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RESUMO

Este trabalho visa estabelecer um procedimento para a obtencdo de parametro cinético de
agregacao por método direto e dindmico, livre de distdrbios analiticos significativos, como a
sedimentacdo de particulas e com resultados obtidos através do auxilio do equipamento PDA
(Photometric Dispersion Analyser) juntamente com técnica que utiliza analise digital de
imagem com dados tratados por software especifico. A modelagem do processo foi realizada
por meio da adaptacdo da modelagem cléssica de agregacdo e ruptura com vistas a obtencdo
dos parametros cinéticos do processo de floculacdo diretamente no inicio da etapa de
agregacdo das particulas que ocorre nos primeiros segundos do processo de floculacdo. Foi
possivel estabelecer uma relacdo entre a resposta do equipamento PDA e apenas o
crescimento no didmetro dos agregados formados no inicio do processo de floculagéo,
informacdo obtida por meio de técnica de andlise de imagem, assim possibilitando a
correlagdo entre ambos os parametros e obtencdo do coeficiente de agregacdo do modelo
cinético. Os resultados da pesquisa auxiliam no entendimento do fenémeno e do processo de
floculacdo, etapa essa fundamental para o desempenho de sistemas de tratamento de agua para

abastecimento.

Palavras-chave: coeficiente cinético, floculacdo, agregacao.



ABSTRATC

This work aims to establish a procedure for obtaining a kinetic parameter of aggregation by
direct and dynamic method, free of significant analytical disturbances, such as particle
sedimentation and with results obtained through the aid of PDA (Photometric Dispersion
Analyzer) equipment together with technique that uses digital image analysis with data
processed by specific software. The process modeling was performed by adapting the
classical aggregation and rupture modeling to obtain the kinetic parameters of the flocculation
process directly at the beginning of the particle aggregation step that occurs in the first
seconds of the flocculation process. It was possible to establish a relationship between the
response of the PDA equipment and only the growth in the diameter of the aggregates formed
at the beginning of the flocculation process, information obtained by image analysis
technique, thus enabling the correlation between both parameters and obtaining the
coefficient. of aggregation of the kinetic model. The results of the research help in
understanding the phenomenon and the flocculation process, a step that is fundamental for the

performance of water treatment systems for water supply.

Keywords: kinetic coefficient, flocculation, aggregation.
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1. INTRODUGAO

A coagulacdo e a floculagdo sdo processos necessarios a remocdo de impurezas.
Segundo Gregory (2009) os processos de agregacdo (coagulagdo / floculagdo) séo
amplamente utilizados em muitas industrias, incluindo fabricacdo de papel, processamento de
minerais e tratamento de agua e aguas residuais, entre outros. A coagulacdo consiste na
desestabilizacdo das particulas e é realizada com adi¢do de produtos quimicos com o auxilio
de agitacdo rapida. Na floculagcdo, mediante o uso de agitacdo lenta, promove-se a agregacao
das particulas gerando flocos para posterior sedimentacdo. A eficiéncia de floculacdo pode ser
estimada experimentalmente e por meio de modelos matematicos. O modelo classico proposto
por Argaman e Kaufaman (1970) e aprimorado por Bratby (1981) considera os fenémenos de
agregacé&o e ruptura como governantes do processo.

O pioneiro a propor uma modelagem matemaética que delineasse os encontros entre
particulas foi Smoluchowski * em 1916, cujo modelo foi aprimorado por Camp e Stein (1943)
ao introduzirem o conceito de gradiente de velocidade médio. Argaman e Kaufman (1970)
analisaram modelos matematicos que descrevem a cinética de encontros entre particulas
durante o processo de floculagdo, os quais incorporam coeficientes de agregacao e ruptura (Ka
e Kg) cujos valores sdo determinados a partir de ensaios em reatores de escoamento continuo
em escala piloto. Estes experimentos necessitam de equipamentos onerosos e por esse motivo
Bratby (1981) desenvolveu uma metodologia para otimizar os valores dos gradientes de
velocidade médios de floculacdo em unidades com escoamento continuo baseado em ensaios
realizados em reatores estaticos com longo tempo de sedimentacdo, por se tratar de um
procedimento experimental de baixo custo. Os resultados podem ser extrapolados para

! Von SMOLUCHOWSKI, M.. Drei Vortrage iber Diffusion, Brownshe Molecularbeweging und
Koagulation von Kolloidteilchen. Physik. K. 17:557, 1916.
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projetos de sistemas continuos com uma ou mais camaras de floculagdo em série (MORUZZI
e OLIVEIRA, 2013).

Segundo Bratby (1981), para a determinacdo dos coeficientes de agregacao e ruptura
na floculagdo, torna-se necessaria a realizacdo de ensaios de coagulacdo e floculagdo em
tempo infinito (tempo a partir do qual ndo é observada melhora significativa na qualidade do
sobrenadante) e sedimentacdo para condi¢fes adequadas. A partir dos dados obtidos sédo
elaboradas as curvas de eficiéncia de remocdo em funcdo do tempo de floculacdo para cada
gradiente de velocidade médio estudado, visando relacionar o nimero de particulas primarias
com o valor de turbidez. Bratby (1981) enfatiza a necessidade de se conhecer a diferenca de
comportamento entre o sistema estatico e a unidade de mistura completa com escoamento
continuo.

Em simulacdes matematicas realizadas por Manetta (2014), foi verificado que as
constantes cinéticas de agregacdo e ruptura, atreladas diretamente as velocidades de
sedimentacdo, impactam no tempo de floculagdo requerido, sugerindo que o tempo de
sedimentacdo impacta no desempenho do processo de floculacéo.

Analisando as técnicas e operacbes de uma ETA, constata-se que a floculagdo
estabelece ponto decisivo em seu processo, pois a qualidade dos flocos formados tem relagdo
direta com as caracteristicas da agua bruta, dos produtos quimicos e da tecnologia empregada,
sendo que as caracteristicas das particulas floculentas formadas determinam a eficiéncia dos
processos seguintes. Descrita por diversos autores, a caracterizacdo das particulas apresenta-

se como promissora ferramenta no campo do tratamento de agua (MORUZZI, 2005).
Os sistemas de tratamento no Brasil, ndo possuem nenhum tipo de equipamento capaz

de avaliar de forma on-line as caracteristicas das particulas floculentas geradas, sendo que a
aplicacdo de um monitoramento continuo da geracdo de flocos possibilitaria um ganho de
qualidade e eficiéncia nas unidades de floculagdo. A University College London — UCL
desenvolveu, por volta de 1984, um equipamento de monitoramento de particulas floculentas,
baseando-se no principio das flutuacdes da turbidez (turbidity fluctuations), no qual uma
amostra fluindo por um tubo é iluminada por um estreito feixe de luz e a luz transmitida
apresenta variagdes aleatorias de intensidade. Um equipamento comercial baseado nesta
técnica esta disponivel ha varios anos no mercado (Photometric Dispersion Analyser, PDA
2000, Rank Brothers Ltd., Cambridge, Reino Unido). As variacdes de intensidade geradas
pelo PDA podem estar diretamente relacionadas com o tamanho do floco nas etapas de

formacédo, quebra e recrescimento dos flocos. Neste ambito, juntamente com a UCL, as
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instituicdes ITA, SABESP e UNESP, encontram-se em fase final de desenvolvimento do
Equipamento de Monitoramento Continuo de Floculacdo (EMCF). Gregory (2009) afirma ser
muito Gtil a utilizacdo de métodos de monitoramento do processo de agregacdo, pois estes
auxiliam em varias tarefas como: otimizar a dosagem de aditivos, medir a taxa de agregacéo,
avaliar as propriedades dos agregados formados, como tamanho, densidade e resisténcia e em

estudos fundamentais de agregacéo de particulas.

Moruzzi (2015) estudou a dindmica de floculagdo, em modo batelada e continua, por
meio de parametro caracteristico da funcdo de distribuicdo de tamanho de particulas
floculentas. Por meio do uso de técnica de analise de imagens o autor verificou a
possibilidade de acompanhar o processo sem a interferéncia de medidas indiretas e etapas
intermediarias. Dessa forma, a modelagem do processo foi realizada diretamente, por meio da
adaptacdo da modelagem classica de agregacdo e ruptura. Usando a mesma técnica de andlise
de imagem desenvolvida por Moruzzi (2015), Moruzzi et al. (2015) obtiveram as correlagoes
funcionais e efetuaram a calibracdo do equipamento PDA em sua versdo desenvolvida no
Brasil, em parceria da UNESP com o ITA. Assim, foi atribuido significado fisico ao sinal
gerado pelo PDA, abrindo diversas possibilidades de aplicagéo.

Nesse contexto, esta pesquisa de doutorado visou expandir os resultados obtidos por
meio da aplicacdo do equipamento PDA, com vistas a obtencdo dos parametros cinéticos de
floculacdo. Assim, a hipotese deste trabalho é de que a determinacéo da constante cinética de
agregacao possa ser realizada de forma on-line, a partir da flutuacdo de turbidez gerada pelo
equipamento PDA diretamente na etapa de floculacdo / agregacdo inicial das particulas,
possibilitando o aprimoramento da eficiéncia obtida em processos de separacdo sélido-liquido

sem interferéncia da etapa de sedimentacdo.
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2. OBJETIVO GERAL

Este trabalhno tem como objetivo geral estabelecer um procedimento para a

determinacdo de parametros cinéticos de agregacdo e ruptura por método direto e dindmico,

livre de distarbios analiticos significativos, como a sedimentacdo de particulas, e com

resultados obtidos com auxilio do equipamento PDA e por meio de técnica que utiliza analise

digital de imagem.

Constituem-se em objetivos especificos:

Estudar a distribuicdo de tamanho de particulas diretamente na fase inicial do
processo de floculacdo, no qual se concentra a fase de agregacao de particulas;
Avaliar a sensibilidade da distribuicio de tamanho de particulas quando
representada em forma de poténcia para diferentes aguas de estudo.
Caracterizacdo do sinal obtido pelo equipamento PDA frente a diferentes valores
de turbidez e de gradientes médios de floculacdo para o inicio do processo de
floculacdo, caracterizando assim a fase inicial de agregacéo de particulas.

Estudar a cinética de floculacdo para diferentes valores de turbidez, avaliando
aspectos relacionados a floculagcdo por meio de analise de imagem;

Avaliar a sensibilidade do sinal emitido pelo equipamento PDA frente aos
didmetros equivalentes obtidos no processo de floculacéo;

Realizar analise comparativa entre os dados obtidos com o equipamento PDA

(variacdes de turbidez) e por analise de imagem (caracteristica da particula).
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3. HIPOTESE

A hipotese desta tese € a de que o coeficiente cinético de agregacdo, constituinte da
modelagem matematica da floculac@o, possa ser determinado de forma on-line, diretamente
no processo de floculacdo, especificamente no inicio da floculacdo no qual ocorre de forma
mais acentuada a agregacao de particulas, possibilitando o aprimoramento da eficiéncia obtida

em processos de separacao sélido-liquido.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é realizada uma revisdo com enfoque nos fundamentos envolvidos na
floculagdo, principios de tamanho de particulas e técnica de monitoramento baseado no
principio de flutuacdes de turbidez. Também sédo revisados aspectos relacionados a cinética e

modelagem matematica do processo de floculacéo.

4.1. Floculacao

A ocorréncia do fendmeno de floculagdo depende das condic¢Ges de mistura dos fluidos
e das caracteristicas das particulas envolvidas (CRITTENDER, 2005). Alguns parametros sdo
de fundamental importancia para o processo de floculacdo de um sistema de tratamento de
agua, dentre os quais podem ser citados o gradiente médio de velocidade de floculagdo, o
tempo tedrico de detencdo, o numero de Camp (medida de oportunidade de choques entre
particulas presentes no fluido), os de agregacdo e ruptura de flocos, o volume dos flocos e a
distribuicdo do tamanhos das particulas.

A floculagdo visa a formacdo de flocos / agregados com tamanho e massa especifica
que favorecam sua remocédo por sedimentacdo, flotacdo ou filtracdo rapida. Nesta etapa sdo
fornecidas condicGes para facilitar o contato e a agregacdo de particulas previamente
coaguladas. A floculacdo é influenciada pelos seguintes fatores: tipo de coagulante, pH de
coagulacdo, temperatura da agua, concentragdo e idade da solucdo de coagulante, tempo e
gradiente de velocidade da mistura répida, tipo e geometria do equipamento de floculagéo e
qualidade da agua bruta.

A formacdo dos flocos / agregados é regida pelo transporte de particulas para que
ocorram 0S encontros entre particulas e pela adesdo por meio da qual as particulas
previamente desestabilizadas no processo de coagulacéo interagem e se aglomeram formando

assim os flocos / agregados.
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A interacdo entre particulas decorre da acdo de trés mecanismos distintos: interacéo
pericinética — em decorréncia da energia térmica (movimento Browniano), as moléculas da
agua causam movimento aleatério das particulas, favorecendo encontros entre as mesmas,
esta interacdo € restrita a particulas muito pequenas, segundo Bratby et al. (1977) para
particulas com didmetro de aproximadamente 1um; interacdo ortocinética — tanto no
escoamento laminar como no turbulento, os gradientes de velocidade sdo responsaveis pelos
encontros entre as particulas; sedimentacdo diferenciada — particulas com diferentes
velocidades de sedimentacdo podem se encontrar (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

O pioneiro a propor uma modelagem matematica que delineasse as expressdes basicas
para as frequéncias de colisdes foi Smoluchowski ? (1916) apud Di Bernardo e Dantas (2005),

apresentada pela Equagéo (1).
d
nk/dt - 1/2 Z heijminy — my z kikn 1)

Em que: dny/dt representa a taxa de formacdo de agregados k por colisdo de qualquer par de
particulas de tamanho i e j, de tal forma que i+j=k (LT™); i e j representam particulas
discretas, respectivamente, de tamanho i e j; k representa particula de tamanho k; kij € a taxa
de colisdo entre particulas i e j (L3T™); n;, nc e n; representam, respectivamente, o nimero de
particulas i, k e j (L®); ki é a taxa de colisdo entre particulas i e k (L’T™); nesta equacéo o
choque é contabilizado duas vezes, entdo foi inserido o termo % a equacado; o sinal negativo

representa o desaparecimento do agregado k por colisdo com outros agregados.

Smoluchowski (1917) prop6s 6 hipoteses: 1- a eficiéncia das colisdes é semelhante
para todas as particulas; 2- o fluxo do fluido é laminar; 3- particulas monodispersas (mesmo
tamanho); 4- ndo ha quebra dos flocos formados; 5- as particulas sdo esféricas mesmo apds as
colisdes; 6- colisbes ocorrem apenas entre duas particulas. Assim propds um modelo
matematico para descrever a frequéncia de colisdes pericinética e ortocinéticas, dada pelas
Equacoes (2) e (3).

2kT 1

Hij = 57@@ +d;) 2

2Von SMOLUCHOWSKI, M.. Drei vortrage iiber diffusion, brownshe molecular beweging und koagulation von
kolloidteilchen. Physik. K. 17:557, 1916.
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1dv 3
Hij zgd_t(dl-l_d]) (3)

Em que: H;; é a taxa de colisdo entre as particulas (L°T™");k é a constante de Boltzmann(M L?
t2 T): T é a temperatura (K); | é a viscosidade absoluta (ML™t™); dv/dt é a velocidade do
fluido (t); di e dj sdo particulas discretas de tamanho i e j (L) respectivamente.

Camp e Stein (1943) generalizaram a equagdo de Smoluchowski incluindo as
condicOes de escoamento turbulento e definiram o conceito de gradiente de velocidade médio.
Segundo Camp e Stein (1943) os gradientes de velocidade variam consideravelmente no
interior de uma camara de mistura. Porém, sob condicdes estaveis de trabalho fornecido por
unidade de volume e tempo a &gua da cadmara, definiu-se o parametro de gradiente médio de
velocidade, dado pela Equacéo (4), o qual passou a ser adotado como um parametro usual de
projeto de unidades de floculacdo e mistura rapida sendo a parte central de uma unidade de

tratamento de agua.

Onde G, é o gradiente de velocidade médio (t*); P é a poténcia Gtil introduzida no sistema
(ML2t3); V é o volume (til (L?) e p é a viscosidade absoluta do fluido (ML™t™).

Desta forma a frequéncia de colisdo definida por Camp s Stein (1943) passa a ser

expressa pela Equacéo (5).
4
H. =—nn.RG (5)
ij 3 (I I ||

Em que: Hj; é a frequéncia de contatos por unidade de tempo entre particulas de raio R; e R;
(L3Th), n; e nj sdo o numero de particulas de raio i e j, respectivamente, por unidade de
volume (L%) e Rij € o raio de interagdo entre duas particulas i e j, isto €, a distancia entre o

centro de duas particulas (L).

A modelagem matematica da cinética dos encontros visa estimar o desempenho da
floculacéo, a partir da descricdo dos fendmenos de agregacdo e ruptura. Os encontros entre
particulas causam agregacdo e consequentemente formacdo de flocos. O aumento do
gradiente de velocidade médio e do tempo de floculagdo causa aumento da taxa de encontros,

entretanto, com agitagdo muito intensa, as forgas de cisalhamento podem causar a ruptura dos
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flocos. Também, a partir de certo periodo de floculacdo, ocorre erosdao dos flocos (DI
BERNARDO E DANTAS, 2005). A seguir é apresentada a modelagem matemética de
agregacao e ruptura desenvolvida por Argaman e Kaufman (1970).

4.1.1. Agregacao
Primeiramente, serd considerada agregacdo decorrente de encontros ortocinéticos,

considerado o fator de colisdo ¢, = « , para uma suspensao de particulas primarias de mesmo

tamanho, d; =d; =d, e mesmo nimero, n; =n; =n, fornece:

(N), =%n2(2d)36med 6)

Em que: N é o nimero de encontros por unidade de volume no tempo t=0 (T*L®); « é o
fator de colisdo (adimensional); n € o numero de particulas por unidade de volume no tempo

(L™®): d é o diametro das particulas (L) € Gmeq é 0 gradiente de velocidade médio (t™).

A fracéo volumétrica dos flocos, @, definida como o volume de flocos por unidade

de volume de suspensao, resulta, para flocos esféricos, em:

7Zd3
(Df :Tn (7)

Como para cada encontro em que ocorre agregacao ha o desaparecimento de duas
particulas primérias, tem-se:
dn

(N)o =—2-+ (8)

A combinacéo das Equacdes (6),(7) e (8) fornece:

dn 4o

a:_7q)fnGmed :_Kagq)fnGmed (9)

Na Equacdo (9), Kig € um coeficiente empirico que depende das caracteristicas
quimicas do sistema e fisicas da mistura. Para uma unidade ou um reator de mistura completa,
de volume V, (L%), quando se tem escoamento continuo com vazdo Q (L*t), o balanco de

massa fornece:
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dn
Vor = Q(n° =) = (Kag®nGimea)Vo (10)

Para um reator estatico (como o jarro de um equipamento de jartest) ou de escoamento
do tipo pistdo, Bratby, Miller e Marais (1977) propuseram a seguinte equacéo, a qual ndo leva

em conta o fenbmeno de ruptura dos agregados:

_ _Kagq) f Glmede

(11)

:‘3
P ol =

Em que: n. é o nimero de particulas primarias por unidade de volume presentes no inicio da

floculagdo (L®); n; é o nimero de particulas primarias remanescentes por unidade de volume

ap6s o tempo Ty (L) e Ty é 0 tempo de detencdo (t).

4.1.2. Agregacao e Ruptura

Segundo Parker, Kaufman e Jenkins (1972), dois mecanismos sdo responsaveis pela
desagregacdo: (i) erosao superficial de particulas primarias presentes nos flocos: é provocada
pelo arraste da agua atuando por interferéncia das forcas de cisalhamento na superficie dos
flocos, com escoamento turbulento; (ii) fragmentacdo de flocos: se da em funcdo das
diferencas de pressao dindmica em lados opostos dos flocos, deformando-o e fragmentando-o.

Intuitivamente percebe-se da simultaneidade da agregacdo e ruptura (desagregacao)
que ocorre um estado de equilibrio durante a floculacéo, resultando em flocos com tamanhos
estaveis quando as condi¢des ndo sdo alteradas, conforme confirmado por Speilman (1978),
Argaman e Kaufman (1970) e Parker, Kaufman e Jenkins (1972). Os Gltimos propuseram a

seguinte expressdo para definir o tamanho do floco estavel:

d fes — K fes (Gmed )kfeS (12)

Na Equacdo (12) d .. representa o tamanho do floco estavel (cm), K. . o coeficiente

fes fes

relacionado com a resisténcia do floco estavel (cm s) e k., (coeficiente adimensional), o

coeficiente que depende do modo com que ocorre a ruptura do floco e do turbilhonamento que

causam esta ruptura. Quando ocorre a erosdo de flocos maiores que n tem-se k.. =2 e para

fes
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flocos menores que 7, resulta k.. =1. Quando a acdo predominante é a de fragmentacdo

fes

k.. =0,5 para as duas condi¢Ges de tamanho de flocos em relacdo a » . Resultados de alguns

fes

experimentos com k. =1 indicaram que o tamanho méximo do floco é inversamente

fes

proporcional a G, (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Estudos intensivos sobre floculagdo sugeriram as seguintes relacdes entre d ., e G,

fes

para obtencdo do tamanho do floco estavel, com o coeficiente k. englobando os mecanismos

fes

de eroséo e de fragmentacao:

dfes®(Grmea)® para des < 1 e 0=0,66 a 0,76 13

dfesa(Gmed)y para dies > 7 ¢ y=0,8 a 1,0 (14)

Harris et al. (1966) e Parker, Kaufman e Jenkins (1972) expressaram a taxa de
producdo de particulas priméarias decorrentes da ruptura dos flocos como apresentado na
Equacéo (15).

dn?

T = Komo(Gmea)" (15)
onde K; é o coeficiente de ruptura (T) se kes=2, N, € 0 nimero de particulas por unidade de

volume (L) no tempo t=0 e o coeficiente k. € igual a 4 para flocos com tamanho maior que

n eigual a 2 para flocos com tamanho menor que 7.

Considerando-se a Equagdo (9) com K, =K, @, em que K, € o coeficiente de

agregacdo, obtém-se:

dn*

E = _KAanmed = _Kagq) f nOGmed (16)
Combinando as Equacdes (15) e (16), resulta a equagéo geral da floculacdo:

dn’ 1 Kes 17
E:_KAn Gmed +KBnO(Gmed) ( )
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Argaman e Kaufman (1970), fazendo k=2, aplicaram a Equagéo (17), em estado

estacionario para uma unidade de floculacdo constituida de m camaras (reatores) de mistura

completa (G, constante), em série, resultando na Equacao (18).

2Td - Td i
1+ KG] —Z(1+ K,G, %)
1 m > m
= T (18)
" L+K,G, 4)"
m

>

= o

Em que: n. é o nimero de particulas primarias por unidade de volume presentes no inicio da

floculacdo (L®); n é o nimero de particulas primarias por unidade de volume presentes na

saida da m-ésima camara (L™®); G, é o gradiente de velocidade médio na floculagdo (t™); m é

0 nimero de cdmaras e —- € a relagdo entre o nimero de particulas primarias (ou turbidez)
n

1

efluente de cadmaras de floculacdo em seérie.

Argaman e Kaufman (1970) apresentam um modelo que contempla variaces para o

i-1
G, , decrescente da primeira para a Ultima camera de floculagéo na Equagéo (19), em que nl_l
nl

é a relacdo entre 0 nimero de particulas primarias (ou turbidez) afluente e efluente da i-ésima

camaras de floculacéo.

T
i-1 1+ KAiGﬁ Hd

i 0 (29)
L1 g ezl
m

i-1
1

Para apenas uma camara de floculagéo (m=1), tem-se na Equagéo (19):
n" 1+ KoGiT,

n’  1+K,G,T, (20)

Para obter a eficiéncia de floculagdo em porcentagem basta utilizar a Equacédo (21), na

qual R=n;"/n,". Assim para R=10 a eficiéncia seria de 90%.
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1
E= (1 - E) 100% 1)

De acordo com Argaman e Kaufman (1970), a determinacdo dos valores dos
coeficientes K, e K, deve ser realizada a partir de ensaios em instalagdes piloto de

escoamento continuo. Tal fato dificultou a utilizacdo do modelo em razéo do custo envolvido
e também do tempo relativamente longo necessario a execucdo dos ensaios. Assumindo que
K, e K; permanegcam constantes nas equagdes (18) e (19), as quais aplicou-se a camaras de
mistura completa em série, tais coeficientes, segundo Bratby, Miller e Marais (1977), ndo
deveriam, de acordo com a teoria, ser alterados se 0 nimero de camaras tendesse para o
infinito, ou seja, para 0 escoamento tipo pistdo ou reator estatico. Segundo este raciocinio a

equacdo que delineia a cinética de floculacdo em reator estatico é dada por:

dn' 1 1 2

dt =—K Gy +KBn0(Gf) (22)
Em que: ng" é 0 nimero de particulas primérias por unidade de volume no tempo t=0 (L); n/*
é o nimero de particulas primarias por unidade de volume no tempo t (L) e d.'/d; é a
variagdo do niimero de particulas primarias por unidade de volume em relacéo ao tempo (t*

L3).

Integrando a Equacdo (22) e rearranjando, obtém-se a Equacdo (23) em que Tf é o

tempo de floculagdo (t).

1 -1
Do _|Keg [1-Reg, fpwer (29)
KA KA

Bratby, Miller e Marais (1977) assumem que 0 numero de particulas primarias € igual

a turbidez remanescente e obtém a equacéo abaixo:

-1
Ny _ ﬁef + 1—ﬁ<3f g O (24)
Nl I‘<A I<A

onde Ny é a turbidez inicial do sobrenadante (uT) e N; é a turbidez final do sobrenadante apds

tempo de sedimentagéo longo (uT).
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4.1.3. Coeficientes de Agregacdo e Ruptura

Segundo Bratby (1981), para a determinacdo dos coeficientes de agregacao e ruptura
na floculacdo, torna-se necessario a realizacdo de ensaios de coagulacdo, floculagdo e
sedimentacdo “infinita” (tempo a partir do qual ndo € observada melhora significativa na
qualidade do sobrenadante) para condi¢des otimizadas de mistura rapida e com diferentes
valores de tempo de agitacdo e de gradiente de velocidade de floculacdo. A partir dos dados
obtidos séo elaboradas as curvas de eficiéncia de remocéo em funcdo do tempo de floculagéo,
para cada gradiente de velocidade estudado visando relacionar o nimero de particulas
primarias com o valor de turbidez.

Com base nas equacdes (22) e (24) é possivel determinar os coeficientes Kg e Ka.
Igualando a Equacdo (22) a zero, ou seja, supondo que ndo haja agregagdo nem desagregacao

das particulas secundérias, obtém-se a Equacéo (25).

Yo (25)
N

)
>
=z

O desenvolvimento matematico sugerido acima pode ser visto abaixo (eq. (25 = 0):

dnt

5 = KB +Kem(G,)” > 0=—K,nG; + K,y (G, )°
2

K, _ no(G,) N Kg n

Ke  nG K, nGq

KAnthf = KBné(Gf)2 -

A metodologia de Bratby (1981) é composta das seguintes etapas:

e A partir da porgdo horizontal da curva de melhor ajuste de todos os dados
experimentais (0s ensaios sdo conduzidos até que uma por¢do horizontal significativa
é encontrada), conforme mostrado na Equacdo (26), tem-se o valor Ng/N, na qual a
razdo Kg/Ka é determinada, sendo G¢conhecido.

e Tomando pontos sucessivos nas curvas de melhor ajuste para cada valor de Gy, 0s

valores de Kx séo determinados a partir da Equacdo (24), representada por:
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1 ( _:28(3fj
K,= In A

1
NO
N

(26)

_Kag,
KA

A partir dos valores de Kx calculados para cada ponto da curva e para cada valor de Gy
em particular, o valor médio é calculado e, dos valores de Kg/Ka para cada curva, os valores

de Kg sdo determinados.
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Figura 1 - Desempenho de floculagéo.

a) Desempenho de floculagcdo (No/N). Desempenho da floculacdo (No/N) para uma
faixa de valores de T¢ e Gs (utilizado Sulfato de Aluminio= 15 mg/L; pH= 7,6; No=
3,13 uT, Gmr= 500 s* e Tmr= 10s). Fonte: Bratby (1981); b) Desempenho da
floculacdo em escoamento continuo para 3 camaras em série medido diretamente por
meio do pardmetro da funcdo de distribuicdo de tamanho de particula (5); c)
Desempenho da floculagdo em escoamento continuo para 4 caAmaras em serie medido
diretamente por meio do parametro da funcéo de distribuicdo de tamanho de particula
(f). Extraido de Moruzzi (2015).
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e Constroi-se uma curva em que sdo plotados os valores de Kg na ordenada e In(Gy) na
abscissa. O valor de Kg para qualquer valor de G; normalmente segue a relacdo da

forma:

Kg =k, ING; +ky, (27)

Em que: kyp, e kop S80 constantes para uma agua em particular.

Segundo Bratby (1981) a relacdo empirica entre o coeficiente de ruptura Kg e Gt
apresentada na Equacdo (27) foi admitida por conveniéncia de analise. Segundo o
mencionado autor, esta inadequacdo ndo se torna importante desde que os resultados dos
ensaios em reatores estaticos possam ser aplicados diretamente aos projetos de mistura
completa com escoamento continuo.

Padua (1994) ao estudar a aplicabilidade da metodologia de Bratby (1981) prop6s
outra metodologia (pode ser visualizada também em Manetta, 2014), pois na analise dos
resultados obtidos pelo autor ndo foi possivel ser observada a tendéncia assintética da
eficiéncia de remocdo de turbidez com o aumento do Ty, requisito exigido pela metodologia a
fim de se determinar os coeficientes de agregacao (Ka) e ruptura (Kg).

Libanio (1995) igualmente questionou a metodologia proposta por Bratby (1981) ao
comentar que diversos trabalhos experimentais tém confirmado nitida reducédo da eficiéncia
de floculacdo com o aumento do periodo de agitacdo. Segundo o mencionado autor, em
funcdo das caracteristicas da dgua e das condi¢fes de mistura rapida e de floculagéo, os flocos
atingem seu tamanho méximo a partir do qual passa a prevalecer 0 mecanismo de ruptura e,
assim, o aumento do periodo de floculacdo tende a reduzir as dimensdes dos flocos e a

eficiéncia de floculacéo.

Em decorréncia das indagacOes anteriores apresentados, Brito (1998) prop6s dois
métodos para calcular os coeficientes de agregacdo e ruptura, o primeiro ¢ o Método da
Equacdo de Agregacdo e Ruptura (MEAR), com base nas equagbes (22) e (24), cujo
procedimento é semelhante ao descrito por Bratby (1981), ao invés de obter o valor de No/N,
da porcdo horizontal da curva de melhor ajuste dos dados experimentais, esta sera
correspondente ao ponto que fornecer maior eficiéncia para o menor tempo de floculacéo, e o
segundo é o Método da Primeira Derivada Parcial em relacdo a G (MPDPG), esta proposta
utiliza a primeira derivada parcial da Equacao (24) em relagdo ao parametro Gs (valor 6timo

com méaxima eficiéncia para o T).
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Em Marques e Ferreira Filho (2017) foi realizada uma proposta de melhoria no
modelo cinético de floculacdo apresentado por Argaman e Kaufman incluindo um novo termo
que explica o processo irreversivel de separacédo de flocos, segundo Equacéo (28). Os autores
sugerem que o equilibrio entre o processo de agregacdo e ruptura pode ndo ser constante ao
longo do tempo, ou seja, uma parte dos flocos quebra de forma irreversivel conforme

demonstrado na Figura 2.

dF
E = KAGN - KBN()GZ - KcGF (28)

Em que: dF/dt é a taxa de mudanga na concentracdo de particulas F, F sdo os flocos com

separacao irreversivel, K¢ é a nova constante.

------

Figura 2 - Visédo conceitual do modelo proposto por Marques e Ferreira Filho (2017).
Nota: N € a particula priméria; F sdo as particulas formadas durante o processo de agregacao e
removiveis por sedimentacdo; T sdo as particulas residuais permanentes nao sujeitas a

agregacao e / ou remocao por sedimentacéo.

4.2. Contagem e Tamanho de Particula

As caracteristicas fisicas de formato dos flocos formados na etapa de floculacdo
dependem de caracteristicas intrinsecas do processo e das substancias envolvidas, delimitando
0 sucesso nas etapas subsequentes do tratamento.

Quanto a geometria dos agregados, Junker (2006) explicita que o diametro de uma
particula pode ser obtido por meio de medicOes diretas, como por exemplo, area e didmetro
maximo e minimo, ou por meio de calculo de didmetro equivalente, assumindo a forma
esferica como representativa, visto que essa € a Unica que pode ser representada por um Unico

ndmero.
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4.2.1. Didmetro equivalente

Entre as expressdes existentes para retratar o didmetro equivalente esférico pode-se
citar o geométrico e o aritmétrico. Segundo Santos et al. (2004) dentre as técnicas de
determinacdo de tamanho de particulas existem as sem fracionamento da amostra, nas quais
ndo é aplicado nenhum mecanismo de separacdo, consequentemente as fragdes de tamanho
presentes na amostra sao determinadas por uma Unica medicdo e quando a analise do tamanho
da particula é processada a partir de técnicas de imagem, pode-se utilizar o comprimento
maximo, a area projetada ou perimetro como referéncias de equivaléncia ao diametro.

A seqguir sdo apresentadas diferentes equacfes para obtencdo do diametro equivalente
utilizando-se dados gerados por técnica de analise de imagem.

O didmetro equivalente médio em &rea pode ser obtido pela Equacgdo (29). Onde: da é
o didmetro médio equivalente da area, A; é o valor de area projetada no plano da imagem

capturada e n € o0 nimero total de particulas estudadas (por faixa ou total) em determinado G.
)
T

n

(29)
dA =

O didmetro médio do perimetro da elipse é obtido pela Equacdo (30). Neste, o
diametro equivale ao de uma esfera com mesmo valor correspondente ao perimetro da elipse
circunscrita ao agregado. Onde: dp representa o diametro médio equivalente da elipse e P; é 0

perimetro da elipse.

&) @

n

dp=

O didmetro aritmético (d,) é determinado conforme Equacdo (31). Este didmetro
equivalente utiliza o atributo dado pelo comprimento médio (d;) do agregado, sendo que o
comprimento por agregado é definido pela média das medidas de 2 em 2 graus a partir do
centro geométrico da particula.

dg m

34



O diametro medio geométrico (dg) é obtido pela Equacdo (32). Para isto séo utilizados
valores de didmetro maximo (dwax) e didmetro minimo (dwin) de todos as particulas

classificadas em faixas de interesse.

dg — (Z v Ayax- dMiN) (32)
n

4.2.2. Distribuicdo de Tamanho de Particulas

Segundo Crittender et. al (2005) o numero de particulas, é importante em relacdo ao
método a ser usado para sua remocdo, e requer compreensdo da heterogeneidade
especialmente em relacdo ao tamanho (LAWLER, 2005). As particulas podem ser agrupadas
por faixas de tamanhos visando avaliar a frequéncia em cada faixa, por meio da distribuicdo
de tamanho de particulas (DTP), a DTP representa os efeitos dos choques, agregacdo e
ruptura dos flocos (ZHANG, 2011). Crittender (2005) descreve que a distribui¢do de tamanho
das particulas (DTP) em aguas naturais pode ser definida com base em niimero de particulas,
massa de particulas, diametro de particula, area de superficie da particula ou volume de
particulas e a distribuicdo de frequéncia do nimero de particulas F(d) pode ser expressa como
a concentracdo numeérica de particulas dN, em relagdo a mudanca incremental no tamanho da
particula d(dp), representada pela Equacéo (33).

dN
F(dp) = () (33)
Em que: F(dp)é a funcdo que define a frequéncia de distribuicdo de tamanho de particulas
(d1, d2, d3..); dN €é a concentracdo do numero de particulas em termos da variacdo
incremental dos diametros das particulas (d(dp)) e d(dp) é a variacdo incremental dos

didmetros das particulas.

Conforme descrito em Crittender et al. (2005), a distribuicdo de tamanho de particulas
pode ser representada na forma de poténcia, conforme Equacdo (34). Nessa equagdo, 0
primeiro termo a esquerda representa a concentragdo incremental do nimero de particulas
(dN) em relagéo a variacao incremental no diametro de particula d(dp). No termo da direita,
representa o coeficiente de inclinacdo da equacdo de poténcia e A o coeficiente de densidade.
Para a obtencdo dos valores dos parametros f e A, para cada Gf e em cada didmetro

equivalente, foi utilizada a Equacéo (35) resultante da linearizagdo da Equacéo (34).
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aN -8
i@y~ A) (34)
dN
log lml = log(4) — B log(d,) (35)

A eficicia de cada processo de separacdo sélido / liquido depende em parte da
distribuicéo de tamanho de particulas (LAWLER, 2005) e por este motivo seu entendimento é

de grande importancia.

Segundo Moruzzi (2015) o parametro S, que é o coeficiente que caracteriza a
distribuicdo de tamanho de particulas pela representacdo da inclinacdo da fungdo continua,
pode ser utilizado como novo pardmetro de processo no lugar da turbidez, para obtencdo dos
coeficientes cinéticos, a substituicdo ocorre como demonstrado nas Equages (36) e (37) em
que pode-se dizer que So/f~No/N. da equacao classica de Argaman e Kaufman (1970).

-1
&~&~ KB _KB —KaG¢ Ty
N ~ 3 ~[KAGf+(1 K, Gf]e } (36)
dn* dn*
_:_KAnthf +KBn$(Gf)2 _)_:_KAIBGf +Ksﬂo(Gf)Z (37)
dt dt
4.3. Turbidez

A seguir sdo apresentados conceitos para turbidez definidos por Jethra (1993). A
propriedade dptica de turbidez é devida a interacdo entre a luz e as particulas em suspensao na
agua. Um feixe de luz direcionado permanece relativamente inalterado quando transmitido
através de agua absolutamente pura. As moléculas em um fluido puro dispersam a luz até
certo ponto. Em amostras contendo solidos em suspensao, a maneira pela qual a agua interfere
com a transmissdo de luz depende de fatores como: o tamanho da particula; a forma da
particula; a composi¢do das particulas e o comprimento de onda da luz incidente. Uma
particula interage com a luz incidente absorvendo a energia da luz e depois irradiando a
energia da luz em todas as direcGes. A forma da particula e o indice de refragdo tambem
afetam a distribuicdo e a intensidade da dispersdo, sendo que o indice de refracdo de uma
particula é a medida de como redireciona a luz que a atravessa através de outro meio, como o
fluido de suspensédo. O indice de refracgdo das particulas em suspensdo deve ser diferente do

fluido da amostra (suspensdo) para que a dispersdo ocorra e, a medida que essa diferenca
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aumenta, a dispersdo torna-se mais intensa, ou seja, se intensifica & medida que aumenta a
concentracdo de particulas. N&o é correta a comparacao entre a turbidez e a quantidade (mg/L
ou ppm) de material suspenso de uma amostra, a turbidez ¢ uma medida das propriedades de
dispersdo de luz das particulas de uma amostra e a medicdo direta de solidos em suspensao
deve ser feita através de andlise de sélidos. Deve ser estabelecida uma curva de correlacédo
entre a turbidez resultante e quantidade de sélidos contidos em uma amostra.

Segundo Gregory e Nelson (1986) para uma dada suspenséo, a turbidez depende da
concentracdo e das propriedades de dispersdo da luz das particulas em suspensdo. Se a
suspensdo contém apenas particulas idénticas, a turbidez é dada por pela Equacdo (38). Na
pratica, a luz pode ser absorvida ou dispersa pelas particulas, na qual uma parte da luz
dispersa pelas particulas pode ser recebida pelo detector, dependendo do seu angulo de
aceitacdo. Esse efeito pode causar uma reducdo significativa na turbidez medida. A altas
concentracdes de particulas é transmitida mais luz do que seria previsto e a turbidez é menor
do que o esperado com base na Equacéo (38).

T =NC
(38)

Em que T é a turbidez, N é o nimero de particulas por unidade de volume e C é a secédo de

dispersao de luz.

Para particulas menores do que o comprimento de onda da luz a turvacdo especifica
aumenta substancialmente com o tamanho de particula. No entanto, para particulas de um
tamanho comparavel ao comprimento de onda da luz ou maior, a turbidez diminui com o
aumento do tamanho de particula (e, portanto, com a agregacao). Nesta regido, geralmente
ndo € possivel obter informacgdes quantitativas sobre a formacdo de agregados a partir de
medicdes de turbidez. Para particulas bastante grandes, a se¢éo transversal de dispersdo torna-
se diretamente proporcional & area de secdo transversal geométrica de uma particula e a
informacao de tamanho de particula pode ser obtida. (GREGORY e NELSON, 1986).

Quando a turbidez mostra uma mudanga significativa (geralmente uma diminuicéo) a
medida que as particulas sdo agregadas, ela pode ser usada como indicacdo empirica de
agregacdo e ruptura dos flocos. Além disso, para suspensdes muito diluidas, uma reducéo
significativa na turbidez s6 pode provocar um aumento muito pequeno na intensidade da luz

transmitida.
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Para utilizacdo de turbidez na medicdo de taxa de agregacdo, conforme descrito em
Gregory (2009), observa-se que para particulas menores do que o comprimento de onda da
luz, a turbidez aumenta com o tamanho da particula e @ medida que as particulas pequenas
agregam, assume-se gque a taxa inicial de aumento da turbidez é proporcional a taxa de

agregacao inicial. Para particulas maiores a turbidez diminui com a agregacao.

4.4. PDA

Conforme manual de operagdes do equipamento (Rank Brothers, 2015) o PDA
destina-se a monitorar suspensdes e emuls@es fluidas, fornecendo uma indicacédo sensivel de
mudancas no estado de agregacdo e ruptura de uma suspensdo. A base da técnica é o fato de
que, em qualquer suspensdo ou emulsdo, mesmo bem misturada, h& pequenas variac6es locais
em sua composicao.

Os principios fundamentais desta técnica de monitoramento foram previamente
discutidos por Gregory e Nelson (1984) e Gregory (1985) e suas aplicacbes para o
monitoramento da floculacdo foram descritas por Brown et al. (1985) e Gregory e Nelson
(1986). Resumidamente, a intensidade de um estreito feixe de luz transmitida através de uma
suspensdo fluindo por um tubo é monitorada por um sensivel foto-detector, consistindo os
resultados de uma componente estavel (dc) e uma parte flutuante (ac). A componente estavel
(dc) é simplesmente uma medida da intensidade média de luz transmitida e depende da
turbidez (e, portanto, da concentracdo e tamanho de so6lidos) da suspensdo. As flutuacGes (ac)
no sinal da luz transmitida surgem de variacdes aleatorias oriundas da composicdo da amostra
no feixe de luz, a qual esta sendo continuamente renovada pelo fluxo (ver Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.) e traduzem as variagdes aleatorias no numero de particulas.

Fluxe

Figura 3 - Flutuacdes de turbidez em uma dispersdo em fluxo (GREGORY, 1985).

As variagbes dc e ac surgem da ndo uniformidade da suspensdo e seguem a
distribuicdo estatistica de Poisson conforme Equacdo (39) em que v € o nUmero médio de
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particulas no volume observado e P(n) é a probabilidade de encontrar n particulas no volume,
sendo a variancia igual a média, e portanto, o desvio padrdo do valor médio é simplesmente a
raiz quadrada do valor médio. Isto implica que o valor médio da raiz quadrada (rms) deste
sinal flutuante depende da raiz quadrada da concentracdo e do tamanho de particulas. Na
pratica, é conveniente dividir o valor de rms pela componente estavel (dc) para dar uma razéo,
R (rms/dc). A razdo (rms/dc) proporciona uma medida sensivel do estado de agregacdo das

particulas (GREGORY e NELSON, 1986).
exp(—v)v?

P(n) = — (39)

O valor da razdo sera denominado de indice de floculagdo (IF). O valor de IF é
fortemente relacionado com o tamanho do floco e sempre aumenta a medida que os flocos
crescem (GREGORY e CHUNG, 1995). Gregory e Hiller (1995) encontraram uma forte
relacdo empirica entre o valor de IF e varios resultados obtidos com ensaio de
coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo, como por exemplo, a turbidez residual apds a
sedimentacdo e o tamanho médio dos flocos. Apesar de ndo ser possivel obter informacdes
quantitativas em relacdo ao tamanho do floco com este equipamento (PDA), o valor de IF
proporciona uma avaliagdo relativa do crescimento, quebra e recrescimento dos flocos, e
permite que sejam feitas comparacGes entre diferentes coagulantes e entre diferentes
intensidades da forca de cisalhamento (YUKSELEN e GREGORY, 2004). Quando as
particulas se agregam, a concentracdo do nimero de particulas diminui e a se¢do transversal
de dispersdo do agregado € geralmente maior do que a das particulas originais (GREGORY e
NELSON, 1986).

Este valor ndo é afetado pela contaminagdo (fouling) das superficies Oticas ou
interferéncias eletrénicas. Esses efeitos afetam os valores de dc e rms relativamente da mesma
maneira e, portanto a razdo (IF) ndo é afetada. Essa € uma das maiores vantagens no
monitoramento de &guas com alta turbidez, para as quais as medidas de turbidez em
escoamento continuo podem ser seriamente afetadas pela contaminagéo (fouling).

Pode ser demonstrado que o IF depende da concentracdo e tamanho das particulas em
suspenséo, assim como da dimenséo do volume da amostra iluminada. Para o caso geral de

uma suspensdo heterodispersa, o valor da razdo IF é dado por:
1/2

IF = L/ () Nic?) (40)
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Em que: L é o comprimento do caminho o6tico e A € a area efetiva da secdo transversal do
feixe de luz. A soma leva em conta todos os tipos de particulas i, com concentragdo N; e se¢do
transversal de dispersdo da luz C; (a qual depende do tamanho e forma das particulas). A
natureza da soma na Equacdo (40) é tal que as menores particulas contribuem relativamente
pouco para o valor da razdo e que, num sistema de agregagédo, 0s maiores agregados tém uma
maior influéncia em R. (Nota: o valor da razdo R é denominado indice de Floculago, IF, ou

Flocculation Index, FI).
Segundo Gregory (1985) apud Gregory (2009) o IF é fortemente influenciado por

particulas maiores (com sec¢des transversais de dispersdo mais altas) e aumenta a medida que

a agregacao de particulas ocorre.

Na Figura 4 est& apresentado um esquema da célula de fluxo e seus componentes. Foi
verificado que os valores medidos de rms sdo independentes da vazdo (GREGORY, 1985) e
que o valor da razdo R fornece uma indicacdo muito sensivel da formacdo dos agregados
(GREGORY e LI, 1991; LI e GREGORY, 1991).

—tm \ |

Figura 4 - Esquema da célula de fluxo e dos componentes 6ticos (GREGORY, 1985).

Quanto ao processamento do sinal emitido pelo equipamento existe um limitador que
reduz os efeitos causados por bolhas de ar ocasionais e particulas grandes nao representativas,
este monitora o valor instantaneo do sinal flutuante e o compara com o valor medio nos
ultimos cinco segundos. As leituras instantaneas superiores a 2,5 vezes a média séo ignoradas
e ndo influenciam a leitura rms (RANK BROTHERS, 2015).

Ainda segundo Gregory e Nelson (1986) em uma suspensdo real submetida a
floculacéo, a distribuicdo do tamanho dos agregados e as propriedades de disperséo da luz ndo
poderiam ser tdo facilmente calculadas e seria extremamente dificil prever a maneira como a
turbidez e o sinal flutuante variariam, no entanto, o IF quase sempre aumentara a medida que

ocorre a floculagéo.
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5. METODOLOGIA

Para a obtencdo da constante cinética de agregacdo foi realizado monitoramento
dindmico da etapa de floculagdo, no qual utilizou-se do equipamento PDA acoplado a uma
camera para geracdo de imagens dos agregados visando relacionar o sinal transmitido pelo
equipamento as imagens geradas. A etapa de floculagdo foi realizada pelo procedimento
tradicional do ensaio de jartest (descrito em Padua, 1994), no qual o jarro é preenchido com
2L da suspensdo de caulinita e, entdo, otimizado o par de valores ‘dosagem x pH ’. As
imagens dos agregados proporcionam informages mais detalhadas das propriedades dos
flocos do que as que podem ser obtidas com procedimentos convencionais de monitoramento,
permitindo que o parametro cinético de agregacdo possa ser obtido no exato momento em que
ocorre a floculagdo, ou seja on-line, e sem nenhuma interferéncia adicional da etapa de
sedimentacdo. A técnica de analise digital de imagem é empregada para quantificar /
qualificar as particulas geradas. Os resultados foram avaliados por meio de métodos
estatisticos descritivos, utilizando ferramentas de analise de distribuicdo. A funcdo de
distribuicdo de tamanho de particulas foi obtida por ajuste aos dados experimentais. Foi
analisado o primeiro minuto de teste, pois, foi verificado que dentro deste intervalo de tempo
ocorre a agregacdo das particulas de forma acentuada e localizada. As variacdes de
intensidade geradas pelo PDA proporciona uma avaliacdo relativa ao tamanho do floco nas
etapas de formacéo, quebra e recrescimento resultando em conhecimento das propriedades
dos flocos e a obtencéo dos parametros cinéticos de agregacao e ruptura.

5.1. Materiais

Foram utilizados para o desenvolvimento deste projeto: equipamento de bancada
Jartest; pHmetro; Camera High-Speed Vision Research Miro EX4; Objetivas intercambiaveis;
Conjunto de lentes de 50 mm; Software Image Pro-Plus 7.0; Laser de 2.000 mW de poténcia
com feixe colimado (comprimento de onda 532 nm); Suporte para camera e laser; PDA
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(Photometric Dispersion Analyser); Coagulante sulfato de aluminio (Alx(SO4)3.14H,0);
solugdo de NaOH 1M, Caulinita; Agua deionizada, Filtro de papel de fibra de vidro de
porosidade de 1,2 um, Mufla, Cadinho de Gooch, Estufa, Pinga metalica, Dessecador. Todos
0S equipamentos necessarios estdo disponiveis no laboratério LATARE do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas do Campus de Rio Claro na Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho — UNESP que é uma das unidades integrantes do Programa de Pds
Graduacao da Faculdade de Engenharia de Bauru da UNESP.

5.2. Métodos

5.2.1. Suspensdo mae

O preparo da suspensdo padrdo para as amostras de agua que foram utilizadas nos
testes foram produzidas em laboratério conforme descrito por Padua (1994). Com o uso de
um jartest promover agitacdo constante de 1000 s de &gua deionizada e caulinita, na
proporcao 1L:40g por 2 horas, posteriormente a suspenséao ficou em descanso por 12 horas. O
sobrenadante foi utilizado como suspensdo mde de topo ou sobrenadante, coletado
aproximadamente 900ml do total e foi diluido para obter a turbidez necessaria para os testes.
A porcéo de fundo foi utilizada para realizacdo de ensaios com suspensao mae de fundo e foi
diluido para obter a turbidez necessaria para os testes. Os testes foram realizados com dois
tipos de &gua visando, desta forma, obter um grupo de tamanho de particulas estratificadas,
sendo no sobrenadante particulas de menor didametro e na porcdo de fundo, particulas com
maior diametro. A turbidez utilizada para os testes variou de 05 a 25 = 2 uT com incrementos
de 5 uT.

5.2.2. Coagulante e Solugdes Estoque

O coagulante utilizado foi o sulfato de aluminio comercial 40% (Al>(SO4)3.14H,0),
foi preparada solucdo estoque com dosagem de 46,708 + 0,002g de coagulante para 1L de
agua deionizada sendo a concentracdo de aluminio em cada ml de 10 g/L. Para o ajuste de
pH foi utilizado NaOH 1M, com dosagem de 10g de NaOH para cada 250ml de &agua
deionizada.
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5.2.3. Determinacao de solidos

Foi realizada a determinacéo de solidos suspensos totais (SSt) atraves de procedimento
especificado pela NBR 10664 (ABNT, 1989).

5.2.4. Ensaios de Floculacéo em batelada

Os ensaios de floculagdo em batelada foram conduzidos em equipamento jartest de
bancada. Foram utilizadas 10 aguas de estudo variando turbidez e suspensdo mée, sendo a
turbidez de 5 uT a 25 uT (incremento de 5 uT) para cada suspensdo mae especificada
(sobrenadante e de fundo). A dosagem de aluminio foi de 5 mgAl/L e pH de 7,0. O gradiente
médio de mistura rapida (G,) foi fixado em 1200 s™ pelo tempo de mistura rapida () de
10s e para o gradiente médio de velocidade de floculacédo (Gy) foi realizado ensaios com 20 s
130 s 40 s, 50 st e 60 s, com tempo de floculacdo (Ty) de 5 minutos, pois o objetivo
deste estudo era investigar o que ocorria na etapa inicial de agregacdo das particulas

primarias.

5.2.5. Aquisigao e tratamento de imagens

A aquisigdo de imagens dos flocos em suspensdo foi realizada em diferentes condiges
de floculagdo por método ndo intrusivo (sem extracdo de amostras), com auxilio de camera
High-Speed Miro EX-4 com objetivas intercambiaveis acoplada a um conjunto de lentes. As
imagens foram adquiridas utilizando resolucdo de imagem de 800x600 unidades de pixel,
quantidade de imagens obtidas em 10fps, tempo de exposicdo em 800 us, com uso de
conjunto de lentes de 50 mm F2.8, F4 e F3,5; fonte de iluminacdo a laser (comprimento de
onda de 532 nm) de 2.000 mW de poténcia (plano de laser posicionado perpendicular a
direcdo do foco com feixe de luz colimado). O arranjo experimental pode ser visto na Figura
5. As imagens dos flocos foram obtidas desde 0 momento de agitacdo rapida até 5 minutos de
floculagéo de forma continua.
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Figura 5 - Aparato experimental para aquisi¢do de imagens digitais. (Moruzzi et al.,
2018).

O tratamento das imagens, calibracdo e obtencdo das feicGes de interesse foram
realizados empregando-se o Software ImagePro-Plus versdo 7.0. A calibragdo do sistema, que
permite a obtencdo do tamanho correspondente do pixel através da medicdo de uma
determinada distancia entre pontos cuja dimensao é conhecida, foi realizada nas condi¢des de
ensaio anteriormente a sua realizacdo, em procedimento de calibracdo do referido Software.
Esta etapa é fundamental na determinacdo do tamanho das particulas por analise de imagem.
O tratamento das imagens foi realizado utilizando um comando macro com a finalidade de
automatizacdo do procedimento de tratamento das imagens, conforme rotina descrita por
Moreno (2015) e no Anexo 1 com as modificacdes aplicadas a este trabalho. Para a obten¢édo
das imagens foi utilizado limiar de 100 a 255 para a definicdo da imagem e foi utilizado o
filtro de aprimoramento chamado Rank contido no Software que remove o ruido de impulso
de uma imagem, o filtro Rank substitui o pixel central por um valor de pixel classificado a
partir do kernel conforme das etapas a seguir, quando a diferenca de valor cinza é maior do
que o valor limite. Os valores utilizados para a aplicacao deste filtro foram Threshold (%): 0,
Rank (%): 50 e Passes: 1 para kernel de 7x7.

1. cada pixel na vizinhanca da imagem é multiplicado pelo conteido do elemento
correspondente no kernel de filtragem

2. osresultados da multiplicacdo s&o somados e divididos pela soma do kernel,

3. o resultado é escalado e aumentado e usado para substituir o pixel central na vizinhanga
da imagem
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5.2.6. Determinagdo da distribui¢do de tamanho de particulas e coeficiente 5

Para analise da DTP considerou-se apenas o primeiro minuto de ensaio, pois, é dentro
desta faixa de tempo que ocorre de forma acentuada a agregacéo das particulas.

Foi utilizado o didmetro equivalente geométrico, calculado a partir da Equacéo (32)
utilizando os valores de didmetro méaximo (dwax) e diametro minimo (dwin) de todos as
particulas. Foi contabilizado o numero de particulas por faixa de DTP (n;) e definido a
frequéncia do diametro por faixa (f;) como sendo a quantidade de particulas presente na faixa
(n;) de DTP dividido pelo total de particulas encontradas (n;), apresentada na Equacéo (41).
Posteriormente, foi calculado o diametro ponderado representativo (DP) de cada faixa de DTP
expresso pela Equacdo (42), que conjectura a concentracdo de particulas de diametro médio

da faixa (d;) multiplicada pela frequéncia correspondente f;.

fi=— (41)

DP=Y fd, (42)

A distribuicdo de tamanho de particulas € representada na forma de poténcia,
conforme Equacéo (34) e foi realizada a regressao linear do conjunto de dados que representa
os valores dos parametros S, A e valor de R? para todos os Gy, para as duas aguas de estudo e
em todas as suas concentracdes. A equacdo usada na regressdo linear € uma equacéo do tipo
Yy = a;.X + a,, 0 valor (a;) acompanhado da incégnita x, coeficiente angular, é o valor de g e
o valor somado a este (a,), coeficiente linear, € o valor de log(A). O valor literal gerado da
regressdo deve ser aplicado na Equacéo (35) para obtencdo do valor dos parametros 5 e A.

Segundo Crittenden et. al (2005), o coeficiente angular g é uma medida do nimero
relativo de particulas em cada intervalo de tamanhos. Assim, se S <1, a distribuicdo de
tamanho de particula é dominada por particulas grandes; se f = 1, todos os tamanhos de
particulas séo representados de forma igual; e se > 1, a distribuicdo do tamanho da particula
é dominada por particulas pequenas. O valor do coeficiente linear A aumenta conforme o

numero total de particulas em cada intervalo de tamanho aumenta.
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5.2.7. PDA

Para a realizacdo do experimento com a utilizacdo do PDA foi realizado
primeiramente analise em branco com agua desmineralizada para verificacdo do sinal gerado.
Para que a deerminacdo da constante cinética de agregacao possa ser realizada de forma on-
line, a partir da flutuacdo de turbidez gerada pelo equipamento PDA diretamente na etapa de
floculacdo, 0s passos necessarios consistem em: aquisicdo das imagens; tratamento digital;
calibracdo; determinacéo das fei¢Oes de interesse e dos tamanhos das particulas, obtencédo das
curvas de distribuicdo acumulada, obtencdo de sinal emitido pelo PDA, correlacdo de
distribuicdo de tamanho de particulas encontrado com o sinal gerado, possibilitando o
aprimoramento da obtencdo de eficiéncia de processos de separacdo solido-liquido sem
interferéncia da etapa de sedimentacdo. Para o aparato experimental com sistema de leitura
pelo PDA foi utilizada uma bomba peristaltica para recalque com vazéao de 2,5L/h e célula de
leitura do PDA de 3mm. Faz-se necessario observar e tomar medidas antecipadas para ndo
haver passagem de bolhas de ar pelo sensor do PDA, pois a presenca de ar pode resultar na

obtencdo de picos invalidos e que ndo representam a ocorréncia e a leitura de particulas.

Para uma melhor eficiéncia na analise dos dados gerados, foi aplicado um filtro de
suavizacdo de sinal chamado Savitzky-Golay com auxilio do Software The Unscrambler com
0 objetivo de minimizacdo de ruido. Conforme Savitzky e Golay (1964) este filtro deriva
diretamente de uma formulacao particular do problema de suavizacao de dados no dominio do
tempo e tornam visiveis as larguras e alturas relativas ao sinal analisado preservando as
caracteristicas dos dados através de analise polinomial de minimos quadrados. Neste trabalho
foram realizadas 2 analises distintas quanto da utilizacdo deste filtro sendo esta: aplicacdo de
filtro com picos relativos as bolhas de ar entrantes no sistema e aplicacdo de filtro sem picos
relativos as bolhas de ar entrantes no sistema. Na Tabela 1 estdo apresentados 0s parametros
do filtro aplicados a cada situacéo, escolhidos a fim de ndo deformacao da inclinacéo da reta
ajustada a partir dos dados obtidos.

Tabela 1 — Parametros da aplicagéo do filtro Savitzky-Golay

Picos referentes a Tipo de 4gua Ordem polinomial NUmero de pontos laterais
bolhas de ar (direito e esquerdo)
Com picos Sobrenadante 1 10
De Fundo 1 10
Sem picos Sobrenadante 1 2
De Fundo 1 2
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Determinacao de sélidos

Na Tabela 2 encontram-se os resultados da determinacdo de SS; para todas as dguas de
estudo. Pode-se verificar que o resultado do teor de sélidos acompanha o crescimento da
turbidez, como esperado, para cada agua de estudo. Quanto maior a turbidez maior a

concentracdo de solidos, em massa, na amostra.

Tabela 2- Determinacao de sélidos para todas as aguas de estudo

_ Sélidos Suspensos
Turbidez Totais (q) SST (g)
otais (g 400
(uT)
Sobrenadante | Fundo 300 |
[ |
5 34 140 200 -
] . .
10 67 188 100 \ 4
0 L
15 97 198 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
20 118 243 @ SST - sobrenadante M SST - fundo Turbidez (uT)
25 158 298

6.2. Aquisicao de imagem

6.2.1. Agua de estudo

Nas condicOes investigadas o tamanho do pixel da imagem foi de 8,6um. Realizada a

caracterizagdo das particulas no primeiro minuto de teste, contabilizou-se um total de 600
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imagens para cada concentracdo, em cada Gs e em cada agua de estudo, totalizou-se um total
de 30.000 imagens analisadas.

Foi realizado o estudo separado das particulas primarias para todas as concentrages
nas duas aguas de estudo. A quantidade de particulas primarias obtidas foi de 100 imagens
para cada agua de estudo e em cada concentracdo, ou seja, o tempo total de 10s de analise,
totalizando 1.000 imagens, pode ser visualizado na Tabela 3. Ao analisar o0 aspecto turbidez
nota-se que a quantidade de particulas aumenta conforme o aumento da turbidez. Ao analisar
as duas aguas distintas pode ser verificado que a quantidade de particulas € maior para a
suspensdo méae sobrenadante do que para a suspensao mée de fundo, confirmando o que era
esperado visto que ao realizar a estratificacdo das duas aguas o objetivo foi que cada &gua
contivesse particulas com tamanhos diferentes de diametro, pretendeu-se que a suspensdo mae
sobrenadante comtemplasse particulas menores e a suspensdo mae de fundo contivesse
particulas com maiores dimensdes. Existem dois casos em que isso ndo ocorre, para a
suspensdo mée sobrenadante com 20 uT e para a suspensdo mée de fundo com 25 uT,
podendo ter ocorrido erro de andlise. Partindo do principio de que é necessario uma
quantidade maior de particulas pequenas do que de particulas grandes, relativamente, para se

atingir a mesma turbidez a resposta foi satisfatoria.

Tabela 3 — Quantidade de particulas primaria para as duas dguas de estudo

Suspensdo mae 5uT 10uT 15uT 20uT 25uT
Sobrenadante 24.915 73.462 85.914 51.800 104.120
Fundo 8.741 51.169 57.133 152.719 69.153

A quantidade de particulas obtidas para o primeiro minuto de experimento pode ser
visualizado na Figura 6 para suspensdo mae sobrenadante e na Figura 7 para suspensao mée
de fundo, perfazendo em todas as concentracGes e em todos os Gy estudados um total de
570.844 particulas para suspensdo mae sobrenadante e 610.963 particulas para suspensdo mae

de fundo.
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”"’Gg‘gcums Suspensdo mae sobrenadante
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m201/s m301/s m401/s m501/s m601/s

Figura 6 — NUmero de particulas encontradas para suspensdo mae sobrenadante

NZ‘(’)‘B’;T;CULAS Suspensdo mae de fundo

40.000

20.000

5uT 10uT 15uT 20uT 25uT
m201/s m301/s m401/s m501/s m601/s

Figura 7 — NUmero de particulas encontradas para suspensdo méae de fundo

Era esperado que o nimero total de particulas obtido na anélise de imagem para cada
Gr, e cada concentracdo, aumentasse a medida que Gy aumentasse e a medida que a
concentracdo da agua de estudo aumentasse, analisando a Figura 6 percebe-se que esta
tendéncia de crescimento ndo ocorre de forma linear, ocorrendo um crescimento para a
turbidez de 5 uT e 10 uT e um declinio para a turbidez de 15 uT e novamente um posterior
crescimento no nimero de particulas para as concentracBes subsequentes. Existem duas
explicacOes para este resultado: 1. o aumento de particulas nas menores faixas de DTP e a
resolucéo do pixel no qual foi realizado este estudo ndo ser suficiente para obter a imagem das
particulas. 2. devido ao erro de captura de imagem possivelmente ligado ao foco. Na Figura 7
pode-se notar que isto s6 ocorre para a turbidez de 25 uT nos G¢ de 20 s e 60 s™, obtendo

resposta geral dentro do espera, isto é, do crescimento linear com aumento de turbidez e G.
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Na Figura 8 esta representada em escala (1 mm) uma das imagens obtidas para a gua
de estudo sobrenadante e de fundo, com todos os valores de turbidez, sendo estes de 5 uT, 10
uT, 15 uT, 20 uT e 25 uT, das particulas primarias contidas nas solugdes antes do inicio do
ensaio de coagulagio / floculagdo. E possivel visualizar um aumento na concentracdo de
particulas com o aumento da turbidez. Também é possivel verificar uma diferenca no
tamanho das particulas entre as duas aguas de estudo, sendo, para a suspensdo mae
sobrenadante particulas menores do que para a suspensdo mae de fundo como j& era esperado

e objetivo desta estratificacdo na preparacdo das duas aguas de estudo.

SOBRENADANTE
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Figura 8 - Imagens das agua de estudo suspensdo mae sobrenadante e de fundo, com
todos os valores de turbidez das particulas priméarias antes do inicio do ensaio. (escala = 1

mm)

6.2.2. Ensaio

E sabido que o nimero total de particulas primarias se mantém o mesmo no decorrer
do ensaio. A mudanca que ocorre é resultante da agregacdo e floculacdo, sendo que o nimero
resultante de agregados reduz-se com relacdo ao nimero de particula inicial, este declinio
pode ser visualizada na Figura 9, porém ndo para todas as concentracdes de estudo o que pode
demonstrar erro na captura de imagem (iluminacdo ou foco) com relacdo aos menores
didmetros devido ao reduzido tamanho do pixel. Pode-se perceber também que ndo ha
resultados de numero de particulas agregadas para os 10 primeiros segundos (em média), pois
sofrem forte acdo da mistura rapida impossibilitando a obtencdo de dados de leitura por
captura de imagem devido a forte turbuléncia e a passagem de bolhas de ar na zona de captura

de imagem (os graficos para todos 0s G; encontram-se no Anexo 2).
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Figura 9 — NUmero de particulas estratificadas no tempo de 1 minuto para o Grde 20
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No inicio da resposta grafica percebe-se apenas aumento no nimero de agregados, este
aumento € justificado, pela acdo de agregacao das particulas primarias, atrelado ao fato de que
o tamanho do pixel estudado ndo contempla todas as particulas primarias existentes na agua
de estudo, ou seja, particulas menores do que 8,6um nido podem ser rastreadas, caracterizando
a fronteira de entrada dos dados a serem compilados, sendo que, nada menor do que o
tamanho do pixel pode ser analisado. As particulas primarias ao sofrerem a acao de agregacao
comecam a aumentar de tamanho, e consequentemente comecam a ser visualizadas pela
técnica empregada ao ultrapassarem o tamanho do pixel, neste momento visualiza-se apenas
aumento no numero de agregados (pela variacdo de tempo de 10 s em média), esta etapa pode
ser descrita como fortemente resultante da acdo de agregacdo das particulas e sem a acdo da
ruptura que ocorre neste processo (este tema serd novamente abordado ao discutir o diametro

dos agregados x FI).

6.3. Distribuicao de tamanho de particulas e coeficiente g

6.3.1. Agua de estudo

A DTP para particulas primarias pode ser visto na Figura 10 para suspensdo mae
sobrenadante e na Figura 11 para suspensdao mae de fundo. Pode ser observado que para a
suspensdo méae sobrenadante, em média, 55% das particulas se concentram na faixa de
tamanho entre 8 e 9 um o que para suspensdo mée de fundo esta porcentagem cai para 40 %,
em média; esta classe de DTP contempla todas as particulas menores do que o valor de 8um
pois o tamanho do pixel obtido neste estudo € de 8,6 um, ou seja, para particulas de tamanho
menor do que o pixel ndo é possivel identificar. A suspensdo mée sobrenadante atinge 90 %
da constituicdo de suas particulas para o diametro de 23 a 24 um enquanto que para a
suspensdo de fundo o didmetro necessario para atingir 90% das particulas analisadas € de 37 a
38 um, este fato demostra que as duas solu¢des possuem estratificacdo de didmetro de forma
diferente sendo alcancado objetivo inicial de preparacdo das solucGes de uma suspensdo
(sobrenadante) contemplar um grupo de particulas com diametro menor e a outra suspensao

(de fundo) contemplar um grupo de particulas com diametro maior.
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Foi estudado por Moruzzi e Reali (2010) o erro referente ao tratamento de imagem,
considerando este como uma raz&o tedrica entre a area do pixel da imagem e da particula
estudada, resultando em erros menores que 1% quando o tamanho da particula é 10 vezes
maior do que o tamanho do pixel. Foi também discutido por Chakraborti et al. (2003) a
influéncia do tamanho relativo do pixel obtido em relacdo ao tamanho da particula

ponderando que a &rea de uma particula pertencente a menores DTPs pode ser superestimada.

DTP - particula primaria - Suspensdo sobrenadante
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Figura 10 — DTP de particulas primarias para suspensdo mée sobrenadante
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Figura 11 - DTP de particulas primarias para suspensao mée de fundo
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6.3.2. Ensaio

Para a analise de DTP para o teste realizado, a classificacdo em faixas de interesse foi
realizada a fim de se obter a melhor estratificacdo dos dados. Para isso, as particulas foram
classificadas em 90 classes de tamanho com incrementos de 18 um entre faixas excetuando a
primeira faixa que foi de 1 a 9um em funcéo do tamanho do pixel obtido, sendo este niUmero
de classes escolhido para melhor obtencdo dos coeficientes angular e linear das curvas. Nas
Figuras a seguir (Figura 12 a Figura 16) se encontram as curva de DTP para as duas aguas em
concentragdes, a titulo de exemplo, de 5 e 10 UT e em todos os Gy estudados. Percebe-se que
nas curvas de DTP para a suspensdao mae de fundo, o montante de 90 % de suas particulas é
alcancado nas maiores faixas de DTP conforme crescimento das concentracdes, ou seja, 0
aparecimento de aglomerados para as maiores DTP cresce conforme aumento de concentragao
da suspensdo mae. Para a suspensdo mde sobrenadante os valores se mantém em média para

todas as concentracdes e Gy,, 0 que pode ser verificado na Figura 16 e Figura 17.
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Figura 12 — DTP para o primeiro minuto e turbidez de 5 uT (sobrenadante)
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Figura 13— DTP para o primeiro minuto e turbidez de 5 uT (fundo)
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Figura 14— DTP para o primeiro minuto e turbidez de 10 uT (sobrenadante)
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Figura 15— DTP para o primeiro minuto e turbidez de 10 uT (fundo)

de DTP
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Figura 16— Ordem da classe de DTP para 90 % do aparecimento de aglomerados para

suspenséo sobrenadante.
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Figura 17 — Ordem da classe de DTP para 90 % do aparecimento de aglomerados para

suspenséo de fundo.

Para visualizacdo do crescimento do tamanho dos aglomerados formados na etapa de
floculacdo e assim, verificagdo a fase inicial de agregacdo das particulas, foi necessario
avaliar de segundo a segundo do experimento, que totaliza em 1 minuto. As imagens foram
obtidas a 10fps, isso significa que cada segundo resultou em 10 imagens, entdo as imagens
foram agrupadas de 10 em 10, o que representa 1 segundo de dados. Foi realizada a DTP para
cada segundo e posterior aplicado o conceito de didmetro ponderado representativo para cada
classe de DPT em cada segundo atraves das Equacdes (41) e (42). Pode-se visualizar no
conjunto de figuras que englobam da Figura 18 a Figura 22, a DTP obtida para o Gsde 20s™ e
para todas as concentracGes da suspensdo mae sobrenadante e da Figura 23 a Figura 27 para a
suspensdo mae de fundo, em cada figura é apresentado também o valor médio do didmetro
por segundo obtido pela soma dos DP. Observa-se que o aparecimento de aglomerados
aumenta, e 0 numero de particulas contabilizadas aumenta, com o aumento do tempo e o
tamanho do diametro também aumenta com o aumento do tempo para os 10s iniciais de dados
tratados nos graficos. As figuras contem um traco em vermelho que demonstra o tempo de
rampa gerado pelo PDA, no qual ocorre apenas o aumento do sinal gerado (sera discutido a
seguir) este representa o tempo em que possivelmente ocorre apenas agregacao inicial das
particulas, observa-se que neste tempo sinalizado que ocorre apenas o aumento do diametro
médio dos aglomerados e o inicio de variacdo deste didmetro ao final deste tempo
simbolizado pela primeira queda de didmetro ao final do tempo demarcado em vermelho, este

fato demonstra que a ocorréncia apenas de agregacdo no inicio do ensaio e o inicio da

58



ocorréncia de agregacdo e ruptura simultaneamente ao final do tempo demarcado na maioria

dos casos.
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Figura 19 — DTP — suspensdo mée sobrenadante -10 uT - G; 20 s™.
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Figura 27 — DTP — suspensdo méae de fundo -25 uT - G; 20 s™.

A partir dos dados tratados foram determinados os valores dos parametros da equacao de
poténcia e estdo apresentados a seguir. O valor de g encontrado, apresentado na Figura 28, é
sempre negativo, o que conforme ja exposto, demonstra que a DTP é representada por
particulas pequenas, 0 que neste caso era esperado por se tratar da analise do inicio do
processo de floculacdo. Percebe-se que conforme o Gs aumenta a tendéncia de g é diminuir, o
que era esperado, pois aumentam os choques entre particulas, sendo o valor de S inversamente
proporcional ao valor do didmetro equivalente conforme pressupde equacdo. Para os valores
de S encontrados para a agua de estudo suspensdo mée sobrenadante percebe-se que com o
aumento da concentracdo de solidos para a turbidez de 5 uT a 15 uT, estes valores diminuem
e posteriormente aumentam para os maiores valores de turbidez, fazendo a mesma analise
para a dgua de estudo suspensdo mae de fundo, percebe-se uma tendéncia geral de resposta de
reducdo dos valores obtidos conforme agua de estudo analisada, ou seja quanto maior a

concentracdo de particulas na &gua mais préximo de 0 (zero) € o valor de .

62
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Figura 28 — Parametro  obtido da DTP para todos os Gy e todas as aguas de estudo

Os valores do coeficiente A encontrados estdo apresentados na Figura 29, este corresponde
e representa 0 numero de particulas estudadas em cada uma das situagcdes de ensaio, 0
esperado era que os valores de A correspondessem ao nimero de particulas obtidas por analise
de imagem, o que ocorre para a maioria dos casos. Como o coeficiente A sofre influencia
direta do montante de particulas encontrado em cada situacdo, quanto maior o nimero de
particulas encontrado melhor serd o ajuste do modelo, este fato pode ter influenciado nas
respostas obtidas, visto que o nimero de particulas encontrado dentro de uma mesma agua
resultou em uma variagéo de valores que pode ter resultado da qualidade das imagens obtidas.
Este fato ocorreu, por exemplo, para a agua suspensdo mae sobrenadante com turbidez de 20
uT com o Gf de 20 s que obteve um total de nimero de particulas de 5.427, valor inferior aos

outros ensaios para a mesma égua.

Sobrenadante n* de ntde
particulas Fundo gackindos
AR 70,000 7 4 ~ 000
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10 - + 60000 . . €0.000
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Figura 29 — Parametro A obtido da DTP para todos os Gy e todas as aguas de estudo
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Os valores de R? obtido para o ajuste da linearizacdo da equacdo de poténcia sdo
apresentados na Figura 30, estes apresentaram um bom ajuste do modelo pois resulta em
valores acima de 80% o que representa um bom ajuste do modelo.

e Sobrenadante - Fundo

1 1
09 - 1 i: R | a —
08 ~ 08 ¢
a7 - Q7
06 Q6
05 - 05 1
04 - 08
03 - 031
02 02
o1 - J Gl 4 i

D - - 0+

Sut 10ut 15ut 20ut 2But Sut 10wt 15m 200t 25ut
WM201Y/s WM301/s #401/s MS50L/s mEOD Vs R20Vs M0 Vs 840 1/s RO Vs 860 Vs

Figura 30 - Valor de R?, obtidos pela linearizagdo da equacéo de DTP para todos 0s

valores de Gy e todas as aguas de estudo.

6.4. PDA

O sinal FI obtido pela leitura feita pelo equipamento PDA e o mesmo sinal com aplicagéo
de suavizacdo de sinal pela utilizacéo do filtro Savitzky-Golay (SG) esta apresentado a seguir.
A partir da Figura 31 até a Figura 40 - Valores de FI para a turbidez de 25 uT da
suspensdo mae de fundo para todos os G;, sem picos - com e sem aplicacdo do filtro
Savitzky-Golay. sera apresentado o conjunto de dados sem o0s picos gerados pela passagem
de bolhas de ar pelo leitor. As bolhas de ar causam grande interferéncia no sinal gerado pelo
equipamento devendo assim ser evitadas que passem pelo leitor ou devem ser excluidas do
conjunto de dados para posterior analise. Neste trabalho, nos ensaios de bancada, foi muito
dificil a ndo passagem de bolhas de ar pelo leitor visto que a agitagdo rapida causa grande
turbuléncia da amostra, foram tomadas medidas corretivas com a finalidade de ndo analise de
bolhas de ar, como por exemplo, o0 posicionamento da canula de succdo do equipamento em
regido com menor indice de turbuléncia préximo a aresta do frasco do jartest.

A andlise foi realizada a fim de contemplar o inicio da floculagdo, visto que era
desejado observar a etapa inicial de agregacdo das particulas representadas nas figuras como a
primeira mudanca de patamar dos resultados de todas as curvas (Obs.: na legenda das figuras
relacionadas ao PDA os nomes das linhas sem FSG sé&o referentes aos dados brutos e 0s
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nomes com FSG sdo referentes a aplicacdo do Filtro Savitzky-Golay para a suavizacdo das
curvas).

a FI -5 UT (sobrenadante) - sem picos
200
150
100
50
0
=020 1/s 301/s =40 1/s t(s)
50 1/s —m-601/s ——201/s-FSG
Figura 31 - Valores de Fl para a turbidez de 5 uT da suspensédo mae sobrenadante para
todos os Gy, sem picos - com e sem aplicagdo do filtro Savitzky-Golay.
o FI - 10 UT (sobrenadante) - sem picos
200
150
100
50
0
——201/s 301/s ——401/s t(s)
50 1/s —8-601/s ——201/s-FSG

Figura 32 - Valores de Fl para a turbidez de 10 uT da suspensdo méae sobrenadante

para todos o0s Gy, sem picos - com e sem aplicacdo do filtro Savitzky-Golay.

65



oy FI - 15 UT (sobrenadante) - sem picos

200
150
100
50 -
0 -
——201/s 301/s —&—40 1/s t(s)
501/s =8=601/s =201/s-FSG

Figura 33 - Valores de FI para a turbidez de 15 uT da suspensdo mée sobrenadante para

todos o0s Gy, sem picos - com e sem aplicacdo do filtro Savitzky-Golay.

FlI Fl-20 UT (sobrenadante) - sem picos

300

200 -

O 1 T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
——201/s 301/s —+—401/s t(s)
501/s =B=601/s =7201/s - FSG

Figura 34 - Valores de FI para a turbidez de 20 uT da suspensdo mée sobrenadante para
todos os Gy, sem picos - com e sem aplicacéo do filtro Savitzky-Golay.
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FI - 25 UT (sobrenadante) - sem picos
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——201/s 301/s —4—401/s t(s)
501/s =8=601/s =201/s-FSG
Figura 35 - Valores de FI para a turbidez de 25 uT da suspensdo mée sobrenadante para
todos o0s Gy, sem picos - com e sem aplicacdo do filtro Savitzky-Golay.
o FI -5 UT (fundo) - sem picos
150
100
50
O T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
=0=201/s 301/s =h=401/s t(s)
501/s —8-601/s ——201/s-FSG

Figura 36 - Valores de FI para a turbidez de 5 uT da suspensdo mée de fundo para todos
0s Gy, sem picos - com e sem aplicacao do filtro Savitzky-Golay.
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=020 1/s 301/s
501/s =8=601/s

—4=—401/s t(s)
—201/s - FSG

Figura 37 - Valores de FI para a turbidez de 10 uT da suspensdo mae de fundo para

todos o0s Gy, sem picos - com e sem aplicacdo do filtro Savitzky-Golay.
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300
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100
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=0=201/s 301/s
501/s ==601/s

=h=401/s t(s)
=701/s - FSG

Figura 38 - Valores de FI para a turbidez de 15 uT da suspensdo méae de fundo para
todos os Gy, sem picos - com e sem aplicacéo do filtro Savitzky-Golay.
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501/s =8=601/s =201/s-FSG

Figura 39 - Valores de FI para a turbidez de 20 uT da suspensdo mae de fundo para

todos o0s Gy, sem picos - com e sem aplicacdo do filtro Savitzky-Golay.
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300
200
100

FI - 25 UT (fundo) - sem picos

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
=0=201/s 301/s =h=401/s t(s)
501/s ==601/s =701/s - FSG

Figura 40 - Valores de Fl para a turbidez de 25 uT da suspensdo mée de fundo para
todos os Gy, sem picos - com e sem aplicacéo do filtro Savitzky-Golay.

Percebe-se ao analisar as curvas resultantes do sinal de FI gerado que o aumento do

gradiente de 20 s™ a 40 s resulta em aumento do sinal de FI. Ao aplicar gradientes maiores

de 50 s* e 60 s™, o sinal de FI diminui como resultado da maior agitagdo, causando ruptura

dos agregados recéem-formados, informacgdo esta explicitada em Figura 41 e Figura 42,

respectivamente para suspensdo méo sobrenadante e de fundo. Observa-se ainda que a

69



inclinagdo de subida do sinal acentua-se com o aumento de G de 20 a 50 s™, e reduz-se para

Gt de 60 s™, caracterizando, comparativamente, maior influéncia da ruptura dos agregados.

A Fl - 40 1/s (sobrenadante) - sem picos
300
f
250 - il i = = e, wi_N
g aeelin - =mu ATy . “T
200 =
150 - Al NNy B A" RS
100 - /,- L s — —— T N —
50_ / — == — Y oa. Pr o _ TNV %N e
O 1 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
==5uT 10uT ==15uT t(s)
20 uT == 25 uT 5 uT - FSG
A FI-60 1/s (sobrenadante) - sem picos
300
250
200
150
100
50
0 .
=—=5uT 10uT =15 uT t(s)
20uT == 25 uT 5 uT - FSG

Figura 41 - Valores de FI para o gradiente de 40 s* e 60 s em todos os valores de
turbidez estudados da suspensdo mae sobrenadante, sem picos - com e sem aplicacéo do filtro
Savitzky-Golay.
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FI-401/s (fundo) - sem picos

=@=5 uT 10 uT =15 uT t(s)
20uT == 25uT =5 uT - FSG

FI-601/s (fundo) - sem picos

=—=5uT 10uT =#=15uT t(s)
20uT ==25uT =5 uT - FSG

Figura 42 - Valores de FI para o gradiente de 40 s e 60 s em todos os valores de

turbidez estudados da suspensdo mde de fundo, sem picos - com e sem aplicacdo do filtro

Savitzky-Golay.

As curvas de FI obtidas respondem em um padrdo de forma similar e podem ser

divididas em 3 fases diferentes, listadas e exemplificadas abaixo na Tabela 4, as quais

definem a etapa em que as particulas se encontram no processo de coagulacdo / floculagao e

representam a condicdo em que as particulas se encontram.
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Tabela 4 — Descricdo das etapas observadas nas curvas de Fl

1. Particulas primarias 3

2. Forte acdo da agregacéo

3. Estabilidade entre agregacéo e ruptura 1

A Fase 1 ¢ a fase inicial das curvas na qual o resultante de FI é muito préximo de 0
(zero) e corresponde a etapa antes do inicio da realizacdo dos testes e portanto resultam do
sinal emitido que corresponde as particulas priméarias. Na Tabela 5 encontram-se os valores
médios de FI para todos os Gy estudados em todas as concentracdes das duas aguas de estudo.
Verifica-se certa sensibilidade na distin¢do entre as diferentes concentracdes para uma mesma
agua, percebe-se nos dados resultantes para a suspensdo mae sobrenadante e de fundo que
ocorre um aumento gradual das médias, conforme aumenta a turbidez estudada ocorre um
aumento no valor de FI, sendo que na suspensdo mae sobrenadante a diferenca entre as
concentragdes estudadas € na ordem de 1,98 pontos de FI da menor para a maior resultante e
de 10 pontos de FI para a suspensdao méde de fundo, esta resposta deriva do tamanho das
particulas contidas em cada suspensdo mde, sendo suspensdo mae sobrenadante com
particulas menores do que a suspensdo méae de fundo, o sinal FI obtido é uma combinacdo do
tamanho da particula e de sua concentracéo.

Tabela 5 — Valores médios de FI para Fase 1 com filtro SG

Gy Suspensao mae Sobrenadante Suspensao mae de fundo
S5uT |10uT | 15uT | 20uT | 25uT | 5uT | 10uT |15uT | 20uT | 25uT
20s* 4,1 3,4 35| 4,2 4,6 5,7 8,0 9,0 13,6 13,5

30s™ 2,8 2,9 5,2 4,8 4,3 5,4 8,1 10,3 | 14,2 16,2
40s™ 2,8 2,8 3,7 4,0 6,1 5,6 6,8 11,1 | 12,0 16,6
50s™ 2,7 3,5 3,1 4,2 4,3 5,0 8,3 8,4 | 10,7 16,6
60s™ 2,6 3,2 3,6 3,9 5,6 6,3 9,3 8,2 | 129 15,1
Média 30| 3,16 | 3,82 | 4,22 | 4,98 5,6 81| 9,38 12,68 15,6

A Fase 2 é a fase em que se inicia 0 processo de agitacdo rapida da etapa de
coagulacdo e se inicia também o processo de floculacdo, nesta fase s6 hd aumento do sinal de
FI pois ocorre o aumento do tamanho das particulas pela acdo da agregac&o inicial. O inicio
da rampa da Fase 2 se caracteriza pelo fim da continuidade de leitura de FI em valores
aproximados dos valores demonstrados anteriormente na Tabela 5, em seguida inicia o
processo de acréscimo nos valores de FI de forma continua até que é alcancado o patamar,
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caracterizado neste trabalho pelo inicio da Fase 3, no qual se encerra a continuidade da
formacéo da rampa da Fase 2. Os valores literais de FI da Fase 2 encontram-se no Anexo 3.
Algumas vertentes do resultado desta fase se fazem importantes e foram analisadas conforme
listado abaixo:

e valor de tempo decorrente do aumento de FI caracterizando o tempo de subida do
sinal até que este comece a oscilar em valores proximos caracterizando a estabilizacéo
entre agregacao e ruptura do fenémeno;

e diferenca dos valores iniciais e finais do FI, caracterizando a altura da rampa;

e angulo de inclinacdo da rampa obtida, este valor foi obtido aplicando regresséo linear
aos dados e obtendo assim sua tangente de inclinacdo;

e coeficiente de determinacdo (R?) das rampas para verificacdo do ajuste do modelo
estatistico linear.

O tempo de subida para a formacéo da rampa da Fase 2 ndo gerou dados coerentes
com relacdo ao Gy ou a concentracdo de particulado para as duas aguas de estudo, os dados

estdo demonstrados na Figura 43.

te 0 Tempo de rampa- Suspensao sobrenadante
20 \ -
10 - ==
O T T T T 1
SuT 10 uT 15uT 20uT 25uT
=0=201/s =E=301/s 401/s =¢=501/s ==#=601/s
tle) 2 Tempo de rampa- Suspensao de fundo
20 -
10 — |
O T T T T 1
S5uT 10 uT 15uT 20uT 25uT
==201/s =M=301/s 401/s =4=501/s ==#=601/s

Figura 43 — Tempo de rampa em aclive para as duas aguas de estudo
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Sdo apresentados os resultados da altura da rampa (ARFI) em aclive para todos 0s Gy
estudados e em todas as concentragdes para as duas aguas de estudo sendo, na Figura 44, para
a suspensdo mae sobrenadante e na Figura 45 para a suspensdo mée de fundo, os dados sé&o
resultantes da diferenca entre o maior FI (FI") e o menor FI (FI”) constituinte da rampa
formada, representado pela Equacéo (43) e representa o patamar alcancado para diferentes
aguas e em diferentes situacdes de G;. Observa-se que com o aumento da concentragdo de
particulas iniciais ou turbidez, a altura da rampa aumenta para um mesmo G; sendo
representado pelo maior valor resultante de ARFI em cada conjunto de dados. A resposta
obtida estd conforme esperado, FI comporta-se diferente para cada concentracdo e em cada
condicdo de mistura e ainda ao fazer uma analise comparativa com as duas solucdes de estudo
pode-se perceber que os valores de ARFI para suspensdo mée de fundo resultam em valores
maiores do que para suspensdo mae sobrenadante representando de forma coerente que para
maiores tamanhos de particulas, em uma mesma concentracdo e condi¢cdo de mistura, maiores
serdo os valores de FI obtidos.

ARFI =FI' — FI"

(43)
FI
1000 Fl de rampa - sobrenadante
"
200,0
100,0
0,0 T T T T 1
5uT 10uT 15uT 20uT 25uT
——20 —@—30 40 ==50 ==60
Figura 44 - Altura da rampa em aclive para suspensdo mée sobrenadante
Fl ~ ~
500.0 Fl de rampa - solugdo mae de fundo
400,0
300,0
200,0 : —t
100,0 +— 4=
0,0 T T T T 1
5uT 10 uT 15uT 20uT 25uT
——20 —@—30 40 =>=50 =60

Figura 45 — Altura da rampa em aclive para suspensdao mae de fundo
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Conforme descricao da rampa, apresentado anteriormente, foram obtidos os valores do
angulo de inclinacdo resultante da rampa formada na Fase 2, atraves da regressdo linear dos
dados estratificados e apresentados na integra no Anexo 4. Em média os menores Gy
obtiveram um angulo resultante menor para uma mesma agua em uma mesma concentragéo e
0s maiores G¢ obtiveram um angulo resultante maior para uma mesma agua em uma mesma
concentragdo como pode ser observado na Figura 46 para a suspensao mae sobrenadante e na
Figura 47 para a suspensdo mde de fundo, isto implica em um valor mais proximo a uma
rampa em 90° e simboliza uma diferenca maior de sinal da fase 1 para o final da fase 2.
Conforme a turbidez aumenta o angulo médio também aumenta podendo assim representar a
fase de agregacdo com sensibilidade de concentragBes para uma mesma agua, porém esta
afirmacéo nio é verdadeira para os gradientes de 20 s™ e 60s™ no qual os valores do angulo de
inclinacio para o G de 20s™ é o mais alto e 0 angulo de inclinacio para o G; de 60s™ é o mais
baixo em todas as concentracdes e nas duas aguas estudadas. Esperava-se que o angulo de
inclinagéo resultasse em um aumento da menor turbidez para a maior turbidez, como ocorreu,
com uma concentracao de sélidos variante (visto na Tabela 2) da menor para a maior, e para
uma mesma caracterizacao de particulas (realizada pela estratificagdo em suspensdo mée e de
fundo). Também se esperava que as curvas de Gy tivessem a ordem de grandeza do menor Gt

para 0 maior, 0 que n&o ocorreu para 0s G¢ extremos.

Angulo de inclinagio da rampa de FI -
Suspensao sobrenadante

90,0
70,0
50,0 T T T T 1
5uT 10uT 15uT 20uT 25uT
—0—201/s =—ME=301/s 401/s =4=501/s =4=601/s

Figura 46 — Angulo de inclinagdo obtido da Fase 2 para Suspensdo mae sobrenadante

para cada valor de turbidez estudado
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Angulo de inclinagiao da rampa de FI -
Suspensao de fundo
%110,0

90,0 Wq

70,0 |

50,0 T T T T 1

5uT 10uT 15uT 20uT 25uT

——201/s =E—301/s 401/s =4=501/s =¥=601/s

Figura 47 - Angulo de inclinacio obtido da Fase 2 para Suspensdo mée de fundo para

cada valor de turbidez estudado

Ao realizar a analise dos mesmos dados de forma diferente, agora no eixo da abcissa
estd plotado o gradiente e ndo a turbidez, nota-se que para as duas aguas, sobrenadante na
Figura 48 e suspensdo de fundo na Figura 49, os menores valores obtidos foram para a
turbidez de 5 uT e os dados se comportam de forma crescente sendo os maiores valores

resultantes para a turbidez de 25 uT, comparativamente para 0 mesmo gradiente.

Angulo de inclinagio da rampa de FI -

Suspensao sobrenadante
90,0
80,0 4.\3/ \:\ X
70,0 s~
\/ \\.
~
50,0 T T T T )

201/s 301/s 401/s 501/s 60 1/s

60,0

=¢=5uT =l=10uT 15uT ==¢=20uT ==ie=25uT

Figura 48 - Angulo de inclinacio obtido da Fase 2 para Suspensio mae sobrenadante
para cada Gs estudado
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Angulo de inclinagio da rampa de FI - Solugdo
mae de fundo
100,0
90,0 s
80,0 % — —
70,0 ‘\V
60,0
50,0 T T T T 1
201/s 301/s 40 1/s 501/s 60 1/s
=¢=5uT =ll=10uT 15uT ==¢=20uT ==te=25uT

Figura 49 - Angulo de inclinacdo obtido da Fase 2 para Suspensdo mée de fundo para

cada G; estudado

Na fase 3 ocorre a estabilizacdo da curva de FI em um certo patamar, este patamar
varia conforme Gy, agua de estudo e concentracdo. Os valores de FI de estabilizacdo podem
ser visualizado na Tabela 6, este patamar representa a ocorréncia de agregacao e ruptura das
particulas em certa estabilidade. Neste estudo o equipamento PDA ficou ligado o tempo
inteiro do experimento ocasionando uma ruptura acentuada nas particulas, pois estas precisam
passar por uma bomba peristaltica para que possa ser realizada a leitura do PDA, esta bomba
funciona pelo mecanismo de esmagamento do tubo no qual transporta a agua floculada. Os
dados analisados na suspensdo mée sobrenadante para G de 50 s, visualizado na Figura 50
pode-se observar uma inclinacdo da resultante desta fase (3) para o tempo maior do que 1
minuto. A queda do valor de FI é decorrente do ensaio ser de bancada, no qual a mesma
populacéo de flocos passa pelo leitor mais de uma vez e da agdo do equipamento PDA ligado
0 tempo inteiro no decorrer do ensaio. O objetivo principal deste estudo ndo foi analisar este

aspecto do experimento e por este motivo o tempo do experimento nao foi estendido.
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Figura 50 - Valores de FI para o Gf de 50 s da suspensdo mae sobrenadante para

todos os valores de turbidez estudados, com e sem aplicacdo do filtro Savitzky-Golay.

Observa-se na Tabela 6 que os valores de FI aumentam conforme a concentracao
aumenta para cada agua de estudo e ocorre uma diminuicdo, para a maioria dos casos,
conforme aumento do Gg, este fato ocorre, pois, com o aumento do Gt os choques entre flocos
se torna maior derivando em flocos menores do que para Gy de menor valor, porém a
quantidade de flocos aumenta conforme aumenta o G O aumento do valor de FI esta
demonstrado com a utilizagéo de setas na Tabela 6 para melhor entendimento.

Tabela 6 - VValores médios de FI para fase 3 (dados com aplicacdo do filtro SG)

Gy Suspensao mae Sobrenadante Suspensao mae de fundo
5uT | 10uT | 15uT |20uT | 25uT |5uT [ 10uT | 15uT | 20 uT | 25 uT
20s | 76,6 71,0 | 125,7 | 224,5 | 233,1 | 61,2 | 201,1 | 198,7 | 240,1 | 222,0
30s | 54,2 69,7 | 54,0|118,7 | 242,3 | 40,9 | 111,8 | 161,5 | 269,2 | 336,9
40s* | 51,7 97,1|147,1|191,8|197,3 | 67,4 | 98,4|265,0|216,5 | 440,7
50s | 48,7 67,0 | 68,5 143,7 | 145,0 | 57,2 | 120,2 | 203,8 | 305,2 | 349,2
60s™ 34,4 41,4 | 69,2|122,9|138,3|40,2| 58,9|178,0|179,2|220,8

6.5. Analise de sensibilidade de FI versus diametro

Para a analise de sensibilidade do sinal de FI frente ao didmetro do agregado foram
encontrados os valores de diametro equivalente correspondente ao geométrico, maximo,
minimo, aritmético, area e perimetro, representado pela Figura 51, nesta figura também esta

apresentado o resultante de FI. E possivel observar nos segundos iniciais de ensaio a
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ocorréncia apenas de aumento em todos os didmetros equivalentes e também a fase 2

caracterizada na resposta de FI em mesmo intervalo de tempo.

(um)
(F) Suspensao sobrenadante - 30 s - 15UT

160

110

60

10

t(s)

-40

s PDA e=ffe= GEOMETRICO === MAXIMO e M{NIMO === ARITMETICO ===@=== AREA =i PERIMETRO

Figura 51 — Diametros equivalente (um) e FI estratificadas no tempo de 1 minuto para o

Gt de 30s™ para suspensdo mao sobrenadante e turbidez de 15 UT

Através da andlise do nimero de agregados formados por tempo (discutido no item 6.2.2.
e apresentado a titulo de exemplo na Figura 52) foi possivel segmentar os melhores resultados
para a aplicacdo da analise de sensibilidade, ensaios resultantes em tendéncia inicial

desproporcional foram desconsiderados.

ne Suspensao sobrenadante - Gf305'1
partl'culas1500

1000

500

0 10 20 30 40 50
=0=—5uUT == 10uT ==15uUT =¢=20uT ==t=25uT

6
tempo (s)

Figura 52 — NUmero de particulas estratificadas no tempo de 1 minuto para o G¢de 30 s™

para suspensdo mao sobrenadante
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Foi realizada andlise de correlacdo entre os dados de diametros ponderados equivalentes
estudados dos agregados e o sinal de FI obtido em mesmo intervalo de tempo, para
verificacdo de compatibilidade de crescimento simultdneo na Fase 2 caracterizada pela forte
acdo de cinética de agregacdo, sdo apresentados da Tabela 7 a Tabela 9 todos os resultados de
correlacdo para as curvas que nao apresentaram erro na analise de imagem, as curvas que
apresentaram baixo numero de particulas / agregados ndo apresentaram correlacdo alguma
pois ndo representam o fendmeno. Pode-se visualizar que a correlagdo é bastante alta, sendo
em geral acima de 90%, indicativo de que a fase 2 de FI pode ser correlacionada a forte acdo
de agregacdo da particulas de forma isolada e representativa, quando ha apenas subida do
sinal de FI ocorre a visualizagdo por analise de imagem de apenas o aumento do diametro
ponderado equivalente. O didmetro ponderado equivalente geométrico apresentou resultados
de correlacdo mais elevados se comparado com o0s outros diametros equivalentes na maioria

dos casos.

Tabela 7 — Correlacdo entre FI x didmetros (turbidez de 5 UT e 10 UT)

Turbidez5 UT Turbidez 10 UT
Suspensdo mie | Sobrenadante | Fundo| Sobrenadante
Gt (S'l) 20 30 40 50 20 | 30 | 40
GEOMETRICO 0,94 0,91 | 0,83 0,96 0,98 | 0,86 | 1,00
MAXIMO 0,94 | 0,95 | 0,87 0,94 | 0,97 | 0,79 | 0,99
MINIMO 088 |087|084| 084 |0,98]|0,85]| 0,99
ARITMETICO | 096 [ 093 [ 086 [ 094 [ 0,97 086 | 1,00
AREA 097093082 | 089 |0,97]|0,87] 1,00
PERIMETRO | 096 | 0,95 [ 0,83 088 | 097 [085 0,99

Tabela 8 - Correlacdo entre FI x diametros (turbidez de 15 UT)
Turbidez 15 UT

Suspensao mae Sobrenadante Fundo

Gi (s 20 | 30 | 40 | 60 | 40 | 50 | 60
GEOMETRICO | %93 1,00 |0,98 |0,93 [0,91 |0,96 |0,96
MAXIMO 0,87 1,00 |0,97 |0,95 |0,89 |0,97 |0,97
MINIMO 0,95 0,98 0,99 [0,90 |0,92 |0,94 |0,94
ARITMETICO | 992 1,00 | 0,97 |0,94 [0,90 |0,97 |0,97
AREA 0,93 1,00 |0,98 |0,93 [0,90 |0,97 |0,97
PERIMETRO | %20 1,00 | 0,98 |0,94 |0,90 |0,97 |0,97
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Tabela 9 - Correlacdo entre FI x didametros (turbidez de 20 UT e 25 UT)

Turbidez 20 UT Turbidez 25 UT

Suspensdo mde | Sobrenadante Fundo Sobrenadante| Fundo

G (S'l) 30 50 60 20 50 60 30 50 30 | 50
GEOMETRICO | 088 092 [1,00 (0,98 (0,88 (0,99 [0,94 |0,97 0,96 0,97
MAXIMO 0,93 0,89 [1,00 |0,63 0,55 0,98 [0,87 [0,92 [0,96[0,97
MINIMO 0,87 0,90 [0,99 |0,96 0,95 [0,98 [1,00 [0,87 [0,94|0,97
ARITMETICO |91 090 [1,00 [0,84 0,76 [0,99 [093 [0,92 |0,96 0,97
AREA 0,89 0,91 [1,00 |0,97 0,83 [0,99 [0,93 [0,91 [0,96[0,97
PERIMETRO | %92 0,90 [1,00 094 [071 0,99 |0,92 [092 |0,96 0,97

6.6. Coeficiente cinético de agregacao

A hipotese de que o coeficiente cinético de agregacao possa ser determinado de forma
on-line diretamente no processo de floculacdo, especificamente no inicio da floculacdo no
qual ocorre de forma mais acentuada a agregacdo de particulas ¢ demonstrada a seguir.
Partindo do principio de que o sinal de FI na fase 2 representa apenas o incremento de
didmetro dos agregados formados no inicio do processo de floculagdo, demonstrado
anteriormente, € possivel obter o coeficiente cinético de agregacdo cujo procedimento €
semelhante ao descrito por Bratby (1981), em que, ao invés de obter o valor de No/N, da
porcdo horizontal da curva de melhor ajuste dos dados experimentais, esta sera
correspondente aos pontos limites da rampa formada pelo sinal FI medido pelo equipamento
PDA. A escolha de valores de FI nos extremos da rampa se faz sob a forte acdo da cinética de
agregacao demonstrada anteriormente.

Nas figuras de Figura 57 a Figura 62 é possivel verificar a tendéncia de resposta de Ka
em que se inicia com um valor mais alto e avanca decaindo com o decorrer do tempo. De
forma geral, ao redor dos 15s de ensaio, se caracteriza o final da rampa de Fl, nota-se que o

resultante de K, foi obtido para cada segundo a fim de analise de tendéncia.
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Ka_ oeeoo SUSPENsdo sobrenadante 20 s - FIO/FI

1

2,00E+00

1,00E+00 -

0,00E+00 . . : : e
0 10 20 30 40 50 60
KA (5UT)  ==KA (10UT) —d—KA (15UT) —o—KA (20UT) —m—Ka (2501

Figura 53 - Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido
a partir dos dados de FI para suspensao sobrenadante e Gde 20 s™.

Ka_ e SUSPENS30 sobrenadante 30 s - NO/N

2,00E+00

1,00E+00

0,00E+00 T T . T T
0 10 20 30 40 50

60
t(s)
=>é=KA (5UT)  ==#=KA (10UT) =A—KA (15UT) =—0=KA (20UT) =—=Ka (25UT)

Figura 54 - Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido
a partir dos dados de FI para suspensao sobrenadante e Gde 30 s™.

@ 3 00E+00 Suspensao sobrenadante 40 s - FIO/FI
2,00E+00 ‘
1,00E+00 -
0,00E+00 , . .
0 10 20 30 40 - ,
KA (SUT) —¥—KA (10UT) —4—KA (15UT) —e—KA(20UT) —m—Ka (25Ut} ()

Figura 55 - Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido
a partir dos dados de FI para suspensao sobrenadante e Gde 40 s™.
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Ka Suspensao sobrenadante 50 s - FIO/FI

3,00E+00

2,00E+00

1,00E+00 -

0,00E+00 . .
0 10 20 30 40 50 60
KA (5UT)  =H=KA (10UT) —s—KA (15UT) —o—KA (20UT) —m—Ka (2501

Figura 56 - Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido

a partir dos dados de FI para suspensao sobrenadante e G¢de 50 5.

Ka Suspensao sobrenadante 60 s - FIO/FI

3,00E+00

2,00E+00

1,00E+00 -

0,00E+00 -
0 10 20 30 40 50 6(5)
—>=KA (SUT) =3#=KA (10UT) =—#—KA (15UT) —o=—KA (20UT) ——Ka (25UT)

Figura 57 — Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregagdo K, obtido a

partir dos dados de FI para suspensdo sobrenadante e Gde 60 s™.

Ka Suspensao de fundo - 20 s’ - FIO/FI
4,00E+00
3,00E+00 A
2,00E+00 -
1,00E+00 -
0,00E+00 T T T T
0 10 20 30 40 50 60
—=KA (SUT) =#—KA (10UT) —A—KA (15UT) —o—KA (20UT) —m—Ka (250

Figura 58 - Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido
a partir dos dados de FI para suspensdo de fundo e G¢de 20 s*
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ke oo SUsPensdo de fundo - 30 s™ - FIO/FI
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Figura 59 - Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido
a partir dos dados de FI para suspensdo de fundo e G¢de 30 s*

K oo SUspensdo de fundo - 40 s - FIO/FI
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Figura 60 - Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregagcdo Ka obtido
a partir dos dados de FI para suspensdo de fundo e G¢de 40 s*

Ka Suspensao de fundo - 50 s - FIO/FI

1,60E+00
1,40E+00
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0,00E+00
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Figura 61 - Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido
a partir dos dados de FI para suspensdo de fundo e G;de 50 s™
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Ka Suspensdo de fundo - 60 s* - FIO/FI
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Figura 62 — Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido

a partir dos dados de FI para suspensdo de fundo e Gde 60 s™.

Os valores para o coeficiente cinético de agregacao a partir dos dados de populacao de
particulas também foram obtidos por meio da analise do diametro geométrico considerando
como particula primaria remanescente as 3 primeiras faixas de DTP e é demonstrado através
da Figura 67 e Figura 72. Para a suspensdo mée sobrenadante a faixa de diametro encontrada
para particula priméria foi de aproximadamente 24 um e para a suspensdo méde de fundo de
38um, sendo este o valor de Ny, para encontrar o valor de N no decorrer do processo de
floculacdo, foram consideradas as faixas de DTP que abrangem o tamanho de N, foram
consideradas a primeira faixa de DTP corresponde de 1 a 9, a segunda de 9 a 27 e a terceira de
27 a 45 um, sendo que esta ultima foi considerada para que erros (j& discutidos) fossem
minimizados. Desta forma foi realizado o somatoério de particulas priméarias remanescentes
para cada segundo do ensaio e foi utilizado o valor correspondente ao nimero de particulas
primarias presentes antes do processo de floculacdo, contabilizada em 1 segundo de anéalise
para que fique na mesma proporgdo. Se faz importante 0 comentario que ha a ocorréncia de
particulas priméarias nas primeiras faixas de DTP no decorrer de todo o ensaio de forma que
seu somatorio se reduz ou se mantém em mesmo patamar com o passar do tempo visto que a

duracgéo do ensaio foi breve.
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Ka Suspensdo sobrenadante 20 s! - NO/N
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Figura 63 — Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido
para suspensdo mae sobrenadante a partir dos dados de namero de particulas para diametro
geométrico e G de 20 s,

ka . Suspensdo sobrenadante 30 s - NO/N

1,40E+00
1,20E+00
1,00E+00
8,00E-01 A
6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01
0,00E+00 . . . : : .

0 10 20 30 40 50

60
t(s)
=>e=KA (5UT) ==t=KA (10UT) =A—KA (15UT) =—0=—KA (20UT) ==—Ka (25UT)

Figura 64 — Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregagdo Ka obtido
para suspensdo mae sobrenadante a partir dos dados de namero de particulas para diametro
geométrico e Gy de 30 s,
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Ka Suspensdo sobrenadante 40 s* - NO/N
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Figura 65 — Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido

para suspensdo mae sobrenadante a partir dos dados de nimero de particulas para diametro
geométrico e Gy de 40 s,

ka ..o, Susensdo sobrenadante 50 s - NO/N

1,40E+00
1,20E+00
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Figura 66 — Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido
para suspensdo mae sobrenadante a partir dos dados de nimero de particulas para diametro
geométrico e G; de 50 s™.
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Figura 67 — Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido

para suspensdo mae sobrenadante a partir dos dados de numero de particulas para didmetro
geométrico e G; de 60 s,

Ka Suspensao de fundo - 20 s* - NO/N

1,60E+00
1,40E+00
1,20E+00 /\('X
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2,00E-01 o oo S TTVERES SEVONIDUIEIE
0,00E+00 : : : : : :

0 10 20 30 40 50 60
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Figura 68 - Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido

para suspensdo mae de fundo a partir dos dados de nimero de particulas para diametro
geométrico e G de 20 s,
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.. Suspensdo de fundo-30s?- NO/N
6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01
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——Ka (25UT) t(s)

Figura 69 - Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido
para suspensdo mae de fundo a partir dos dados de namero de particulas para diametro

geométrico e G de 30 s,

@ 5,006-01 Suspensao de fundo - 40 s - NO/N
6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01 4 e
0,00E+00 : . | | | I
0 10 20 30 20 o .
KA (15UT) t(s)

Figura 70 - Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido
para suspensdo mae de fundo a partir dos dados de nimero de particulas para diametro

geométrico e G; de 40 s™.
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Figura 71 - Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido

para suspensdo mae de fundo a partir dos dados de namero de particulas para diametro

geométrico e G de 50 s,

Ka
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6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01

0,00E+00
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10

20
KA (15UT)

30 40 50

60
—o—KA (20UT) tls)

Figura 72 - Comportamento temporal do coeficiente cinético de agregacdo Ka obtido

para suspensdo mae de fundo a partir dos dados de nimero de particulas para diametro

geométrico e G; de 60 s™.

Na Tabela 10 podemos comparar os resultados dos valores de K obtido considerando

os valores no instante que correspondente ao final da rampa apresentado pelo sinal de Fl e na

Tabela 11 considerando o nimero de particulas contabilizadas em mesmo instante, as faixas

em cinza representam as curvas que nao resultaram em resultados de analise de imagem

satisfatorio.
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Tabela 10 -— Valores de K, considerando valores de FI

Ka - FIO/FI - SOBRENADANTE
Gi (s 5uT 10uT 15uT 20uT 25uT
20 4,29E-01 5,90E-01 5,39E-01 6,89E-01 7,16E-01
30 3,08E-01 4,63E-01 3,80E-01 7,90E-01 7,24E-01
40 4,48E-01 4,96E-01 2,62E-01 3,23E-01 3,19E-01
50 3,06E-01 6,44E-01 2,92E-01 3,56E-01 3,61E-01
60 2,02E-01 9,26E-02 1,64E-01 1,66E-01 2,33E-01

Ka - FIO/FI - DE FUNDO
Gt (s 5uT 10uT 15uT 20 uT 25uT
20 5,21E-01 6,27E-01 7,11E-01 7,33E-01 8,37E-01
30 4,46E-01 4,53E-01 4,62E-01 2,40E-01 2,67E-01
40 3,57E-01 3,57E-01 2,78E-01 2,41E-01 3,75E-01
50 2,57E-01 2,99E-01 4,60E-01 4,78E-01 4,41E-01
60 1,82E-01 1,60E-01 1,81E-01 2,17E-01 2,05E-01
Tabela 11 - Valores de K, considerando nimero de particulas primarias
Ka - NO/N- SOBRENADANTE
Gi (s 5uT 10uT 15uT 20u 25uT
20 3,94E-01 7,19€-01 6,57E-01
30 3,08E-01 5,84E-01 4,84E-01 4,45E-01 7,79E-01
40 2,29E-01 2,35E-01 3,40E-01
50 3,24E-01 3,67E-01
60 2,27E-01 1,70E-01 _
Ka - NO/N- DE FUNDO

Gi (s 15uT 20uT 25uT
20 1,02E+00
30 2,59E-01
40 2,98E-01
50 4,20E-01 5,49E-01 3,82E-01
60 1,75E-01 3,02E-01
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Percebe-se que os valores de K obtidos utilizando os dados do PDA sdo muito
préximos aos valores de Ka obtidos a partir do balango de nimero de particulas encontradas
por analise de imagem, sendo desta forma pertinente propor o método atrelado ao uso do
equipamento PDA, esta andlise pode ser melhor visualizada pela plotagem das Tabelas 10 e
11 na Figura 74 e 74. A andlise aqui proposta ndo pode ser comparada em termos de valores
de Ka com os obtidos pela literatura citada pois aqui os valores s&o maiores por se tratar de
um tempo reduzido no qual a analise é focada na distingdo da etapa de agregagdo acentuada
no inicio do processo de floculagdo. Pode-se também visualizar que o coeficiente de

agregacao é dependente das caracteristicas quimicas e fisicas do sistema.

ka(f) K3 (FI) - SOBRENADANTE

1,10E+00

1.00E+00

9,00E-01

8,00E-01

7.00E-01

6,00E-01

5,00E-01 - 7/

4,00E-01 4% w .

s —

1,00E-01 e~ — '

0,00E+00 . . . . .

5UT 10 UT 15 UT 20UT 25 UT

——20 =@—30 40 =50 =60 gr(1/q)

() Ka (N) - SOBRENADANTE

1,10E+00
1,00E+00
9,00E-01

8,00E-01

7,00E-01 /‘ﬁ
6,00E-01

5,00E-01 %‘KT/

4,00E-01

3,00E-01 l/ e
2,00E-01 —
1,00E-01
0,00E+00 . . . . .
5UT 10 UT 15 UT 20 UT 25 UT
—0—20 ——30 40 —4=50 —H=60 ce(1/q)

Figura 73 - Valores de K considerando dados de FI e nimero de particulas primarias
para suspensdo sobrenadante.
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Figura 74 - Valores de K considerando dados de FI e nimero de particulas primarias para

suspensdo de fundo.
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7. CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, conclui-se que:

a)

b)

d)

f)

Os resultados de turbidez em ordem crescente de 5 uT até 25 uT correspondem aos
valores de solidos encontrados que também estdo em ordem crescente e resultando
em valores diretamente proporcionais a turbidez.

A estratificacdo de tamanho de particulas por agua de estudo demonstrou
resultados satisfatorios, pois, como analisado por técnica de analise de imagem, foi
possivel verificar diferencas de concentracdo e tamanho de particulas nas duas
aguas estudadas, sendo para suspensdo mae sobrenadante concentracdo maior de
particulas priméarias menores do que na suspensdo mae de fundo, sendo que a
suspensdo mée de fundo resultou em uma DTP com particulas de maior diametro
comparativamente.

A avaliacdo da distribuicdo de tamanho de particulas por método direto pode ser
realizada na etapa inicial de agregacdo de particulas permitindo o aprimoramento
do entendimento do fenémeno envolvido.

A andlise de DTP permitiu verificar o aumento de aglomerados com o tempo e 0
aumento do didmetro para o periodo de 1 minuto inicial da etapa de floculagédo
(proposta inicial de verificacdo focada na agregacéo inicial das particulas).

Foi possivel verificar que o valor de S representa as particulas pequenas analisadas
e é sensivel as variagdes de gradiente aplicadas

Conforme a turbidez aumenta o angulo médio formado na analise de sinal emitido
pelo equipamento PDA também aumenta, sendo este sensivel a diferentes
concentragfes de sdlidos para uma mesma &gua, ou mesma caracteristica de

tamanho de particula.
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9)

h)

E possivel a identificagdo do inicio da cinética de floculacdo pelo sinal emitido
pelo equipamento PDA tornando possivel a identificacdo da ocorréncia de
agregacdo inicial das particulas primarias de forma concentrada e pontual para
estudos em bancada.

E possivel obter o coeficiente cinéticos de agregacio e consequentemente o de
ruptura, constituinte da modelagem matemética da floculagcdo de forma on-line
com o auxilio do equipamento PDA, diretamente no processo de floculagdo e no
inicio da floculacdo no qual ocorre de forma mais concentrada a agregacdo de
particulas.

A analise aqui proposta ndo pode ser comparada em termos de valores de Ka com
0s obtidos pela literatura citada pois aqui os valores sdo maiores por se tratar de
um tempo reduzido no qual a analise é focada na distincdo da etapa de agregacéo

acentuada no inicio do processo de floculacgéo.
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ANEXO 1

Comando macro com a finalidade de automatizagéo do procedimento de tratamento das

imagens

Sub Aquisicao_2()
'<c>F9

Dim i,a,b As Integer

Dim ap As String
'Retorno de erro
volta:

a = InputBox "Insira 0 numero da primeira imagem a ser

processada:","AFFJ,2014" "1"
On Error GoTo erro
If a<1 Then a=1
b = InputBox "Insira o numero da ultima imagem a ser processada
(MAX:65000):","AFFJ,2014","65000"
On Error GoTo erro
If b>65000 Or a>b Then
MsgBox "Erro no Range selecionado (Valor inicial Maior que Valor final).
Redigite-o0.",vbCritical,"AFFJ,2014"
GoTo volta:
End If
Fori=aTob
'Definicdo do apéndice numérico presente no nome das imagens
Select Case i
Case Is< 10
ap="0000"& CStr(i)
Case Is < 100
ap="000"& CStr(i)
Case Is <1000
ap="00"& CStr(i)
Case Is < 10000
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ap="0"& CStr(i)
Case Else
ap=CStr(i)

End Select

‘Teste de Conversdo:MsgBox "C:\data\p"& ap &".jpg"
ret = IpWsLoad("C:\data\p"& ap &".jpg","jpg")
ret = IpSCalSetLong(SCAL_SYSTEM_CAL, SCAL_APPLY, 0)
ret = IpSegShow(1)
ret = IpSegSetAttr(SETCURSEL, 0)
ret = IpSegSetAttr(CHANNEL, 0)
ret = IpSegPreview(ALL_W_B)
ret = IpSegShow(1)
ret = IpFltShow(1)
ret = IpFItRank(7, 0, 50, 1)
ret = IpFltShow(0)
ret = IpSegLoad("C:\limiar\limiar_122-255.rge")
ret = IpSegShow(1)
ret = IpSegCreateMask(5, 0, 1)
ret = IpBlbSetRange(169, 255)
ret = IpSegShow(0)
ret = IpBlbShow(1)
ret = IpBIbEnableMeas(BLBM_ALL, 0)
ret = IpBIbEnableMeas(BLBM_ALL, 1)
ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_AREA, 0.0, 10000000.0)
ret = IpBIbSetFilterRange(BLBM_AREAPOLY, 0.0, 10000000.0)
ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_ASPECT, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_CLUSTER, 0.0, 10000.0)
ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_SIZECOUNT, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_FRACTDIM, 0.0, 2.0)
ret = IpBIbSetFilterRange(BLBM_PERIMETER, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_PCONVEX, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBIbSetFilterRange(BLBM_PELLIPSE, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_PERIMETERLEN, 0.0, 1000000.0)
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ret = IpBIbSetFilterRange(BLBM_PERIMETERZ2, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_PERIMETERS3, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_RADIUSRATIO, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_SRANGE, 0.0, 16.0)

ret = IpBlbEnableMeas(BLBM_ALL, 1)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_AREA, 0.0, 10000000.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_AREAPOLY, 0.0, 10000000.0)
ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_BOX_AREA, 0.0, 1.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_ASPECT, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlIbSetFilterRange(BLBM_MAJORAX, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBlIbSetFilterRange(BLBM_MINORAX, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_BOXY, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_BOXX, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlIbSetFilterRange(BLBM_BOX_XY, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlIbSetFilterRange(BLBM_CENTRX, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_CMASSX, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_CENTRY, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_CMASSY, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_CLASS, 0.0, 255.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_CLUMPINESS, 0.0, 1.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_CLUSTER, 0.0, 10000.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_SIZECOUNT, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_DENSDEV, 0.0, 1000000000)
ret = IpBIbSetFilterRange(BLBM_DENDRITES, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBIbSetFilterRange(BLBM_BRANCHLEN, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBlIbSetFilterRange(BLBM_MAXFERRET, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBlIbSetFilterRange(BLBM_MEANFERRET, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBlIbSetFilterRange(BLBM_MINFERRET, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBIbSetFilterRange(BLBM_ENDPOINTS, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBIbSetFilterRange(BLBM_MAXCALIP, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_MEANCALIP, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBlIbSetFilterRange(BLBM_MINCALIP, 0.0, 1000000.0)
ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_FRACTDIM, 0.0, 2.0)
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ret = IpBlIbSetFilterRange(BLBM_HETEROGENEITY, 0.0, 1.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_HOLEAREA, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_HOLEAREARATIO, 0.0, 1.0)

ret = IpBlIbSetFilterRange(BLBM_NUMHOLES, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_MARGINATION, 0.0, 1.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_PERAREA, 0.0, 1.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_PERIMETER, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlIbSetFilterRange(BLBM_PCONVEX, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBIbSetFilterRange(BLBM_PELLIPSE, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlIbSetFilterRange(BLBM_PRATIO, 0.0, 1.0)

ret = IpBlIbSetFilterRange(BLBM_PERIMETERLEN, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBIbSetFilterRange(BLBM_PERIMETERZ2, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBIbSetFilterRange(BLBM_PERIMETERS3, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlIbSetFilterRange(BLBM_MAXRADIUS, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_MINRADIUS, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBIbSetFilterRange(BLBM_RADIUSRATIO, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlIbSetFilterRange(BLBM_ROUNDNESS, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlIbSetFilterRange(BLBM_SRANGE, 0.0, 16.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_LENGTH, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlbSetFilterRange(BLBM_WIDTH, 0.0, 1000000.0)

ret = IpBlbCount()

ret = IpBlbUpdate(0)

ret = IpBlbMeasure()

ret = IpBlbShowData(1)

ret = IpBlbSaveData(*'C:\data\Dados_Brutos.cnt”,
S_APPEND+S_HEADER+S_Y_AXIS)

ret = IpBlbShowData(0)

ret = IpBIbShowsStatistics(1)

ret = IpBlbSaveData(*'C:\data\Estatisticas.cnt",
S_APPEND+S_STATS+S _HEADER+S_X_AXIS+S_Y_AXIS)

ret = IpBlbShowsStatistics(0)

ipClassifiers(0) = BLBM_AREA

ret = IpBlbShowAutoClass(ipClassifiers(0), 1, 16, 1, 1)
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ret = IpBlbSetAttr(BLOB_CLASS_DISPLAY,255)

ret = IpBlIbSaveClasses(""C:\data\Dados_Classificados.cnt",
S_APPEND+S_LEGEND)

ret = IpBlbShowAutoClass(ipClassifiers(0), 0, 0, 0, 0)

ipBins(0) = 0.0

ipBins(1) =.1250

ipBins(2) =.250

ipBins(3) =.3750

ipBins(4) = .50

ipBins(5) = .6250

ipBins(6) = .750

ipBins(7) =.8750

ipBins(8) = 1.0

ipBins(9) = 1.1250

ipBins(10) = 1.250

ipBins(11) = 1.3750

ipBins(12) = 1.50

ipBins(13) = 1.6250

ipBins(14) = 1.750

ipBins(15) = 1.8750

ipBins(16) = 2.0

ret = IpBIbShowSingleClass(14, ipBins(0), 16, 1)

ret = IpBIbSaveClasses("C:\data\Dados_Classificados_16faixas.cnt",
S_APPEND+S_LEGEND)

ret = IpBlbShow(0)

ret = IpWsSave()

ret = IpDocClose()

ret = IplOvrShow(0)

ret = IpAnShow(0)

Next i
"Trecho de depuracao de erros

erro:

If Err.Number<> 0 Then
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MsgBox "Erro! Verifique os valores digitados!"
Err.Number=0
GoTo volta
End If
End Sub
Sub Piloto_Final()
'<C><s>F12
' Final
Dim i,a,b As Integer
Dim ap As String
'Retorno de erro
volta:
a = InputBox “Insira 0 numero da primeira imagem a ser
processada:","AFFJ,2014","1"
On Error GoTo erro
If a<1 Then a=1
b = InputBox "Insira 0 numero da ultima imagem a ser processada
(MAX:65000):","AFFJ,2014","65000"
On Error GoTo erro
If b>65000 Or a>b Then
MsgBox "Erro no Range selecionado (Valor inicial Maior que Valor final).
Redigite-o0.",vbCritical,"AFFJ,2014"
GoTo volta:
End If
Fori=aTob
'Definicdo do apéndice numérico presente no nome das imagens
Select Case i
Case Is< 10
ap="0000"& CStr(i)
Case Is <100
ap="000"& CStr(i)
Case Is <1000
ap="00"& CStr(i)
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Case Is < 10000
ap="0"& CStr(i)
Case Else
ap=CStr(i)
End Select
"Teste de Conversdo:MsgBox "C:\data\p"& ap &".jpg"

ret = IpWsLoad("C:\data\p"& ap &".jpg","jpg")
ret = IpSCalSetLong(SCAL_SYSTEM_CAL, SCAL_APPLY, 0)
ret = IpFltShow(1)
ret = IpFltDilate(MORPHO_2x2SQUARE, 1)
ret = IpFltShow(0)
ret = IpFltShow(1)
ret = IpFltWatershedEx(48, -1)
ret = IpFltShow(0)
ret = IpFltShow(1)
ret = IpFItErode(MORPHO_2x2SQUARE, 1)
ret = IpFltShow(0)
ret = IpFltShow(1)
ret = IpFltErode(MORPHO_2x2SQUARE, 1)
ret = IpFltShow(0)
ret = IpSegShow(1)
ret = IpSegShow(1)
ret = IpSegSetAttr(SETCURSEL, 0)
ret = IpSegSetAttr(CHANNEL, 0)
ret = IpSegPreview(ALL_W_B)
ret = IpSegShow(1)
ret = IpSegShow(1)
ret = IpSegSetRange(0, 0, 255)
ret = IpSegPreview(ALL_W_B)
ret = IpSegSetRange(0, 140, 255)
ret = IpSegPreview(ALL_W_B)
ret = IpSegShow(1)
ret = IpSegShow(1)
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ret = IpSegCreateMask(5, 0, 1)

ret = IpBlbSetRange(128, 255)

ret = IpSegShow(0)

ret = IpFltShow(1)

ret = IpFItErode(MORPHO_2x2SQUARE, 1)

ret = IpFItShow(0)

ret = IpFltShow(1)

ret = IpFItErode(MORPHO_2x2SQUARE, 1)

ret = IpFltShow(0)

ret = IpBIbShow(1)

ret = IpBlbCount()

ret = IpBlbUpdate(0)

ret = IpBlbMeasure()

ret = IpBlbShow(0)
T |

ret = IpBlbShowData(1)

ret = IpBlIbSaveData("'C:\data\Dados_Brutos.cnt",
S_APPEND+S_HEADER+S_Y_AXIS)

ret = IpBlbShowData(0)

ret = IpBlbShowsStatistics(1)

ret = IpBlbSaveData("C:\data\Estatisticas.cnt”,
S_APPEND+S_STATS+S _HEADER+S_X_AXIS+S_Y_AXIS)

ret = IpBlbShowsStatistics(0)

ipClassifiers(0) = BLBM_AREA

ret = IpBlbShowAutoClass(ipClassifiers(0), 1, 16, 1, 1)

ret = IpBlbSetAttr(BLOB_CLASS_DISPLAY,255)

ret = IpBlbSaveClasses("C:\data\Dados_Classificados.cnt",
S_APPEND+S_LEGEND)

ret = IpBlbShowAutoClass(ipClassifiers(0), 0, 0, 0, 0)

ipBins(0) = 0.0

ipBins(1) =.1250

ipBins(2) =.250

ipBins(3) =.3750
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ipBins(4) = .50
ipBins(5) =.6250
ipBins(6) =.750
ipBins(7) =.8750
ipBins(8) = 1.0
ipBins(9) = 1.1250
ipBins(10) = 1.250
ipBins(11) = 1.3750
ipBins(12) = 1.50
ipBins(13) = 1.6250
ipBins(14) = 1.750
ipBins(15) = 1.8750
ipBins(16) = 2.0
ret = IpBIbShowSingleClass(14, ipBins(0), 16, 1)
ret = IpBIbSaveClasses("C:\data\Dados_Classificados_16faixas.cnt",
S_APPEND+S_LEGEND)
ret = IpBlbShow(0)
ret = IpWsSave()
ret = IpDocClose()
ret = IplOvrShow(0)
ret = IpAnShow(0)
Next i
"Trecho de depuracao de erros
erro:
If Err.Number<> 0 Then
MsgBox "Erro! Verifique os valores digitados!"
Err.Number=0
GoTo volta
End If
End Sub
Sub filtro()
ret = IpWsLoad("'C:\data\p01191.jpg","jpg™)
ret = IpFItShow(1)
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ret = IpFItRank(7, 0, 50, 1)
ret = IpFItShow(0)
End Sub
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ANEXO 2

Numero de particulas estratificadas no tempo de 1 minuto para todos os Gy , todos os valores

de turbidez e para as duas aguas de estudo.

Solu¢ao mae sobrenadante - 5UT
Nl’lmem1000
de
particulas 800
600
400
200
0
Tempo (s)
—4=201/s =W=301/s —=A=A401/s ==e=501/s ==4=601/s
Solu¢ao mae de fundo - 5UT
Ndamero 800
de 700
particulas 600 M _-
500 i € 3t “ S .
400 - yvee ‘ﬁ'-.&&‘_?v;_\qa(_r, &'b
v, s
300
200 2
100 -
0 - s 0 WL
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)
—4=201/s =W=301/s —=A=A401/s ==e=501/s ==4=601/s

111



Solucao mae sobrenadante - 10UT
1200

Numero

de 1000
particulas

800

Tempo (s)
—4—201/s —M—301/s =—#—401/s ===501/s =4=601/s

Solu¢ao mae de fundo - 10UT

Numero 700

de 600
particulas 500

400
300

200
100

0 T T T T T 1

Tempo (s)
=—4—=201/s —M=301/s —4—=401fs ===501/s =4=601/s

Solu¢cao mae sobrenadante - 15UT

Nl’lmem1600
de 1400

particulasi 200 -
1000
800 -
600 -
400 - : i \ : S ol ek

- . > '«\‘\:\ Wi
200 - & . s RO P Z r.’&\é«'\'c MR

0 AR : T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

—4—201/s =—M—301/s =—4—401/s ===501/s =—=601/s

112



Solu¢dao mae de fundo - 15UT

1200

Numero

de 1000
particulas

800

600

400

200

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

—4—201/s —M=301/s =—&—=401/s ====501/s =4=601/s

Solu¢cao mae sobrenadante - 20UT
1200

Numero

de 1000
particulas

800

600

400

200

Tempo (s)
=—4—=201/s —M=301/s =—4—=401fs ==501/s =—4=601/s

Solu¢cao mae de fundo - 20UT

Nl’lmem1800
de 1600

particulag 400
1200

1000

800

600

400

200

0 T T T T T 1

Tempo (s)
=—4—=201/s —M=301/s —4—=401fs ===501/s =4=601/s

113



Solucao mae sobrenadante - 25UT
1200

Numero

de 1000
particulas

800

600

400

200

Tempo (s)
—4—201/s —MW=301/s —4—=401f/s ===501/s —4=601/s

Solu¢ao mae de fundo - 25UT

2000

Numero
de
particulasi500 -

1000

500 -

Tempo (s)
—4—201/s —MW=301/s —4—=401f/s ===501/5 —4=601/s

114



ANEXO 3

Valores literais de FI da Fase 2.

Suspensdo Mée Sobrenadante.

205 topo
Time (s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
5uT 6,3 10,2 18,9 31,6 49,2 70,7 91,6 98,3 98,6
10uT 58 6,4 6,7 7,4 9,2 12,4 17,0 21,3 27,1 34,1 41,6 49,8 60,5 71,2 81,9 90,5 91,8
15uT 4,2 7,3 16,2 30,1 48,1 66,0 76,7 77,9 78,1 78,1 81,4
20uT 22,3 24,1 30,2 41,6 56,9 77,1 98,5 121,0 141,6 161,1 179,9 191,1 195,9 198,3
25uT 8,0 9,7 14,4 26,4 46,5 70,3 96,8 125,5 145,8 164,3 182,9 200,3 217,3 2275 230,4
305 topo
5uT 22,5 30,4 36,7 41,4
10uT 4,0 4,9 6,5 10,7 16,8 24,9 33,6 41,1 45,6 48,9 52,6 54,1 55,2 55,9
15uT 12,7 | 132 13,3 16,1 19,7 24,1 28,8 32,0 34,0 36,9 39,8 43,2 48,3 53,5 57,6 58,5
20uT 4,2 57 12,9 27,3 47,9 69,3 87,3 101,4 107,7
25uT 54 6,7 15,0 30,5 52,9 81,9 117,4 152,9 188,4 216,8 234,7 2429 2449
405 topo
5uT 32 3,0 29 31 53 9,5 16,7 26,3 36,1 433 48,6 52,5 52,3 53,0 54,9 54,6 53,4
10uT 20,7 | 285 39,4 53,1 68,9 84,8 94,5 100,0 100,9
15uT 38 4,1 5,5 7,8 13,9 26,2 41,2 59,7 78,0 93,5 103,1 1119 115,5 120,4 125,1 133,3 139,1 143,1 1473 152,7 155,4 156,5 162,4 163,7
20 uT 51 8,4 18,0 32,2 43,8 60,8 82,1 103,4 126,4 158,5 184,3 198,2 204,0 210,1 2119 213,1 218,7 225,3 227,2
25uT 5,8 57 6,1 7,5 17,2 35,2 61,5 95,4 136,6 177,8 210,7 230,0 2414 245,1
50 s topo
5uT 8,9 9,6 10,2 11,2 13,0 15,8 19,4 23,4 29,0 35,8 44,2 54,0 66,4 70,5
10uT 4,1 6,5 11,0 25,3 43,1 60,3 74,1 83,4
15uT 9,4 12,0 15,1 19,3 24,3 29,4 35,2 40,9 47,5 55,2 64,0 72,0 80,0 88,1 88,6
20uT 8,5 15,2 32,2 58,9 95,1 139,2 179,2 204,1 220,0 229,9 233,8 237,5 244.8 249,9 253,1
25uT 54 8,6 15,2 48,5 82,9 117,7 150,7 181,2 183,0 189,0 194,0 195,7 196,7
60 s topo
5uT 34 3,6 4,0 4,5 5,5 8,1 11,9 15,7 18,8 21,7 24,1 25,2 26,2 27,4 28,1 28,0 27,5 27,1 26,8 27,6 29,1 31,7 34,9 38,9 42,9 44,5 45,6 45,8 45,5
10uT 9,3 10,4 13,3 16,5 19,1 21,1 23,4 24,6 25,9 28,2 31,6 34,5 37,4 40,5 43,1 44,9 47,1 49,4 51,6 53,8
15uT 3,0 3,5 53 9,8 16,3 23,1 29,1 34,0 36,5 36,7 36,6 37,7 39,4 41,5 43,6 45,2 47,3
20uT 6,5 7,2 8,0 9,1 10,5 12,7 18,3 27,2 37,9 48,4 59,9 70,0 78,6 87,4 98,2 109,0 119,8 130,6 139,0 144,8 149,4 154,1 156,8 160,6 165,2 168,4
25uT 5,3 7,5 13,7 24,8 40,2 58,6 76,5 93,2 107,8 120,8 133,0 146,9 160,7 173,5 184,4 190,6 195,0 195,4
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Suspensdo Mée de Fundo.

20 s fundo
Time (s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
5uT 6,8 8,3 11,9 19,3 28,1 37,3 44,8 50,9 52,7 54,0 55,2 57,5 60,0 63,6 66,9 70,1 73,4 73,4 73,7
10uT 9,5 11,6 16,8 26,1 38,4 53,7 71,2 89,0 106,1 123,1 140,1 157,4 167,8 173,1 175,7 175,4
15uT 11,2 15,6 25,8 41,6 59,6 79,3 99,0 115,8 129,6 143,4 157,2 171,1 181,7 186,6 186,8
20 uT 16,0 16,7 20,8 34,8 57,1 87,4 122,7 158,1 186,9 211,0 2304 | 239,9 243,8
25uT 15,0 18,0 30,6 60,4 96,6 133,1 168,8 195,2 205,5 207,7 2114
30 s fundo
5uT 4,9 6,2 9,1 14,8 21,6 28,8 35,9 40,9 44,3 46,5 47,6 48,1 48,0 46,9 46,2 45,3 44,4 46,3 47,7
10 uT 7,6 8,2 9,3 12,2 17,7 26,0 36,6 49,6 63,6 77,6 91,6 105,7 111,2 115,7 117,2 116,1 110,5 110,3 109,4 110,0 109,5 112,6 117,0 119,1 119,3 119,9 123,1 125,0 127,4
15uT 10,9 14,1 19,5 28,4 40,6 55,8 72,1 89,5 106,9 124,3 141,7 151,5 157,2 157,2
20UuT 15,0 15,6 16,4 19,4 27,6 45,2 69,0 86,9 108,1 129,5 147,0 163,2 190,1 208,1 219,9 224,6 229,5 228,8 229,7 236,8 248,2 254,4 262,3 273,1 281,4 287,0 300,6
25 uT 199 | 22,6 | 30,1 43,6 65,7 93,2 125,2 158,7 | 1928 | 2245 | 256,2 | 2789 | 2915 | 3058 | 312,3 | 316,7 | 3234 | 330,1 | 3336 | 340,8 | 3405 | 3434 | 3559 | 360,9 | 3649 | 3743 | 3784
40 s fundo
5uT 3,0 2,9 3,1 53 9,5 16,7 26,3 36,1 43,3 48,6 52,5 52,3 53,0 54,9
10uT 146 | 17,1 | 20,7 28,5 39,4 53,1 68,9 84,8 94,5 100,0 | 100,9
15uT 4,1 55 7.8 13,9 26,2 41,2 59,7 78,0 93,5 103,1 1119 115,5 120,4 125,1 133,3 139,1 143,1 147,3 152,7 155,4 156,5 162,4 163,7
20uT 4,1 51 8,4 18,0 32,2 43,8 60,8 82,1 103,4 126,4 158,5 184,3 198,2 204,0 210,1 2119 2131 218,7 225,3 227,2
50 s fundo
5uT 5,9 6,4 7,5 10,0 13,7 17,4 22,4 28,8 35,9 44,0 54,1 64,2 70,6 75,2 77,5
10uT 8,6 9,0 10,7 16,6 25,4 37,0 51,2 66,9 80,9 94,9 1089 | 122,9 | 137,1 | 146,7 | 1542 | 156,6 | 155,6
15uT 8,1 10,1 32,2 51,9 67,8 111,0 151,2 184,1 2131 246,5 2514 | 254,0 255,2
20 uT 9,9 10,1 11,0 13,9 22,7 39,0 56,7 123,9 2115 279,3 325,8 367,6
25 uT 16,3 17,5 22,3 35,5 59,0 89,7 134,7 207,0 2719 327,9 378,0 402,1
60 s fundo
5uT 6,1 7,5 11,3 17,2 24,0 29,5 34,9 39,3 42,9 46,8 53,0 59,3 65,5 69,4 72,7 74,6 76,4 76,1 76,5 75,9 76,3 78,1 81,0 83,3 84,6 85,4
10 uT 9,5 11,2 21,1 41,2 61,7 80,3 95,8 101,7 96,3 92,2 90,6 91,2 92,2 94,0 96,1 98,0 97,2 96,4 98,0 98,7 99,4 100,4 103,1 103,8
15uT 7,7 8,1 9,8 15,5 28,6 49,4 71,9 86,0 103,4 121,0 138,3 161,3 198,7 225,7 246,0 259,9 266,1 268,6 276,8 281,8 286,5 290,6 288,5
20uT 13,2 12,7 12,5 12,5 12,6 14,0 22,7 44,0 75,4 112,5 146,5 173,3 190,5 200,6 208,0 219,9 234,8 249,6 257,0 257,8
25uT 16,9 17,3 17,8 19,4 25,5 41,7 74,8 117,8 155,8 176,3 217,4 246,5 265,5 292,6 342,3 361,3 374,7 389,1 400,3 401,9 401,1 401,4 403,0
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ANEXO 4

Dados estratificados da rampa formada pelo PDA.

Suspensao mae sobrenadante

Suspensao mae de fundo

Gf Turbidez | equacdo - linear R?  angulo|equacdo - linear R?  angulo
5uT |y=13,629x-15,321 0,96 85,8 |y=3,8925x + 8,8526 0,93 75,6
10uT |y=5,9446x-16,175 0,92 80,5|y=13,312x-17,231 0,97 85,7
20 15uT |y=7,3776x-0,5506 0,96 82,3|y=14,304x-7,4806 0,98 86,0
20uT |y=16,111x-10,845 0,98 86,4y =22,969x - 35,73 0,97 87,5
25uT |y=18,641x-31,384 0,98 86,9 |y =23,706x - 20,2 0,95 87,6
5uT |y=2,1458x+ 26,437 0,90 65,0|]y=2,432x+11,126 0,74 67,6
10uT |y=4,7916x-3,4514 0,95 78,2|1y=4,5329x + 17,488 0,80 77,6
30 15uT |y=3,3342x+4,8823 0,99 73,3|y=13,29x - 16,138 0,98 85,7
20uT |y=14,872x-22,846 0,97 86,2|y=12,066x-1,6128 0,95 85,3
25uT |y=24,167x-46,837 0,97 87,6|y=14,881x+ 35,517 0,89 86,2
5uT |y=4,2194x-7,4611 0,91 76,71y =5,0177x - 8,524 0,94 78,7
10uT |y=11,276x+9,2696 0,97 84,91y =10,236x-4,8265 0,97 84,4
40 15uT |y=8,0317x-6,0938 0,94 82,91y =8,054x + 1,588 0,94 82,9
20uT |y=14,518x-11,939 0,94 86,1|y=14,289x - 23,256 0,94 86,0
25uT |y=22,599x-64,078 0,93 87,5|y=24,417x-57,834 0,95 87,7
5uT |y=4,8556x-7,0378 0,89 78,41y =5,836x-11,124 0,95 80,3
10uT |y=12,607x-18,255 0,96 85,5|]y=11,196x-19,4 0,98 84,9
50 15uT |y=6,1777x-4,0153 0,98 80,8|y=24,87x-32,818 0,96 87,7
20uT |y=19,771x+1,9098 0,90 87,1|1y=34,837x-103,84 0,85 88,4
25uT |y=19,143x-13,341 0,91 87,0|y=39,506x -93,302 0,93 88,6
5uT y=1,5455x+1,7912 0,94 57,1|y=3,3166x+ 10,901 0,92 73,2
10uT |y=2,3924x+6,1692 1,00 67,3|y=3,213x+41,926 0,58 72,7
60 15uT |y=2,9147x+2,5028 0,91 71,11y =15,763x- 28,721 0,96 86,4
20uT |y=7,7701x-21,141 0,97 82,7|y=16,223x-46,836 0,94 86,5
25uT |y=12,899x - 15,436 0,98 85,6 |y =22,353x-43,86 0,95 87,4
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