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Resumao:

O tratamento de &gua consiste em um sistema composto por diferentes etapas, entre as quais se deve des-
tacar a importancia da floculagdo, uma vez que as etapas seguintes a coagulagao e floculacao (decantacao/
flotacao e filtracao) sdo extremamente dependentes das caracteristicas dos flocos formados. Dessa maneira,
o presente trabalho teve como objetivo desenvolver um equipamento para monitoramento continuo da flo-
culagdo. O equipamento forneceu um indicador muito sensivel a formacao de agregados, oferecendo, assim,
informacdes valiosas dos estagios de formacgao dos flocos desde seu inicio. Sendo assim, torna-se uma opgao
muito eficaz para monitoramento continuo (on-line), o qual é ideal para acompanhamento da operagéo da
floculagdo em estagdes de tratamento de agua. O protétipo final atingiu seu objetivo, realizando medidas
numa gama de turbidez de 5 a 1.000 NTU.

Palavras-chave: Floculagdo. Monitoramento continuo. Desenvolvimento de equipamento.
Abstract:

The water treatment is a system composed of different stages. Among these stages it is important to highlight
the importance of flocculation because the following stages after flocculation (sedimentation/flotation and fil-
tration) are extremely dependent on the characteristics of the formed flocs. In this way, this paper aims to de-
monstrate the assembly of equipment for continuous monitoring of flocculation. The equipment provides a very
sensitive indicator for the formation of aggregates, and can offer valuable information of the stages of flocs for-
mation since its beginning. Such equipment offers a very effective option for the online continuous monitoring
which is ideal for the continuous flocculation (on-line) monitoring in Water Treatment Plants. The final prototype
had accomplished its purpose, performing a range of turbidity measures of 5 to 71000 NTU.
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INTRODUCAO

A qualidade da dgua é de extrema importancia para
a salde publica, pois esté intrinsecamente ligada a
profilaxia de muitas doengas. Assim, é um desafio
para os operadores de Estacdes de Tratamento
de Agua (ETAs) gerenciar e melhorar os processos
atuais de tratamento para garantir o abastecimen-
to seguro de dgua potével para toda a populacdo
(STAAKS et al.,, 2011). Isso envolve a remogéo de
alguns contaminantes, sejam eles bioldgicos, fi-
sicos ou quimicos, e, para isso, uma variedade de
técnicas de tratamento de agua foi desenvolvida
no sentido de garantir que os contaminantes sejam
removidos ou reduzidos nos sistemas de distribui-
¢do de dgua tratada (HO et al., 2012).

Embora existam vérias recomendacdes de dife-
rentes autores, as quais permitem relacionar a
qualidade da agua com a tecnologia de trata-
mento adequada a ser empregada em cada caso,
é imprescindivel que sejam realizados estudos de
tratabilidade em escala de bancada e piloto, a fim
de selecionar com seguranca o tipo de tecnologia
a ser aplicado e definir os parametros operacio-
nais e de projeto (ARBOLEDA, 2000; QASIM et al.,
2000; DI BERNARDO et al., 2011). Entre as tecno-
logias de tratamento de 4gua, a mais empregada
nas ETAs do Brasil é o tratamento em ciclo com-
pleto, que consiste nas seguintes etapas: coagu-
lacdo, floculagdo, decantacao, filtracao, desinfec-
¢éo, fluoracdo e estabilizagdo final.

Durante a etapa de coagulagdo, ocorre a adicdo
de agentes coagulantes, que propiciam a deses-
tabilizacdo das impurezas para que estas possam
formar agregados (flocos), que serdo removidos
em etapas posteriores (EDZWALD, 2011).

O tamanho do floco é fundamental para a efi-
ciéncia da etapa de decantagdo, uma vez que
esta se da pela acdo da gravidade. Portanto, um
floco de massa especifica e tamanho adequados
facilita sua remocdo nos decantadores, fazendo
da decantacédo a principal etapa de clarificagéo
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da agua. A floculagdo é fundamental no intuito
de otimizar sua operagdo, porque é a etapa res-
ponséavel pela formacao dos flocos (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005). Observa-se, desse modo, que é
de suma importéancia para a qualidade da agua
produzida por uma ETA o conhecimento a respei-
to da formacédo dos flocos, sua distribuicdo e sua
concentracgdo, possibilitando um funcionamento
otimizado de todo o sistema.

Em busca de um controle eficaz e confidvel da
qualidade da agua que se produz numa ETA, po-
dem-se automatizar inimeros subprocessos,
como medidores de vazao, dosadores de produ-
tos quimicos, lavagem dos filtros, entre outros.
Nos processos de automacao de dosagens de
coagulante, sdo utilizados zetametros, os quais
possuem o objetivo de indicar a mobilidade ele-
troforética (migracdo de espécies carregadas
eletricamente), ou seja, mostrar o potencial zeta
da solugao.

O potencial zeta é frequentemente medido nas
ETAs para indicar aos operadores a estabilidade
do sistema coloidal (QASIM et al., 2000). O ponto
em que ele apresenta valor igual a zero é conhe-
cido como ponto isoelétrico (piz) (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005). O piz é factivel com a desesta-
bilizacdo das cargas superficiais dos coloides
presentes na dgua, sendo possiveis a aderéncia e
a adsorcao.

Apesar de ser usado o zetametro, o potencial zeta
nao indica necessariamente o potencial de super-
ficie (DI BERNARDO et al., 2011); logo, a formacgao
de flocos de melhor qualidade pode-se darem um
potencial zeta ndo tao préximo a zero.

Em virtude de sua importancia dentro de uma ETA
com tratamento em ciclo completo, diversos auto-
res desenvolveram diferentes metodologias de mo-
nitoramento da floculacdo. Segundo Gregory e Nel-
son (1984) e Gregory (2009), as técnicas baseadas
em contadores de particulas, fundamentadas nos
principios de Coulter (MATTHEWS; RHODES, 1970),
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no blogueio da luz com o uso do contador Hiac (JEC-
KEL, 1982) ou em contadores baseados na dispersao
eluz(WALSHetal., 1981; CUMMINS et al., 1983), de-
ram contribuicées no sentido de andlise da disper-
sdo de tamanho dos flocos. Entretanto, problemas
operacionais dificultavam a aplicagdo desses mé-
todos, como, por exemplo, podem-se citar a neces-
sidade de diluicdo das amostras, o efeito de coinci-
déncia de particulas, a quebra de flocos em orificios
de contagem ou de sensores, entre outros.

Com base no presente contexto, este trabalho visou
a desenvolver um equipamento para monitoramen-
to continuo da floculagao, baseado no principio das
“flutuacdes da turbidez”, proposto por Gregory e
Nelson (1984) e Gregory (1985). Para o desenvolvi-
mento desse equipamento, foram utilizados com-
ponentes adquiridos no mercado nacional.

Com essa técnica de monitoramento, foram de-
senvolvidos estudos de relevancia nas mais dife-
rentes areas de aplicagdo. Entre os mais impor-
tantes, podem-se citar as aplicagdes na industria
de papel e celulose (GIBBS; PELTON, 1999), o mo-
nitoramento da agregac¢do do asfalto (RAHMANI
et al., 2005) e o tratamento de esgoto (NGUYEN
et al., 2007). Entre os trabalhos mais recentes, en-
contram-se estudos sobre a resisténcia dos flocos
(JIN et al., 2007), as condi¢des de mistura (KIM et
al., 2008), o efeito do pré-tratamento com resinas
trocadoras de ions, o monitoramento da forma-
¢do dos flocos com diferentes coagulantes para
tratamento de esgoto de suinocultura (KORN-
BOONRAKSA et al., 2009), flutuagdes de turbidez
como medida de tamanho do floco num estudo
de coagulagdo em estagdo-piloto (CHENG et al,,
2011) e medigdes de concentragdo de algas na
agua (LIANG et al.,, 2010).

MATERIAL E METODOS

Os principios basicos dessa técnica foram an-
tecipadamente discutidos (GREGORY; NELSON,
1984; GREGORY, 1985) e suas aplicagdes para
o monitoramento da floculagdo foram descri-
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tas (GREGORY; NELSON, 1986). Resumidamen-
te, a intensidade de um feixe de luz transmitido
através de uma suspenséao fluindo por um tubo
é monitorada por um fotodetector; os resulta-
dos consistem num sinal de componente estavel
ou continua (DC) e de componente flutuante ou
alternada (AC), medidos por meio de um circuito
eletrénico. A DC é simplesmente uma medida da
intensidade média de luz transmitida e depen-
de da turbidez (e, portanto, da concentracdo de
sélidos) da suspenséo. As flutuagdes no sinal da
luz transmitida surgem de variacdes aleatérias
oriundas da composicdo da amostra no feixe de
luz, a qual é continuamente renovada pelo fluxo.
Essas variagdes surgem da ndo uniformidade da
suspensdo e seguem a distribuicdo estatistica de
Poisson; logo, o desvio padrao do valor médio da
concentracgdo de particulas é simplesmente a raiz
quadrada do valor médio. Isso implica que o valor
quadratico médio (RMS) desse sinal flutuante (AC)
depende da raiz quadrada da concentragdo média
de particulas.

Gregory (1985), portanto, por meio de sua con-
ceituacdo, péde comprovar que a razao RMS/DC,
também chamada indice de Floculagéo (IF), pode
ser calculada como:

=t = (L) (2NcR) 2 "

Em que: L é a distancia do caminho 6ptico percor-
rido pelo feixe de luz ao atravessar a suspensao; A
é a area transversal do feixe de luz; Ni é o nime-
ro das i diferentes particulas em suspensao; e Ci
é a secao transversal de dispersao éptica de cada
uma das i diferentes particulas da suspenséo.
Dessa maneira, diferentes fatores podem influen-
ciar a intensidade da luz transmitida (e, portanto,
a turbidez).

O fluido foi bombeado através do tubo por uma
bomba peristéltica. A 4gua ndo entrou em contato
com rotores ou qualquer outro sistema de bom-
beamento, evitando a quebra dos flocos. Além
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desse fato, a bomba ficou localizada posterior-
mente ao equipamento de medicdo, evitando ain-
da mais as possiveis interferéncias nos resultados.

Suspensdes de caulinita foram dissolvidas em
4gua de poco até atingir a turbidez desejada. Essa
suspensdo de caulinita foi preparada com meto-
dologia semelhante a adotada porYukselen e Gre-
gory (2004). Para realizar a simulagéo da coagula-
¢do e floculagdo, foi utilizado um jarro do jar test,
em conjunto com o protétipo do equipamento de
monitoramento.

O equipamento desenvolvido atingiu seu objetivo,
a saber, monitorar a floculagao logo apéds a dosa-
gem de coagulante para valores de turbidez da
agua de estudo variando de 5 a 1.000 NTU. Mais
detalhes sobre os resultados obtidos podem ser
visualizados na dissertacdo completa deste tra-
balho (RIBAS, 2013).

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

O funcionamento do equipamento de monitora-
mento continuo da floculacdo consiste na passa-
gem de suspensdo por um tubo capilar de material
plastico com didametro interno ({Di) de 4 mm e ex-
terno ({De) de 6 mm. Um feixe de luz, emitido por
um diodo emissor de luz (LED), atravessa trans-
versalmente o tubo capilar, em que corre o fluxo
de suspensdo da amostra, incidindo no detector
de luz, um fotodiodo com resposta espectral com-
pativel com a do feixe emitido, como mostrado na
Figura 1.

O feixe de luz, ao atravessar a suspensao em fluxo,
tem parte de sua intensidade luminosa dispersada
(e absorvida) pelas particulas, sendo, portanto, sua
intensidade menor no detector. O detector é esti-
mulado pela luz incidente, de modo que se produz
uma diferenca de potencial em seus terminais.

O sinal da diferenga de potencial produzida pelo
detector possui duas componentes, DC e AC. A
componente continua expressa a intensidade
média de luz transmitida. A componente variavel
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representa as pequenas variagdes na intensidade
da luz transmitida, decorrentes da aleatoriedade
das particulas na suspenséo iluminada pelo feixe
de luz. O método de monitoramento é baseado,
portanto, na medicdo das variagdes de turbidez,
expressas pela AC.

Além da medicao das componentes DC e AC, a par-
tir desta é calculada uma terceira componente: a
componente RMS, proveniente do inglés Root Mean
Square, que significa valor médio quadratico. De-
fine-se essa componente como uma série de me-
didas estatisticas das magnitudes de intervalos de
um sinal variavel. O célculo da componente RMS é
uma forma simples de avaliar um sinal flutuante,
estando relacionada a energia total desse sinal. No
caso das particulas na suspensdo, a componente
RMS do sinal oscilante pode ser relacionada com o
desvio padrdo do nimero médio de particulas flu-
tuando no volume da amostra (GREGORY, 1985).

De maneira a evitar interferéncias (fouling, por
exemplo) nos valores de RMS, Gregory (1985) su-
gere a divisdo da componente RMS pela compo-
nente DC. Assim sendo, como as duas componen-
tes sdo afetadas similarmente por interferéncias,
estas seriam anuladas.

N

Figura 1- Esquema de posicionamento
de emissao e recepcao.
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Figura 2- (a) Layout do bloco metélico e (b) dimensées do bloco metdlico.
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Figura 3- Esquema do circuito de separacao e amplificagédo dos sinais RMS e DC.
Fonte: John Gregory (2011).

A fonte de luz e o detector foram montados em
um pequeno bloco de metal (ago 1045). A luz pas-
sava através de um pequeno orificio (‘I’ =1 mm),
em seguida através da amostra fluindo pelo tubo
e, por ultimo, através de outro orificio de mesmo
diametro, chegando até o detector. Na Figura 2,
sdo apresentados o layout do bloco metdlico e

suas dimensoes.

O sistema eletronico do equipamento, apresenta-
do na Figura 3, é composto por cinco estagios: ob-

tencao do sinal (V. ), obtencdo da componente

CELL
DC (VDC), obtencao da componente AC (VAC), redu-
¢ao de ruido de alta frequéncia (V’, ) e obtengao
da componente RMS (V

RMS)'
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OBTENCAO DO SINAL

O sinal de interesse (V

componentes sdo apresentadas na Figura 4, é ob-

), cuja caracteristica e

tido pela transmissao e recep¢do de luminosidade
por um par de emissor e receptor de resposta es-
pectral compativel.

O emissor utilizado é um CQY37N, corresponden-
te a um diodo emissor de luz de infravermelho
com pico de emissdo com comprimento de onda
(A) de 950 nm.

A corrente elétrica que passa pelo emissor pode
ser ajustada por meio de um potenciometro (5
kQ), de modo que a intensidade luminosa emiti-
da é regulavel.
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Figura 4 - (a) Caracteristica do sinal Veaw

(b) componente DC do sinal V

(c) componente ACdossinalV__ e (d)

CELL’ CELL

componente RMS da componente AC.

O receptor utilizado é um TSL260, composto por
um fotodiodo com pico de recepg¢do de 940 nm
e um amplificador de transimpedancia. O sensor
6ptico converte intensidade luminosa em tensao
de saida. A tensdo de saida é diretamente propor-
cional a intensidade de infravermelho recebida
pelo fotodiodo.

OBTENCAO DA COMPONENTE DC

A componente DC do sinal de interesse (VDC) é ob-
tida por meio de dois estagios: malha resistor-ca-
pacitor e montagem amplificadora de seguidor de
tensdo. A malha resistor-capacitor funciona como
um filtro passa-baixo, de modo que somente as

frequéncias baixas do sinal V__, sdo preservadas.

CELL
A componente DC é tal que sua frequéncia é
nula; portanto, a malha a preserva e elimina as
componentes de frequéncias superiores. A mon-
tagem de seguidor de tensdo faz uma cépia da
tensdo de entrada do amplificador em sua saida,

de forma a permitir a leitura da componente DC
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nesse ponto, sem que haja qualquer interferéncia
no sinal devido a prépria medicgao.

OBTENCAO DA COMPONENTE AC

A componente AC do sinal de interesse (V, ) € ob-
tida por meio de um amplificador de instrumen-
tacdo e da malha resistor-capacitor. Em uma das
entradas do amplificador (entrada inversora (-)),

h& um sinal praticamente idénticoaV__ , enquan-

CELL?
to, em outra entrada (entrada ndo inversora (+)),
ha o sinal V_proveniente da malharesistor-capa-
citor. A partir dessa configuracao, a diferenca en-
tre esses dois sinais, que corresponde ao sinal V,
é amplificada na saida do amplificador, ou seja, é
multiplicada por um ganho, um valor escalar ajus-

tavel por resistor (4k7) conectado ao amplificador.

REDUCAO DE RUIDO DE ALTA FREQUENCIA

O ruido de alta frequéncia é atenuado, isto &, re-
duzido, por meio de montagem de amplificador
como filtro passa-baixo. Tal montagem permite
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Figura 5 - Teste realizado com turbidez de 100 NTU, dosagem de coagulante (60 mg/L de sulfato de
Aluminio) realizada no tempo de 40 segundos (operando com gradiente de 1.000 s™" por 10 segundos
para realizar a mistura rapida e 45 s para mistura lenta e formagéo dos flocos), quebra dos flocos
realizada em 740 e 1.050 segundos com tempo de quebra de 10 segundos (gradiente de 900 s™).
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Figura 6 - Teste realizado com turbidez de 500 NTU, dosagem de coagulante (70 mg/L de sulfato de
aluminio) realizada no tempo de 40 segundos (operando com gradiente de 1.000 s por 10 segundos
para realizar a mistura rapida e 45 s para mistura lenta e formacéo dos flocos), quebra dos flocos
realizada em 1.180 e 1.470 segundos com tempo de quebra de 10 segundos (gradiente de 900 s™).

apenas a passagem de sinais cujas frequéncias
sejam inferiores a frequéncia de corte do filtro,
ajustdvel por resistores e capacitores conectados
ao amplificador. Assim, esses componentes sdo
escolhidos de forma que a frequéncia de corte do
filtro seja maior do que a frequéncia do sinal V,,
de modo que esse sinal é preservado e os sinais de
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frequéncias superiores, o ruido de alta frequéncia,
sdo reduzidos.

OBTENCAO DA COMPONENTE RMS
A componente RMS dacomponente AC(V,,,/) € ob-
tida por um circuito integrado especifico que for-

nece o valor RMS real de um sinal de forma qual-
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Figura 7 - Teste realizado com turbidez de 25 NTU, dosagem de coagulante (30 mg/L de sulfato de
aluminio) realizada no tempo de 40 segundos (operando com gradiente de 1.000 s™" por 10 segundos
para realizar a mistura rapida e 45 s para mistura lenta e formacao dos flocos), quebra dos flocos
realizada em 650 segundos com tempo de quebra de 10 segundos (gradiente de 900 s™)
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Figura 8 - Curva suavizada do teste realizado com turbidez de 5 NTU.

quer. O circuito integrado utilizado é um AD637.
Para seu funcionamento, bastam a conexdo com

um capacitor externo (47u) e a alimentacao.

Apds o circuito eletrénico, é necesséario um micro-
controlador, sendo empregado, nesse caso, um AT-
mega328, contido em uma placa de prototipagem
nacional do tipo Arduino, denominada Tatuino 16k.
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Para explicar a necessidade de um microcontro-
lador, pode-se dizer que, ao final do circuito, é
emitido um sinal analdgico, que, para ser enviado
ao computador pessoal, precisa ser transforma-
do em digital. Com o sinal digital, sdo elaborados
gréficos, bem como séo realizadas as anélises dos
dados obtidos. O sinal digital pode ainda ser tra-
tado via software por processamento digital, de
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Figura 9 - Curva suavizada do teste realizado com turbidez de 1.000 NTU.
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Figura 10 - Demarcados momentos graficos principais na curva de 25 NTU obtida no presente

trabalho.

modo que os dados podem ser melhor apresenta-

dos graficamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Apés o estabelecimento do correto funcionamento
do sistema eletrdnico, realizou-se ajuste por meio

do potenciémetro na intensidade de luz emitida,
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pois é necessario determinar o nivel de intensidade
6timo para captacao de bons resultados. A intensi-
dade luminosa nédo apresentou problemas; quando
descoberta a intensidade 6tima (1,16 V, em termos
de tensdo no emissor, ou 18,5%, em termos da in-
tensidade méxima), esta se apresentou eficaz em

todas as andlises.
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O equipamento (protétipo) montado demonstrou
total eficacia quanto aos resultados esperados, al-
cangando seu objetivo no que tange ao monitora-
mento continuo da floculagao, fornecendo graficos
consistentes e com precisdo compativel (Figuras 5
a9), corroborando sua total aplicabilidade nos tes-
tes de monitoramento do crescimento dos flocos
— conforme observado nos estudos de Jarvis et al.
(2005), Gregory e Nelson (1986), Gregory e Rossi
(2001), Kornboonraksa et al. (2009), entre outros.

As menores faixas de turbidez da adgua de estu-
do demonstraram resultados com maior variacao
e menor precisdo (Figura 7) que os dados com as
aguas de estudo de maiores valores de turbidez.
Isso se deve ao fato de uma maior turbidez formar
mais flocos. Ademais, por meio de um microcon-
trolador com conversor analdgico-digital de maior
definicdo e com melhoramento do processamen-
to digital do sinal, sdo esperados resultados com
maior precisao e menor variacao, respectivamente.

Os testes contemplaram amostras com faixa de
turbidez de 5 NTU (Figura 8) a 1.000 NTU (Figu-
ra 9). Assim como citado no paragrafo anterior, é
possivel visualizar maior precisdo e menor varia-
¢do em graficos de maior turbidez.

O teste realizado com a dgua de turbidez de 5 NTU
(Figura 8) mostra a tipica curva de crescimento
dos flocos, indicando, préximo dos 300 segundos,
o principio do crescimento e chegando a estabili-
dade porvolta dos 500 segundos.

A Figura 9 contém os resultados obtidos a partir
da 4gua mais turva que foi testada (1.000 NTU),
atingindo o platé inicial um IF duas vezes maior
que apds a segunda quebra.

Os testes de outras faixas de turbidez encontram-
se de forma completa e mais detalhada na disser-
tacdo completa deste trabalho (RIBAS, 2013).

O gréfico da Figura 10 apresenta caracteristicas ja
esperadas, assim como os obtidos no presente pro-
jeto (Figuras 5 a 9). Inicialmente, tem-se uma zona
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estagnada, em que ainda néo se deu inicio a flocu-
lacdo ou, pelo menos, ainda nao foi evidenciado o
crescimento dos flocos; em um segundo momento,
tem-se a regido de crescimento, em que a agluti-
nacdo das particulas formara os flocos, cunhando
uma curva ascendente; no momento no qual os
flocos j& se formaram e ndo tendem mais a crescer,
atinge-se o estado estacionario, formando um pla-
t6; ao atingir o platd, a amostra é submetida a uma
intensa agitagdo, com o intuito de causar a ruptu-
ra dos flocos, constituindo o momento de quebra;
ap6s a quebra, o processo se reinicia, formando
novamente uma curva ascendente, indicando o
recrescimento dos flocos até atingir, em um mo-
mento final, novamente o estado estacionario. O
processo de quebra pode ser realizado quantas ve-
zes se desejar, variando de acordo com o objetivo
da pesquisa.

Baseando-se nesse modelo gréafico, variam-se as
dosagens de coagulantes e pH das solugdes, a fim
de comparar os resultados finais plotados grafica-
mente. Ao observar as curvas de crescimento e re-
crescimento dos flocos, chega-se a conclusdo de
qual dosagem e condicdo de pH sdo mais factiveis
ao objetivo final.

Na Figura 10, podem-se observar todos os mo-
mentos nos quais ocorrem floculacdo e quebra
dos flocos. A diferenga deste para os outros gra-
ficos obtidos na mesma pesquisa fica por conta
das caracteristicas diferentes da &gua de estudo,
coagulantes, gradientes de velocidades, entre
outros parametros adotados. No entanto, o im-
portante a ser analisado é a caracteristica que as
curvas demonstram.

Se analisados todos os outros graficos exibidos
anteriormente neste item, é visivel a semelhanca
entre elas. Essa é a caracteristica grafica espe-
rada de uma amostra floculada e submetida a
quebra, empregando o equipamento proposto
no monitoramento.
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A possibilidade do desenvolvimento de um
equipamento com a aquisicdo de componen-
tes realizada somente em territério nacional se
demonstrou factivel e viavel (custo total de apro-
ximadamente R$ 500,00), uma vez que seu preco
final equivale a uma fracao (2,5%) do preco do
equipamento comercializado na Inglaterra (R$
20.000,00, ja inclusas taxas de importacao e apli-
cando cotac3o de libra esterlina de R$ 3,60).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Por meio da utilizacao do protétipo desenvolvido,
foi possivel melhor avaliar os efeitos de cresci-
mento e recrescimento dos flocos (Figuras 5 a 9),
bem como fazer uma excelente andlise da dosa-
gem e do tipo de coagulante empregados.

No sentido de aprimorar o equipamento para
estudos futuros, sugere-se o emprego de micro-
controlador com melhores recursos, no sentido
de aprimorar tanto a conversdo do sinal analé-
gico em digital, o que se traduz em melhor pre-
cisdo dos dados, quanto o processamento digi-
tal, que pode implicar menor variagdo do sinal.
Apesar do encarecimento do equipamento pelo
uso de hardware para tratamento do sinal no lu-
gar de circuitos analdgicos adicionais, concluiu-
se que isso é valido, levando em consideracdo a
vantagem de maior facilidade de implementa-
cdo de fungdes via software e de apresentacao de
resultados graficamente.
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ANEXO

Lista de simbolos e abreviacées

ETA Estacdo de Tratamento de Agua

AC Corrente variavel

CD Corrente continua

nm Nanoémetro

LED Light Emitting Diode

RMS Root Mean Squeare

Ve Sinal de entrada

Voe Sinal de corrente continua

Ve Sinal de corrente alternada

v, Sinal de Cf)rrente alternada apés redu-
¢do de ruido

Vous Sinal de valor RMS de VAC

Vv Volt

k Quilo-ohm

u Microfarad

16 kilobytes de meméria

=
~

Diametro

@y @@) Diametrosinterno e externo

) Comprimento de onda
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