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Due to the periods of water crisis in the differ®#gions of Brazil it is necessary to use new
sources of capitation and treatability trials aredispensable. The feasibility of using the
Central Compound Design (DCC) in the water trealigibitrials as a substitution for the
classical analysis of the coagulation diagram, lymplete factorial, was studied. The
parameters of interest were the aluminum sulphated5 and 60 mgi) and initial pH (6
and 8). The response variable was the turbidityaeahefficiency. It was possible to maximize
the response at the initial pH on point of 7.23 dmeldosage of 49.9 mdtland found regions

of removal greater than 80% common to both methiodé;ating that DCC may be a viable
tool for analysis as compared to the conventionathnd, having the advantage of reducing
the number of tests and, consequently, the opertitime.

RESUMO/RESUMEN

Devido aos periodos de crise hidrica nas diferef®egides do Brasil € necessario utilizar
novas fontes de captagdo, sendo indispensaveidosnda tratabilidade. Foi estudada a
viabilidade do uso do Delineamento Composto CerfD&C) nos ensaios de tratabilidade
de agua como substituicdo a andlise classica dgrdima de coagulacdo, por fatorial
completo. Os parametros de interesse foram a dessulfato de aluminio (5 e 60 mg)le

0 pH inicial (6 e 8). A variavel resposta foi acéincia de remocéao de turbidez. Foi possivel
maximizar a resposta no ponto de pH inicial de &2%sagem de 49,9 md e encontrar
regides de remocao superior a 80% comuns a ambo®t®dos, indicando que o DCC pode
ser uma ferramenta viavel para analise se compare@ta 0 método convencional, tendo
como vantagem a reducdo da quantidade de ensai@®resequentemente, o tempo de
operagéo.
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1. |NTRODU(;AO Morais et al (2012) descrevem que, a partir dos resultados
obtidos, séo criadas curvas de isovalor do paranasaliado,
normalmente turbidez e cor remanescentes, sendsivpbs

efinir algumas regifes onde determinados mecasisd®

coagulacdo sado predominantes.

Existem diversas tecnologias de tratamento de agu
depender da qualidade da agua bruta utilizadapqdem ser
resumidas em dois grupos, sem coagulacdo quimicane
coagulacdo quimica, e precedidas ou ndo por urmgEnento, Libanio (2010) define quesxistem quatro tipos de
segundo Di Bernardet al. (2005). Na maioria dos estadosnecanismos de coagulagdo, 0s quais s&o: adsor¢do e
brasileiros, de acordo com dados do IBGE (200&)p@ de neutralizacdo de cargas; varredura; adsor¢cdo eafdonde
tratamento de agua utilizado é o convencional gmsiste em pontes interparticulares e compressdo da camadssadif
um processo com etapas subsequentes: coagulagél@fidao, Quando o coagulante escolhido é um sal inorganim,

decantacao, filtracdo e desinfeccao.

Cada etapa do tratamento é de grande importanaa
garantir a qualidade da agua de abastecimentoquasumo
humano, por isso deve haver um controle e superwiss
parametros da agua em diversas etapas do tratapenat@ue
todas as exigéncias da PRC n° 5, 28 de set. 20&x0 X, do
Ministério da Salde, sejam atendidas.

mecanismos predominantes sdo o de varredura edstecao
e neutralizacéo de cargas, onde o primeiro é outiizado nas

A’s, pois os flocos formados sdo maiores e secliame-se
com maior facilidade, ocorrendo em valores maisagles de
pH e de doses de coagulante, o qual precipita dodroxido

metalico.Ja o segundo é mais utilizado quando se emprega a

filtracdo direta, ndo sendo necesséria a formae&tmdos para
posterior sedimentacdo e ocorre em valores de pblmaios,

Di Bernardoet al. (2005) afirma que, do ponto de vistaom 0 coagulante apresentando-se em sua formanicatio

tecnolégico, agua de qualquer qualidade podeesmicamente,

transformada em agua potavel, porém, os custodwites e a

operacéo podem inviabilizar o uso de um determiradso de

agua como fonte de abastecimento. Dessa forma,aze
necessario buscar alternativas tecnolégicas covaimitom a

qualidade da agua do manancial sendo que, somenteac
realizacédo de analises laboratoriais e com a efeale ensaios
em bancada ou instala¢cdes de unidades piloto, @lguenas

tecnologias podem ser consideradas e outras dedasrt

A agua utilizada no presente estudo provém

segundo Duaet al. (2003) e Pavanelét al. (2001).

Para avaliagdo de dois fatores de interesse, ¢ai® C
dfose de coagulante e pH, de acordo com Ribeir@d(@011),
pode-se planejar experimentos por meio da comhbinacs
seus niveis escolhidos, comumente empregado narwgis
dos diagramas de coagulacdo, ou ainda por um Refieeto
Composto Central (DCC), o que possibilita, atradgsnalise
estatistica, obter conclusdes por meio de supesfi® resposta,
como citado por Bezerra (2008). Uma das princigdesencas
@atre os métodos esta na quantidade de ensaicségos, uma

microbacia do Coérrego dos Araljos, que compde ahanavez que o Fatorial Completo € mais extenso.

hidrica da Universidade Federal de Vicosa (UFVmmas
Vicosa. Andlises periédicas séo realizadas pelacBet de
Tratamento de Agua da UFV (ETA-UFV), indicando eléy
nivel de eutrofizagdo, processo que, segundo Setitlal.

(2009), provoca o crescimento excessivo de platgagio ao
enriquecimento de nutrientes causado pela ativiladeana e
€ o principal problema enfrentado atualmente pel@na das
aguas superficiais.

O presente trabalho objetivou a andlise de viaidédde
utilizagéo do Delineamento Composto Central frawt€&atorial
Completo, visando maxima remocédo de turbidez. Aingla
proposta a avaliacéo da tratabilidade da agua doe@d dos
Araujos por parte das etapas do tratamento cormesicem
escala de bancada.

2. MATERIAL E METODOS

A escolha desse manancial para o estudo foi mativad

pelo superavit hidrico que o Cdorrego dos Araljoesgnta,

2.1.Coleta e caracterizacdo da agua

caracterizando-o como uma boa alternativa de oferta

complementar de agua. Tem-se que, de acordo camoes

realizados por Gomest al. (2015) com dados do Instituto

Mineiro de Gestéo das Aguas (IGAM), seu valor dgo® de
44,64 L ¢, representando uma consideravel vazdo minima
sete dias de duracdo em dez anos de recorréncialoDeos
periodos de crise hidrica enfrentados nos Ultimmas,aé de
grande relevancia verificar a possibilidade deizatil novas
fontes de captagdo para futuro abastecimento pjldiendo
necessaria a realizagdo de ensaios com intuitorelégaar a
tratabilidade da agua e a viabilidade econd6micay kbemo
definir a faixa de coagulante adequada para anieito.

Quando ha necessidade de adequar/otimizar
tratamento ja existente, ou ainda projetar uma nava,
usualmente sdo construidos diagramas de coagulpgim,
como relatado por Ferragt al. (2012), a depender da naturez
da agua e das propriedades dos coldides nela pFesen
desempenho da coagulacdo podera variar consideravi.
Para tal, sdo realizados testes de jarros com edifes
combinagBes de dosagem do coagulante e de valeresid
abrangendo ampla regido de estudo. Barékal. (2015) e

O experimento foi conduzido na ETA-UFV, campus
R/igosa, sendo a agua do Cérrego dos Araujos captada 28
de maio de 2018. Para tal, foram utilizados renigi plasticos
pm capacidade de vinte litros, posteriormente aemada em
tanques de mesmo material, com capacidade de te® &
homogeneizada imediatamente antes da sua utilizagédo

A caracterizagdo da agua de estudo foi realizada

avaliando o pH, quantificado com o auxilio de ummutro
portatil Digmed DM-2P; a turbidez, com o auxilio de um
turbidimetro HACH 2100AN; e a cor aparente, commpeego
de um fotocolorimetraPolicontrol Aquacolor Todas essas
L%]]élises, bem como as realizadas apds os ensagsrasn
metodologias descritas ndtandard Methods For the
Examination of Water and Wastewapanr Eaton (2017).

2.2. Teste de jarros

As etapas de coagulacdo/floculacdo e sedimentacéo

foram realizadas em dois agitadodss Tests Nova Etica -
Modelo 218 LDB, contendo seis jarros com capaciaheddois
litros cada, seguindo a metodologia proposta pdddnardcet
al. (2011). Os parametros hidraulicos utilizados foram
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mesmos da ETA-UFV para uma vazdo de 40'Lesestdo onde, T é remocao de turbidez [%],éTturbidez inicial [uT] e
expressos na Tabela 1, onde G é o gradiente deidad®, [3]. T € turbidez final [uT].
Na ultima etapa, para decantacao dos flocos, atilse uma 23 Planei t . tal
velocidade de sedimentacéo de 1,4 cntmin -. Flanejamento experimenta

Para os ensaios, foram escolhidos dois fatores de
interesse, pH inicial e dose de coagulante (g tombinados
Parametro IS IRY €™ niveis de modo aleatorio. Esses parametrosssiitlipados

diariamente nos ensaios de tratabilidade nas ETW® vez

Tabela 1 - Parametros hidraulicos para os testes e

AL R 1000 A gue determinadas combinagdes entre eles podem zioralu
Floculagéo 23 2930 uma melhor eficiéncia de coagulagéo, segundo Beeikal.
Sedimentacao = 300 (2015).

Para o pH inicial da agua bruta, foi definida umiad de
e para a dosagem do coagulante, 5 a 604y &scolha
as faixas baseou-se em diagramas de coagytacao
sulfato de aluminio, como o representado na Figurgue
relaciona o pH da mistura com a dosagem e delasitagides
dos diferentes mecanismos de coagulacdo. A preferéor
esses valores teve como principal objetivo cinginezanismo
de varredura, citado por Amirtharajh (1989), intemsente
empregado em estacdes de tratamento convencioAgude

O coagulante utilizado foi o sulfato de aluminid®&0 6as
(m/v) liquido, isento de ferro, com teor de®@4 de 8,12%, que dess
foi diluido para se obter uma solugéo de 250 ma(&/v),
que é a concentracgao utilizada pela ETA-UFV. Ogrealde pH
foram ajustados com auxilio de conta-gotas utitivan agente
acidificante &cido sulfdrico (1,0 mol) ou o alcalinizante
hidréxido de sédio (1,0 mol ‘Y, sendo aguardado vinte
segundos para a estabilizacao. A temperatura dadegastudo
foi de 20 + 1 °C. i

E importante ressaltar que este diagrama foi atiliz
somente como um guia, pois sabe-se que o tipo ltkcsde
aluminio para sua construgcao é diferente do utitzaesse
trabalho. Além disso, a abscissa da Figura 1 repte® pH da
mistura durante a coagulacdo e, devido a dificiddad
encontradas para medir e controlar esse tipo ae dalpH, foi
preferivel utilizar o pH inicial como a variavel detrada.

Os ensaios em equipamedar Testiniciaram-se com o
preenchimento dos jarros utilizando dois litros d@gua de
estudo, com os valores ja ajustados de pH. Naimigimistura
rapida, as doses definidas de coagulante foranpadidas aos
jarros. Apo6s os ensaios, foram retiradas amosgaada jarro
para analises de turbidez remanescente. Com bssesmados
obtidos, foram calculadas as taxas de remocacgogiacéo 1.
Ti-Tr

T (%) = 1

x 100 1)
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Figura 1 - Diagrama tipico de coagulagdo do sulfatde aluminio. Fonte: Amirtharajh (1989).
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Os planejamentos experimentais foram realizados com A partir dos dados obtidos, foi realizada uma apadia
auxilio dosoftware MINITAB®L7 Minitab Inc., USA). Nos variavel reposta, assim como Comkmtal. (2017), onde valor
ensaios condar Testpara o Fatorial Completo, definiu-se cince representa a probabilidade de significancia éosds e o
niveis para o pH (6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0) e doxeis para a nivel de confianca foi de 95%, ou seja, um nivaidaificancia
dosagem (5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; @®; que, de 0,05.

combinados, resultaram em sessenta ensaios. . -
2.4. Analise econbmica

Ja para o Delineamento Composto Central, foi atice A analise de viabilidade econdmica fundamentouese n
um Método de Superficie de Resposta (MSR) com o0

. o - ! custos envolvidos com os operadores levando enmdssasao
delineamento estatistico instalado sob o Deline&men P §

. . . 0 tempo necessario para execugdo dos ensaios.
Inteiramente Casualizado (DIC), com 0s ensaiosesgms na P P &
Tabela 2, onde pHi é pH inicial e S é dose em mg L E possivel realizar seis ensaios simultaneos em um
mesmaJar Test,dessa forma, com os niveis estabelecidos para

Tabela 2 - Planejamento experimental para o DCC. as variaveis de interesse, foram necessariasdrédas para o
Ensaio pHi S/mg L DCC e dez corridas para as combinag6es por fatérighrtir
da Tabela 1, sabe-se que a duracéo de cada doiride54 min,

1 8 5 sendo necessarios, aproximadamente, 60 min adisipaga o
2 3 60 preparo das dosagens, analises das amostras ezdinoos
jarros.
3 6 5 5
4 5 G 3. RESULTADOS E DISCUSSOES
5 7 32,5 . . .
A partir de andlises realizadas, foram encontrados
6 7 71,4 valores médios de pH, de turbidez e de cor aparpata
7 7 32,5 caracterizacdo da agua de estudo. Esses resulsé@ins
8 559 395 apresentados na Tabela 3, juntamente com valorasalses
' ’ da agua utilizada pela ETA-UFV, realizadas no @al@ maio
9 7 32,5 de 2018.
10 7 32,5 . A .
Tabela 2 - Média dos parametros da agua bruta de eslo e
11 7 0,1 da agua bruta utilizada na ETA-UFV.
12 8,41 32,5 ) Agua ETA-
13 v 32,5 Parémetro Agua de Estudo UFV
definid " pH 7,04 7,74
Foram definidos nove tratamentos, a partir dos rnesm Turbidez / uT 33,13 10,49

limites inferior e superior, representados por muatontos
cubicos, quatro pontos axiais e um ponto central goatro Cor aparente / Uh 121,87 26,39
repeticdes O alfa escolhido, que determina a digtaentre
pontos experimentais, foi o padrdo, com seu vakipngue 1,
posicionando os pontos axiais além dos limites plostos
cubicos, como mostra a Figura 2.

Foi possivel perceber que a cor aparente e a arlid
agua bruta de estudo séo superiores aos valoresteados para
a agua bruta utilizada no tratamento da ETA-UFV.

Depois de finalizados os ensaios, para a analise do
resultados da agua de estudo, foram calculaddic@éneias de
= remocéo de turbidez e de cor por meio da Equadantfetanto,
de modo a facilitar a comparagéo dos métodos sstat, este
trabalho apresentou somente a analise realizadenuz;do de
turbidez. Esses valores foram inseridossoftwarede modo a
ser possivel a analise comparativa dos dois méuelestudo.

k]

50

40 Dentre todos os ensaios realizados, a maior eficiale

------------------ ¢ remocéo obtida foi de 89,81%, em um valor de pHai@ 7 e
dosagem de 32,5 mglLque resultou em um valor de turbidez
remanescente de 3,23 uT, apbés a sedimentacdo. deegun
estudos realizados por Oliveira (2009) na ETA-UFS% dos
dados de agua filtrada com turbidez inferior a @5 limite
exigido pela PRC n 5, 28 de set. 2017, anexo XXaoces
55 60 65 70 75 80 85 relacionados com turbidez decantada abaixo de B,Dassa

el forma, entende-se que a &gua de estudo pode atésder
exigéncias de valores de turbidez ap6s o tratamento
convencional completo para o abastecimento publico.

0

S (mg/L)

20

L ]
I
1
1
l
|
I
1
1
1
1
|
|
1
1
l
1
1
1
- -1-————--%--—————1_-— 8

Figura 2 - Grafico de dispersédo dos pontos experimeais
da dose de coagulante (S) e do Ph inicial (pHi), movalor
de alfa padréo.
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3.1. Fatorial Completo

Esse método foi baseado em sessenta ensaios agode-

perceber que suas combinacBes percorrem todaadaintro
dos limites estabelecidos de forma que o pH vatiavslor em
intervalos de 0,5 e a dose a cada 5 mMigDepois de realizadas
as analises, foi possivel obter o grafico de cot@presentado
na Figura 3, o qual apresenta regifes de percemtugmocao
da turbidez em relagdo ao pHi e a dosagem utilzado

BE8BEE &

S (mg/L)

65

8,0

7.0
pHi

75

Figura 3 - Grafico de contorno da remocéao de turbidz
T(%) versus S; pHi para os ensaios pelo Fatorial Gopleto.

70

60

S (mg/L)

80

6,0 65 70

pHi

75

Figura 4 - Gréfico de contorno de remocao de turbidz
T(%) versus S; pHi para os ensaios do Delineamento
Composto Central.

Pode-se notar que no Fatorial Completo nao ha
extrapolacdes dos limites inferior e superior ddfis pelos
niveis de pHi e dose de coagulante para ambos tsdaos
Dessa forma, como nao houve ensaios com valorgsHie
maiores que 8 e concentragdo maiores que 60-ng gréafico
de contorno ndo mostrou regides acima desse Rdorisso, a
regido 3B, com remocao de turbidez maior que 80%itnada
pelo método DCC, néo foi contemplada na Figura@mAdisso,

Nele, pode-se observar o surgimento de cinco regi@s Regides 3A, 4A e 5A da Figura 3, foram negligetas pelo

mais escuras onde a remocdo de turbidez foi super@D%.
Algumas delas apresentam uma dilatagdo ao longaxdodas

abscissas, que se pode inferir que o pHi tem umaome

influéncia, em relagéo a dose de sulfato de alumniva remocao
de turbidez.

grafico de contorno da Figura 4.

Ao analisar o diagrama da Figura 1, pode-se percglee
existem regides onde certos mecanismos de coagulaca
predominam. Isso explica o surgimento de regifaes,Higuras
3 e 4, com elevada eficiéncia de remocao de turbita

Pode-se perceber que a Regido 2A seria a maisadiequiferentes pares dos parametros de interesse.

para a operacdo de uma ETA que utilizasse uma lguia

semelhante a de estudo, com o pH inicial proximd dpois

dessa forma ndo haveriam custos em relacao ae ajaspH.

Entretanto, a Regido 3A, devido a sua maior ag&santa-se
como uma bhoa alternativa para uma operagdo com kgt
com pH inicial maior que 7. Representa uma aresedaranca
onde variagdes no valor de pH inicial e na doseadgulante
néo influenciam de forma significativa a eficiéndmremocé&o
de turbidez.

3.2. Delineamento Composto Central

A partir dos valores de remocéao de turbidez obtmdgs
tratamentos do DCC, obteve-se o grafico de contdosadados
reais, indicado na Figura 4. E possivel obseréarreggides mais
escuras bem definidas cuja remoc¢éo da-se em valgpesiores
a 80%. A regido 1B localiza-se préxima ao limit@esior da
dose estabelecida (60 mg'Le ao limite inferior de pHi, em
torno de 6. Percebe-se que ela se encontra em ueaa
coincidente com a regido 1A do gréafico de contao® ensaios
realizados pela combinagdo Fatorial, Figura 3. Atsso, a
regido 2B também se encontra em valores semelhaoteda
regido 2A, com pH em torno de 7 e dose préximatdsm@ L.

Para ajuste do modelo de maxima remocao de turbidez
em funcdo do pH inicial e da dose de sulfato dmalio, foram
considerados somente os termos significativos,iderando o
nivel de confiabilidade de 95%. A Figura 5 apresengrafico
de pareto dos efeitos padronizados e mostra quera¢ao entre
os fatores pHi e dose (pHi*S) foi o Unico termo nao
significativo, pois apresenta um valor inferior iahh de
referéncia de 2,45. Com isso, ndo foi possivel leingue ha
uma associacgao estatisticamente significativa entegiavel de
resposta e essa interacdo. Isso pode ser explddato da
variavel de entrada utilizada ter sido o pH inidalagua, e ndo
o pH de coagulacdo. Além disso, como o gréafico deetps
exibe o valor absoluto dos efeitos, observa-se éambue a
dose (S) apresenta uma maior magnitude em relacablia

Termo

2,45
H Fator Nome

A pHi

B S

BB

AB

u

Figura 5 - Grafico de pareto dos Efeitos Padronizaas.

6 8
Efeitos Padronizados

4
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Portanto, o termo da interacao AB foi retirado uate exemplificado na dispersao dos pontos experimentaiso =
do modelo, representado pela Equacgdo 2. Nota-t#,aque o 0,7071 da Figura 7.
modelo foi determinado somente pelos termos lireepté da

Agua inicial (pHi) e dose de sulfato de aluminioragiL? (S), 60

e pelos termos quadraticos pHi S, sendo T a remocdo .
percentual de turbidez. 0 |
T(%) = -824 + 231,2 pH 3,417 S - 15,96 pH 0,0342 & (2) 0 3

Para avaliar a significancia pratica dos termos dt ésu & f ------------ -

modelo, fez-se uma andlise da grandeza de seusiengfs s !
codificados (dados nado apresentados). Com issqdssivel 2 1
perceber que a dose de coagulante (S) exerce unm@ ma l
influéncia sobre a resposta de remoc¢éo de turlddezelacao 10

ao pHi. Essa percepcéo foi a mesma inferida nodoétatorial
ao observar o formato alongado das regibes comaddev - p - — -
remoc&o de turbidez. Além disso, os termos quadsipH? e ’ ’ pHi ’ ’
S também tiveram maior influéncia que o termo linpéti,

porém ainda menor que o linear da dose S. Figura 7 - Gréfico de dispersdo dos pontos experimeais

_ ) da dose de coagulante (S) e do Ph inicial (pHi), movalor
Analisando a Equag&o 2, observa-se que existem dois de alfa=0,7071.

termos quadraticos negativos referentes ao pHalnéick dose
de coagulante, o que indica a possibilidade deizdima 3.3. Analise econdmica
remocgao de turbidez para essas variaveis de entDakse

modo, derivando a Equagédo 2 em relagdo a cadaalnigamn-se

o valor 6timo de pHi de 7,24 e de dose do coageldrt49,9

mg L1, que, teoricamente, corresponde a uma reducéo
turbidez de 98,60%, aproximadamente. A Figura @ésgta o

gréafico de contorno do modelo otimizado, definidor areas

com regides de diferentes remocdes de turbidez de-go

observar que esse par de valores esta localizadenmtoo da

regido mais escura dessa figura, a qual represar@aemocao
superior a 90%.

Tendo em vista que o tempo necessario para exedecao
uma corrida de ensaios em um equipamdatoTestcom seis
jza{ 0s € em média de 114 min, pode-se observarpgre, as
faixas estudadas, o tempo demandado para os tratzsme
utilizando a metodologia de um Fatorial Completiockrca de
3,3 vezes maior quando comparado ao Delineamento do
Composto Central, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Pardmetros e seus respectivos valoreslisados
para analise econdmica.

e T (%) Parametros Fatorial MSR
o M -ggEE Faixa pHi 6-8 6-8
N St Faixa dose / mgE 5-60 5-60
- " Ensaios necessérios 60 13
E“ - Corridas necessarias 10 3
2 Tempo por ensaio /min 114 114
20 Tempo total / min 1140 342

Considerando que a jornada de trabalho de um operad
de uma estacado de tratamento de agua é, em médiea8por
dia, pode-se inferir que seriam necessarios 2ed&abkoras para

A a execucao dos ensaios para o Fatorial Complefotefas para
p o DCC. Essa diferenca seria ainda maior caso sjasss, por

exemplo, dobrar a quantidade de niveis definidos panesma
faixa de dosagem de coagulante, resultando um detdl20
ensaios. Nesse caso, 0 operador precisaria des4diahoras

Pode-se inferir que a otimizagdo do modelo cria UBara executar os tratamentos pelo Fatorial Compiettio
regido acautelada, ou seja, que envolva valores paduenas haveria alteracio para o DCC.
variacdes de pH inicial ou dose nado afetem, sicatiframente, - i .
na eficacia de remoc&o da turbidez. Observa-sesgaregiio Utilizando como base para calculo um salario medsal
6tima esta localizada em valores de pHi e S quéeogplam ©OPerador igual a R$3.000,00, tem-se que para agab dos
regides de remocao de turbidez dos graficos dasdsic3 e 4 €nsaios seriam gastos R$ 285,00 e R$ 85,50, phatooial e

que n3o foram eficientes. Isso pode ser explicatmfato de o DCC, respectivamente. O custo relativo a demanda do
planejamento realizado utilizar o alfa padréo, maiee 1, o que c0agulante sulfato de aluminio n&o foi incluideanalise, pois
deixa 0s pontos axiais fora dos limites dos poofiécos, como & diferenca dos valores entre os métodos naogdhifisiativa.

apresentado na Figura 2. Para validagdo do modeita Os resultados configuram um quadro de economia de
de modo a abranger a regido da otimizacdo do modeino dos ensaios necessarios.

Figura 6 - Grafico de otimizagdo do DCC para remoga de
turbidez.
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