dentro dos agregados
durante o processo floculacdo. Por esse motivo outra caracteristica determinante é a
morfologia, a qual se pode utilizar o conceito de Dimensédo de Fractal (Df) para
avaliar e quantificar a estrutura morfolégica dos flocos formados.

A Dimensao de Fractal explica através de valores qual a forma aproximada do
agregado, permitindo estudar quais as caracteristicas morfologicas ideais dos flocos
para cada processo de remocao.

E sabido que o par de valores dados pela velocidade de gradiente médio e
pelo tempo de floculagdo determina o tamanho da distribuicdo e a forma dos
agregados. Isso significa que cada condi¢gao de agitagcao/tempo de floculagéo gera
uma diferente conformagao de tamanho, densidade e estrutura morfoldgica de floco,
possibilitando analisar quais conjuntos de caracteristicas fisicas sédo ideais para
obter maior eficiéncia de remocéo para cada processo de separacgao soélido/liquido.

Objetivando essa linha de raciocinio o presente trabalho buscou entender
melhor a relacdo das caracteristicas fisicas com a eficiéncia de remocgao.

O conjunto das caracteristicas fisicas forma um tipo de floco especifico, de
certo tamanho, densidade, forma, estrutura. Ou seja, ha uma relagcdo de
dependéncia entre as caracteristicas. Essa relacdo pode ser diretamente

proporcional ou inversamente proporcional, condicdes que podem ser analisadas
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através de ferramentas estatisticas, as quais possibilitam verificar qual a relagao
entre os parametros de monitoramento e entender como estes, e consequentemente
as caracteristicas fisicas, influenciam nos processos de separacao.

Um método estatistico que tem sido utilizado € a Analise de Componentes
Principais. Esta ferramenta promove a redugdo de um conjunto de dados
provenientes de uma amostra, a um conjunto de dados menor, sendo esses, 0s
principais representativos da amostra original, facilitando assim o estudo dos
resultados.

Essa técnica permite também verificar a influencia das variaveis analisadas
na amostra estudada através da correlagdao. Com essa principal intencéo, a ACP foi
aplicada ao estudo, buscando entender melhor a relacdo entre os parametros
estudados e os processos de separacgao.

Em sintese, este estudo tendo como ponto de partida que os processos de
remocao de particulas podem ser aprimorados a partir do melhor entendimento entre
as caracteristicas fisicas dos agregados, condigdes de floculagdo e coagulacéo,
investigou os principais fatores morfolégicos que podem gerar maior eficiéncia nos
processos de Sedimentacdo Gravitacional e Flotagdo por Ar Dissolvido, a partir da
ferramenta estatistica de Analise de Componentes Principais.

2. OBJETIVOS

21 Geral
Avaliar a influéncia dos atributos de agregados na separacédo através dos
processos de Sedimentagido Gravitacional e Flotagdo Por Ar Dissolvido, objetivando
maxima remogao de impurezas da agua de abastecimento.

2.2 Especificos

o Avaliar o desempenho da sedimentacdo e da Flotagdo por Ar

Dissolvido por meio da construcdo de curvas que relacionam Fragao
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Residual Remanescente com Velocidades de Sedimentacédo e Velocidades
de Flotagao, respectivamente para cada processo.

o Avaliar por meio a Analise de Componentes Principais os fatores
que mais interferem nas condigdes morfoldégicas e estruturais dos

agregados.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tratamento da agua para abastecimento publico

Com a industrializagdo, intensificagdo da urbanizacdo, crescimento
populacional e grande aumento da poluicdo ambiental, os corpos d’agua sofreram
drasticas alteracdes, como linearizacdo de seus leitos, soterramento, transposicoes
e barragens, além de servirem como receptores e diluidores de dejetos industriais e
domésticos. Chowdhury e EI-Shorbagy (2013) apontam que a demanda atual sobre
0s recursos hidricos é tdo grande que esta refletindo em uma “crise da agua” devido
a baixa disponibilidade de agua potavel. Como consequéncia, é cada vez mais dificil
encontrar uma fonte natural de agua de qualidade para as necessidades humanas e
animais, ja que as aguas contaminadas sdo a principal causa de doengas
transmitidas pela veiculagdo hidrica e ameaga a saude publica (GURPREET, S. M.,
KALSHIK, C. S. K, e MUKHERJI, A. C. S., 2017).

Essas circunstancias exigiram um tratamento, um processamento para obter
agua de qualidade que atenda objetivos e/ou padrdes especifico do consumidor final
ou de agéncias reguladoras (JOHN C. C., et al., 2012).

Nesse contexto surgiram as Estacdes de Tratamento de Agua de
Abastecimento (ETA), que tratam a agua dos corpos hidricos antes de disponibiliza-
la para o abastecimento publico, visando diminuir as possibilidades de veiculagédo de
doencas relacionadas a contaminagcdo da mesma.

Em uma ETA sao utilizados processos e operacdes de tratamento para obter

0 padrao de qualidade da agua final.

Normalmente, as etapas de tratamento consistem em:
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e Pré-cloragao para facilitar a retirada de matéria organica;

e Preé-alcalinizagdo para ajuste do pH necessario a proxima etapa;

e Coagulacdo para desestabilizar eletricamente as particulas indesejadas,
facilitando a agregacéao;

e Floculagdo a fim de provocar a formacido de flocos a partir das particulas
desestabilizadas na etapa anterior; [processo de separacao solido/liquido
para separagao e remogao da parte solida formada;]

e Decantagdo com assentamento dos flocos a partir da forga gravitacional;

e Filtragao para remocao de particulas que possam ter restado;

e Pds-alcalinizagao para correcéo final do pH;

e Desinfeccdo com o objetivo de garantir que a agua fornecida chegue isenta
de bactérias e virus até o consumidor final, e por ultimo;

e Fluoretagao para ajudar a prevenir caries.

As etapas de coagulagéo, floculacdo e dois tipos de processo de separagao
soélido/liquido serdo melhores abordadas abaixo, pois sdo parte integrante da

presente pesquisa.

3.1.1 Coagulagao

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), coagulacédo é uma etapa do
tratamento de agua na qual, através de um mecanismo a agua bruta é coagulada
(grande parte das vezes com um sal metalico) formando precipitados do metal
utilizado como coagulante com consequente aprisionamento das impurezas.

A maioria das impurezas presentes na agua possuem carga negativa
repelindo uma as outras, o processo de coagulagdo reduz o potencial elétrico
existente entre a camada externa da particula e o meio aquoso em que esta
inserida, possibilitando posterior aglomeragéao e remogao.

Os fatores determinantes para o sucesso da coagulagdo s&o a dosagem e o
tipo de coagulante escolhido, o pH do meio, a concentracdo de impurezas, e a

intensidade de mistura que o coagulante é inserido no meio, visando proporcionar



22

maximo contato entre o agente coagulante e as particulas de impurezas
(AMIRTHARAJAH e O'MELIA, 1990; DENTEL, 1991).

Outra condigao que pode alterar a eficiéncia de coagulagao/floculagao sao os
mecanismos de coagulagao, pois cada um desestabiliza as particulas de uma forma
diferente, produzindo estruturas de flocos diferentes.

Existem diversos mecanismos de coagulagdo, todos possuem a fungéo de
minimizar ou até eliminar a forca de repulsdo das impurezas presentes no meio. Os
mecanismos mais conhecidos sdo a adsorgao e neutralizagdo de carga, adsorgao e
formacgao de pontes, compressao da dupla camada elétrica e varredura. Segundo O’
Melia (1972), os fatores que determinam a coagulagdo ocorrem predominantemente
por um mecanismo sado as caracteristicas fisicas da agua bruta, concentragcado de
impurezas, dosagem e pH do coagulante.

As caracteristicas do floco ideal para o favorecimento da FAD pode ser obtido
pelo mecanismo de varredura, que consiste na formacédo de flocos maiores e de
estrutura aberta, ou seja, flocos de maior tamanho e estrutura, e menor densidade.
Essas caracteristicas morfolégicas/estruturais favorecem a formagdo de
aglomerados floco-bolha, resultando em maior eficiéncia de remogao através do

processo de flotagéo.

3.1.2 Floculagao

Segundo Ching, Tanaka e Elimelech (1994) para otimizar o processo sao
necessarios flocos de um certo tamanho, forca e densidade, por isso, apos a
coagulacao é realizada a floculagdo, que promove o transporte e o choque das
particulas desestabilizadas na etapa anterior, transformando as particulas discretas
e de pequenas dimensdes em agregados maiores (LI et al., 2006).

A floculagdo é um processo que ocorre sob gradiente médio de velocidade
para gerar colisbes entre as particulas possibilitando a formagdo de flocos, ela
depende da eficacia da coagulagdo, da concentragdo de particulas, da velocidade
de agitagcdo e do tempo de floculacdo (tempo que sistema fica submetido a
agitacédo).

Segundo Voltan (2007) as forgas que atuam na floculagcdo permitem a

formacéao de flocos, entretanto o choque pode promover a quebra dos mesmos, ou
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seja, a agitagdo do sistema gera agregagado e ruptura simultaneamente,
influenciando o tamanho e estabilizagdo da condi¢cao dos flocos.

O aumento do tempo de floculagdo exerce influéncia direta na reducdo da
eficiéncia de floculagao (VOLTAN, 2007; CONSTANTINO, 2008). Isso, pois apds os
flocos atingirem seu tamanho maximo e entrarem na fase de estabilizagcdo, o
mecanismo de ruptura prevalece ao de formagédo de novos agregados, reduzindo o
tamanho dos flocos ja formados e consequentemente, a eficiéncia.

Uma vez encontradas as condicbes ideais de floculacdo, os flocos séao
removidos por processo de separacao solido/liquido, que pode ser através da
sedimentagao gravitacional, variados tipos de filtracdo, e flotagdo por ar dissolvido.

3.1.3 Sedimentacgao Gravitacional

O processo de Sedimentagdo Gravitacional € economicamente vantajoso e
possui grande eficiéncia, tornando-o um dos mais utilizados no Brasil.

A sedimentacdo se utiliza da forga gravitacional com propésito de
assentamento dos agregados, para isso sdo requeridas algumas caracteristicas
fisicas visando a efetividade do processo.

As caracteristicas necessarias para alta eficiéncia em Sedimentagdo sao
flocos grandes, rigidos e de alta densidade.

Flocos com tamanhos e caracteristicas diferentes, segundo Han et al. (2006),
podem ter a mesma capacidade de sedimentacdo. Isto ocorre porque a
sedimentacao ndao depende s6 do tamanho dos flocos, mas também da densidade e
da forga de ligagao, dentre outros fatores, razado pela qual é necessario entender e
estudar quais sao as caracteristicas fisicas que, associadas entre si, resultam em
diferentes cenarios estruturais ideais de agregado, visando alcangar maxima eficacia

de remocéao por Sedimentacao.
3.1.4 Flotacao por Ar Dissolvido
A Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD) € um processo de alta eficiéncia, baixo

tempo de operagédo e necessita de menor area de projeto, tornando-a uma opg¢ao

interessante. A FAD ¢é particularmente eficaz no tratamento de agua de
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abastecimento, pois remove com maior eficiéncia que a Sedimentacdo Gravitacional,
aguas que contém altas concentragdes de algas, cor natural ou matéria organica
natural (EDZWALD, 2010).

Apesar de ser utilizada ha varias décadas, ainda € necessario um estudo
mais aprofundado acerca de parametros que poderiam melhorar sua eficiéncia no
tratamento de agua, entretanto é de senso comum que o tamanho dos agregados e
das microbolhas do sistema sdo fundamentais para aumentar sua efetividade
(EDZWALD, 1995).

Os agregados de particulas de matéria organica, particulas que causam cor e
turbidez formados nos processos de separacgao, podem ser estudados através de
um conceito denominado agregados de fractal, um fractal € um objeto que apresenta
invaridncia na sua forma a medida que a escala é alterada, mantendo-se a sua
estrutura idéntica a original (ASSIS, et al., 2008).

Segundo Junior (2013) as melhores condi¢des fisicas e morfoldgicas para
agregados sao flocos grandes e de menor densidade, facilitando a agregacéao das
micro bolhas de ar aos flocos formados.

Esse e outros estudos da area corroboram para entender como os aspectos
das caracteristicas fisicas se relacionam entre si, influenciam e resultam na

conformacéo ideal do floco para obtengdo de maxima eficiéncia da FAD.

3.2Parametros de monitoramento

A eficiéncia do sistema em geral pode ser conseguida através do uso de
ferramentas como o monitoramento, que é a detecgao de parametros que permitem
a interpretacdo continua da situagdo atual através de testes experimentais,
possibilitando assim medir o desempenho real do sistema (COLLIVIGNARELLI et al.,
2017).

Para avaliar a eficiéncia desses processos de remocao sao utilizados
métodos de analises, e é cada vez mais difundido que os métodos diretos de analise
das caracteristicas das aguas e dos flocos fornecem importantes informagdes para o
tratamento de aguas de abastecimento. Segundo Santos et al. (2004) a analise de
tamanho de particulas pode auxiliar na decisdo e na melhoria de tecnologias de

tratamento, e na adog¢ao de técnicas operacionais apropriadas a cada situacao de
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tratamento de agua. O conhecimento de caracteristicas dos flocos € uma ferramenta
util para o entendimento de como forgas fisicas atuam nos agregados em cada
processo de separacgao solido-liquido, e podem levar ao aprimoramento dos projetos
de dimensionamento de unidades de tratamento de agua.

De acordo com Oliveira et al. (2015) alguns métodos diretos, como a
Distribuicdo do Tamanho de Particulas (DTP) e Dimensado de Fractal (Df)
apresentam informacgdes sobre a morfologia dos flocos formados, essas informagdes
podem aumentar a eficiéncia de remoc¢ao das impurezas. A analise da estrutura dos
agregados de particulas tem implica¢des claras para muitos processos importantes
no tratamento de agua (WAITE, 1999).

Nesse trabalho os pardmetros de interesse escolhidos para estudo foram a
Distribuicdo do Tamanho da Particula (DTP), o parametro representativo da fungao
continua de distribuicdo de tamanho (f), e a Dimensdo de Fractal (Df), que
auxiliaram no entendimento das feigcdes fisicas dos flocos de cada condi¢ao

estudada nesse trabalho.

3.2.1 Distribuicdo do Tamanho de Particulas

A DTP é uma fungédo que permite a classificagdo dos agregados por faixa de
tamanho. Yao et al. (2015) estudaram a relagcado dindmica entre a DTP e a turbidez
da agua e obteve como resultado que a quantidade de particula foi proporcional a
turbidez, evidenciando que essa caracteristica € relacionada e diretamente
proporcional a turbidez presente na agua.

Moruzzi e Reali (2014) concluiram que a influéncia do tamanho do floco e o
tempo de detencdo hidraulica sdo determinantes na eficiéncia do sistema FAD,
reforcando que é essencial mapear as melhores condigdes de tamanho de floco que
cada processo de separacao requer.

Os resultados de Gungoren et al. (2017) corroboram também para a ideia de
que as medicdes do tamanho podem ser um método util para determinar a forga do
floco e, portanto, a dosagem o6tima de floculante, podendo reduzir custos com
produtos quimicos e aumentar a eficiéncia de tratamento, ja que a adicdo de
coagulante, se ndo bem calculada, pode onerar o processo e ocasionar maior

degradacgao da qualidade da agua do que as condigbes anteriores ao de tratamento.
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Segundo Moruzzi e Reali (2007), a Distribuicdo do Tamanho de Particulas na
area de saneamento pode ser obtida através de diferentes tipos de medicdo como
as técnicas que empregam difracédo a laser (LALLS), da interferéncia de campo
(bloqueio de luz) e mais recentemente, a andlise de imagens.

Os mesmos autores utilizaram a analise de imagens para determinacdo da
distribuicdo de tamanho de microbolhas no sistema FAD e verificaram que a analise
de imagem consistiu em um método viavel para a caracterizagao de DTP.

Atualmente tem-se empregado a analise de imagens para determinagao dos
aspectos morfolégicos dos agregados, essa técnica tem permitido maior precisédo e
detalhamento do tamanho dos flocos presentes na amostra de estudo.

Moruzzi (2005), Moruzzi e Reali (2007), Moruzzi e Oliveira (2016) e Almeida
(2017) utilizaram essa técnica para determinagdo das feicbes das particulas,
incluindo DTP. Neste método foi feita captura de imagens e tratamento dessas
através de um sistema de analise de imagens, permitindo a visualizagdo do tamanho
(didametro maximo, médio e minimo) e contagem dos flocos através de imagens reais
da amostra.

Prado e Campos (2009) também utilizaram essa mesma técnica para
tratamento de esgoto. A analise de imagem foi empregada para determinar a
distribuicdo granulométrica da areia presente no esgoto sanitario através do
parametro DTP, visando aumento da eficiéncia de projeto de desarenadores de
ETE.

Esses estudos comprovam que a analise de imagem é uma ferramenta util e
eficaz para analise das caracteristicas fisicas e morfolégicas de particulas.

O presente estudo, a partir dessa ferramenta, analisou quais as condicdes
fisicas de agregados que interferem e geram mais eficiéncia de remogado nos
processos de sedimentacao e flotacdo. Essas condig¢des fisicas podem ter relagdes
de interdependéncia entre si, questao que nao esta bem definida na literatura atual.

3.2.2 Dimensao de Fractal
Apesar da DTP fornecer importantes informacdes acerca do tamanho dos

flocos, somente a formacédo de grandes agregados nao é suficiente para garantir

uma melhoria da velocidade de sedimentagao terminal e de flotacdo (ascensao), ja



27

que estas podem variar com a Dimenséao Fractal (Chakraborti et al., 2000; Gregory,
1997; Johnson et al., 1996; Vahedi e Gorczyca, 2012), porosidade, e densidade dos
agregados, fazendo-se necessario o estudo de outro parametro, a Dimensao de
Fractal.

A Dimensao de Fractal (Df) € um parametro que caracteriza a morfologia,
estrutura dos flocos, e descreve a geometria e a variagdo das caracteristicas fisicas
desses. As principais propriedades que caracterizam os fractais sao a dimensao, a
complexidade infinita e a auto-semelhanca, esta pode ser idéntica a configuragcéo
inicial, ou anisotropicas, ou seja, ndo sao mantidas fixas as proporgdes originais em
todas as diregdes (ASSIS et al., 2020)

A estrutura dos flocos influencia muito a eficiéncia dos processos de
separagao solido/liquido, por esse motivo € de extrema importancia conhece-los
(YU; GREGORY; CAMPOS, 2010).

Conforme Thomas et al. (1999) a abordagem microscépica baseada na
caracterizagao do sistema através da determinagdo da Dimensao Fractal como
funcao do tempo oferece a oportunidade de uma modelagem mais simples e ainda
mais representativa do que as utilizadas frequentemente. Essa ideia reforga a
importancia das analises morfologicas dos agregados e da utilizacdo dessas como
parametro de projeto.

A Df esta relacionada com os gradientes de agitagdo durante o processo de
coagulacao e formacgéao dos flocos. Moruzzi et al. (2017) verificaram que o gradiente
de floculagdo mais baixo (20 s'1) produziu uma Df maior, constatando que as
analises das velocidades de agitacao influenciam na forma dos agregados formados
e consequentemente na eficiéncia de remocao destes.

Segundo Silva (2016) o aumento de agitacdo através do Gradiente de
floculagdo (Gf) provoca a diminuicdo no valor da Dimensédo Fractal, produzindo
flocos de estrutura aberta e distantes de uma esfera perfeita, que por sua vez sao
mais resistentes as forgas de cisalhamento do que os agregados com maior valor de
Df.

Essas assergdes instigam a ideia de que sdo necessarios mais estudos
direcionados a analise de como a Df influencia nos processos de remocgao e

consequentemente na eficiéncia.
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3.2.3 Parametro 8

Outro parametro escolhido para analise nesse trabalho foi o g, que é utilizado
para avaliar como ocorre a distribuicdo do tamanho de agregados pelo numero total
destes.

Lawler (1997) explicita que o valor em mddulo de B pode variar de 1 a 4, um
maior valor desse parametro indica maior concentragdo de agregados pequenos, e
menor valor de B indica que a distribuicdo do tamanho de agregados é mais
uniforme, ou seja, que na amostra ha um numero consideravel de agregados na
forma maior.

Essas consideragdes permitem verificar as caracteristicas de tamanho de
agregados na amostra, que sdo muito uteis quando analisados os requisitos do
tamanho dos flocos para maxima eficiéncia de cada processo de separacao sélido-
liquido.

E preciso ter em mente que outros parametros importantes necessitam ser
estudados e correlacionados, por exemplo, o tamanho das microbolhas de ar do
sistema FAD, como analisado por Moruzzi e Reali (2010), que é um fator
influenciado pelas forgcas hidrofébicas, e essas por sua vez sdo dependentes do pH
de coagulagdo como Ralston et al. (2001) enfatizam.

Além deste citado, a compactibilidade do agregado formado, a interagdo das
forcas entre particulas em relagao a DTP, o tempo de detencdo hidraulica e outros
também sao fatores importantes. Entretanto devido a grande quantidade de
variaveis fica inviavel analisar todas nesse estudo.

A relacdo entre os parametros de estudo pode ser feita através do
desenvolvimento de modelos matematicos. O uso de modelos matematicos como os
desenvolvidos por Lakghomi; Lawryshyn; Hofmann (2015) e por Reali (1991) séo
interessantes nessa linha de pesquisa, pois fornecem aproximacdes matematicas
para as condi¢des reais do projeto, permitindo verificar a eficiéncia dos processos de
remogao relacionada com o tamanho dos agregados formados.

Nessa pesquisa foi utilizada a equagao obtida de Amirtharajah & O’Melia

(1999), a qual sera detalhada no item 4.8.3.
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3.2.4 Monitoramento dos agregados formados durante a
floculagao

Outro ponto importante a ser destacado, € a técnica de amostragem e
monitoramento que foram utilizados nesse trabalho. Baseado Oliveira et al., (2015),
Chakraborti et al. (2003) e Gregory e Chung (1995), esse estudo utilizou técnicas
nao intrusivas de monitoramento e captura de imagens dos flocos por meio de uma
camera de alta resolucao.

Através do monitoramento por imagem dos parametros mencionados foram
analisados nesse estudo dois processos de remog¢ao com quatro tipos de aguas de
estudo (preparadas com Caulinita, com Acido Himico e coaguladas com Sulfato de
Aluminio e Cloreto Férrico, independemente/separadamente) com a intencdo de
verificar quais parametros mais influenciam na eficiéncia dos processos de
separacao.

Essa tese buscou aumentar o entendimento acerca do assunto e melhorar a
eficiéncia no tratamento das aguas de abastecimento por meio de estudos dos
aspectos da morfologia da particula, na remogédo dos flocos por flotagdo de ar
dissolvido e por sedimentacg&o gravitacional.

3.3Analise de Componentes Principais (ACP)

3.3.1 Conceito e Fundamentos da Analise de Componentes
Principais (ACP)

A Analise de Componentes Principais (ACP) foi inicialmente descrita por Karl
Pearson em 1901, e consolidada por Hottelling em 1933/1936 com a finalidade de
usa-la para estudo das estruturas de correlacdo. Entretanto essa técnica analitica
somente ganhou notoriedade apdés 1980 com o desenvolvimento da
microinformatica.

Com o avanco da estatistica, essa técnica foi usada para variados tipos de
analise, principalmente para explicar resultados de uma amostra com menor numero
de variaveis representativas. Ou seja, a ACP é uma técnica estatistica que analisa e

modifica o conjunto inicial de varidveis correlacionadas através de uma
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transformacao linear com o objetivo de reduzir os dados, transformando-os em um
segundo conjunto menor que o inicial, porém sem perder as caracteristicas e
informagdes principais do conjunto original.

A ACP pode ser utilizada nao s6 para reduzir a massa expressiva de dados
em um conjunto menor, mas também para agrupar os individuos (dados) pelas
similaridades. Essa técnica permite o agrupamento de individuos similares atraves
de exames visuais e interpretacdo geomeétrica por meio da analise de dispersdes
graficas (grafico de escores, ou scores) dos dados no espacgo bi ou tridimensional.
(VICINI, 2005), ou seja, essa analise permite agrupar os individuos de acordo com
sua variagao, nessa os dados sado agrupados segundo suas variancias, segundo seu
comportamento dentro da populagdo (amostra), representado pela variagcédo do
conjunto de caracteristicas que define o individuo.

A ACP é uma andlise da estatistica multivariada que se utiliza da
transformacao linear para converter um conjunto de variaveis originais em outro
conjunto de variaveis nao correlacionadas de mesma dimenséao, essas variaveis séo
chamadas de Componentes Principais (CP), ou seja, representam as principais
caracteristicas da amostra inicial. Os componentes principais sao independentes
entre si e rettm em ordem decrescente 0 maximo de informagéao de variagao total
dos dados originais (JOHNSON; WICHERN, 1998; HONGYU, 2015).

A analise de Componentes Principais foi utilizada nesse projeto com o intuito
de analisar como os parametros em conjunto (associados) responsaveis pelas

caracteristicas fisicas interferem nos processos de remogéo.

3.3.2 Definicoes das estatisticas que compdéem a Anadlise de

Componentes Principais (ACP)

e Autovalor

Os autovalores sao as variancias dos componentes principais. O critério de
Kaiser utiliza o autovalor para determinar o numero de componentes principais,
nesse critério sdo considerados Componentes Principais somente os autovalores

maiores que 1.
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e Proporgao

E a proporcéo/porcentagem da variabilidade dos dados que cada componente
principal explica. Ela determina quais componentes principais explicam a maioria da
variabilidade nos dados, ou seja, quanto maior a proporgao, maior a variabilidade

que o componente principal explica.

e Acumulado

Acumulado é a propor¢ao acumulada da variabilidade amostral explicada
pelos componentes principais consecutivos. Ele avalia a quantidade total de
variancia que os componentes principais consecutivos explicam, normalmente usado
para determinar o numero de componentes principais a ser usado, retendo os
componentes principais que explicam um nivel aceitavel de variancia de acordo com

a intencao do pesquisador.

e Componentes Principais (CP)

Sao combinagdes lineares das variaveis originais que representam a variagao
dos dados (autovetores). Sdo obtidas em ordem de importancia, ou seja, as
primeiras combinacdes sempre explicam uma propor¢do maior da variagao presente

nos dados do que as combinagdes seguintes.

e Escores (Scores)

S3o0 combinagdes lineares dos dados que sao determinados pelos
coeficientes para cada componente principal. Para obter o escore de uma amostra é
necessario substituir seus valores na equacao linear pelo componente principal, ou
seja, multiplicar os valores da matriz original dos dados, pelos Componentes

Principais.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Fluxograma dos processos propostos

Na Figura 2 apresenta-se um fluxograma geral dos ensaios realizados em
laboratorio. Foram investigadas diferentes dosagens de coagulantes e valores de pH
para obtencdo da dosagem 6tima.

O mecanismo de coagulagao utilizado nesse trabalho foi o de varredura, que
consiste em adicionar ao meio uma dosagem de coagulante que ultrapasse o seu
limite de solubilidade, gerando precipitados de metal contendo as particulas a serem
removidas. A varredura foi escolhida para este estudo, pois permite a formacgao de
flocos maiores, condigdo que € requerida para os processos de Sedimentagado e
FAD.

Para a analise foram preparados quatro tipos de agua de estudo as quais
foram coaguladas, agitadas em diferentes valores de gradiente médio de floculag&o
(Gy), submetidas a diferentes tempos de floculagédo (ff) e, obtidos registros
fotograficos, a partir dos quais foi possivel determinar Distribuicdo de Tamanho de
Particulas (DTP) e de Dimenséao de Fractal (Df).

As condigcdes definidas nas etapas anteriores foram aplicadas para os dois
processos de separacao solido/liquido, Sedimentacido e Flotacdo por Ar Dissolvido,
dos quais foram coletadas amostras em diferentes velocidades de sedimentagcao
(Vs) e velocidades de flotagao (V5).

O desempenho dos processos de separacdo foi avaliado por meio da
construcdo das curvas de Sedimentagcdo e de Flotagcdo, que relacionam fragao
residual remanescente (Frr) com as respectivas velocidades de sedimentagao (Vs) e
velocidades de flotag&o (V7).
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Figura 2. Fluxograma geral esquematico dos ensaios propostos.

4.2 Aguas de estudo

4.2.1 Preparacao das aguas de estudo
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As aguas utilizadas nesse estudo foram sintéticas, preparadas com agua

destilada e deionizada, devidamente armazenadas em galbes limpos brancos

leitosos.

Foram utilizados quatro tipos de aguas de estudo, abaixo sera descrita a

elaboracao de cada uma.

A agua 1 foi preparada com agua destilada e deionizada e solugéo de acido

hamico comercial (Aldrich Chemical). A solugao foi produzida a partir da adigdo de
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acido humico na concentragcéo de 0,62 g/L dissolvido em agua e agitado por 3h.
Posteriormente, a solucéo foi diluida na propor¢ao 1:20 e filtrada em membrana de
0,45 um através de osmose reversa, de modo a resultar em 50 + 5 uC. O processo
de extragdo da substancia humica foi de acordo com Constantino (2008) e Yu et al.
(2010).

Para a coagulacéo foi utilizada solugao preparada a partir do sal metalico de
aluminio (AI*®) na forma de Aly(SO,4)3.16H,0 na concentragdo de 2 mg Al**/L. Para o
controle de pH foi utilizada solug&o de hidroxido de sodio (NaOH) a 10 g/L.

A agua 2 foi preparada com agua destilada e solugdo de caulinita, conforme
Padua (1994) descreve. Foi elaborada uma suspensdao-mae de caulinita e agua
destilada na concentracéo de 20 g/L, essa solugao foi agitada por 2h em velocidade
alta (800 s™) e apds 12 horas de descanso o sobrenadante foi retirado e diluido até
ser obtida a turbidez de 25 + 2 uT. Essa solucéo diluida foi utilizada como agua de
estudo.

Para a coagulacéo foi utilizada solugdo preparada a partir do sal metalico de
aluminio (AI*®) na forma de Aly(SO4)3.16H,0 na concentragdo de 2 mg Al**/L. Para o
controle de pH foi utilizada solugéo de hidroxido de sédio (NaOH) a 10 g/L.

A agua 3 foi preparada com agua destilada e solugdo de acido humico
comercial (Aldrich). A solugao foi preparada a partir da adicdo de acido humico na
concentragédo de 0,62 g/L dissolvido em agua e agitado por 3h. Posteriormente, a
solucgao foi diluida na proporgéo 1:20 e filtrada em membrana de 0,45 um, de modo
a resultar em 50 £ 5 uC. O processo de extracdo da substancia humica foi de acordo
com Constantino (2008) e Yu et al. (2010).

Para a coagulacéo foi utilizada solugao preparada a partir do sal metalico de
ferro (Fe**) na forma de FeCls na concentracdo de 5 mg Fe*/L. Para o controle de
pH foi utilizada solugao de hidréxido de sédio (NaOH) a 10 g/L.

A agua 4 foi preparada com agua destilada e solugdo de caulinita Fluka,
conforme Padua (1994) e Yukselen e Gregory (2004) descrevem. Foi elaborada uma
suspensao-mae de caulinita e agua destilada na concentragdo de 20 g/L , essa
solucéo foi agitada por 2h em velocidade alta (800 s™') e apds 12 horas de descanso
o sobrenadante foi retirado e diluido até ser obtida a turbidez de 25 £ 2 uT. Essa

solucgao diluida foi utilizada como agua de estudo.



35

Para a coagulacéo foi utilizada solugao preparada a partir do sal metalico de
ferro (Fe**) na forma de FeCls; na concentragdo de 5 mg Fe*™/L. Para o controle de
pH foi utilizada solugao de hidréxido de sédio (NaOH) a 10 g/L.

O ensaio de coagulagao envolveu a investigacao em diferentes dosagens de
coagulante e pH de coagulagdo e seus resultados produziram diagramas de
coagulagao/floculagdo, os quais foram parte integrante de um trabalho do mesmo
grupo de pesquisa. A partir do diagrama de coagulagao/floculagao obteve-se a
dosagem 6tima dos coagulantes e o respectivo pH de coagulagdo, sendo tais

valores usados nas etapas subsequentes do trabalho.
4.2.2 Parametros de qualidade das aguas de estudo
Foram medidos parametros de qualidade das aguas de estudo com &cido

hamico e das aguas de estudo com caulinita.

A Tabela 1 apresenta alguns parametros de qualidade da agua para as aguas de
estudo preparadas com acido humico.

Tabela 1. Parametros de qualidade para as aguas de estudo tipo 1 e 3.

Parametro Método/Equipamento Limites de quantificaca
Turbidez Turbidimetro 0-1000
Condutividade Condutivimetro 0-20.000
Dureza Total Titulagdo volumétrica 2 - 200
Alcalinidade Titulagdo volumétrica 20 - 400
pH pHmetro 0-14

* Desvio padréo

A Tabela 2 apresenta alguns parametros de qualidade da agua para as aguas
de estudo preparadas com caulinita.

Tabela 2. Pardmetros de qualidade para as aguas de estudo do tipo 2 e 4.
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Parametro Método/Equipamento Limites de quantificacé
Turbidez Turbidimetro 0 - 1000
Condutividade Condutivimetro 0 -20.000
Dureza Total Titulagdo volumeétrica 2-200
Alcalinidade Titulacdo volumétrica 20-400
pH pHmetro 0-14

* Desvio padréo

4.3Ensaios de Floculagao

Para a separagao sélido/liquido em escala de laboratério foram empregados
os equipamentos Jar Test e Floteste. As dosagens de coagulante e o pH de
coagulagado adequado foram obtidos previamente em ensaios de determinagdo de
dosagens dos floculantes e de corregao do pH.

As aguas de estudo foram levadas aos equipamentos Jar Test e Floteste
onde os processos de coagulagao/floculagdo foram realizados sob condigdes
controladas de mistura e tempo, medidos por meio do gradiente de velocidade
médio (Gy) e do tempo de floculagao (tf).

Para a coagulagdo, a mistura composta pela agua de estudo, agente
coagulante e agente alcalinizante foi agitada ao Gradiente Médio de Velocidade de
Mistura Rapida (G de 800 s™' por 10 segundos.

Os ensaios de floculagdo ocorreram para ambos o0s processos de
Sedimentacao Gravitacional e Flotagcdo por Ar Dissolvido nos Gradientes de
floculagdo de Gf;=20 s, GfL=40 s, Gf;=60 s e Gf,=80 s para os tempos de
floculagéao (tf) de 5, 10, 15, 20 e 25 min.

Essas condigdes podem ser melhor entendidas a partir da interpretacéo da

Figura 3 abaixo.
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Figura 3. Organograma das condi¢des de analise. As aguas de estudo foram subtemtidas aos
processos de separagao nas condigbes de Gradiente de Floculagio relacionadas a cada Tempo de

Floculagéo.

Em resumo, os ensaios consistiram em coagulacdo/floculagéo, e submeter
aos processos de sedimentacao e flotacao, retirando-se amostras para avaliar a cor
aparente e a turbidez, respectivamente para cada agua de estudo, nas velocidades

de sedimentacéio e flotacdo estabelecidas nesse estudo.

4.4Monitoramento dos agregados formados durante a floculagao

A etapa de monitoramento foi utilizada para aquisicdo e tratamento de
imagens dos agregados formados durante todas as condi¢des de floculagdo. Essas
imagens, apo6s tratamento, permitiram a determinagdo dos parametros de
distribuicdo de tamanho de agregados, £ (beta) e Dimensao de Fractal.

Para obtencdo das imagens foi utilizada camera Vision Research Miro EX4
acoplada a um conjunto de lentes permitindo resolugdo de 840 x 680 com tamanho
de pixel de 0.119 mm, disparo continuo e velocidade de captura de 1260 fps,
conforme descrito em Oliveira et al. (2015). A lente escolhida tem disténcia focal
equivalente de 50 mm, F-Stop igual a 2.8 e controles de iris e de zoom manuais, 0s
quais foram ajustados de forma a obter melhor foco e nitidez.

A camera fotografica foi gerenciada através de um computador por meio do
aplicativo Phantom Céamera Control version 2.2 (PCC 2.2). Esse programa
possibilitou escolher as melhores condi¢gdes de contraste, brilho, tempo de abertura
do obturador e frequéncia de disparos da camera, sendo utilizados os valores:
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Resolugao: 600x800; Tempo de exposicao: 200 pys e Frequéncia de disparo: 10Hz.
Esses métodos foram também utilizados por Moruzzi (2014) e Oliveira et al., 2015.

A iluminagao foi baseada em Gregory e Chung (1995), Moruzzi e Reali (2007)
e Almeida (2017). Foi utilizado um plano de laser (Green Laser Pointer),
perpendicular ao jarro, de 20.000 mW de poténcia com comprimento de onda de 532
nm e com 2 mm de espessura do plano. O foco do sistema optico de captura de
imagens foi ajustado com uma lente especial para emissao de feixe de luz planar,
evidenciando apenas um plano de luz para que o fotodetector registrasse as
imagens dos flocos que atravessasse o campo de luz.

A camera foi posicionada a aproximadamente 10 cm da cuba acrilica do Jar
Test e ortogonalmente ao plano do laser (Figura 4), a fim de captar a reflexdo dos
raios de luz do laser apds terem sido incididos no jarro e refletidos pelas particulas
floculadas.

Esse método ndo intrusivo, utilizando captura de imagens sem retirada dos
flocos do jarro, tem como principal vantagem o fato de que as amostras podem ser

estudadas sem risco de deformacgao ou alteracido decorrente da ruptura dos flocos.
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Figura 4. Arranjo experimental de bancada. FONTE: Silva (2016).

Na Figura 5 apresenta-se um esquema do aparato experimental: equipamento
de bancada Jar Test acoplado a um sistema n&o intrusivo de captura de imagens,

laser e microcomputador para armazenamento e tratamento das imagens.
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Figura 5. Esquema do arranjo experimental utilizado nos ensaios (Jar Test, Microcomputador,

Camera digital e Laser). Extraido de Oliveira et al. (2015).

O arranjo experimental utilizado para o processo de flotagao por ar dissolvido
se assemelha ao exemplificado para o processo de sedimentacdo (Figura 5), com
unica diferengca no equipamento separacgao solido-liquido, o qual ao invés de Jar
Test foi utilizado floteste, que possui uma camara de ar pressurizado para produgao
de bolhar de ar, permitindo a ascensao dos flocos.

Os procedimentos para captura e tratamento das imagens empregados nesse
estudo foram os mesmos aplicados em Moruzzi (2005) e apresentados em Moruzzi e
Reali (2007), Moruzzi e Reali (2010), e Almeida (2017).

Em termos gerais, os passos realizados consistiram em: aquisicao das
imagens; tratamento digital; calibragdo; determinagcdo das fei¢des de interesse
(diametro e area dos flocos). Posteriormente, a partir dos dados, foram obtidas as
funcdes discretas de Distribuicdo de Tamanho de Particulas (DTP), Dimensao do
Fractal (Df) e S.

Apds a captura, as imagens foram armazenas e tratadas em um
microcomputador para posterior obtencdo dos parametros de interesse. O
tratamento das imagens foi realizado com auxilio do software Image-Pro Plus ® que
facilita a determinacdo do que €& considerado particula primaria e do que é
considerado floco agregado. Para diminuir a possibilidade de erro na contagem dos
flocos e determinacdo de seus parametros, o tamanho do menor floco foi
considerado como sendo 10 pixels na imagem digital, ou seja, somente flocos com
tamanho maior que 10 pixels foram considerados. Tal procedimento foi baseado em
recomendagdes constantes em Moruzzi e Reali (2010).

Para a realizagdo do tratamento das imagens, cada imagem original obtida
pela camera foi transformada em uma matriz binaria. A binarizagdo consistiu em
transformar a imagem que contem pixels em escala de cinza, variando de 0
(totalmente preto) a 255 (totalmente branco), em uma imagem binaria contendo
pixels com valor 0 (preto) e 1 (branco). O processo de contagem enumera todos os
conjuntos de pixels brancos (flocos ou particulas), enquanto a mensuragéo, por meio
de calibragdo com objeto de dimens&o conhecida, atribui dimensdes aos flocos
capturados, possibilitando assim, saber a quantidade de flocos e seu tamanho, em

cada imagem obtida.
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Dentro da binarizagdo adotou-se o limiar que permitiu a segmentacédo e
determinacao dos atributos de interesse. Os procedimentos usados foram adaptados
de Moruzzi e Reali (2007) e podem ser consultados para melhor entendimento do
processamento dos dados.

A matriz binaria resultante foi manuseada estatisticamente no software
Microsoft Excel 2010 ® e o processamento das imagens geraram planilhas de dados
de didmetro, area e quantidade numeérica dos flocos. Dentre os dados relevantes a
este estudo estdo os histogramas da DTP, graficos de fractal, tabelas com dados
sobre area, diametro médio, mediana, assimetria dos diametros dos flocos em cada
condicdo estipulada nesse estudo.

Posteriormente a binarizagdo procedeu-se a contagem dos flocos, obtencao
dos dados de area e didmetro médio e determinagao dos atributos de interesse.
Esses dados fornecem informagdes das caracteristicas fisicas dos flocos e permite
obter informagdes do comportamento dos mesmos submetidos a diferentes

condi¢des de agitagado e tempos de floculagao.

4.5Ensaios de sedimentagao

Para a operacao de Sedimentacdo Gravitacional, foram realizados testes nos
gradientes de floculacdo de Gf,=20 s”', Gf,=40 s, Gf;=60 s e Gf,=80 s, com
tempos de floculagao (tf) de 5, 10, 15, 20 e 25 min, para cada gradiente mencionado,
e foram coletadas amostras da agua para analise de cor (agua preparada com acido
hamico) e turbidez (dgua preparada com caulinita). As amostras foram retiradas nas
velocidades de sedimentacio de 0,5; 1,5; 2,5; 3,5 e 5,0 cm/min.

A Tabela 3 ilustra os gradientes de floculagdo e os tempos de floculagdo que
foram combinados um a um para o processo de sedimentacdo, mostra também as
velocidades de sedimentacdo em que as amostras de cor aparente e turbidez foram

coletadas.

Tabela 3. Relagdo de Gfe tf, e Vs em que as amostras de cor aparente e turbidez foram coletadas.

Gradiente de Floculagao Tempo de Floculacao Velocidade de Sedimentacao

(Gf) de 20, 40, 60 e 80 s-1|(7f) de 5, 10, 15, 20 e 25 min|(Vs) de 0,5; 1,5; 2,5; 3,5 € 5,0 cm/min
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Foi considerado o volume retirado em cada amostra e que consequentemente
diminuiu no jarro do Jar Test, para que as velocidades de sedimentagdo em que as
amostras foram coletadas sejam criteriosamente seguidas.

O desempenho da sedimentacao foi avaliado por meio das medidas de fragao

residual remanescente de cor aparente e de turbidez (Frr).

4.6 Ensaios de flotagao

Para o processo de Flotagdo por Ar Dissolvido, foram realizados testes nos
gradientes de floculagdo de Gf;=20 s, GfL=40 s, Gf=60 s' e Gf;=80 s, com
tempos de floculagéo (tf) de 5, 10, 15, 20 e 25 min, para cada gradiente mencionado,
e foram coletadas amostras da agua para analise de cor (agua preparada com acido
huamico) e turbidez (agua preparada com solugdo de caulinita). As amostras foram
retiradas nas velocidades de flotagao de 4,6; 7,0; 9,3; 14,0 e 28,0 cm/min.

A Tabela 4 ilustra os gradientes de floculagdo e os tempos de floculagdo que
foram combinados um a um para o processo de flotacdo, mostra também as
velocidades de flotacdo em que as amostras de cor aparente e turbidez foram

coletadas.

Tabela 4. Relagao de Gf e tf, e Vf em que as amostras de cor aparente e turbidez foram coletadas.

Gradiente de Floculagao Tempo de Floculagao Velocidade de Flotagao

(Gf) de 20, 40, 60 e 80 s-1|(7f) de 5, 10, 15, 20 e 25 min | (Vs) de 4,6; 7,0; 9,3; 14,0 e 28,0 cm/min

Foi considerado o volume retirado em cada amostra e que consequentemente
diminuiu no jarro do floteste, para que as velocidades de flotagdo em que as
amostras foram coletadas sejam criteriosamente seguidas.

O desempenho da flotagdo foi avaliado por meio das medidas de fragao
residual remanescente de cor aparente e de turbidez (Frr).
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4.7 Fracao Residual Remanescente

A Fragcao Residual Remanescente (Frr) € uma fragao residual de cor aparente
ou tubidez que restou na agua apos ser aplicado o processo de separagao
sélido/liquido, € explicita pela Equacgao 1 (para agua de estudo preparada com acido
humico) e pela Equagéo 2 (para agua de estudo preparada com caulinita).

Esse conceito foi utillizado para avaliar a eficiéncia do processo de remocéao
(Equacéao 2). Podemos observar pela interpretagcao da equagao que quanto menor o

valor numérico da Frr, maior € a eficiéncia do processo de remogao.

Frr =C£0 (1)
Frr = Tlo (2)
E=(1-Frr) (3)

Onde: C = cor aparente residual da amostra apdés sedimentacdo ou flotagéo
na velocidade estudada (uC); C, = cor aparente da agua bruta (uC); T = turbidez
residual da amostra apos sedimentagao ou flotagado na velocidade estudada (uT); T,
= turbidez da agua bruta (uC); E = eficiéncia de remogao; Frr = Fragdo Residual

Remanescente.

A Fracao Residual Remanescente foi usada visando avaliar indiretamente o
desempenho da remocao das particulas na sedimentacao e na flotacao.

Para as aguas preparadas com acido humico a cor aparente da agua na
condigao inicial do ensaio foi utilizada como referéncia para Frr. Para as aguas com
preparadas com caulinita a turbidez da agua na condigéo inicial do ensaio foi

utilizada como referéncia para Frr.
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O valor da Frr foi medido em cada velocidade de sedimentacdo e flotacao,
para cada condigdo de mistura investigada. Assim, foram construidas curvas que
relacionam os valores de Frr com as velocidades de sedimentagao e de flotacdo, as
quais constituem curvas de sedimentacdo e curvas de flotagdo, conforme Di
Bernado e Dantas (2005).

4.8 Determinagao de Parametros de interesse

4.8.1 Dimensao de Fractal

As hipoteses de forma circular e de porosidade nula (compacta) envolvidas na
simplificacdo da avaliagao direta de material particulado ainda constituem um grande
desafio, visto que nos flocos predominam formas irregulares e estruturas porosas
(OLIVEIRA et al., 2015).

Por esse motivo, para caracterizagao da estrutura morfolégica dos flocos sera
utilizado o conceito de fractal. Isso porque as definicdes tradicionais baseadas na
geometria euclidiana falham para definir as dimensdes dos agregados, devido ao
fato dos agregados se unirem de forma desordenada, podendo haver regiées dentro
do floco ndo preenchidas por particulas.

Pode-se descrever uma relacéo entre area A, uma dimensao caracteristica de

tamanho L, e a Dimenséo Fractal de area Df pela Equacéo 4.

Aa Ll (4)

Onde: A = correspondente a soma das areas de todas as particulas primarias

contidas dentro da dimensao L; L = dimens&o de tamanho do floco.
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A Dimensao de Fractal pode ser definida em linear, plano ou tridimensional.
Considerando o valor bi-dimensional, o valor de Df varia de 1 a 2, sendo o valor 2
representativo de um circulo perfeito.

O valor de Dimensao de Fractal auxilia a entender qual a feicdo dos flocos
formados a partir de caracteristicas de area e massa dos flocos, isso porque
agregados compactos possuem uma Dimensdo Fractal mais elevada, enquanto
agregados com estruturas soltas (vazios em seu interior), possuem uma Dimenséao
Fractal inferior como aponta Li et al. (2006).

O valor numérico de Df corresponde a inclinagdo da reta de ajuste a
distribuicdo dos pontos do grafico gerado pelos didmetros e areas dos flocos.

Para estudar a Dimenséo de Fractal dos flocos, foram obtidos os didmetros
dos flocos em todas as condigdes de velocidade e agitagdo analisadas, através do
método de captura de imagens pela cdmera e programa computacional.

O diametro dos flocos foi utilizado como dimensao caracteristica em relagcéao a
area para se obter a analise da forma dos flocos. A relagdo da area A de um objeto
plano com seu diametro d sera descrita na Equacéo 5.

A=k-d’ (5)

Onde: A = correspondente a soma das areas de todas as particulas primarias
contidas dentro da dimensao d; k = constante de ajuste; Df= Dimensao de Fractal
(seu valor varia de 1 a 2); d = didmetro do floco. Linearizando a Equagao 5 obtém-se

a Equacéao 6.

InA=Ink+Df -Ind (6)
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A partir da Equacao 6 foi possivel obter o valor de Dimens&o de Fractal e a
feicdo dos flocos analisados. A Dimensao Fractal foi calculada para toda a
populacdo de flocos de cada condicdo estipulada nos itens 4.5 Ensaios de
sedimentacao e 4.6 Ensaios de flotacdo. O valor de Df corresponde a inclinagao da
reta de ajuste a distribuigdo dos pontos do grafico gerado pelos diametros e areas

dos flocos.

4.8.2 Distribuicdo do Tamanho de Particulas (DTP)

A Distribuicdo do Tamanho de Particulas recebe interferéncia dos processos
de coagulacdo e floculagdo, promovendo alteragcdo nos efeitos de agregacéo,
choque, e ruptura dos flocos (ZHANG et al., 2011), interferindo na morfologia. A DTP
depende do gradiente médio de floculagdo (Gf) e do tempo de exposicdo das
particulas floculentas a este gradiente. Ela pode ser determinada em fungao de uma
serie de parametros, entre os quais: diametro, volume e area.

A DTP é essencialmente uma anadlise grafica que permite classificar os
agregados por faixa de tamanho, ou seja, permite obter uma caracterizagédo geral do
tamanho dos agregados formados naquela condi¢ao especifica.

Para cada condigdo investigada nesse trabalho foram gerados graficos de
DTP em intervalos discretos pré-estabelecidos, a partir dos quais foram ajustadas as
curvas continuas de distribuigdo para determinacéo do parametro representativo (8),
através da Equacao 7.

4.8.3 Parametro representativo da fungcao continua de

distribuicdo de tamanho (B)

O parametro 8 € um conceito que pode ser utilizado para avaliar como ocorre
a distribuicdo do tamanho de agregados pelo numero total destes, ou seja, é o
parametro caracteristico da fungao de distribuicdo de tamanho de agregados.

A interpretagcdo de parametro pode ser feita a partir de seu valor numérico,

onde um maior valor de 8 indica que a amostra possui maior concentracao de flocos
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de pequeno didmetro, € um menor valor de B indica que a amostra possui
quantidade consideravel de flocos de maior diametro.

Para se obter esse parametro foi utilizada a Equacao 7, extraida de
Amirtharajah & O’Melia (1999).

———=n"d,)=4,d,)”

Onde: dN = numero de particulas por unidade de volume do fluido na faixa
correspondente a d, até d, + d(dp); d, = didmetro da particula; n° (d,) = fungéo de
Distribuicdo de Tamanho de Particulas; A, = coeficiente relacionado a concentragao
total de particulas; 8 = coeficiente que caracteriza a distribuicdo de tamanho.

A partir da Equacédo 7 foram produzidos graficos de distribuigdo de tamanho
de agregado para visualizagao e obtencao da inclinagao da reta (valor de ), onde
quanto maior a inclinagdo, maior a ocorréncia de agregados pequenos distribuidos

nas faixas de classificagcao de tamanho.

4.9 Eficiéncia dos processos de sedimentagao e FAD

Esses pardmetros mencionados auxiliam no conhecimento das caracteristicas
morfolégicas dos flocos, e foram analisados com a finalidade de verificar quais as
melhores condi¢gdes de agregados para obter melhor eficiéncia de remogao dos
processos de separacao soélido-liquido estudados.

A eficiéncia de separacao por sedimentacao e por Flotacdo por Ar Dissolvido
foi avaliada por meio das curvas de remocgao para diferentes velocidades associadas
(Fracdo Residual Remanescente). Essas curvas relacionaram a cor e a turbidez

residual da amostra em cada Velocidade de Sedimentacéo (Vs) e de Flotagao (V7).
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Através dos resultados de residuais remanescentes, parametros de
caracteristicas fisicas dos flocos e da ferramenta de analise ACP foram
determinados quais os principais parametros determinantes na eficiéncia dos

processos de separaciao mencionados.

410 Analise de Componentes Principais (ACP) integrada ao trabalho

4.10.1 Correlagao

Para ser possivel fazer a Analise de Componentes Principais € necessario
que os dados a serem analisados sejam correlacionados entre si, por esse motivo
foram calculados os coeficientes de correlagdo entre pares de todos atributos
medidos.

Foi gerada uma planilha de correlagdo para cada caso de analise estudado.

4.10.2 ACP

A ACP foi utilizada nesse trabalho para verificar as principais variaveis
responsaveis pelas caracteristicas fisicas resultantes/finais dos flocos em cada
condigdes de Gf x tf, ou seja, para a investigacdo da existéncia de grupos de
variaveis semelhantes que possam explicar e relacionar as caracteristicas fisicas
dos agregados com as melhores condigdes de remogao de cor/turbidez a partir dos
processos de separacao estudados.

Para isso foram determinadas como variaveis para a ACP o valor de pg,
Dimensao de Fractal, didmetro médio, e Residual Remanescente nas Velocidades
de Sedimentacao de 0,5; 1,5; 2,5; 3,5 e 5,0 cm/min para a analise do processo de
Sedimentacao e Residual Remanescente nas Velocidades de Flotacao de 4,6; 7,0;
9,3; 14,0 e 28,0 cm/min para a analise do processo de Flotagdo por Ar Dissolvido,
respectivamente. Com isso foram encontradas 5 Componentes Principais para cada
condicdo, entretanto de acordo com o critério de Kaiser somente as CP’s com
autovalores maiores que 1 foram consideradas representativas.

A ACP foi realizada para os dois processos de separagao solido/liquido,
Sedimentacado e FAD e para as 4 aguas estudadas, ou seja, foram feitas 8 analises

distintas, representadas na Figura 6 abaixo:



Sedimentacgao
Gravitacional

* Agua + Ac. Humico

» Agua + Caulinita

Flotacao por Ar
Dissolvido
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Coagulacédo
Sulfato de
Aluminio

Gf20, 40,60 e 80 s

T 5,10, 15, 20, 25 min

/8, Df, Dmédia,
Dmediana, S!
R1, Rz, Rs,
R4

Coagulacéo
Cloreto
Férrico

G20, 40,60 e 80 s

Tf5, 10, 15, 20, 25 min

)Gs Df, Dméd\a.
Dmediana, S,
R1, Rz, Rs,

R4

Coagulacédo

Y Agua + Ac. Himico

Sulfato de
Aluminio

« Agua + Caulinita

Gf20, 40,60 e 80 s

T 5,10, 15, 20, 25 min

}Bs Df, Dmédia,
Dmed\ana, S!

R1, Rz, Ra,
R4

Coagulagédo
Cloreto
Ferrico

Gf20,40,60e 80s”

Tf 5,10, 15, 20, 25 min

L, Df, Dmedia,
Dmediana, S!
R4, Rz, R,

R4

Figura 6. Fluxograma explicativo das variaveis relacionadas aos seus respectivos processos de

separagao, as quais foram submetidas a Analise de Componentes Principais.

De acordo com a Figura 6 é possivel percebem que foram realizadas 8

analises. Desses 8 condicboes, em 6 delas foi possivel obter resultados parciais,

componentes principais e graficos ilustrativos, além dos coeficientes estatisticos

listados no item 3.3.2.

As condi¢des em que foram realizadas as 8 analises se econtram descritas na

Figura 7.



Condictes de estudo em que foram aplicadas a ACP

Condicéo de analise 1

Condicéo de andlise 2

Condicéo de analise 3

Condicéo de analise 4

Condicéo de analise 5

Condicéo de andlise 6

Condicéo de analise 7

Condicéo de analise 8

Sedimentacao para agua preparada com acido
hamico e coagualada com Sulfato de Aluminio

Sedimentacéo para agua preparada com
caulinita e coagualada com Sulfato de
Aluminio

Flotacdo para agua preparada com acido
himico e coagualada com Sulfato de Aluminio

Flotacdo para agua preparada com caulinita e
coagualada com Sulfato de Aluminio

Sedimentacdo para agua preparada com acido
hamico e coagualada com Cloreto Férrico

Sedimentacdo para agua preparada com
caulinita e coagualada com Cloreto Férrico

Flotacédo para agua preparada com acido
humico e coagualada com Cloreto Férrico

Flotacdo para agua preparada com caulinita e
coagualada com Cloreto Férrico

Figura 7. Condigdes que foram submetidas as analises.
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O programa utilizado para realizar a ACP foi o software livre RStudio®, um
software de ambiente de desenvolvimento integrado para o R, que € uma linguagem
de programacéo para graficos e calculos estatisticos.

Esse software pode ser obtido gratuitamente através do link

https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/ que também esta disponivel

para download no site do RStudio. A partir dele € possivel fazer a ACP e obter as
formas graficas.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados Fragao Residual Remanescente (Frr)

A eficiéncia de separacao por Sedimentacdo e FAD foram avaliadas por meio
da construcdo das curvas de remogao, expressas em termos de fracdo residual
remanescente (Frr), para diferentes velocidades de sedimentagao (Vs) associadas e
diferentes gradientes médios de velocidade (Gf) e tempos de floculagao (tf).

A partir dessas curvas de remogao foram construidos graficos de Fragao
Residual Remanescente para cada conjunto Vs x Gf x tf.

A Figura 8 mostra a titulo de exemplo um grafico obtido para a condigdo de
analise 1.
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——G 20sM-1eTf5 min
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——G 20s"-1 e Tf 20 min
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3

6

Vs cm/min

Figura 8. Grafico de Fracdo Residual Remanescente de todos os gradientes estudados (Gf 20, 40, 60
e 80 5'1) e tempos (tf 5, 10, 15, 20 e 25 min).

Nota-se claramente a influéncia de Gf e {f no desempenho da operacéo de
remogao por sedimentacdo, onde a posicdo das curvas determinam diferentes
desempenhos de separacgéo por sedimentagao (Figura 8). Merece destaque o fato
de que, em alguns casos, o valor de Frr excedeu a unidade (1), devido a adigdo de
coagulante na fase de coagulagdo e floculagdo ter excedido a referéncia de cor
aparente da agua bruta.

Essa anadlise foi realizada para todas as condi¢gdes de estudo a fim de se

obter a variavel Frr.

5.2 Sedimentagao para agua preparada com acido humico e coagualada

com Sulfato de Aluminio (Condigao de Analise 1)
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5.2.1 Correlagao

A tabela 5 apresenta resultado parcial da ACP da condigao 1.
De acordo com o Teste de esfericidade de Barlett, verificamos que a Tabela 5
abaixo possui grandes indicios de que existam correlagdes significativas entre as

variaveis, devido ao fato da matriz de correlacdo nao ser identidade.

Tabela 5. Matriz de correlagdo dos dados de Sedimentagdo com agua de acido humico e coagulada
com Sulfato de Aluminio obtida através do Rstudio®.

. g Residual
" P or dmedia Remanescente
Tf 1,00 -0,38 -0,25 -0,06 0,09
p -0,38 1,00 0,54 0,11 -0,22
Df -0,25 0,55 1,00 0,82 -0,01
dmédia -0,06 0,11 0,82 1,00 0,15
Residual 0,09 -0,22 -0,01 0,15 1,00

A partir da analise dessa tabela é possivel perceber que os dados originais
possuem correlacdo entre si, pois quanto maior o valor numérico em mddulo

associado as variaveis, mais alto é o valor da correlagao.
A correlagao ¢ interpretada do seguinte modo:

e Valores acima de 0,70 indicam uma forte correlacéao;
e Valores entre 0,51 e 0,70 indicam uma correlagdo moderada;

e Valores abaixo de 0,51 indicam uma fraca correlacao.

O sinal positivo determina que a correlacdo € diretamente proporcional,
enquanto e o sinal negativo, que a correlagdo é inversamente proporcional entre as
variaveis.

A partir dessas premissas podemos constatar que os dados sao
correlacionados e isso indica que € passivel de se utilizar o método de ACP para
esse conjunto.
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5.2.2 Componentes Principais

Na Tabela 6 estdo apresentadas as Componentes Principais obtidas pela
analise de ACP para a condi¢do 1. As Componentes Principais sdo ordenadas em
ordem decrescente, ou seja, a Componente Principal 1 tem maior representatividade

dos dados do que a Componente Principal 2, e assim sucessivamente.

Tabela 6. Componentes Principais obtidos pela ACP no RStudio® a partir da rotagdo Rotacao (n x k) =
(5x5).

Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Tf 0,32 0,43 0,67 -0,52 0,01
yij -0,47 -0,42 -0,05 -0,69 -0,35
Df -0,65 0,18 0,15 -0,04 0,72
dmédia -0,51 0,49 0,20 0,33 -0,59
Residual Remanescente 0,05 0,61 -0,70 -0,37 0,02

E importante salientar que o nimero maximo de CP’s obtidas sempre sera
equivalente ao numero de quantidade de variaveis estudadas, porém cabe ao
pesquisador, a partir de um critério, estabelecer qual a porcentagem de explicagao
dos dados que deseja obter, selecionando as CP’s com suas respectivas variancias

para utilizar em seu trabalho. Nesse estudo em especifico foi usado o critério de
Kaiser.

Na Tabela 7 é possivel observar o desvio padrao, a proporgéo de variagao e a
proporcdo acumulada de cada CP.

Tabela 7. Importancia dos Componentes Principais em ordem decrescente.

Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Desvio padrao 1,47 1,16 0,93 0,76 0,23
Proporgao de variancia 0,43 0,27 0,17 0,12 0,01

Proporgdo acumulada 0,43 0,70 0,87 0,99 1,00
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A Tabela 8 apresenta a variancia calculada para cada CP. A variéncia auxilia,
por meio do critério de Kaiser, a definir quais componentes principais serao
utilizadas. Ou seja, as variancias com valores numéricos maior ou igual a 1 definem
que suas respectivas CP’s vao ser utilizadas, e essas explicam maior porcentagem
significativa dos dados originais.

As CP’s com valor maior ou igual a 1 explicam a maioria da variagao dos

dados.

Tabela 8. Variancia dos CP’s de cada variavel.

Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Variancias 2,17 1,34 0,86 0,58 0,05

Pela analise da Tabela 8 podemos perceber que a somatdria das variancias
resulta em valor igual a 5, que equivale a 100% da variagdo dos dados, portanto o
valor da CP1 com 2,17 de variancia explica 43,4% dos dados, enquanto a CP2 com
1,34 de varidncia explica 26,8% dos dados e, juntas elas explicam 70,2% da
variagao total dos dados, o que, nesse estudo, € suficiente para a representacao dos
dados originais.

Sendo assim, as componentes principais que mais explicam a variabilidade
dos dados sédo a CP1 e CP2 (Tabela 9). Estas foram selecionadas para uma analise

mais aprofundada.

Tabela 9. Componente Principal 1 e 2.

CP1 CP2
Tf 0,32 0,43
B -0,47 -0,42
Df -0,65 0,18
dmédia -0,51 0,49

Residual Remanescente 0,05 0,61
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E possivel observar a partir da Tabela 9 que a Componente Principal 1 possui
maiores valores em médulo para as variaveis Df e dmédia isso significa que a CP1
explica melhor as variaveis de Dimensao de Fractal e média dos didmentros.

A Componente Principal 2 possui maior valor em modulo para a variavel
Residual Remanescente, isso significa que a CP2 explica melhor a variavel de

Residual Remanescente de cor.

Na Figura 9 podemos observar o circulo das correlagdes entre as CP1 e CP2.

A CP1 foi plotada no eixo das abcissas, e a CP2 no eixo das ordenadas. Com
essas informacgdes € possivel depreender do grafico que a CP1 explica melhor as
variaveis de Dimensao de Fractal e média dos didmetros. Enquanto a CP2 explica
melhor a variavel de Residual Remanescente.

Essas mesmas conclusdes foram obtidas a partir da analise interpretativa dos
dados numéricos das CP1 e CP2 (Tabela 9).

CP1eCP2

Eesidual

dmedia

dF1

Beta

Figura 9. Grafico circulo das correlagées entre CP1 e CP2 para a condigédo de analise 1.

Como as CP1 e CP2 explicam juntas 70,2% dos dados, ou seja, a por¢ao

mais expressiva dos dados, isso significa que para a Sedimentacdo Gravitacional
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com agua preparada com acido Humico coagulada com Sulfato de Aluminio
(condicao 1), as variaveis mais determinantes foram o Residual Remanescente de
cor, a média dos didmetros e a Dimensao de Fractal.

Ou seja, essa condi¢gao de estudo (condicdo 1) foi caracterizada em sua
maioria através da morfologia dos flocos formados, didmetro médio, associados aos
resultados de Residual Remanescente de cor. Isso implica que a forma e tamanho
dos flocos foram determinantes no Residual Remanescente de cor, para essa
condigao.

E importante evidenciar também que a CP1 obteve correlacdo mais alta com
a Dimensdo de Fractal, isso indica que a morfologia dos flocos formados foi
determinante para essa condi¢cdo de processo de remogao por Sedimentacdo com

agua preparada com acido humico e coagulada com Sulfato de Aluminio.

A Tabela 10 mostra a titulo de exemplo a relagédo de individuos para a CP1 e
CP2, essa relacao é obtida a partir da multiplicacdo de cada Componente Principal
(CP1 e CP2) por cada uma das variaveis. O conceito de individuos significa cada um

dos “objetos”, linhas analisadas.

Tabela 10. Relagéo de individuos para as CP1 e CP2.

Gradiente Floc. Tempo Floc. Res. Remanescente CP1 CP2
Gf20s” tf 5min Rry -1,30  -1,38
Gf20s” tf 5min Rr, -1,30  -1,35
Gf20s” tf 5min Rrs 1,31 -1,53
Gf20s™ tf 5min Rry 1,32 -1,64
Gf20s™" tf 5min Rrs 1,35  -1,93
Gf20s™ tf 10min Rry -0,66 -0,48
Gf20s” tf10min Rr, 0,70  -1,02
Gf20s” tf 10min Rrs 0,76  -1,68
Gf20s™ tf10min Rry 0,72 1,22
Gf20s™ tf 10min Rrs 0,77  -1,80
Gf20s™ tf 15min Rr 0,22 0,11

Gf20 s tf 15min Rr, 0,27 -0,42
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Rry
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Rr,
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Rr,
Rrs
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Rr,
Rr3
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Rrs
Rry
Rry
Rrs
Rry
Rrs
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Rry
Rr,
Rr3
Rry
Rrs
Rry
Rr,
Rr3

-0,30
-0,33
-0,35
-0,30
-0,33
-0,32
-0,34
-0,35
1,18
1,20
1,16
1,11
1,08
1,51
1,50
1,47
1,42
1,40
1,43
1,43
1,41
1,37
1,32
1,65
1,63
1,62
1,59
1,55
1,96
1,94
1,95
1,91
1,85
3,19
3,19
3,19

-0,78
-1,13
-1,36
-0,61
-1,00
-0,91
-1,13
-1,26
-0,16
0,05
-0,41
-0,97
-1,31
-0,21
-0,31
-0,71
-1,27
-1,48
0,05
0,07
-0,23
-0,60
-1,29
0,59
0,38
0,25
-0,16
-0,62
0,75
0,54
0,63
0,13
-0,61
1,28
0,99
0,98
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Gf40s™
Gf40s™
Gf60s™
Gf60s™
Gf60 s
Gf60s™
Gf60s™
Gf60s™
Gf60 s
Gf60s™
Gf60 s
Gf60s™
Gf60s™
Gf60s™
Gf60 s
Gf60 s
Gf60 s
Gf60s™
Gf60s™
Gf60s™
Gf60 s
Gf60 s
Gf60s™
Gf60s™
Gf60s™
Gf60s™
Gf60 s
Gf80s™
Gf80s™
Gf80s™
Gf80s™
Gf80s™
Gf80s™
Gf80s™
Gf80s™
Gf80s™

tf 25min
tf 25min
tf Smin

tf Smin

tf Smin

tf Smin

tf Smin

tf 10min
tf 10min
tf 10min
tf 10min
tf 10min
tf 15min
tf 15min
tf 15min
tf 15min
tf 15min
tf 20min
tf 20min
tf 20min
tf 20min
tf 20min
tf 25min
tf 25min
tf 25min
tf 25min
tf 25min
tf Smin

tf 5min

tf Smin

tf Smin

tf Smin

tf 10min
tf 10min
tf 10min
tf 10min

Rry
Rrs
Rry
Rrs
Rrs
Rry
Rrs
Rry
Rrs
Rrs
Rry
Rrs
Rry
Rr,
Rrs
Rry
Rrs
Rry
Rr;,
Rrs
Rry
Rrs
Rrq
Rr,
Rr3
Rry
Rrs
Rrq
Rrs
Rr3
Rry
Rrs
Rrq
Rrs
Rrs
Rry

3,17
3,12
-2,05
-2,05
-2,03
-2,07
-2,14
-2,48
-2,49
-2,50
-2,55
-2,61
-1,65
-1,70
-1,71
-1,73
-1,79
-1,62
-1,63
-1,63
-1,66
-1,74
0,32
0,32
0,30
0,28
0,21

-1,00
-1,02
-1,05
-1,09
-1,14
-0,14
-0,16
-0,20
-0,23

0,72
0,10
-0,16
-0,14
0,11

-0,33
-1,20
0,83
0,68
0,56
-0,12
-0,82
2,87
2,30
2,19
1,84
1,15
2,69
2,59
2,52
2,19
1,21

2,10
2,07
1,91

1,58
0,78
0,19
-0,10
-0,42
-0,91
-1,50
0,03
-0,27
-0,67
-1,10
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Gf80s™ tf 10min Rrs 0,30 -1,96
Gf80s™ tf 15min Rry 0,23 0,30
Gf80s™ tf 15min Rry 0,28  -0,27
Gf80s™ tf 15min Rrs 0,29 -0,38
Gf80s™ tf 15min Rry 0,33 -0,91
Gf80s™ tf 15min Rrs 0,33 -0,91
Gf80s™ tf20min Rr 0,33 0,72
Gf80s™ tf20min Rr, 0,19 0,47
Gf80s™ tf 20min Rrs 0,18 0,47
Gf80s™ tf20min Rry 0,15  -0,05
Gf80s™ tf 20min Rrs 0,07 -1,05
Gf80s™' tf 25min Rry 1,05 1,15
Gf80s™' tf 25min Rry 1,04 1,09
Gf80s™' tf 25min Rrs 1,03 0,98
Gf80 s tf25min Rry 1,04 1,09
Gf80 s tf 25min Rrs 0,97 0,19

A relagao descrita na Tabela 10 foi plotada em forma de grafico (Figura 10)

através das coordenadas dos individuos.

coordenadas dos individuos
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Figura 10. Grafico das coordenadas dos individuos correspondentes as CP1 e CP2 para a

condigédo de analise 1.

A ACP fez agrupamento de individuos através da mensuracdo de suas

similaridades referentes as varidaveis observadas em sistema de coordenadas

independentes (determinado pelas duas primeiras componentes principais, CP1 e

CP2).

Ou seja, essa analise permitiu o agrupamento dos individuos analisados de

acordo com sua variancia, segundo seu comportamento dentro da populagéo,

representado pela variagcdo do conjunto de caracteristicas que define o individuo

dentro da amostra.

Os graficos da Figura 9 e Figura 10 foram colocados lado a lado para permitir

uma comparagao.

CP1eCP2

@sidual

dmedia

Beta

coordenadas dos individuos

G 63 mm

ey ———
ANR rnin
G 60R4 15min G 60R3 25min
[ 60R4 25min
- ——— G 40R1 25min
(G 60R5 20min [G 40R1 25min
——— G 40R3 25min

— 19G 80R

.,-_-,' G 40R4 15min
66 4G 40R5 20min]

<G 80R5 5minf—=—=T1—

3 10min

G 80RS 10min

Figura 11. Comparacgao graficos circulo das correlagdes e coordenadas dos individuos para as CP1 e

CP2.
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A partir da comparagao desses dois graficos (Figura 11) foi possivel perceber
que o Tempo de Floculagao influenciou mais no gradiente de agitagcao de 40 s isso
implica que em agitagao de 40 s'o tempo de floculacao foi determinante.

O gradiente de agitacdo de 60 s influenciou mais as variaveis de Residual
Remanescente, média dos diametros e Dimensdo de Fractal, ou seja, nessa
velocidade de agitacdo o Residual Remanescente de cor na amostra, a forma e
tamanho dos flocos formados foram mais afetados para essa condicao.

Ja o gradiente de agitagcédo de 20 s e 80 s caracterizou mais o parametro Beta
(f), ou seja, os extremos de velocidade de agitacdo (muito lenta ou muito rapida)
determinaram a proporg¢ao de tamanho dos flocos presentes na amostra, pois Beta
(/) € o parametro representativo da fungdo continua de tamanho dos flocos, e
quanto maior seu valor em modulo, maior a quantidade de pequenos flocos na

amostra, o que acarreta menor eficiéncia de separagéo solido/liquido.

5.3 Sedimentagdo para agua preparada com caulinita e coagualada com

Sulfato de Aluminio (Condigao de analise 2)
5.3.1 Correlagao

A Tabela 11 mostra a analise de correlagao obtida para a condicdo de analise

Tabela 11. Matriz de correlagdo dos dados de Sedimentacdo com agua preparada com caulinita e

coagulada com Sulfato de Aluminio obtida através do Rstudio®.

. - Residual
" P b dmedia Remanescente
Tf 1,00 0,16 -0,22 -0,10 0,08
p 0,16 1,00 -0,64 -0,40 0,13
Df -0,22 -0,64 1,00 0,88 -0,42
dmédia -0,10 -0,40 0,88 1,00 -0,49

Residual 0,08 0,13 -0,42 -0,49 1,00
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Baseado na discussao anteriormente sobre correlagdo e na observagao dos
valores dispostos na Tabela 11 & possivel afirmar que os dados utilizados para gerar
essa analise possuem correlacao.

Devemos considerar também que quanto maior o valor numérico em maddulo

associado as variaveis, mais alto é o valor da correlagao.

A partir desse pressuposto foi utilizado o método de ACP para analise dos
conjunto de dados.

5.3.2 Componentes Principais

Na Tabela 12 estdo apresentadas as Componentes Principais obtidas pela
analise de ACP para a condig¢ao 2.

Tabela 12. Componentes Principais obtidos pela ACP no RStudio® a partir da rotagdo Rotacdo (n x k)
=(5x5).

Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Tf 0,17 -0,83 -0,53 -0,05 0,08
yij 0,42 -0,29 0,58 0,59 0,25
Df -0,59 0,02 -0,14 0,26 0,75
dmédia -0,55 -0,22 0,02 0,53 -0,61
Residual Remanescente 0,37 0,43 -0,61 0,56 -0,02

As variaveis descritas como CP1, CP2, CP3 e CP4 sdo as 5 Componentes
Principais obtidas para essa analise, entretanto, foram utilizadas apenas as que
mais representam a massa de dados.

Na Tabela 13 é possivel observar o desvio padrao, a propor¢ao de variacdo e a
proporcdo acumulada de cada CP.

Tabela 13. Importancia dos Componentes Principais em ordem decrescente.
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Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Desvio padrao 1,61 1,00 0,93 0,69 0,26
Proporcéo de variancia 0,52 0,20 0,17 0,09 0,01
Propor¢cdo acumulada 0,52 0,72 0,89 0,99 1,00

A partir do desvio padrao foi calculada a varidncia de cada Componente
Principal, apresentadas na Tabela 14.

Baseado no critério de Kaiser foi possivel definir que as Componentes Principais
CP1 e CP2 explicam maior porcentagem significativa dos dados originais e essas

foram utilizadas para analise da condigao de estudo 2.

Tabela 14. Variancia dos CP’s de cada variavel.

Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Variancias 2,60 1,00 0,86 0,47 0,07

Pela analise da Tabela 14 podemos perceber que a somatdria das variancias
resulta em valor igual a 5, que equivale a 100% da variagdo dos dados, portanto o
valor da CP1 com 2,60 de variancia explica 52% dos dados, enquanto a CP2 com
1,00 de variancia explica 20% dos dados e, portanto, juntas elas explicam 72% da
variagao total dos dados, o que, nesse estudo, € suficiente para a representacao dos
dados originais.

Sendo assim, as componentes principais que mais explicam a variabilidade
dos dados sdo a CP1 e CP2. Estas foram selecionados para uma analise mais

aprofundada (Tabela 15).

Tabela 15. Componente Principal 1 e 2.

CP1 CP2
Tf 0,17 -0,83
i 0,42 -0,29
Df -0,59 0,02
dmédia -0,55 -0,22

Residual Remanescente 0,37 0,43
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E possivel observar a partir da Tabela 15 que a Componente Principal 1
possui maiores valores em modulo para as variaveis Df e dmédia isso significa que a
CP1 explica melhor as variaveis de Dimenséao de Fractal e média dos diametros.

A Componente Principal 2 possui maior valor em moédulo para a variavel ff,
isso significa que a CP2 explica melhor a variavel de Tempo de Floculagéo.

Na Figura 12 esta representado o circulo das correlagdes entre as CP1 e CP2

para essa condicao de analise.

CP1eCP2

Residual

Beta

Figura 12. Grafico circulo das correlagdes entre CP1 e CP2 para a condigdo de analise 2.

A CP1 foi plotada no eixo das abcissas, e a CP2 no eixo das ordenadas. Com
essas informagdes € possivel depreender do grafico que a CP1 explica melhor as
variaveis de Dimensao de Fractal e média dos didametros. Enquanto a CP2 explica
melhor a variavel de Tempo de Floculacdo. Essas mesmas conclusdes foram
obtidas a partir da analise interpretativa dos dados numeéricos das CP1 e CP2
(Tabela 15).

Como as CP1 e CP2 explicam juntas 72% dos dados, ou seja, massa mais
expressiva dos dados, isso significa que para a Sedimentagdo Gravitacional com

agua preparada com Caulinita coagulada com Sulfato de Aluminio (condi¢ao 2), as
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variaveis mais determinantes foram a Dimensé&o de Fractal, a média dos didmetros e
o Tempo de floculagdo.

Ou seja, essa condigao de estudo foi caracterizada em sua maioria através da
morfologia e didmetro médio dos flocos formados caracterizados pelos Tempos de
Floculagdo. Isso implica que a forma e tamanho dos flocos foram determinados
principalmente pelo Tempo de Floculagao, para essa condicao.

E importante evidenciar também que a CP1 obteve correlagdo mais alta com
a Dimensao de Fractal, isso indica que a morfologia dos flocos formados foi a
caracteristica mais determinante para essa condigdo de processo de remogao por
Sedimentagdo com agua preparada com Caulinita e coagulada com Sulfato de

Aluminio.

A Figura 13 mostra as coordenadas dos individuos plotada em forma de
grafico.

coordenadas dos individuos
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Figura 13. Grafico das coordenadas dos individuos correspondentes as CP1 e CP2 para a condigcédo

de analise 2.
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A ACP realizou o agrupamento dos individuos analisados através da sua
variancia, isso permitiu uma interpretacdo visual relacionando os individuos as
variaveis estudadas.

Na Figura 14 podemos observar o grafico de circulo e o grafico de individuos
lado a lado, através dessa comparacdao podemos obter resultados em relacao a
condigdo investigada.

CP1eCP2 coordenadas dos individuos

S 6% 36Ra amn

[G 40R3 [ 601G 80R4 5minPmin|  [=55p5 76
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[~ anEa ap oo
S 50RS 15milC 20R1 20mjn—0R4 23min
G 20R2 201G 40R5 25min]

|GG 20R1 25min
_ GG AIRT 2
Sora sem L

IG 20R5 25min ﬂ

Beta

G 60R5 20min |4 & 80R4 25min
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Figura 14. Comparacao gréficos circulo das correlagdes e coordenadas dos individuos para as CP1 e
CP2 na condigao de analise 2.

A partir dessa comparacgao (Figura 14) é possivel perceber que o gradiente de
agitacdo de 40 s’ influenciou mais na Df, isso significa que essa agitagdo
caracterizou principalmente a Dimensao de Fractal.

O gradiente de agitagdo de 60 s e 80 s influenciou mais as variaveis de
Tempo de Floculagéo, Beta e Residual Remanescente, ou seja, influenciou mais na
duracao do tempo em que a formagao de flocos ocorre, na distribuicdo de tamanho
dos flocos formados, e no Residual Remanescente de turbidez das amostras para a
condicao 2.

Ja o gradiente de agitagdo de 20 s™ influenciou mais na variavel dmédia, ou seja,
média dos diametros. Isso significa que essa velocidade de agitagdo caracterizou

mais sobre a distribuicdo de tamanho dos flocos formados durante essa condicio.
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5.4 Flotagao para agua preparada com acido humico e coagualada com

Sulfato de Aluminio (Condigao de analise 3)
5.4.1 Correlagao

Para essa condicdo ndo foi possivel obter uma matriz de correlacdo no
Software R® pois os dados nao demonstram correlagao entre si.

Por esse motivo ndo foi dada continuidade ao estudo de ACP dos resultados
para a condi¢cdo de Flotagdo para agua preparada com acido humico e coagualada

com Sulfato de Aluminio.

5.5 Flotagdo para agua preparada com caulinita e coagualada com
Sulfato de Aluminio (Condigao de analise 4)

5.5.1 Correlagao
Para essa condicdo ndo foi possivel obter uma matriz de correlacdo no
Software R® pois os dados ndo demonstram correlagéo entre si.
Por esse motivo néo foi dada continuidade ao estudo de ACP dos resultados
para a condicao de Flotagdo para agua preparada com caulinita e coagualada com

Sulfato de Aluminio.

5.6 Sedimentagdo para agua preparada com acido humico e coagualada

com Cloreto Férrico (Condigao de analise 5)
5.6.1 Correlagao

A Tabela 16 mostra a analise de correlagao obtida para a condicdo de analise

Tabela 16. Matriz de correlagdo dos dados de Sedimentacdo com agua preparada com caulinita e

coagulada com Sulfato de Aluminio obtida através do Rstudio®.
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L 1 Residual
T P b dmedia Remanescente
Tf 1,00 0,10 0,09 0,00 0,24
o) 0,10 1,00 -0,60 0,26 -0,07
Df 0,09 -0,60 1,00 0,77 -0,09
dmédia 0,00 -0,26 0,77 1,00 -0,36
Residual 0,24 -0,07 -0,09 -0,36 1,00

A partir de alguns valores (maiores valores em moédulos) dispostos na Tabela
16 podemos verificar que os dados sdo correlacionados entre si, portanto foi
possivel aplicar a ACP para essa condigao de analise.

5.6.2 Componentes Principais

Na Tabela 17 estdo apresentadas as Componentes Principais obtidas pela
analise de ACP para a condicao 5.

Tabela 17. Componentes Principais obtidos pela ACP no RStudio® a partir da rotagdo Rotacéo (n x k)
=(5x5).

Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Tf 0,03 0,60 0,69 0,40 0,08
p 0,45 -0,27 0,57 -0,54 -0,33
Df -0,64 0,20 0,03 -0,15 -0,73
dmédia -0,59 -0,13 0,32 -0,44 0,59
Residual Remanescente 0,21 0,72 -0,31 -0,58 0,11

As variaveis descritas como CP1, CP2, CP3 e CP4 sdo as 5 Componentes
Principais obtidas para essa analise, entretanto, foram utilizadas apenas as que
mais representam a massa de dados.

Na Tabela 18 é possivel observar o desvio padrao, a propor¢ao de variacdo e a
proporcdo acumulada de cada CP.

Tabela 18. Importancia dos Componentes Principais em ordem decrescente.
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Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Desvio padrao 1,47 1,13 0,99 0,69 0,33
Proporcéo de variancia 0,43 0,25 0,20 0,09 0,02
Propor¢cdo acumulada 0,43 0,69 0,88 0,98 1,00

O valor de desvio padrao foi utilizado para calcular a variancia para cada CP,
objetivando selecionar as CP’s mais importantes para a representatividade da
massa estudada.

A Tabela 19 apresenta a varidncia calculada para cada CP. A partir do critério de
Kaiser foi possivel definir que as Componentes Principais CP1 e CP2 explicam maior
porcentagem significativa dos dados originais e, portanto, foram utilizadas para

analise da condigao de estudo 5.

Tabela 19. Variancia dos CP’s de cada variavel.

Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Variancias 2,16 1,27 0,98 0,47 0,11

Pela analise da Tabela 19 podemos perceber que a somatoéria das variancias
resulta em valor igual a 5, que equivale a 100% da variagdo dos dados, portanto o
valor da CP1 com 2,16 de variancia explica 43,2% dos dados, enquanto a CP2 com
1,27 de variancia explica 25,4% dos dados e, portanto, juntas elas explicam 68,6%
da variagao total dos dados, o que, nesse estudo, € suficiente para a representacao
dos dados originais.

Sendo assim, as componentes principais que mais explicam a variabilidade
dos dados sdo a CP1 e CP2 (Tabela 20). Estas foram selecionados para uma
analise mais detalhada.

Tabela 20. Componente Principal 1 e 2.
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CP1 CP2
Tf 0,03 0,60
p 0,45 0,27
Df -0,64 0,20
dmédia -0,59 -0,13
Residual Remanescente 0,21 0,72

Podemos verificar a partir da Tabela 20 que a Componente Principal 1 possui

maiores valores em médulo para as variaveis Df e dmédia isso significa que a CP1

explica melhor as variaveis de Dimensé&o de Fractal e média dos diametros.

A Componente Principal 2 possui maior valor em modulo para a variavel

Residual Remanescente e tf, isso significa que a CP2 explica melhor as variaveis
Residual Remanescente de cor e Tempo de Floculacao.

Na Figura 15 podemos observar o circulo das correlagdes entre as CP1 e

CP2.

CP1eCP2

[dmedia }

Beta

Figura 15. Grafico circulo das correlagdes entre CP1 e CP2 para a condigdo de analise 5.
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A CP1 foi plotada no eixo das abcissas, e a CP2 no eixo das ordenadas. Com
essas informacgdes € possivel depreender do grafico que a CP1 explica melhor as
variaveis de Dimensao de Fractal e média dos didmetros. Enquanto a CP2 explica
melhor a variavel de Tempo de Floculacdo e Residual Remanescente. Essas
mesmas conclusées foram obtidas a partir da analise interpretativa dos dados
numéricos das CP1 e CP2 (Tabela 20).

Como as CP1 e CP2 explicam juntas 68,6% dos dados, ou seja, massa mais
expressiva dos dados, isso significa que para a Sedimentagdo Gravitacional com
agua preparada com acido humico coagulada com Cloreto Férrico (condi¢do 5), as
variaveis mais determinantes foram a Dimens&o de Fractal, a média dos diametros,
Tempo de floculagao e Residual Remanescente de cor.

Ou seja, essa condigao de estudo foi caracterizada em sua maioria através da
morfologia e didmetro médio dos flocos formados influenciados pelos Tempos de
Floculagdo resultando em Residuais Remanescentes. Isso implica que o conjunto de
variaveis que representam a forma, o tamanho dos flocos, o Residual
Remanescente de cor e 0 Tempo de Floculagado receberam grande influéncia para
essa condi¢ao de analise.

E importante evidenciar também que a CP1 obteve correlacdo mais alta com
a Dimensdo de Fractal, isso indica que a morfologia dos flocos formados foi
determinante para essa condi¢cdo de processo de remocgao por Sedimentacdo com

agua preparada com acido humico e coagulada com Cloreto Férrico.

A Figura 16 mostra as coordenadas dos individuos plotada em forma de
grafico.

A partir do agrupamento dos individuos através da sua variancia, foi possivel
plotar o grafico de individuos, evidenciando o comportamento de cada um dentro da
populagdo amostral.
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coordenadas dos individuos
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Figura 16. Grafico das coordenadas dos individuos correspondentes as CP1 e CP2 para a condigcédo

de analise 5.

Na Figura 17 vemos o grafico de circulo e o grafico de individuos lado a lado,

através dessa comparagdo podemos obter resultados em relagdo a condigao

investigada.
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CP1eCP2 coordenadas dos individuos
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Figura 17. Comparacao gréficos circulo das correlagdes e coordenadas dos individuos para as CP1 e

CP2 na condigao de analise 5.

A partir dessa comparacao é possivel perceber que o gradiente de agitagao
de 20 s, 40 s e 80 s influenciaram mais na Df e dmédia, isso significa que essas
velocidades de agitagéo interferem principalmente a Dimensao de Fractal e a média
dos diametros analisados para essa condicao.

O gradiente de agitagdo de 60 s e 80 s caracterizaram mais as variaveis
Beta (f), Tempo de Floculagdo, Residual Remanescente, ou seja, influenciaram
mais na duracdo do tempo em que a formacgao de flocos ocorre, na distribuicdo de
tamanho dos flocos formados, e no Residual Remanescente de cor das amostras
para a condicdo 5.

5.7 Sedimentagao para agua preparada com caulinita e coagualada com

Cloreto Férrico (Condigcao de analise 6)

5.7.1 Correlagao
A Tabela 21 mostra a analise de correlacdo obtida para a condicdo de

analise 6.
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Tabela 21. Matriz de correlagdo dos dados de Sedimentacdo com agua preparada com caulinita e
coagulada com Cloreto Férrico obtida através do Rstudio®.

. Residual
Tt P bf dmedia Remanescente
Tf 1,00 0,30 -0,14 -0,14 -0,23
Jo; 0,30 1,00 0,30 0,58 -0,29
Df -0,14 0,30 1,00 0,64 0,00
dmédia -0,14 0,58 0,64 1,00 -0,36
Residual -0,23 -0,29 0,00 -0,36 1,00

Observando a Tabela 21 ¢é possivel verificar que os dados sao
correlacionados entre si, por esse motivo foi possivel aplicar a ACP para essa
condigao.

5.7.2 Componentes Principais

Na Tabela 22 estdo apresentadas as Componentes Principais obtidas pela
analise de ACP para a condicao 6.

Tabela 22. Componentes Principais obtidos pela ACP no RStudio® a partir da rotagdo Rotacgéo (n x k)
=(5x5).

Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Tf 0,07 -0,72 0,48 -0,40 0,29
p 0,53 -0,25 0,31 0,63 -0,40
Df 0,47 0,43 0,29 -0,61 -0,38
dmédia 0,62 0,21 -0,14 0,10 0,74
Residual Remanescente -0,34 0,43 0,75 0,25 0,26

Visando selecionar apenas as CP’s que representam a maioria da massa de
dados, sem perder as caracteristicas dos mesmos foi obtido o desvio padrao para

cada CP e posteriormente foi calculada a variancia.
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Na Tabela 23 esta demonstrado o desvio padrao, a propor¢cao de variagao e a

propor¢cao acumulada de cada CP.

Tabela 23. Importancia dos Componentes Principais em ordem decrescente.

Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Desvio padrao 1,47 1,17 0,89 0,70 0,42
Proporgao de variancia 0,43 0,27 0,16 0,10 0,04
Proporcao acumulada 0,43 0,71 0,87 0,96 1,00

A Tabela 24 apresenta a varidncia calculada para cada CP. A partir do critério de

Kaiser foi possivel definir que as Componentes Principais CP1 e CP2 explicam maior

porcentagem significativa dos dados originais e foram utilizadas para analise da

condi¢ao de estudo 6.

Tabela 24. Variancia dos CP’s de cada variavel.

Componentes Principais CP1

CP2

CP3

CP4

CP5

Variancias 2,17

1,36

0,80

0,49

0,18

Pela analise da Tabela 24 podemos perceber que a somatdria das variancias

resulta em valor igual a 5, que equivale a 100% da variagdo dos dados, portanto o

valor da CP1 com 2,17 de variancia explica 43,4% dos dados, enquanto a CP2 com

1,36 de variancia explica 27,2% dos dados e, portanto, juntas elas explicam 70,6%

da variagao total dos dados, o que, nesse estudo, € suficiente para a representacao

dos dados originais.

Sendo assim, as componentes principais que mais explicam a variabilidade

dos dados sdo a CP1 e CP2. Estas foram selecionadas para uma analise mais

aprofundada (Tabela 25).

Tabela 25. Componente Principal 1 e 2.



CP1 CP2
Tf 0,07 -0,72
p 0,53 -0,25
Df 0,47 0,43
dmédia 0,62 0,21
Residual Remanescente -0,34 0,43

7

Podemos verificar a partir da Tabela 25 que a Componente Principal 1 possui

maiores valores em modulo para as variaveis dmédia e f, isso significa que a CP1

explica melhor as variaveis de média dos didmetros e parametro representativo da

funcao de tamanho dos flocos.

A CP2 possui valores significativos de correlagdo com a variavel de Tempo de

Floculagao.

Na Figura 18 podemos observar o circulo das correlagdes entre as CP1 e

CP2.

Residual

dF1

CP1eCP2

dmedia

Figura 18. Grafico circulo das correlagdes entre CP1 e CP2 para a condigdo de analise 6.
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A CP1 foi plotada no eixo das abcissas, e a CP2 no eixo das ordenadas. Com
essas informagdes € possivel depreender do grafico que para essa condi¢cao de
estudo a CP1 representou melhor as variaveis de média dos diametros e g.
Enquanto a CP2 explicou melhor a variavel de Tempo de Floculagdo. Essas
mesmas conclusées foram obtidas a partir da analise interpretativa dos dados
numéricos das CP1 e CP2 (Tabela 26).

Como as CP1 e CP2 representam juntas 70,6% dos dados, ou seja, massa
mais expressiva dos dados, isso significa que, para a Sedimentagdo Gravitacional
com agua preparada com caulinita coagulada com Cloreto Férrico (condi¢ao 6), as
variaveis mais determinantes foram a média dos diametros, parametro de tamanho
dos flocos, e Tempo de floculagéo.

Ou seja, essa condigao de estudo foi caracterizada em sua maioria através do
didametro médio e tamanho dos flocos formados influenciados pelos Tempos de
Floculagao. Isso implica que o tamanho dos flocos foi determinado principalmente
pelo Tempo de Floculacdo, para essa condigao.

E importante evidenciar também que a CP1 obteve correlagdo mais alta com
dmédia, isso indica essa condigao influenciou principalmente o tamanho em geral

dos flocos formados.

A Figura 19 mostra as coordenadas dos individuos plotada em forma de
grafico.

A ACP permitiu o agrupamento dos individuos analisados através de sua
variancia, por meio dessa analise foi possivel plotar o grafico da Figura 19.
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coordenadas dos individuos
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Figura 19. Grafico das coordenadas dos individuos correspondentes as CP1 e CP2 para a condigédo

de analise 6.

Na Figura 20 vemos o grafico de circulo e o grafico de individuos lado a lado,
através dessa comparagdo podemos obter resultados em relagdo a condigao

investigada.
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Figura 20. Comparacgao graficos circulo das correlagdes e coordenadas dos individuos para as CP1 e

CP2 na condicao de analise 6.

A partir da comparacao desses graficos foi possivel perceber que o gradiente
de agitagao de 20 s e 80 s influenciaram mais nas variaveis Beta e Residual
Remanescente, ou seja, na distribuigdo de tamanho dos flocos formados e no
Residual de turbidez.

5.8 Flotagao para agua preparada com acido humico e coagualada com

Cloreto Férrico (Condicao de analise 7)
5.8.1 Correlagao

A Tabela 27 mostra a analise de correlagao obtida para a condicdo de analise

7.
. 1 Residual
" P b dmedia Remanescente

Tf 1,00 0,10 -0,26 -0,08 0,17
p 0,10 1,00 -0,11 -0,17 0,01
Df -0,26 -0,11 1,00 0,80 -0,38
dmédia -0,08 -0,17 0,80 1,00 -0,39
Residual 0,17 0,01 -0,38 -0,39 1,00

Tabela 27. Matriz de correlagdo dos dados de Flotagdo com agua preparada com acido humico e

coagulada com Cloreto Férrico obtida através do Rstudio®.

Baseado nos valores em moédulo apresentados acima € possivel afirmar que
os dados sao correlacionados entre si, e portanto aplicou-se foi a ACP para essa
condicdo de analise.

5.8.2 Componentes Principais

Na Tabela 28 sao apresentadas as Componentes Principais obtidas pela

analise de ACP para a condigao 7.
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Tabela 28. Componentes Principais obtidos pela ACP no RStudio® a partir da rotagdo Rotacgéo (n x k)
=(5x5).

Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Tf 0,25 -0,46 0,81 -0,20 -0,17
yij 0,17 -0,83 -0,44 0,28 0,07
Df -0,61 -0,10 0,08 0,36 -0,70
dmédia -0,59 -0,14 0,31 0,23 0,69
Residual Remanescente 0,43 0,25 0,22 0,84 0,04

Foram selecionadas as CP’s com maior representatividade da massa total de

dados utilizando o desvio padrao, variancia e o critério de Kaiser.

Na Tabela 29 é possivel observar o desvio padrao, a propor¢ao de variacao e a

proporcdo acumulada de cada CP, utilizados para selecionar as CP’s relevantes.

Tabela 20. Importancia dos Componentes Principais em ordem decrescente.

Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Desvio padrao 1,48 1,01 0,97 0,83 0,42
Proporcéo de variancia 0,44 0,20 0,19 0,14 0,03
Propor¢cdo acumulada 0,44 0,64 0,83 0,97 1,00

A Tabela 30 apresenta a varidncia calculada para cada CP. A partir do critério de
Kaiser foi possivel definir que as Componentes Principais CP1 e CP2 explicam maior
porcentagem significativa dos dados originais e serdo utilizadas para analise da
condi¢ao de estudo 7.

Tabela 30. Variancia dos CP’s de cada variavel.

Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Variancias 2,18 1,01 0,94 0,70 0,17

Pela analise da Tabela 30 podemos perceber que a somatodria das variancias

resulta em valor igual a 5, que equivale a 100% da variagdo dos dados, portanto o
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valor da CP1 com 2,18 de variancia explica 43,6% dos dados, enquanto a CP2 com
1,01 de variéancia explica 20,2% dos dados e, portanto, juntas elas explicam 63,8%
da variagao total dos dados, o que, nesse estudo, € suficiente para a representacao
dos dados originais.

Sendo assim, as componentes principais que mais explicam a variabilidade

dos dados sao a CP1 e CP2 (Tabela 31). Estas foram selecionadas para maior uma
analise.

Tabela 31. Componente Principal 1 e 2.

CP1 CP2
Tf 0,25 -0,46
p 0,17 -0,83
Df -0,61 -0,10
dmédia -0,59 -0,14
Residual Remanescente 0,43 0,25

Podemos verificar a partir da Tabela 31 que a Componente Principal 1 possui
maiores valores em médulo para as variaveis Df e dmédia isso significa que a CP1
explica melhor as variaveis de Dimensao de Fractal e média dos didmetros.

A Componente Principal 2 possui maior valor em moédulo para a variavel g,
isso significa que para a condi¢gdo de analise 7, a CP2 explica melhor o parametro

representativo da fungao continua de distribuicdo de tamanho dos flocos.

Na Figura 21 podemos observar o circulo das correlagbes entre as CP1 e
CP2.
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Figura 21. Grafico circulo das correlagdes entre CP1 e CP2 para a condigdo de analise 7.

A CP1 foi plotada no eixo das abcissas, e a CP2 no eixo das ordenadas. Com
essas informacgdes € possivel depreender do grafico que a CP1 explica melhor as
variaveis de Dimensao de Fractal e média dos didametros. Enquanto a CP2 explica
melhor a variavel de Beta. Essas mesmas conclusdes foram obtidas a partir da
analise interpretativa dos dados numéricos das CP1 e CP2 (Tabela 31).

Como as CP1 e CP2 explicam juntas 63,8% dos dados, ou seja, massa mais
expressiva dos dados, isso significa que para a Flotagdo com agua preparada com
acido humico coagulada com Cloreto Férrico (condigdo 7), as variaveis mais
determinantes foram a Dimensao de Fractal, a média dos didmetros e parametro
representativo g.

Ou seja, essa condigao de estudo foi caracterizada em sua maioria através da
morfologia e didmetro dos flocos formados. Isso implica que a forma e o tamanho
dos flocos foram os parametros mais importantes para essa condicao.

E importante evidenciar também que a CP1 obteve correlagdo mais alta com

a Dimensdo de Fractal, isso indica que a morfologia dos flocos formados foi
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determinante para essa condi¢do de processo de remocgao por Flotagdo com agua

preparada com acido humico e coagulada com Clo

reto Férrico.

A Figura 22 mostra as coordenadas dos individuos plotada em forma de

grafico. Os individuos sdo cada um dos “objetos”

, linhas analisadas.

G 80R1 Smin 1 5min

coordenadas dos individuos

G 80R2 12min Q

G 80R3 15min|

G 80R5 15m|n . G 80R2. 25minﬁ_
.. », |n

G 50R1S BORS 25min n|

& | P

o zan :
BORS 25min p|
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G 2091@ 20R1 25min|G 60R5 20{G 60R2 25min

G 80R5 20m|n

Figura 22. Grafico das coordenadas dos individuos correspondentes as CP1 e CP2 para a condigéo

de analise 7.

Para melhor interpretacdo das variaveis estudadas o grafico da figura 20 e 21

foram plotados lado a lado, buscando resultados através de uma comparagao.
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Figura 23. Comparacao gréficos circulo das correlagdes e coordenadas dos individuos para as CP1 e

CP2 na condicao de analise 7.

A partir da comparagao desses graficos € possivel perceber que o gradiente
de agitacdo de 20 s™ e 40 s™ influenciaram mais na Df e dmédia, isso significa que a
agitacdo de 20 s e 40 s™' foram determinantes na Dimensao de Fractal e na média
dos didmetros analisados para essa condigéo.

O gradiente de agitagao de 60 s caracterizou mais as variaveis de Tempo de
Floculagao e Beta, ou seja, as variaveis de duracédo de tempo de formagéao de flocos

e na distribuicdo de tamanho agregados formados para a condi¢ao 7.

5.9 Flotagao para agua preparada com caulinita e coagualada com

Cloreto Férrico (Condicao de analise 8)

5.9.1 Correlagao

A Tabela 32 mostra a analise de correlagao obtida para a condicdo de analise

Tabela 32. Matriz de correlacdo dos dados de Flotagdo com agua preparada com caulinita e

coagulada com Cloreto Férrico obtida através do Rstudio®.
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. 1 Residual
T P br dmedia Remanescente
Tf 1,00 0,30 -0,14 -0,14 0,22
p 0,30 1,00 0,30 0,58 0,01
Df -0,14 0,30 1,00 0,64 -0,27
dmédia -0,14 0,58 0,64 1,00 -0,24
Residual 0,22 0,01 -0,27 -0,24 1,00

Foi obtida a tabela de correlagao para dos dados dessa condi¢ao de analise e
portanto deu-se sequencia as analises de ACP.

5.9.2 Componentes Principais

Na Tabela 33 estdo apresentadas as Componentes Principais obtidas pela
analise de ACP para a condicao 8.

Tabela 33. Componentes Principais obtidos pela ACP no RStudio® a partir da rotagdo Rotacdo (n x k)

= (5x5).

Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Tf 0,08 -0,70 0,52 -0,40 0,27
p -0,46 -0,52 0,03 0,50 -0,53
Df -0,56 0,12 -0,14 -0,74 -0,33
dmédia -0,63 -0,03 -0,19 0,18 0,73
Residual Remanescente 0,28 -0,48 -0,82 -0,14 0,04

Foram selecionadas as CP’s mais representativas da amostra de dados a

partir do desvio padrao, variancia, baseado no critério de Kaiser.

Na Tabela 34 é possivel observar o desvio padrao, a propor¢ao de variacao e a

propor¢cao acumulada de cada CP.

Tabela 34. Importancia dos Componentes Principais em ordem decrescente.
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Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Desvio padrao 1,45 1,18 0,87 0,72 0,48
Proporgao de variancia 0,42 0,28 0,15 0,10 0,05
Propor¢ao acumulada 0,42 0,70 0,85 0,95 1,00

Foram utilizados o desvio padrao e a variancia, baseados no critério de Kaiser, para

a selecado das CP’s mais representativas da amostra de dados.

A Tabela 35 apresenta a varidncia calculada para cada CP. A partir do critério de
Kaiser foi possivel definir que as Componentes Principais CP1 e CP2 explicam a
maior porcentagem significativa dos dados originais e ser&o utilizadas para analise

da condigao de estudo 8.

Tabela 35. Variancia dos CP’s de cada variavel.

Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Variancias 2,11 1,39 0,76 0,51 0,23

Pela analise da Tabela 35 podemos perceber que a somatdria das variancias
resulta em valor igual a 5, que equivale a 100% da variagdo dos dados, portanto o
valor da CP1 com 2,11 de variancia explica 42,2% dos dados, enquanto a CP2 com
1,39 de variancia explica 27,8% dos dados e, portanto, juntas elas explicam 70% da
variagao total dos dados, o que, nesse estudo, € suficiente para a representacao dos
dados originais.

Sendo assim, as componentes principais que mais explicam a variabilidade
dos dados sdo a CP1 e CP2 (Tabela 36). Estas foram selecionados para uma

analise mais detalhada.

Tabela 36. Componente Principal 1 e 2.
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CP1 CP2
Tf 0,08 -0,70
p -0,46 -0,52
Df -0,56 0,12
dmédia -0,63 -0,03
Residual Remanescente 0,28 -0,48

Podemos verificar a partir da Tabela 36 que a Componente Principal 1 possui
maiores valores em modulo para as variaveis dmédia e Df, isso significa que a CP1
explica melhor a média dos diametros e Dimens&o de Fractal.

A Componente Principal 2 possui maior valor em médulo para a variavel tf e
p, isso significa que para a condicdo de analise 8, a CP2 explica melhor a variavel
Tempo de Floculagao e de distribuicdo de tamanho dos flocos.

Na Figura 24 podemos observar o circulo das correlagdes entre as CP1 e
CP2.

CP1eCP2

ldmedia [=——

Beta Residual

Figura 24. Grafico circulo das correlagdes entre CP1 e CP2 para a condigdo de analise 8.
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A CP1 foi plotada no eixo das abcissas, e a CP2 no eixo das ordenadas. Com
essas informacgdes € possivel depreender do grafico que a CP1 explica melhor as
variaveis de média dos diametros e Dimensao de Fractal. Enquanto a CP2 explica
melhor a variavel de Tempo de Floculagdo e em menor proporgéo, Beta (f). Essas
mesmas conclusées foram obtidas a partir da analise interpretativa dos dados
numeéricos das CP1 e CP2 (Tabela 37).

Como as CP1 e CP2 explicam juntas 70% dos dados, ou seja, massa mais
expressiva dos dados, isso significa que para a Flotagdo com agua preparada com
caulinita coagulada com Cloreto Férrico (condicdo 8), as variaveis mais
determinantes foram a média dos didmetros, Dimensao de Fractal, o Tempo de
Floculagao e parametro representativo f.

Isso implica que em maior proporgcédo, o tamanho dos flocos e o Tempo de
Floculag&do, e em menor grau de importancia, a forma, foram mais importantes nesse
cenario de analise 8.

E importante ressaltar que a CP1 mostrou correlagdo mais alta com a média
dos didmetros, o que significa que o tamanho dos flocos formados foi determinante
para essa condigado de processo de remogao por Flotagdo com agua preparada com

caulinita e coagulada com Cloreto Férrico.

A Figura 25 mostra as coordenadas dos individuos plotada em forma de
grafico.
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coordenadas dos individuos
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Figura 25. Grafico das coordenadas dos individuos correspondentes as CP1 e CP2 para a condigédo

de analise 8.

A Figura 25 permite analisar cada individuo da amostra, através do
agrupamento por comportamento.
Buscando uma analise comparativa, o grafico de circulo e o grafico de

individuos foram plotados lado a lado (Figura 26).
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Figura 26. Comparacao gréficos circulo das correlagdes e coordenadas dos individuos para as CP1 e
CP2 na condicao de analise 8.

A partir da comparagao desses graficos € possivel perceber que o gradiente
de agitacdo de 20 s influenciou mais na dmédia para tempos de floculacdo
menores (5, 10 e 15 minutos de agitagcao) e Beta (f), ou seja, para uma agitagao
mais lenta o tamanho do floco foi mais determinante.

O gradiente de 40 s e 80 s-1 influenciaram mais em dmédia com tempo de
floculagdo maior (20 e 25 min) e tf isso significa a média dos didmetros e o Tempo

de Floculagao foram mais importantes para essas agitagdes de 40 s
6. CONSIDERAGOES FINAIS
Com base nos resultados descritos nesse trabalho verificou-se que:

e A ACP determinou 2 componentes principais representantes da variabilidade
total dos dados, CP1 e CP2 respectivamente, para todas as condicbes de
analise.

e Para as condigdes de analise 3 (Flotagdo com acido humico coagulado com
Sulfato de Aluminio) e analise 4 (Flotagdo com caulinita coagulado com
Sulfato de Aluminio) ndo foi possivel fazer a Analise de Componentes
Principais devido ao fato de os dados nao apresentarem correlagéo.

e As Componentes Principais selecionadas para as condi¢cdes de analise de
estudo representaram de 63,8% a 72% da totalidade das massas de dados
originais.

e Para todas as condicdes de analise a CP1 explicou melhor as variaveis de
Dimensado de Fractal e média dos diametros, com excecido da condi¢cdo de
Sedimentagdo com agua preparada com caulinita e coagulada com Cloreto
Férrico (condigédo 6), na qual a CP1 explicou melhor a variavel de média dos
didmetros e Beta (/).

e A CP1, que é a componente que melhor representa a variedade das massas
de dados explica melhor as variaveis de tamanho dos flocos da amostra, do

que as outras variaveis estudadas.
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7. CONCLUSAO

Para todas as condigdes de analises estudas as variaveis que mais
sofreram interferéncia das condi¢des do conjunto gradiente de agitagao x tempo de
floculagdo foram as variaveis representativas de tamanho dos flocos formados. Ou
seja, o tamanho do agregado foi mais determinante nas condi¢des estudadas do que

os outros parametros analisados.
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