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RESUMO

Este trabalho trata da aplicacdo do filtro de suavizacdo de sinal chamado Savitzky-Golay na determinacéo da
forca e do recrescimento de agregados formados durante monitoramento de floculacdo utilizando como técnica
de analise a dispersdo fotométrica (equipamento PDA - Photometric Dispersion Analyser). Apesar de o
método de monitoramento de agregados ser adequado este pode sofrer interferéncias de causas externas, o que
leva a distor¢Bes dos resultados durante o processo de analise dos dados, desta forma foi realizada a aplicagdo
do filtro Savitzky-Golay para a suaviza¢do dos dados no dominio do tempo através do método matematico de
analise polinomial de minimos quadrados, determinando a ordem polinomial e 0 nimero de dados adjacentes.
Para tanto, foi preparada agua de estudo com acido himico para obtencdo de cor e foi acrescida solugdo de
sulfato de aluminio, solugdo de amido de milho e solugdo de hidroxido de s6dio para floculagdo, o gradiente
de velocidade médio durante a mistura rapida foi de 800 s durante 10 segundos, enquanto os gradientes de
floculacdo investigados foram de 20 s?, 40 s, 60 s e 80 s. Os ensaios de floculagdo duraram 25 minutos, e
em seguida iniciaram-se os ensaios de ruptura controlada dos flocos a 800 s pelo tempo de 10 s, em que
posteriormente retornava-se ao gradiente de floculagdo original, a fim de promover o recrescimento dos flocos
durante 10 minutos. A partir dos resultados obtidos da aplicacdo do filtro Savitzky-Golay pode-se observar
que de fato este suaviza os ruidos dos dados experimentais, porém, na utilizagdo dos dados tratados com o
filtro para a obtencdo de fator de forca e fator de recrescimento dos flocos recomenda-se cautela,
principalmente na escolha dos parametros as serem utilizados de nimero de vizinhos e ordem polinomial; a
influéncia nos resultados principalmente quanto ao tamanho pontual do floco logo ap6s a quebra é muito
grande e pode mudar o resultado final de forma abrupta e ndo real.

PALAVRAS-CHAVE: Suavizacao de dados, floculagdo.

INTRODUCAO

Entre as técnicas e operacdes de uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), a floculagéo estabelece ponto
decisivo, pois a qualidade das particulas floculentas formadas determinam a eficiéncia dos processos
seguintes. Descrita por diversos autores como a “proxima fronteira” do conhecimento, a caracterizacdo das
particulas apresenta-se como promissora ferramenta no campo do tratamento de agua (MORUZZI, 2005).

Uma caracteristica das particulas é a forca dos agregados, descrita como caracteristica estrutural é definida
pelas ligacOes entre as particulas componentes e pela quantidade de energia empregada no sistema (PARKER
et al., 1972). A forca é uma importante variavel a ser estudada, pois quando algum disturbio (agitacdo do
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sistema ou zonas de constri¢do) atinge a superficie do floco e esta é maior que a energia de suas ligaces, este
pode se romper, voltando a se formar em pontos mais propicios. A for¢a dos agregados representa a
capacidade do floco de resistir as forcas de ruptura durante a agitacao do sistema e é fundamental para suportar
regides de cisalhamento durante os percursos entre 0s processos e operages de uma ETA, pois para se
garantir a remogao de particulas sdo necessarios flocos bem formados e estruturados. Entretanto, mesmo ap0s
se garantir uma coagulacdo e floculacdo de qualidade pode haver a quebra e recrescimento dos agregados
formados, sem que estes voltem ao tamanho, disposi¢do e estrutura morfolégica anteriormente disposta,
podendo afetar as condicGes finais da qualidade da agua.

O recrescimento dos flocos é um parametro operacional importante para a qualidade final da agua, pois a
remocao de particulas esta intimamente ligada com a estrutura e tamanho dos agregados formados, a eficiéncia
de remocdo dessas diminui diretamente com a ruptura dos flocos. Visando a anélise desse parametro foi
determinado o fator de recrescimento do floco (FR), que representa a capacidade do floco de retornar a sua
condicdo original ap6s a ruptura. Segundo Li et al., 2006, quanto mais préxima & condicdo original do floco
formado inicialmente, maior serd a sua capacidade de recuperagdo, e consequentemente, melhor sera a
eficiéncia de separacdo sélido/liquido, sendo desejavel restabelecer as condi¢fes de tamanho e forca do floco
0 mais préximo possivel das iniciais.

Existem dois métodos para a medi¢do da resisténcia do floco normalmente utilizados, a microscopica, que
mede as forcas interparticulas dentro de cada floco, onde a resisténcia pode ser medida por meio da aplicagao
de uma tensdo de cisalhamento ou uma tensdo normal ao floco individualmente, e a macroscopica, que mede a
energia necessaria em um sistema para a quebra dos flocos (JARVIS et al. 2005). A abordagem macroscdpica
permite uma avaliacdo direta e ndo intrusiva da resisténcia por meio da analise da dissipacdo de energia do
sistema ou do gradiente de velocidade aplicado ao tamanho maximo ou médio do floco (YEUNG et al., 1997;
BOLLER e BLASER, 1998).

Nesse estudo, sera utilizada a abordagem macroscopica, por meio de uma equagao adaptada de Parker et al.
(1972) e presente em Frangois (1987); Yeung e Pelton (1996); e Li et al. (2007) que relaciona a taxa de
cisalhamento hidrodindmica aplicada e o tamanho dos flocos resultantes, correlacionando assim as dimensdes
do floco com a sua respectiva resisténcia para uma determinada taxa de cisalhamento.

1=CG equacdo (1)

Onde: | é uma dimensdo conhecida do floco (um), C é a constante multiplicativa de ajuste (um/s), G
corresponde a taxa de cisalhamento hidrodindmico (s™), e y é o coeficiente poténcia.

A partir da Equacéo 1 é possivel perceber que quanto maior o valor de vy, mais propenso o floco esta de se
romper sob a crescente taxa de cisalhamento em agregados de menor didmetro I, sendo y considerado um
indicador de resisténcia do floco (JARVIS et al. 2005). Porém, segundo Gregory (2003) se compararmos
diferentes flocos em uma determinada taxa de cisalhnamento, o tamanho do floco pode indicar a resisténcia do
mesmo. Com base nesse conceito, foi utilizado nesse estudo o fator de resisténcia, visando estudar a eficiéncia
de formacdo e a capacidade de recuperacao dos flocos pds quebra, ou seja, a capacidade de recrescimento dos
agregados. Esse parametro foi utilizado por Li et al. (2007); Jarvis et al. (2005); Francois (1987), e é calculado
através do sinal obtido a partir do equipamento PDA antes e no momento da quebra. E importante salientar
que valores altos do fator de resisténcia indicam flocos que suportam maiores taxas de cisalhamento.

Para possibilitar a andlise das caracteristicas descritas acima é possivel utilizar um equipamento que auxilia no
monitoramento da amostra é o photometric dispersion analyzer (PDA3000), o qual teve seus principios
previamente discutidos por Gregory & Nelson (1984) e Gregory (1985) e suas aplicacfes para o
monitoramento da floculagdo descritas por Brown et al. (1985) e Gregory & Nelson (1986). Esse equipamento
utiliza a intensidade de um estreito feixe de luz transmitida através de uma suspensao fluindo, e a monitora por
um fotodetector sensivel, obtendo como resultado uma medida da intensidade média de luz transmitida e
dependente da turbidez da suspensdo e das variacOes aleatorias provenientes da composi¢cdo da amostra
submetida ao feixe de luz. Em estudos realizados por Moruzzi, De Jilio e Oliveira (2015), pode-se concluir
que o sinal gerado pelo equipamento corresponde as variacdes de tamanho de flocos, e pode vir a ser
empregado para acompanhamento do desempenho da flocula¢do em sistemas continuos.
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Apesar de 0 método de monitoramento de agregados ser adequado ao cumprimento dos objetivos do estudo, o
monitoramento pode sofrer interferéncias de causas externas, 0 que leva a distor¢des dos resultados durante o
processo de analise dos dados. Essas interferéncias que os dados brutos podem sofrer sdo chamadas de ruidos,
o0s ruidos levam a erros podendo comprometer a analise dos resultados. A magnitude do ruido frente ao
conjunto de dados e ao resultado esperado pode ser atenuada utilizando um filtro de suavizagdo de sinal
chamado Savitzky-Golay, que foi aplicado com auxilio do Software The Unscrambler. O objetivo da
aplicacdo do filtro é de minimizacdo de ruido através da suavizacdo do sinal analitico do tamanho dos
agregados formados sem distorcer a amostragem. Este filtro é utilizado para suavizar os dados no dominio do
tempo e torna visiveis as larguras e alturas relativas ao sinal analisado, preservando as caracteristicas inerentes
dos dados, através do método matemético de andlise polinomial de minimos quadrados, determinando
criteriosamente a ordem polinomial (OP) e o nimero de dados adjacentes (ou nimero de vizinhos - NV)
igualmente espacados a partir de uma analise prévia dos dados brutos (SAVITZKY e GOLAY, 1964).

Para a escolha de NV e OP a ser utilizada na suavizacdo dos dados Savitzky e Golay (1964) explica que esta é
uma funcédo da curva experimental inicial e deve ser analisado para cada caso, sendo que a distor¢do minima
ocorrera quando o polindmio descrever com precisdo os dados analiticos e se desviara a medida que o
polindmio se afaste da curva verdadeira. Os melhores resultados sédo obtidos quanto maior for o nimero de
dados iniciais e menor o NV, sendo este, pequeno o suficiente para que ndo mais do que uma inflexdo nos
dados observados seja incluida em qualquer intervalo dos dados.

OBJETIVO

Este resumo tem como objetivo avaliar a aplicacdo do filtro Savitzky-Golay no que diz respeito ao efeito da
ordem polinomial e do nimero de dados adjacentes, nos fatores de forga e recrescimento de agregados
formados durante o processo de floculagéo.

MATERIAIS E METODOS
FLOCULACAO E RUPTURA CONTROLADA DOS FLOCOS

Inicialmente foi preparada uma &gua de estudo contendo cor verdadeira, para a obtencdo de cor, 0,62 g de
Acido Hamico liofilizado (Aldrich) foram misturados com 1 L de &gua e agitados durante 3 horas em um
agitador magnético. Em seguida, a mistura foi adicionada em um galdo de 20 L contendo &gua deionizada.
Apos isso, a 4gua de estudo foi levada ao Jar Test e dosada com 315 mg/L de solugdo de Sulfato de Aluminio,
2 mg/L de solucdo de amido de milho e 40 mg/L de solucdo de Hidroxido de Sodio. As concentragOes das
solucBes foram 46,7 g/L, 2g/L e 3 g/L, respectivamente.

O gradiente de velocidade médio durante a mistura rapida foi de 800 s durante 10 segundos, enquanto os
gradientes de floculagdo (Gj) investigados foram de 20 s, 40 s, 60 s* e 80 s. Os ensaios de floculagdo
duraram 25 minutos, e em seguida iniciaram-se os ensaios de ruptura controlada dos flocos a 800 s? pelo
tempo de 10 s, em que posteriormente retornava-se ao Gs original, a fim de promover o recrescimento dos
flocos durante 10 minutos.

PDA

O monitoramento foi realizado obtendo-se o sinal emitido pelo equipamento PDA. Foi realizado
primeiramente uma analise em branco utilizando apenas agua desmineralizada para verificacdo do sinal gerado
e obtencdo de possivel erro gerado na obtencdo do sinal voltaico. O aparato experimental consistiu em uma
bomba peristaltica para recalque com vazéo de 2,5 L/h acoplado a uma célula de leitura do PDA de 3mm. Os
dados foram retirados durante 1 minuto com intervalos de 5 em 5 minutos ao longo dos ensaios.

Filtro Savitzky-Golay

Para melhor eficiéncia na analise dos dados gerados foi aplicado filtro de suavizagéo de sinal Savitzky-Golay
com auxilio do Software The Unscrambler com o objetivo de minimizacdo de ruido. Ap6s a eliminacdo de
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possiveis dados de bolhas de ar, foi aplicado ao conjunto de dados (458 para cada Gr) a OP de 1 a 4, com NV
simétricos de 1 a 15.

Fator de Forca (FF) e Fator de Recrescimento (FR).

Diversos pesquisadores como Li et. al (2006); Jarvis et. al (2005); Francois (1987) compararam a ruptura
relativa e recrescimento dos flocos em diferentes sistemas, que podem ser calculados pelas equacées de fator
de forga (FF) e fator de recrescimento (FR), respectivamente apresentadas a seguir pelas Equacdes (2) e (3).

FF = (IF2/1F1).100% equacéo (2)
FR = [(IFs - IF2) / (IF1 - 1F2)] 100% equacio (3)

Onde: IF; é o tamanho do floco da fase estavel antes de quebra; IF;é o tamanho do floco ap6s o periodo de
quebra, e; IF; é o tamanho do floco ap6s o recrescimento. Todos os valores de IF foram obtidos a partir do
indice de floculagéo obtido pelo equipamento PDA no qual seu valor representa o tamanho do floco formado.

Do conjunto de dados, para o calculo do IF; foi considerado os dados 1 a 290 e para o |1F3; dados de 321 a 458.
Os célculos foram realizados com valores médios e méximos. Para encontrar o valor de IF,, este foi avaliado
de forma individual, para cada curva um valor pontual.

RESULTADOS OBTIDOS

Foram geradas 4 curvas com os resultados originais do PDA obtidos para mesma concentracdo de Acido
Humico e com 4 diferente valores de G como pode ser visualizado na Figura 1.

IF para diversos Gy
IF 40 1
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25 : %
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5 T T T T T T T 1
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Figura 1 - Resultados de IF do ensaio de floculacdo, quebra e recrescimento.

A cada 60 segundos de leitura tem um intervalo de 5 minutos (tempo de floculacdo sem leitura) totalizando 25
minutos iniciais de floculagio; no tempo de 300 s — Figura 1 — apresenta uma queda nos valores de IF e
demonstra a ruptura abrupta realizada nos flocos formados decorrente da acdo de agitacdo rapida por um curto
periodo de tempo; apos isto é retomado o Gy anterior e ocorre o recrescimento dos flocos em patamar inferior
ao inicial.

Apos a obtencdo dos dados de IF estes foram tratados com a aplicacéo do filtro Savitzky-Golay com variacéo
de OP de 1 a 4, como pode ser visualizado a titulo de exemplo na Figura 2, para 0 G de 20 s* com NV de 2
para o tempo restrito de 60 segundo com a finalidade de observacdo de diferenciacdo das curvas por OP.
Observa-se uma reducdo dos picos originais gerados sem que ocorra distor¢do dos dados originais no decorrer
do tempo. A curva referente a OP2 esta abaixo da OP3 e a OP4 esta muito préxima aos dados originais, sendo
a OP1 a que resultou em maior suavizacdo dos dados originais.
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Figura 2 - Resultados de IF tratados pelo filtro Savitzky-Golay.

Como Ultima etapa deste trabalho foi realizado o célculo de FF e FR, conforme Equacgdo 2 e 3 para todos os Gy
considerando valor médio e maximo de IF; e IF; e valor pontual de IF, para OP de 1 a4 e NV de 1 a 15.
Observa-se nas Figuras 3 e 4 que quanto maior o NV considerado no equacionamento maior é o
distanciamento do valor das curvas originais (representadas em NV 0). Observa-se também que a adogdo de
valores médios e maximos tem influéncia decisiva nos resultados, para todos os gréficos de FF as curvas
considerando o valor médio estdo na porgdo superior e considerando o valor maximo na por¢do inferior do
gréfico, para o FR a ordem € inversa a anterior, as curvas considerando o valor maximo estdo na parte superior
e considerando o valor médio esta na parte inferior do grafico.
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Figura 3 — Fator de Forga (FF) e Fator de Recrescimento (FR) dos agregados para gradiente médio de
velocidade de floculagdo de 20 s e 40 s,
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Figura 4 — Fator de Forga (FF) e Fator de Recrescimento (FR) dos agregados para gradiente médio de

velocidade de floculagio de 60 s e 80 s,

CONCLUSOES e RECOMENDACOES

Conclui-se que a aplicacdo do filtro Savitzky-Golay de fato suaviza os ruidos dos dados experimentais
gerados, porém, na utilizacdo dos dados tratados com o filtro para a obtengdo de Fator de Forca e Fator de
Recrescimento dos flocos recomenda-se cautela, principalmente na escolha dos parametros as serem utilizados
de nimero de vizinhos e ordem polinomial; a influéncia nos resultados principalmente quanto ao tamanho
pontual do floco logo ap6s a quebra (IF2) é muito grande e pode mudar o resultado final de forma abrupta e
ndo real.
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