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Universidade Federal de Uberlandia, 2017.

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a evolucdo da distribui¢do de tamanho de particulas
(DTP) no processo de floculagao de aguas de baixa turbidez, da ordem de 6,5 uT, por meio
da andlise de imagens das particulas utilizando-se sulfato de aluminio, cloreto férrico e
cloreto de polialuminio (PAC) como coagulantes sob diferentes gradientes de velocidade
na mistura lenta. Esta avaliagdo foi feita por meio de analise de imagens e pode-se concluir
que o processo de floculacdo, de fato, pode ser dividido em etapa de transi¢ao, quando os
flocos crescem até atingir seu valor maximo, e etapa de estabilizagdo, quando a
distribui¢do de tamanho e o didmetro equivalente dos flocos ndo variam de maneira
significativa. Além disso, para os coagulantes cloreto férrico e PAC, a melhor eficiéncia na
floculagdo foi observada para o gradiente de 60 s, sugerindo que, em condi¢des de baixa
turbidez, ¢ importante proporcionar uma maior oportunidade de colisdes entre particulas
para que os flocos crescam de maneira mais efetiva, em especial para estes coagulantes
cujos flocos parecem ter uma maior resisténcia a quebra que aqueles formados com sulfato
de aluminio. Por fim, os coagulantes mostraram ter desempenho semelhante quando
comparadas as intensidades de mistura mais favoraveis de cada um deles, com resultados
ligeiramente melhores para o cloreto férrico e o PAC em relagdo ao diametro médio dos

flocos.

Palavras-Chave: Floculagao, distribuigdo do tamanho de particulas, cloreto férrico, sulfato

de aluminio, cloreto de polialuminio, andlise de imagens.



MENDES, Y. C. Evolution of particle size distribution in flocculation of low turbidity

water. 75 p. College of Civil Engineering, Federal University of Uberlandia, 2017.

ABSTRACT

The aim of this work was evaluate the flocculation process in low turbidity waters of the
order of 6.5 uT by analyzing the particle size distribution using aluminum sulfate, ferric
chloride and polyaluminum chloride (PAC) as coagulants under different shear rate in slow
mixing. This evaluation was done through image analysis and it can be concluded that the
flocculation process can, in fact, be divided into a transition stage, when the flocs grow
until reaching their maximum value, and stabilization stage, when the distribution size and
the equivalent diameter of the flocs do not vary significantly. In addition, for ferric
chloride and PAC coagulants, the best flocculation efficiency was observed for shear rate
of 60 s, suggesting that under conditions of low turbidity, it is important to provide a
greater opportunity for particle collisions so that flocs to grow more effectively, especially
for these coagulants whose flocs appear to have a higher resistance to breakage than those
formed with aluminum sulfate. Finally, the coagulants showed similar performance when
compared to the most favorable mixing intensities of each of them, with slightly better

results for ferric chloride and PAC in relation to the average diameter of the flocs.

Key-word: flocculation, particle size distribution, aluminum sulfate, ferric chloride,

polyaluminum chloride, image analysis.



SiMBOLOS, ABREVIATURAS E S IGLAS

SIMBOLOS

A - coeficiente da equacdo de poténcia

a - parametro de forma da distribuicdo gama

Ar - Area

AL(SO,) - Sulfato de Aluminio.

iz - coeficiente de inclinagdo da equacdo de poténcia
b1 - parametro de escala da distribuicdo gama

D, - diametro equivalente avaliado

Deg - Didmetro equivalente

Dr - Diametro de Feret

dN - concentragao do nimero de particulas

dp - diametro da particula

d(dp) - variagdo incremental dos diametros das particulas
D, - didametro real

e - erro calculado

e - Dissipacdo de energia

F(dp) - fungdo que define da frequéncia do niimero de particulas

FeCl; - Cloreto Férrico

G - Gradiente de velocidade

Gr - Gradiente médio de floculacao
T - Tempo de floculagao

v - Viscosidade Cinematica

Vo - Valor médio observado

Vr - Valor médio real

Vs - Velocidade de sedimentacao



ABREVIATURAS E SIGLAS

DTP - Distribuigdo do tamanho de particulas
ETA - Estagdo de Tratamento de Agua

PAC - Cloreto de Polialuminio (Polyaluminum chloride)
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CariTuro 1

InTRODUCAO

Apesar da grande disponibilidade, a 4gua encontrada na natureza nao ¢ considerada
potavel, pois pode conter substancias ou microorganismos nocivos a saude, portanto, antes
de disponibiliza-la a populagdo, deve passar por procedimentos de tratamento.

Dentre os processos existentes, o de ciclo completo ¢ amplamente utilizado em
Estacdes de Tratamento de Agua (ETA). Neste processo a agua bruta passa por processos
de coagulacdo seguida de floculacdo, decantacao, filtragdo e, por fim, desinfec¢ao.

Estudos de cada uma das etapas do processo de tratamento devem ser
constantemente atualizados visando garantir e melhorar a eficiéncia do tratamento, também
em fun¢do de novas tecnologias e novos produtos quimicos que surgem com frequéncia no
mercado.

Hé diversos métodos que permitem avaliar a eficiéncia do tratamento, sendo muito
utilizada a reproducdo das etapas do processo em experimentos com escala reduzida,
através do equipamento de bancada jar test.

Dentre as etapas descritas para o tratamento de agua, este trabalho tem foco na
etapa da floculagdo, que ¢ a fase em que as particulas presentes na agua se agregam,
aumentando seu tamanho, o que facilita a remog¢ao destas particulas em etapas posteriores.

A ma formagado de flocos pode prejudicar o tratamento, uma vez que se as particulas ndo
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alcancarem determinadas caracteristicas, em fun¢do da etapa sequente de tratamento, nao
serdo removidas da fase liquida. Considerando-se ETA de ciclo completo, se as particulas
ndo tiverem boas caracteristicas de sedimentabilidade, podem ndo ser removidas no
decantador e isto, consequentemente, sobrecarregard os filtros, reduzindo a carreira de
filtracao.

Durante a floculacao as particulas estdo sujeitas a constante variagdo de tamanho,
se aglutinando, se quebrando e se rearranjando em ligagdes mais estaveis ao longo do
processo, fazendo com que a todo instante haja, concomitantemente, flocos dos mais
variados tamanhos na dgua que estd sendo tratada.

Uma das maneiras de avaliar a eficiéncia da floculagdo envolve a andlise da
distribuicdo do tamanho de particulas (DTP) que indica a quantidade de flocos de cada
tamanho presentes na agua floculada. Muitos estudos t€m sido desenvolvidos para avaliar a
eficiéncia da floculagdo utilizando diferentes tecnologias que permitem mensurar as mais
variadas caracteristicas das particulas formadas. Dentre estas tecnologias, destaca-se a de
analise de imagens, que consiste em obter fotografias que permitam avaliar as
caracteristicas dos flocos.

Este trabalho faz parte de uma linha de pesquisa maior que aborda o tema
saneamento com foco em investigar as causas e efeitos das alteracdes de caracteristicas dos
agregados no desempenho da separacao soélido-liquido. Os estudos da linha de pesquisa sao
aplicados ao estudo de tratamento de 4gua para abastecimento e permeiam aspectos
conceituais, fenomenologicos e experimentais.

Os trabalhos, quase em sua totalidade, apresentam semelhancas em sua
metodologia no que diz respeito a obten¢do de pardmetros de particulas primarias e
floculentas, pois utilizam métodos ndo intrusivos baseados na andlise de imagem digital.

A Tabela 1 lista, em ordem cronoldgica, os principais trabalhos do grupo de
pesquisa que se relacionam com o tema desta dissertacdo. Os estudos do grupo se

iniciaram em meados dos anos 2000 e envolveram diversos pesquisadores de varios niveis.
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Tabela 1: Evolugdo cronolédgica dos trabalhos realizados pelo grupo de pesquisa

envolvendo andlise de imagem digital no estudo da floculagao

Ano Autores Linha de Pesquisa Trabalhos Publicados
. Pesquisa em nivel de’ Doutorado MORUZZI et al.(2004):
Dr. Rodrigo Braga | para o estudo de particulas e de .
2001 - 2004 . microbolhas usando andlise de MORUZZI, R. B. (2004);
Moruzzi imagem digital em estagio de MORUZZI E REALI (2007);
. MORUZZI E REALI (2010).
tratamento em escala piloto.
Feamia on, el 9o el | wons0.woRyzz
. CONCEICAO (2013);
2013-2014 Ms. Pamela no tratamento de dgua e emprego de i
Moreno técnica dedicada de analise de MORENO (2015);
imagem no desempenho da MORENO etal. (2015);
foculaci MORENO et al. (2016).
oculagdo.
Pesquisa em nivel de Pos OLIVEIRA et al.(2014);
2014-2015 Dr. André Luiz de | Doutorado no estudo de particulas | OLIVEIRA et al.(2015a);
Oliveira floculentas e  monitoramento | OLIVEIRA et al. (2015b);
continuo da floculacdo. OLIVEIRA et al. (2015¢).
Pesquisa em nivel de iniciagdo
cientifica referente ao
aprimoramento das técnicas de
obtengdo e tratamento de imagem | SILVA etal.(2015); SILVA
2013-2017 Pedro Augusto digital, seguido de pesquisa em | (2016); SILVA, OLIVEIRA
Grava da Silva nivel de mestrado sobre a | E MORUZZI (2016); SILVA
resisténcia, refloculagao e E MORUZZI (2017);
geometria ndo euclidiana visando o
tratamento de agua de
abastecimento.
Pesquisa em nivel de mestrado
sobre evolugdo do didmetro fractal
Luan Serafi de agregados formados na
2015-2017 uan Seratim floculagdo de 4agua de baixa GONCALVEZ (2017)
Mendes Gongalvez . o .
turbidez utilizando técnicas de
obtengdo e tratamento de imagem
digital.
Pesquisa em nivel de mestrado
. . sobre obtencdo de pardmetros
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CariTuLo2

OBJ ETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a evolu¢do da DTP durante o
processo de floculagdo em dguas de baixa turbidez, da ordem de 6,5 uT, utilizando-se os

coagulantes sulfato de aluminio, cloreto férrico e cloreto de polialuminio (PAC).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos do trabalho tem-se:

- Encontrar o par de valores de pH e concentracdo de coagulantes correspondentes a
dosagem o6tima do sulfato de aluminio, do cloreto férrico e do PAC;

- Analisar a evolucdo do didmetro médio equivalente das particulas ao longo do
tempo;

- Verificar a ocorréncia de um patamar de estabilizagdo, a partir do qual os flocos
ndo tém variagdes significativas em seu tamanho médio;

- Determinar, ao longo do tempo de floculagdo, a evolugcdo do pardmetro £,
representativo da DTP;

- Verificar o ajuste da funcdo de distribuicdo gama a DTP, avaliando o

comportamento de seus parametros representativos a e .
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CariTtuLo 3

REVISA0 BIBLIOGRAFICA

3.1 SEPARACAO SOLIDO-LiQUIDO POR COAGULACAO /
FLOCULACAO

Na maioria das Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) do Brasil é utilizado o
processo de floculagdo como uma das etapas para promover a separagao solido-liquido em
aguas para abastecimento. De acordo com Spicer e Pratsinis (1996), Bouyer, Liné e Do-
Quang (2004), Jarvis et al. (2005), Coufort et al. (2008) e Gregory (2009), este processo
pode ser dividido em duas etapas, sendo a primeira a coagulagdo, caracterizada pela
aplicacdo de um coagulante em uma condicdo de mistura intensa, com finalidade de
desestabilizar as particulas, e a segunda a floculacdo, que consiste em promover colisdes
entre estas particulas desestabilizadas para que elas se agreguem, formando flocos de

dimensdes maiores. Um esquema deste processo € mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Agregacao de Particulas
Particulas 0 o
Estaveis o0

Adicao de coagulante,
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Fonte: Adaptado de GREGORY, 2009.

A turbidez, que pode ser mensurada com facilidade e a baixo custo, ¢ o pardmetro
mais utilizado para monitorar a qualidade da dgua e avaliar os processos de tratamento
mais efetivos. Geralmente, niveis mais baixos de turbidez indicam uma agua de melhor
qualidade (YAO; NAN; CHEN, 2014).

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), a maioria das impurezas presentes na
agua apresenta carga superficial negativa, o que impede que elas se aproximem umas das
outras e, dessa forma, os solidos suspensos se mantém estaveis. Dai surge a necessidade de
se aplicar um agente coagulante para desestabilizar estas particulas e formar espécies
hidrolisadas com carga positiva. Este processo ¢ denominado coagulacao.

Os sais de ferro, por exemplo, quando dissolvidos em 4gua podem formar varias
espécies hidrolisadas de diferentes cargas. Com carga positiva tem-se FeOH?*, Fe(OH)?,
Fe,(OH)3" e Fe;(OH)3", com carga negativa tem-se Fe(OH)z, e neutra tem-se Fe(OH)3
(CHING; TANAKA; ELIMELECH, 1994).

Segundo Li et al. (2006), ha trés diferentes mecanismos de coagulagdo, chamados
neutralizacdo de carga, varredura e formagdo de pontes. A neutralizagdo de carga ocorre
quando os sais metélicos, presentes na maioria dos coagulantes, hidrolisam rapidamente,
formando varias espécies catiOnicas que sdo absorvidas pelas cargas negativas das
particulas, causando reducdo da carga. Em outro caso, quando os sais metélicos sdao
adicionados na adgua em concentracdes suficientemente altas para gerar precipitados de
hidroxidos de metais amorfos, as particulas coloidais se enredam nestes precipitados, e

assim tém-se a varredura. Além destes, a formagao de pontes ocorre quando os segmentos
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de uma cadeia polimérica absorvem uma ou mais particulas, ligando-as em conjunto.
Pavanelli (2001) ainda cita um quarto mecanismo que ¢ a compressdo da camada difusa,
em que sao adicionados ions de carga contraria para desestabilizar as particulas.

Os sais de aluminio e de ferro sdo coagulantes amplamente utilizados em
tratamento de agua devido a sua eficacia em remover uma grande variedade de impurezas a
um custo relativamente baixo. Dessa forma ha um grande interesse em avaliar a eficiéncia
dos diferentes tipos destes coagulantes na remocdo de particulas da agua (CHING;
TANAKA; ELIMELECH, 1994; WANG et al., 2009). Além destes, alguns coagulantes
poliméricos, como o cloreto de polialuminio (PAC) e o cloreto poliférrico (PFC), tém
chamado bastante atencdo dos pesquisadores e das companhias que administram as
estagcdes de tratamento. Ha ainda o cloreto férrico polialuminio (PAFC), composto de sais
de aluminio e de ferro, analisado por Cao et al. (2015), e os autores afirmam que o PAFC
pode alcangar um melhor desempenho na coagulagio.

De acordo com Xu et al.. (2014) e Yu et al. (2015), o cloreto de polialuminio
(PAC) tem apresentado uma melhor performance quando comparado com os coagulantes
convencionais, embora os autores apontem que isto depende das caracteristicas da agua
bruta.

Para garantir uma boa eficiéncia no tratamento de 4gua, ¢ importante determinar a
dosagem oOtima do coagulante, que ¢ considerada a concentracdo de coagulante que
apresenta melhor eficiéncia na remocao de particulas da dgua. Esta ¢ uma etapa crucial do
tratamento de 4gua, uma vez que, de acordo com Boyer, Liné e Do-Quang (2004), uma
dosagem excessiva de coagulante pode levar a altos custos de operacdo, enquanto baixas
dosagens levam a um tratamento ineficiente, sem conseguir uma remoc¢ao adequada de
particulas da agua.

A dosagem otima pode ser determinada através de uma série de experimentos de
floculagdo, utilizando diferentes concentracdes de coagulante e pH de coagulagdo, e serad
aquela de menor valor que conferira a 4gua a turbidez mais baixa (HE et al., 2011). Assim,
como ja consagrado na literatura, Xu et. al (2011), reportam que o pH interfere de maneira
critica na formacao dos flocos e no mecanismo de coagulagdo predominante no processo.
Além disso, o valor 6timo do pH para remogao de turbidez normalmente ¢ diferente para
cada tipo de coagulante. Portanto, a eficiéncia do processo de coagulagdo depende do
coagulante utilizado, da dosagem deste coagulante, do pH de coagulacdo e da concentragdo

e natureza das impurezas presentes na agua bruta. Entre estes, o fator mais determinante no
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processo de coagulagdo ¢ o pH, uma vez que afeta todo o equilibrio da hidrdlise resultante
da adi¢dio do coagulante (DOMINGUEZ et al., 2005).

Segundo Ching, Tanaka e Elimelech (1994) e Dominguez et al. (2005), em
condi¢des de baixo pH e baixa dosagem de coagulante, 0 mecanismo predominante ¢ a
neutralizacdo de carga, enquanto para maiores concentracdes de coagulante e pH o
mecanismo predominante ¢ o da varredura.

Atualmente hé estudos que investigam maneiras nao convencionais de promover a
coagulagdo. Yu et al. (2015), por exemplo, fizeram experimentos considerando o atraso em
adicionar a suspensao de caulinita na agua, ou seja, adicionando suspensao apo6s adicionar
o coagulante, e chegaram a conclusdo de que este atraso pode prejudicar a habilidade de
coagular as particulas dependendo do coagulante utilizado.

Amirtarajah e Mills (1982), citado por Di Bernardo e Dantas (2005),
desenvolveram um tipico diagrama de coagulacdo, mostrado na Figura 2, utilizando o
sulfato de aluminio como coagulante. Nele ¢ possivel notar como o pH e a concentracdo de
coagulante interferem no mecanismo de coagulacdo. Mas, de acordo com Di Bernardo e
Dantas (2005), este diagrama corresponde a uma situacdo particular, pois as linhas que

delimitam cada regido se alteram com as caracteristicas da 4gua analisada.
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Figura 2: Diagrama de coagulacao tipico do sulfato de aluminio
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Pavanelli (2004) investigou os diagramas de coagulacdo do sulfato de aluminio e do
cloreto férrico em aguas de alta turbidez (100 uT) e encontrou a faixa 6tima com pH de 6,5
a 7,45 para dosagens de 2,25 mg de AI’’/L ou mais, para o sulfato de aluminio, ¢ uma
extensa faixa de pH de 6,10 a 7,30 para dosagens superiores a 4 mg de Fe'/L, para o
cloreto férrico.

Segundo Spicer e Prastsinis (1996) e Jarvis et al. (2005), apds a coagulag¢do, no
processo de floculacdo em condi¢des de mistura lenta, as particulas devem colidir e aderir
umas com as outras, aumentando seu tamanho.

A maioria dos processos de floculagdao pode ser dividida em duas fases, a fase de
transi¢do, na qual o tamanho do floco aumenta até um valor maximo, e o estado
estacionario, quando o tamanho do floco ndo varia de maneira significativa (HE et al.,
2011).

De acordo com Coufort et al. (2008), o gradiente médio de velocidade (G) ¢ o

parametro mais significativo em projetos de unidades de coagulagdo e floculagdo para
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quantificar a agitagdo e taxas de cisalhamento aplicados em um determinado fluido. Este

valor de G pode ser calculado através da Equagao 1:

G = \/% Equagao (1)

Sendo: ¢ a dissipacdo de energia, em L¥T>; ¢ v a viscosidade cinematica do fluido, em
L/T.

Yang et al. (2013) afirmam que o estudo da cinética da floculacdo ¢ de grande
importancia pratica para a compreensao dos mecanismos de floculagdo e pode contribuir

para aumentar a eficiéncia dos coagulantes e controlar os processos de floculagao.

3.2 CRESCIMENTO, RUPTURA E RECRESCIMENTO DOS FLOCOS

Segundo Spicer e Prastsinis (1996), Jarvis et al. (2005), Coufort et al. (2008) e Yu
et al. (2012), durante a floculagdo a estrutura dos flocos muda constantemente, pois o
procedimento de mistura da dgua responsavel por garantir as colisdes de particulas também
gera tensoes de cisalhamento, promovendo a ruptura dos flocos, que ficam mais suscetiveis
a quebra a medida que aumentam seu tamanho. Portanto, a dimensao dos flocos ¢ resultado
do equilibrio entre a formagao e a ruptura de flocos. Esta condi¢do de equilibrio ¢ o estado
estacionario e a estrutura dos flocos, neste estado, depende das condi¢gdes do processo de
formagao.

Geralmente sdo aceitas duas formas de ruptura de flocos: a erosdo superficial e a
fragmentagcdo em larga escala. A erosdo superficial estd relacionada com a remog¢do de
pequenas particulas causada por tensdes na superficie do floco, enquanto a fragmentagao
esta relacionada com fissuras que ocorrem no interior do floco (JARVIS, 2005).

De acordo com He et al. (2011), na fase de transicdo, taxas de cisalhamento
maiores fazem com que os flocos cres¢am mais rapidamente, devido a maior frequéncia de
colisdo de particulas. No estado estacionario também sdo observadas maiores variagoes de
tamanho em condicdoes de agitagdo mais intensas, pois propiciam mais quebras e
recrescimento de flocos, enquanto ambientes menos turbulentos tendem a provocar pouco
contato e pouca ruptura entre as particulas formadas, gerando uma pequena variagdo no

tamanho dos flocos.
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Uma propriedade que pode ter um impacto significativo em tratamento de agua ¢ a
capacidade dos flocos de se reagregarem apds a ruptura, pois, neste processo, podem ser
formados flocos mais compactos, e, portanto, mais resistentes a quebra. Porém, na maioria
dos experimentos utilizando coagulantes convencionais, observa-se que o tamanho inicial
do floco ndo ¢ alcancado apo6s a quebra, embora tenham apresentados diferentes graus de
recrescimento, dependendo do coagulante utilizado (JARVIS; JEFFERSON; PARSONS,
2005; XU et al., 2014).

Jarvis, Jefferson e Parsons (2005) analisaram a estrutura de flocos de matéria
organica natural antes da quebra e depois da recrescimento utilizando diferentes tipos de
coagulantes e concluiram que os maiores flocos sdo obtidos antes da quebra e que
coagulantes poliméricos geram flocos mais resistentes. Os autores ainda afirmam que
flocos formados por neutralizagdo de carga se regeneram completamente apos a ruptura.

Jarvis, Jefferson e Parsons (2005) sugerem, também, que flocos se tornam mais
compactos apés expostos a altas taxas de cisalhamento, pois suas ligagdes fracas se
quebram e o floco se rearranja em uma estrutura mais estavel.

Yu et al. (2012) avaliaram os efeitos de diferentes estratégias de dosagem de
coagulante no crescimento e recrescimento dos flocos, investigando a formag¢do com
aplicacdo de uma mesma quantidade de coagulante de maneira pontual e continua e, apos a
quebra, a recrescimento dos flocos com uma nova adigdo de coagulantes nesta etapa,
também de maneira pontual e continua.

Os mesmos autores observaram que, em relacdo a formagdo, os flocos formados
pela aplicacdo continua de coagulante, apesar de demorar mais para iniciar o crescimento,
atingiram dimensdes maiores que aqueles formados com aplicagdo pontual. Ja na etapa de
recrescimento, que ocorre apos a ruptura dos flocos, ha um recrescimento maior com uma
nova dosagem de coagulante nesta etapa, independentemente de ser aplicada de maneira
pontual ou continua, porém os flocos ndo atingem as dimensdes apresentadas antes da
quebra.

Segundo He et al. (2011), poucos estudos tém sido realizados para avaliar o
comportamento da floculagdo sob baixos gradientes de velocidade (G < 20 s1). Em virtude
disso, os autores analisaram a evolu¢do temporal do tamanho e estrutura dos flocos gerados
com valores de G entre 3 ¢ 16 s e concluiram que, nestas condi¢des, os menores valores
de G analisados geraram flocos mais frageis, o que sugere que as estruturas mais

compactas e resistentes sdo formadas apds a ruptura e rearranjo dos flocos.
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3.3 CARACTERISTICAS DOS FLOCOS

No processo de floculagdo, as condigdes iniciais da agua a ser tratada e as
condicdes de mistura utilizadas conferem, aos flocos, diferentes caracteristicas, incluindo
tamanho, resisténcia e estrutura fractal. Estes parametros sdo considerados fundamentais
para determinar a eficiéncia do tratamento de dgua. Agregados pequenos ou de estruturas
frageis tendem a se sedimentar mais lentamente, dificultando sua remocao (XU et al.,
2014).

Amirtharajah e O’Melia (1990 apud CHING; TANAKA; ELIMELECH, 1994)
afirmam que as propriedades dos agregados formados sdo influenciados principalmente
pela dosagem de coagulante, pH da solugdo e intensidade da mistura.

De acordo com Patrick e Pratsinis (1996) e He et al. (2011), inicialmente, na
floculacao, particulas desestabilizadas entram em contato, gerando pequenos agrupamentos
de particulas. Posteriormente, estes pequenos agrupamentos também se agregam, formando
flocos de grandes dimensdes, porosos € com grandes ramificagdes. Estes flocos sdo mais
sucetiveis a ruptura, portanto, eles se quebram e se rearranjam em flocos mais resistentes e

compactos, como mostra o esquema na Figura 3.

Figura 3: Formagao e recrescimento de flocos
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Fonte: Adaptado de HE et al., 2011

Segundo He et al. (2011), o tamanho do floco, que tem superficie irregular, pode

ser calculado nos termos de seu diametro equivalente, através da Equacao (2).

Deq = (445/ n)l/ 2 Equagdo (2)
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Sendo: Deg 0 didmetro equivalente, em L; e Ar a drea projetada do floco, em L2

Yao, Nan e Chen (2014) afirmam que aguas com turbidez elevada propiciam mais
oportunidades de colisdo de particulas, contribuindo para formacao de flocos maiores, no
entanto estes flocos sdo mais suscetiveis a ruptura, devido a sua estrutura fragil. Ja aguas
de baixa turbidez contém menos particulas, o que resulta em um nimero menor de
colisdes, aumentando a dificuldade de formar grandes flocos, dificultando a remogdo de
particulas por sedimentacdo, entretanto, flocos mais resistentes.

Particulas de diferentes tamanhos tem contribuigdes diferentes nos valores de
turbidez, que refletem, principalmente, o nimero de grandes particulas (maiores que 5 pm)
presentes na agua. Devido ao complexo comportamento das pequenas particulas (menores
que 5 um) na agua, ¢ dificil relaciona-las com a turbidez (YAO; NAN; CHEN, 2014).

De acordo com Yao, Nan ¢ Chen (2014), medi¢des diretas e monitoramento da
distribuicao do tamanho de particulas sdo procedimentos muito importantes em processos
de separacdo solido/liquido, pois particulas de varios tamanhos sdo encontradas na agua
bruta, mas coloides (0,01 a 0,1 um) e pequenos sélidos (10 a 100 pm) s3o as principais
particulas a serem removidas.

Shen e Maa (2016) afirmam que a DTP ¢ um fator critico para determinagdo da
velocidade de deposicdo de sedimentos coesivos e € a chave para abordar o processo de
floculagdo, por isso varias técnicas tém sido desenvolvidas para determina-la, tanto em
laboratério quanto campo. A DTP pode ser definida em funcdo da quantidade, massa,
diametro, area superficial e volume das particulas, sendo que, em tratamento de 4gua, o
mais comum ¢ utilizar um contador de tamanho de particulas e agrupé-las por faixa de
tamanho (MORENO, 2015).

Coufort et al. (2008) analisaram a relagdo entre a DTP e a hidrodindmica e
apontaram que a ruptura dos flocos esta relacionada com a dissipagdo de energia cinética e
com a viscosidade, independente do tipo de rotor, porém a aglomeragdo de flocos esta
relacionada com a frequéncia de colisdo entre particulas, e isto depende da eficiéncia de
mistura de cada tipo de rotor.

Segundo Crittenden et al. (2005) a distribuicdo da frequéncia do numero de
particulas F(d) pode ser expressa como a concentragdo do numero de particulas, dN, no
que diz respeito a fragdo incremental no tamanho, d(dp). Esta relagdo expressa pela

Equagao (3).
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F(dp) = m Equagdo (3)

Onde F(dp) ¢ a funcdo que define a frequéncia de distribuicao de particulas, dN ¢ a
concentragdo do numero de particulas em termos da variagdo incremental dos diametros
das particulas e d(dp) ¢ a variacdo incremental dos didmetros das particulas.

Os mesmos autores afirmam que a frequéncia da distribui¢do de particulas diminui
a medida que se aumenta o didmetro da particula, ou seja, quanto maior o didmetro da
particula, com menos frequéncia ela ocorre no processo de floculagdo, e esta relacio

normalmente segue a equacdo de distribuicdo em forma de poténcia expressa na Equagao

(4).

= A(dp) P2 = @ Equagao (4)

d(dp)

Sendo 4 o coeficiente da equacdo de poténcia, dp o didmetro da particula e £, o
coeficiente de inclinagdo da equagdo de poténcia.

E possivel aplicar Log de ambos os lados da Equacio (4) com intuito de lineariza-

la, transformando-a na Equacao (5).
[A(d )] = —B,log(dp) + logA Equagio (5)

O valor negativo do f, indica que se trata de uma reta decrescente, ou seja, com
predominio de particulas menores. Este predominio € mais acentuado para maiores valores,
de f,, em modulo, que indica um maior coeficiente angular, e menos acentuados para
valores menores.

De acordo com Tse et al. (2011), métodos de analise se tornam mais robustos
quando os dados experimentais se adequam a um tipo de distribui¢do conhecido, e a
distribui¢do gama se torna uma opg¢do interessante neste sentido, por ser flexivel e se
adequar a muitos tipos de distribuigdes com um nimero pequeno de parametros ajustaveis.

A funcdo de densidade de probabilidade gama pode ser expressa pela Equacao (6)

sendo que as varidveis y, a, f; devem ser maiores que 0.
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X

1 _ ~
f(Xr a, ,31) = ﬁlal"(a) Xa 16 A1 E(]ua(;ao (6)

Onde: y é a variavel de interesse, @ o parametro de forma e 7 o parametro de

escala e I'(a) a fung@o gama, que ¢ definida pela Equagao (7).

r(a) = fooo t*le~tdt Equagdo (7)

Para posterior andlise dos agregados com utilizagdo de alguma funcdo de
distribuicdo, os dados relativos a evolucdo dos agregados devem ser obtidos de forma
otimizada. Neste sentido, considerando-se que a agregacao de particulas ¢ um processo
muito importante no tratamento de dgua e pode ter efeitos significativos em operagdes de
separacao solido-liquido ¢ necessario utilizar técnicas de monitoramento que permitam
mensurar o tamanho dos flocos ou outras propriedades relacionadas com a velocidade de
sedimentacdo ou com a filtragdo (GREGORY, 2009).

No caso da DTP, varios métodos de medicao t€m sido empregados. Dentre eles
pode-se citar a dispersdao de luz por meio de laser, ultrassom, analise Optica de imagem,
medi¢ao mecanica direta e andlise digital de imagens (JUNKER, 2006).

Segundo Marques Filho e Vieira Neto (1999), pode-se descrever uma imagem
monocromatica matematicamente por uma funcdo f{x,y) de sua intensidade luminosa.
Nesta funcao, cada ponto das coordenadas espaciais x e y € representado por um pixel,
menor elemento de uma imagem digital, e a cada pixel ¢ atribuido um nivel de cinza,
proporcional ao brilho da imagem naquele ponto.

A primeira etapa da analise de imagens ¢ a aquisi¢do da imagem que consiste em
converter uma cena real em uma imagem digital. Um método de aquisi¢ao, voltado para
investigacdo do processo de floculagdo, que tem sido utilizado por varios pesquisadores,
como Bouyer et al. (2005), Moruzzi et al. (2016) e Ren et al. (2017), consiste em produzir
um plano de luz atravessando o jarro para visualizagdo destacada dos flocos e captura da
imagem por meio de camera digital. A Figura 4 ilustra este método de aquisicao que,
segundo Bouyer et al. (2005) tem a vantagem de ser ndo intrusivo e nao destrutivo, se

comparado com outras técnicas como microscopia ou granulometria a laser.
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Figura 4: Esquema de aquisicao de imagens de flocos iluminados por uma folha de luz
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Fonte: MORUZZI et al. (2016)

Apbs a aquisicdo, a imagem deve ser processada, o que, de acordo com Marques
Filho e Vieira Neto (1999), normalmente envolve procedimentos expressos sob forma de
algoritmos implementados via software. Entre estes procedimentos, tem-se a limiarizacao,
ou binarizagdo, que consiste em diferenciar os elementos na imagem em objeto ou fundo.
Segundo os autores, a maneira mais simples de fazer a limiarizagdo consiste em converter
os pixels com tom de cinza maior ou igual a determinado valor de limiar em brancos e os
demais em pretos. Desta forma é possivel contabilizar e mensurar os objetos de interesse

presentes na imagem que, no caso deste trabalho, sdo as particulas floculentas.
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CarituLo 4

M ATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

A 4agua de estudo foi preparada com solugdo de caulinita adicionada a agua
proveniente da rede de distribui¢do com turbidez menor que 0,5 uT. Portanto para conferir
a turbidez desejada a esta 4dgua utilizou-se caulinita natural que, segundo Shen e Maa
(2016), ¢ amplamente utilizado em experimentos de laboratorio para representar
sedimentos coesivos € ¢ um dos quatro minerais mais abundantes na argila natural.

Para simulacao da flocula¢do, em equipamento de bancada Jar Test, trés diferentes
coagulantes foram utilizados, sendo eles o sulfato de aluminio (Aly(SO4)s), cloreto férrico
(FeCl,) e cloreto de polialuminio (PAC).

Os produtos utilizados para regular o pH da agua foram o 4cido cloridrico (HCI),
com concentragdo de 0,1 mol/L, como acidificante, e o alcalinizante hidroxido de sédio

(NaOH) com concentragao de 0,1 mol/L.
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4.2 EQUIPAMENTOS

A medigdo de turbidez foi feita por meio de um turbidimetro PoliControl AP2000.
Para leitura dos valores de pH utilizou-se um pHmetro Even PHS-3E. Os ensaios foram
realizados em um equipamento Jar Test mostrado na Figura 5. A 4gua utilizada nos

ensaios era armazenada e preparada em reservatorio de polietileno de 250 L.

Figura 5: Equipamento Jar Test

Fonte: Autor

Para estabelecimento do plano de luz foi utilizado PMLF Laser 303 da marca

Zhong Heng de 35000 MW de poténcia. O laser foi adaptado para permitir sua ligagdo
apenas no momento de aquisi¢do das imagens. Outra adaptagao foi a inser¢ao de uma lente
na saida da laser para possibilitar o plano de luz de cerca de 1 mm de espessura.
As imagens foram obtidas no modo monocromatico por meio de uma camera digital Nikon
D5500, com resolucdo de 24 megapixels, apoiada em um tripé. Com a finalidade de evitar
uma possivel movimentacdo da camera a cada acionamento do botdo de captura de
imagens, os comandos para obtencao de fotografias foram enviados a partir de um
computador portatil.

Para realizar o processamento das imagens obtidas foi utilizado o software Image
Tool. Este software é capaz de contabilizar e mensurar as caracteristicas dos flocos
desejadas, como area e diametro equivalente, por meio das imagens fornecidas, desde que

seja fornecida uma escala para a imagem e um limiar de binarizacdo. As Figuras 6 ¢ 7
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mostram, respectivamente, um exemplo de imagem de flocos a ser tratada pelo Image Tool

e a interface do software.

Figura 6: Exemplo de imagem dos flocos

Fonte: Autor

Figura 7: Interface do software Image Tool
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Fonte: Autor
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4.3 PREPARACAO DAS SOLUCOES

A 4gua de estudo foi preparada em laboratorio a partir de solugdo de caulinita com
base na metodologia proposta em Padua (1994) e Yukselen e Gregory (2004). A solugdo
de caulinita foi preparada diluindo caulinita natural em agua destilada, em seguida,
mantendo esta solu¢do em um agitador magnético por 8 horas e, posteriormente, mantida
em repouso por 12 horas. Por fim foi coletado o sobrenadante desta solugdo a ser utilizado
para preparacdo da 4gua de estudo. A agua de estudo foi preparada adicionando-se a
solucao de caulinita até que a turbidez alcangasse o valor aproximado de 6,5 uT.

As solugdes dos coagulantes sulfato de aluminio, cloreto férrico ¢ PAC foram
preparadas com as concentragdes de 46,708 g/L, 5,81 g/L e 24,0 g/L, respectivamente.
Estas dosagens das solu¢des foram preparadas de modo que cada ml adicionado no jarro de
2 L deixe a mistura com uma concentracdo de 1 mg/L de sal, facilitando a determinagao

das concentracdes dos sais na mistura final.

4.4 DETERMINACAO DA DOSAGEM OTIMA DO COAGULANTE

Em processos de floculagdo ¢ importante determinar, primeiramente, a
concentragdo adequada de coagulante e a faixa de pH que mais favorece a formacao de
flocos. Tipos de coagulantes diferentes apresentam maior eficiéncia em diferentes
concentragoes e faixas de pH, por isso realizou-se varios ensaios Jar Test para determinar a
dosagem oOtima de coagulante e a faixa de pH escolhidas para desenvolvimento do estudo
com cada um dos coagulantes utilizados.

Para obtengdo do diagrama foram considerados no Jar Test gradiente médio de
mistura rapida de 1000 s e tempo de mistura de 10 s, gradiente médio de velocidade de
floculagdo de 20 s e tempo de floculagdo de 20 minutos. As velocidades de sedimentacao
consideradas foram de 5,0 cm/min e 2,5 cm/min.

Para preencher o diagrama de coagulacdo, para cada concentracdo de coagulante
analisada, foram feitos ensaios com o pH de coagulagdo no intervalo de 4,0 e 9,0, obtendo

pelo menos doze valores de pH dentro deste intervalo.
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A concentragdo adequada de coagulante na mistura para melhor eficiéncia da
floculacdo ¢ diferente para cada coagulante utilizado. Portanto o intervalo e a faixa de
dosagem analisados de cada coagulante foram diferentes. A concentracao do sulfato de
aluminio estudada variou a cada 0,25 mg/L de AI’" até atingir a concentrac¢io de 5,0 mg/L
de AI**. Para o cloreto férrico a faixa de dosagem analisada foi de 0,5 mg/L até 10 mg/L
de Fe3+, com intervalos de 0,5 mg/L de Fe3+, e do PAC a variagdo foi a cada 1,0 mg/L de
PAC, no intervalo de 1,0 mg/L at¢ 12 mg/L de PAC. Totalizando, nesta etapa de
determinagdo do diagrama de coagulagdo foram analisados mais de 120 pontos (pH de

coagulacdo x dosagem de coagulante) para cada coagulante.

4.5 EXPERIMENTOS DE FLOCULACAO

Para fazer a avaliagdo da distribuicdo do tamanho dos flocos ao longo do tempo
foram conduzidos experimentos de floculagdo com os diferentes coagulantes estudados e
com diferentes gradientes de velocidade na mistura.

Nestes experimentos, primeiramente foram adicionados, a 4gua bruta, o produto
regulador de pH e a quantidade de coagulante correspondente a dosagem Otima,
determinadas por meio do diagrama de coagulagao.

Estabelecidas as condigdes 6timas, conforme ponto do diagrama escolhido o Jar
test era acionado para promover a mistura rapida com um G = 1000 s durante 10 s. Em
seguida a velocidade do rotor foi reduzida para promover a mistura lenta, que foi mantida
por 60 minutos. Foram conduzidos ensaios variando-se as intensidades de mistura lenta,
analisados os gradientes médios de velocidade de floculagdo 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 e

120 s para cada um dos coagulantes sulfato de aluminio, cloreto férrico e PAC.

4.6 OBTENCAO DE IMAGENS

As imagens foram obtidas a partir do plano de luz estabelecido, nos tempos de
floculagdo de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 30, 40, 50 ¢ 60 minutos. Em cada um
destes tempos foram obtidas 40 imagens, ou seja, considerando-se que foram avaliados 8
gradientes médios de velocidade de floculagdo, foram obtidas 5120 imagens para cada

coagulante estudado.
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O plano de luz foi posicionado de forma paralela e bem préoximo a parede do jarro
ortogonal a camera, reduzindo a chance de flocos se posicionarem entre o plano de luz e a
camera, o que aumentaria o erro do método. O ajuste do foco era manualmente antes do
inicio de cada experimento, para garantir que o foco estivesse posicionado no plano de luz.
Para impedir o aparecimento de “rastros” nas imagens a velocidade de captura da camera
foi ajustada para sua maior capacidade, ou seja 1/4000 s. Os comandos para obten¢do de
fotografias eram enviados a partir de um computador portatil.

As imagens dos flocos foram capturadas ao longo de todo o processo de floculacao,
para que fosse possivel acompanhar a evolugdo da distribuicdo do tamanho das particulas
ao longo do experimento. Antes de cada captura o laser era ligado, posteriormente a
camera era acionada, e na sequencia o laser era desligado.

A Figura 8 mostra o aparato experimental.

Figura 8: Conjunto de equipamentos para obtencao de imagens

Fi ] P .' ™ . . "T: I “ q-
- e 8\ :‘7_\_;1

1 — Jar test; 2 — Laser adaptado; 3 — Camera para aquisicdo de imagens;

4 — Jarro com agua floculada; 5 — Computador portatil.

Fonte: Autor

A camera utilizada, considerando-se sua maxima resolu¢do de 24 megapixel tem
capacidade de capturar até 4 fotografias por segundo, neste sentido, eram capturadas 40
imagens nos dez segundos finais de cada tempo de floculagdo estudado. O total de imagens

obtidas para cada coagulante, conforme supracitado, foi de 5120 imagens.
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4.7 TRATAMENTO DAS IMAGENS

As imagens foram analisadas com a utilizagdo do software Image Tool. Antes do
processamento das imagens estas eram recortadas de forma a permanecer na imagem final
apenas a area de maior nitidez observada na imagem original. Todas as imagens foram
reestruturadas da mesma maneira.

A calibra¢ao do equipamento feita a partir de fotografia de uma régua graduada

posicionanda no plano de luz gerado pelo laser (Figura 9).

Figura 9: Imagem da régua para realizar a calibragdo

Fonte: Autor

A limiarizagdo (threshold) das imagens consistiu em definir, manualmente, um
limiar de binarizagdo evidenciando os flocos do plano de luz na cor preta. A Figura 10

mostra uma imagem antes € depois de passar pelo processo de limiarizagao.
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Figura 10: Limiarizagdo de uma imagem de particulas floculentas
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Fonte: Autor

Com os flocos da imagem claramente identificaveis e com a dimensdo calibrada o
software forneceu as informagdes sobre eles, como a quantidade, area, dimensdes maxima
e minima e o diametro equivalente de cada um dos flocos identificados, além de outros
parametros que nao sdo objeto deste estudo.

O diametro equivalente ¢ calculado pelo sofitware de acordo com a Equacdo (2),
transformando a area do floco em uma area circular e obtendo o didmetro deste circulo,

que também pode ser chamado de didmetro de Feret (D).

4.8 ERROS DO METODO

Normalmente estudos que se baseiam em experimentos laboratoriais apresentam
erros inerentes a tecnologia ou metodologia utilizada. No caso neste estudo ndo foi
diferente, e alguns erros foram analisados para verificar o quanto eles interferiram na
confiabilidade dos resultados.

De acordo com Allen (2003), erros em andlises de tamanho de particulas podem
ocorrer devido a limitacdes do equipamento utilizado, utilizagdo de procedimentos
inadequados, erros do operador e amostragem incorreta.

Neste trabalho foram analisados os erros referentes a resolugcdo da camera, o erro
amostral e o erro em fun¢do da mudanga de operador no processo de tratamento das

imagens.
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4.8.1 ERRO EM FUNCAO DA RESOLUCAO DA CAMERA

A imagem obtida pela camera ¢ composta de pixels, que sdo os menores elementos
da imagem sobre os quais € possivel atribuir cor. Ou seja, se uma particula com area menor
que um pixel estiver no plano de luz no momento da captura, na imagem digital, caso ela
seja contabilizada na imagem, tera area igual a de um pixel. Este raciocinio também pode
ser estendido a particulas de area maior, mas que tem suas bordas contornadas por estes
elementos, o que ocasiona uma diferenca entre a dimensdo real do floco e a dimensdo do
floco na imagem. Esta diferenca tende a ser menor a medida que a resolu¢do da camera ¢
maior. Por isso a importancia de se obter imagens com a mais alta resolu¢do disponivel.

Flocos menores também tendem a apresentar um erro proporcionalmente maior, em
funcdo deste parametro, uma vez que um pixel representa uma parcela significativa de suas
dimensdes.

A Figura 11 mostra como esta zona de fronteira do floco pode modificar a
dimensdo dos flocos, utilizando como exemplo particulas esféricas. Em azul tem-se a area
do floco contabilizada com pixels inteiros e em vermelho tem-se a regido das bordas do
floco, que podem ou ndo ser consideradas no céalculo da area. Caso estes pixels de borda
sejam considerados, tem-se uma area do floco superestimada, enquanto se ndao forem

contabilizados, tem-se uma area subestimada.

Figura 11: Interferéncia do pixel na determinagdo da area do floco

Fonte: Moreno (2014)
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Para determinar o qudo significativa ¢ a diferenga entre a dimensdo real e a
calculada para cada floco ¢ necessario, primeiramente, determinar qual a dimensao do
pixel na resolucao utilizada.

Esta determinagdo foi feita com auxilio do software AutoCad 2016, inserindo, no
programa, uma imagem capturada pela cAmera em que aparecia uma régua posicionada no
plano de luz. Esta imagem teve seu tamanho ajustado de modo que cada unidade de
medida correspondesse a um pixel. Utilizando a graduacao da régua foi possivel fazer a
relag@o entre as unidades de medida convencionais, neste caso milimetros, ¢ o tamanho do
pixel.

Depois de determinado a dimensao unitaria do pixel, calculou-se o erro em fungao
da area superestimada e subestimada. Isso foi feito representando particulas esféricas de
diametro de 1, 2, 4, 8, 16 e 32 pixels e inserindo quadrados com a unidade de pixel sobre
estas particulas hipotéticas. Para o célculo da area superestimada, todos os pixels situados
nas bordas foram considerados como parte da area do floco, enquanto para a area
subestimada estas areas foram desconsideradas. Por fim comparou-se os didmetros
equivalentes das areas superestimadas e subestimadas com o didmetro real, calculando o
erro através da Equacao (6).

Dgy—Dy

e=——x 100 Equagdo (6)

Sendo e o erro em porcentagem, D,y 0 didmetro equivalente avaliado (superestimado ou
subestimado) em mm, e Dro didmetro real em mm.

A Figura 12 mostra como foram calculados as areas superestimadas e subestimadas.
Em azul t€m-se os flocos esféricos em sua dimensdo real, e os quadrados de contornos
vermelhos representam os pixels. Os quadrados hachurados representam os pixels situados
nas bordas dos flocos, que sdo considerados no calculo da &rea superestimada e

desconsiderados no calculo da area subestimada.
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Figura 12: Flocos esféricos com suas areas subestimadas e superestimadas

Fonte: Autor

4.8.2 ERRO AMOSTRAL

Durante o experimento de floculag@o os flocos formados se movimentam por todas
as dire¢des dentro do jarro em que o experimento ¢ conduzido. Porém em cada captura,
apenas uma parcela destes flocos cruzam o plano de luz no momento exato e sao
contabilizados e analisados no estudo. Portanto ¢ importante saber se esta amostra
representa de maneira adequada os demais flocos presentes no jarro, tanto em quantidade,
quanto em relagao as dimensoes.

Esta analise amostral foi feita com as 40 imagens obtidas no tempo de 40 minutos,
no qual se espera que as particulas ja estejam estabilizadas, ou seja, ndo apresentam
variacoes significativas de tamanho com o passar do tempo, para cada gradiente de
velocidade e cada um dos coagulantes que sdo de interesse da pesquisa.

As imagens foram analisadas em grupos de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 imagens,
observando a quantidade e didmetro médio de flocos por imagem e o erro foi calculado

conforme a Equagao (7).

Vo-V ~
e = ( OW r) * 100 Equacao (7)

Sendo e o erro observado em porcentagem, o o valor médio observado, de quantidade ou
diametro, para cada grupo de imagens (5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35) e Vr o valor médio, de

quantidade ou didmetro, das 40 imagens analisadas.

4.8.3 ERRO DA DIFERENCA DE OPERADORES NA BINARIZACAO
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Uma das etapas necessdrias para o tratamento de imagem no Image Tool ¢é a
binarizagdo da imagem, que ¢ feita de maneira manual. Isto ocasiona uma diferenca dos
dados obtidos por diferentes operadores do software.

Para mensurar esta influéncia do operador no resultado final dos dados obtidos, fez-
se com que trés diferentes operadores fizessem o tratamento de 5 imagens iguais de cada
coagulante. Depois os resultados obtidos em relagdo a quantidade média de flocos obtidos
por imagem ¢ ao didmetro médio observado foram comparados. O erro em fungdo do
operador foi estimado conforme a Equacao 8.

__Vo-Vm

e=———* 100 Equagao (8)

Sendo e o erro em porcentagem, Vo o valor obtido pelo observador, de quantidade ou

diametro médio dos flocos, e Vm a média dos valores obtidos pelos trés pesquisadores.

4.9 CLASSIFICACAO DOS FLOCOS POR TAMANHO

Com o fim do processo de tratamento de todas as imagens obtidas no experimento,
os flocos das imagens coletadas em cada um dos tempos analisados foram divididos em
classes de tamanho em funcdo de seu didmetro de Feret (Dy).

Optou-se por dividir os flocos em 15 classes, ficando na classe 1 os flocos de menor
Dy, e a classe 15 os de maior Dy. Criou-se ainda uma décima sexta classe que abrangeu os
flocos maiores que os da classe 15, mas que ocorriam com pouca frequéncia. A amplitude
de cada classe foi de 0,0816618 mm, e a primeira classe foi iniciada com o didmetro
minimo observado em todas as imagens, que foi de 0,01343 mm. A Tabela 1 mostra como
ficaram distribuidas as classes de tamanho dos flocos em fun¢ao do diametro de Feret, em

milimetros.
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Tabela 2: Distribuicao das classes de tamanho dos flocos

Classe Limite inf. Limite sup.

1 0,01343 0,095091778
2 0,095091778 0,176753556
3 0,176753556 0,258415333
4 0,258415333 0,340077111
5 0,340077111 0,421738889
6 0,421738889 0,503400667
7 0,503400667 0,585062444
8 0,585062444 0,666724222
9 0,666724222 0,748386
10 0,748386 0,830047778
11 0,830047778 0,911709556
12 0,911709556 0,993371333
13 0,993371333 1,075033111
14 1,075033111 1,156694889
15 1,156694889 1,238356667
16 1,238356667 -

Fonte: Autor

Esta divisdo dos flocos em classes também possibilitava o levantamento da
frequéncia relativa, ou seja, da propor¢dao de flocos situados em cada uma das classes.

Permitindo, desta forma, uma andlise da distribuicao das particulas pelo tamanho.

4.10 OBTENCAO DO PARAMETRO p,

O parametro f, ¢ tido como representativo para a DTP e pode ser estimado por ser
o coeficiente angular da reta descrita pela Equacao (5), apresentada no capitulo 3.4.2.

Apo6s o tratamento das imagens digitais, tem-se a quantidade de flocos
contabilizados em cada uma das 15 classes de tamanho estabelecidas neste estudo. O AN ¢é
determinado pela diferenca entre a quantidade de flocos contabilizados na classe n - 1 e n.
O dp é a média geométrica entre os didmetros inferior e superior da classe, Adp ¢ a

variacao desta média geométrica da classe n — 1 para a classe n.
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Com estes valores ¢ possivel construir um grafico de log [% x log(dp) e, com

auxilio das ferramentas do software MS Excel 2010, adicionar uma linha de tendéncia

linear, cujo coeficiente angular serd o >, como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13: Exemplo de grafico que permite a obteng¢ao do parametro £,
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Fonte: Autor

4.11 ADEQUACAO A FUNCAO DE DISTRIBUICAO GAMA

Os dados obtidos pela anélise de imagens fornecem a propor¢ao da quantidade de
flocos em cada uma das classes de tamanho estabelecidas. E possivel, entdo, adaptar esta
distribuicao de tamanho de particulas a distribuicao gama.

Neste sentido, utilizando como valor de y a classe de tamanho, a fungdo da
distribuicao gama descrita na Equacao (6) fornece a propor¢ao de flocos em cada classe,
permitindo fazer comparagdes entre os valores calculados pela distribui¢ao e os valores
observados pela andlise de imagens, desde que valores arbitrarios sejam assumidos para os
parametros a e f:. Desta forma a curva fica mal encaixada, sendo necessario fazer uma
adaptagdo destes parametros para uma melhor adequacdo entre as curvas medidas e
observadas. Esta adequagao foi realizada utilizando o método dos minimos quadrados, com
auxilio da ferramenta Solver do software MS Excel. A Figura 14 mostra um grafico em que
a distribuicdo gama e a distribuicdo gama acumulada foram ajustadas a DTP e DTP

acumulada, respectivamente.
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Figura 14: Exemplo de ajuste da distribuicdo gama a DTP
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CarPiTULO S

Resurrapos e DiscussoEs

5.1 DOSAGEM OTIMA DE COAGULANTE

Os ensaios evidenciaram a importancia de regular o pH da mistura para promover
uma coagulagdo adequada, o que pode ser visto na Figura 15, que apresenta trés jarros do
Jar Test apos transcorrido o tempo de floculagdo utilizando-se cloreto férrico como
coagulante. No jarro posicionado no centro nota-se uma maior formagao de flocos que nos

adjacentes, embora a concentracdo de coagulante seja a mesma.

Figura 15: Formagao de Flocos no Ensaio Jar Test

Fonte: Autor
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As dosagens Otimas para os trés coagulantes experimentados foi alcangada com os
valores de pH de 6,5, 6,15 ¢ 6,2 e as concentracdes de 2,5 mg de Al3+/L, 5,2 mg de Fe*'/L

e 70 mg de PAC/L para o sulfato de aluminio, cloreto férrico e PAC, respectivamente.

5.2 ERROS DO METODO

5.2.1 ERRO REFERENTE AO TAMANHO DO PIXEL

O tamanho do pixel encontrado para a resolucdo de 24 megapixels foi de
0,012024 mm, com area de 0,000114 mm?. O erro em relagdo a resolucdo da imagem foi
calculado e constatou-se que quanto maior a dimensao do floco, menor serd a diferenca,
proporcionalmente, entre area real e a estimada. A Tabela 2 apresenta os erros encontrados

em funcao da diferenca entre o diametro equivalente e o real.

Tabela 3: Erro referente ao diametro equivalente da 4rea superestimada e subestimada

Didmetro Didmetro
Diametro Diametro Area Area Area equivalente equivalente Ef ro do Ef ro do
. . com base na com base na didmetro didmetro
real real real superestimada  subestimada . . . .
ixels) (mm) (mm?) (mm?) (mm?) drea drea superestimado  subestimado
(pixe superestimada subestimada (%) (%)
(mm) (mm)
1 0,012023  0,000114 0,000145 0 0,013564 0 12,82 100,00
2 0,024045  0,000454 0,000578 0 0,027128 0 12,82 100,00
4 0,048090 0,001816 0,002312 0,000578 0,054256 0,027128 12,82 43,59
8 0,096181  0,007266 0,008670 0,004624 0,105067 0,076730 9,24 20,22
16 0,192362  0,029062 0,031790 0,023698 0,201187 0,173704 4,59 9,70
32 0,384724  0,116249 0,123692 0,105774 0,396850 0,366982 3,15 4,61

Fonte: Autor

Os erros apresentados na Tabela 2 correspondem as maiores diferencas possiveis
entre os didmetros equivalentes estimados e os reais. Na pratica estes erros tendem a ser
mais ponderados, até em funcdo dos flocos raramente se apresentarem em forma esférica.
Mesmo assim, flocos com diametro equivalente de 0,024045 mm (tamanho referente ao
didmetro de 2 pixels) podem apresentar erros muito significativos, de até 100% de area
subestimada, e, por esta razdo, foram excluidos da andlise neste estudo. Portanto somente

foram considerados os flocos de didmetro equivalente maior que 0,024045 mm.
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5.2.2 ERRO AMOSTRAL

ApOs o tratamento, sendo conhecida a quantidade de flocos presentes em cada uma
das imagens analisadas, fez-se uma regressao linear para averiguar se haviam variagdes
significativas na quantidade média de flocos por imagem, analisando grupos de imagens
obtidas em mesmas condi¢des de tempo de floculagdo, coagulante e gradiente de mistura
lenta. A Figura 16 mostra uma dessas regressdes lineares feita com as imagens obtidas
utilizando o cloreto férrico como coagulante, com gradiente de velocidade da mistura lenta
de 20 s, e ela mostra uma boa representatividade amostral, com um coeficiente de
determinagdo de 99,97% para uma média de 74 flocos por imagem. Os demais gradientes
para este coagulante levaram a resultados semelhantes, sendo que o menor coeficiente de
determinacio foi observado nas imagens do gradiente de velocidade de 80 s, com R? de

99,84%.

Figura 16: Regressdo linear que apresenta a quantidade de flocos por nimero de imagens

com o coagulante cloreto férrico, G =20 s™
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Fonte: Autor

Nas imagens analisadas utilizando sulfato de aluminio como coagulante, o maior
erro em relacdo a quantidade de flocos foi observado para o gradiente de velocidade de

40s™, com um coeficiente de determinagdo de 98,02%, como mostra a Figura 17, sendo
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que para todos os outros gradientes analisados o R? foi superior a 99,85%, o que representa

uma distribuicdo homogénea de flocos nas diferentes imagens.

Figura 17: Numero de flocos por nimero de imagens com o coagulante sulfato de aluminio
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Fonte: Autor

Os resultados observados utilizando o PAC como coagulante foram os que
apresentaram a maior discrepancia entre a quantidade de flocos presentes em cada grupo
de imagens, em especial nos gradientes de velocidade mais baixos. A Figura 18 mostra a

regressdo linear feita para o G =20 s, e apresenta um R* de 95,33%.

Figura 18: Numero de flocos por niimero de imagens para o PAC com G =20 s™
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Nas imagens analisadas da floculacdo utilizando o PAC como coagulante foi
possivel observar que o coeficiente de determinacao foi maior em gradientes de velocidade

maiores, como ¢ mostrado na Figura 19.

Figura 19: Varia¢ao do R? em fung¢do do gradiente de velocidade com o coagulante PAC
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Fonte: Autor

Uma possivel explicacdo para este erro mais acentuado notado na dgua coagulada
com o PAC, em especial para os gradientes de velocidade mais baixos, ¢ que este
coagulante produz flocos maiores que os outros dois estudados. Como a 4gua ¢ de baixa
turbidez, estes grandes flocos ndo ocorrem com grande frequéncia e nem ficam bem
distribuidos por todo o volume do jarro, cruzando o plano de luz no momento exato da
captura apenas eventualmente. Desta forma o aparecimento ou ndo destes flocos geram
uma diferenga significativa de um grupo de imagens para outro. J& com gradientes de
velocidade mais elevados, estes flocos maiores tendem a se romper, ocasionando uma
melhor distribuicdo dos flocos pelo jarro, e reduzindo a diferenga da quantidade de

particulas capturadas de uma imagem para outra.

5.2.3 ERRO EM FUNCAO DO OPERADOR
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O limiar de binarizagdo ¢ definido manualmente no software Image Tool e isto
pode provocar diferengas nos resultados obtidos por diferentes operadores que manuseiem
0 software, mesmo para imagens iguais.

A Tabela 3 mostra os resultados de didametro equivalente e quantidade de flocos
obtidos por trés operadores tratando as mesmas cinco imagens de cada um dos coagulantes
em estudo. A primeira coluna mostra os limiares de binariza¢do escolhidos e as demais
apresentam os resultados obtidos em funcdo de cada limiar e os erros calculados em

relacdo a média.

Tabela 4: Resultados obtidos por diferentes operadores no tratamento de imagens iguais

Limiar Deq médio N° Flocos N° Erro N2 de Erro Deq
definido (um) Flocos/foto  flocos (%) (%)

158 213,28 357 71,4 4,49 1,79

FeCl3 172 222,64 309 61,8 9,56 2,52
150 215,58 359 71,8 5,07 0,73

168 110,86 978 195,6 2,75 8,92

Sulfato

Al 170 109,54 987 197,4 1,86 7,62
185 84,95 1052 210,4 4,61 16,54

186 74,62 213 42,6 12,35 0,14

PAC 176 93,99 171 34,2 29,63 25,78
201 55,57 345 69 41,98 25,64

Fonte: Autor

Os resultados expressos na Tabela 3 mostram que diferencas no limiar de
binarizagdo podem causar diferencas significativas nos dados obtidos no processo de
tratamento das imagens. Com o cloreto férrico e sulfato de aluminio nota-se que a
diferenca obtida entre os operadores e o erro calculado ndo foi tdo elevado, mostrando uma
confiabilidade razoavel nos resultados obtidos por qualquer um dos operadores que
participaram do estudo. No entanto, nas imagens tratadas dos flocos obtidos com o PAC,
foram observadas diferencas significativas, com um dos operadores encontrando mais que
o dobro de flocos nas imagens do que um dos outros € com uma grande variagdo no
diametro equivalente médio.

E importante salientar que nesta etapa de calculo de erro foram consideradas todas
as particulas encontradas, inclusive aquelas com didmetro equivalente inferior a 2 pixels,

que foram excluidas do estudo da DTP, o que pode ter contribuido para o elevado erro
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encontrado no tratamento. Estas particulas de fato apareceram em grande numero nas
imagens do PAC, uma vez que o operador que encontrou o maior nimero de particulas
também obteve o menor didmetro equivalente, o que parece indicar que estas particulas
contabilizadas a mais se encontram, em sua maioria, nessa faixa de tamanho.

Outras opgdes que possivelmente reduziriam a influéncia do operador no
tratamento envolvem fazer a obten¢do das imagens em local ndo iluminado, o que
contribuiria para uma determinagdo de contornos mais nitida dos flocos que estdo no plano
de luz, e a utilizagdo de algum outro software de tratamento de imagens que seja capaz de

fazer esta binariza¢do de maneira automatica.

5.3 ANALISE DA DTP PELA FREQUENCIA RELATIVA DE FLOCOS
EM CADA UMA DAS CLASSES

Neste topico foram feitas andlises da evolugdo da distribui¢do do tamanho de
particulas ao longo do tempo em fung¢ado da propor¢do de flocos presentes em cada uma das
classes de tamanho, para cada um dos diferentes gradientes de velocidade estudados. Por
fim foram comparados os resultados obtidos para os diferentes coagulantes que fizeram
parte do estudo.

Apenas para o sulfato de aluminio sdo ilustradas as curvas de DTP para todos os
tempos de floculagdo estudados considerando-se apenas o G = 20 s”. Para os demais
coagulantes, inclusive o sulfato de aluminio, sdo ilustradas as curvas de DTP para o Tf =
60 minutos para todos os gradientes médios de velocidade de floculagao.

A faixa de tamanho que compreende cada classe numerada ¢ apresentada na Tabela

5.3.1 ANALISE DAS DTPs OBTIDAS UTILIZANDO-SE SULFATO DE
ALUMINIO

Para todos os gradientes estudados ha uma tendéncia de formacdo de flocos nos
primeiros minutos, formando as particulas de maiores tamanhos nesta etapa. Apods este

momento, a propor¢do destes flocos maiores diminui, sugerindo que boa parte deles passa
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por processos de ruptura, se distribuindo por classes de tamanho menores. Por fim, apds a
quebra dos maiores flocos, € possivel observar uma tendéncia de estabilizagdo da DTP.
Com o experimento de floculagdo com o G = 20 s, nos primeiros 5 minutos
grande parte dos flocos formados estavam distribuidos nas classes 1, 2 e 3 (até 0,2584 mm
de didmetro equivalente). A partir do minuto 6, até o minuto 10, nota-se o crescimento dos
flocos, distribuindo-se por todas as 15 classes. Do minuto 15 em diante nota-se a redugdo
da quantidade de flocos de classe 11 ou mais (Deq > 0,83 mm) e apenas pequenas variagdes
na DTP, indicando quebra de flocos e ocorréncia do patamar de estabilizacao. Esta analise
foi feita com base nos graficos mostrados nas figuras 20, 21 e 22 que apresentam as DTPs

obtidas das imagens tratadas de cada tempo.
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20 s™! dos minutos 1 a 6

Figura 20: DTP na floculagdo com sulfato de aluminio, G
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20 s™' dos minutos 7 a 20

Figura 21: DTP na floculagdo com sulfato de aluminio, G
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Figura 22: DTP na flocula¢io com sulfato de aluminio, G =20 s dos minutos 30 a 60

_ Tf=30 min _ Tf=40 min

S 120 S 120

= 60 1005 = 60 1005

2 =52 =)
£ 80 58| |§ 80 5
40 £ =l | =240 L=
B 60 = S 60 e

o— R o— &

€20 40 23| |84 40 3=
= 3 g|i| & < E
‘g 20 2, = ‘g 20 2, =
=3 g8 =3 g8
> 0 0 == 0 0 ==
= 3 = =

= 1 3 5 7 9 11 13 15 = 1 3 5 7 9 11 13 15

Classes de tamanho Classes de tamanho

- T1=50 min _ T1=60 min

Q Q 120
=60 g =60 100S

& 3| & €3
= 10 2S5, 80 5
[ - & [ 60 - R
S = = S < =
g S |s 40 3 =
=20 EF| |22 5%
S 25| 120% 3
=3 -1 = -1
30 0 == 30 0 ==
= = = =
= 1 3 5 7 9 11 13 15 =~ 1 3 5 7 9 11 13 15

Classes de tamanho Classes de tamanho

Nos demais gradientes de velocidade foram observadas situacdes semelhantes, com
etapas razoavelmente bem definidas de crescimento, ruptura e estabilizacdo dos flocos.
Também foi possivel perceber que ha uma tendéncia do patamar de estabilizagdo ser
alcancado mais rapidamente em gradientes médios de velocidade mais elevados. Com o G
=40 s, por exemplo, o estado estacionario foi alcancado aos 10 minutos, enquanto para o
G =100s" a partir de 3 minutos nio ocorreram variagdes significativas na DTP.

As Figuras 23 e 24 mostram as DTP para cada gradiente de velocidade ao final do
experimento, quando o estado estaciondrio j& estd bem estabelecido. Nota-se claramente
que gradientes mais elevados levam a propor¢des maiores de flocos nas primeiras classes,
0 que sugere que a quebra de flocos ¢ mais significante com o aumento da intensidade da
mistura.

Para exemplificar, o gradiente de 20 s, que foi o que proporcionou uma maior

distribuicdo entre as classes de tamanho, gerou flocos de at¢ 1,0 mm de didmetro
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. -1 .
equivalente, enquanto que com o de 50 s~ os maiores flocos observados estavam na classe

6, com diametro de até 0,5 mm.

Resultados semelhantes foram observados por Spicer e Pratsinis (1995), que

analisaram a floculagdo com sulfato de aluminio e concluiram que taxas de cisalhamento

maiores levam ao alcance da estabilizacdo mais rapidamente e aumentam a quebra de

flocos limitando seu crescimento e reduzindo a faixa de alcance da DTP.

Figura 23: DTP com sulfato de aluminio para os gradientes de 20, 30, 40 e 50 s™'

Gf=20s-1; Tf=60 min

Gf=30s-1; Tf=60 min

& 120 S 120
=60 100 =60 1008
2 =B = =
5 80 £ | § 80 & &
=40 2=l |40 £ =
£ 60 = 3| | & 60 = 8
] o— R o R
«@ E = «@ E
@ 20 = = <« 4 20 = =
= i 53| |5 | 53
0 o 0 S=[ |80 = 0o &=
= = =
= 1 3 5 7 9 11 13 15 = 1 3 5 7 9 11 13 15
Classes de tamanho Classes de tamanho
_ Gf=40s-1; Tf=60 min - Gf=50s-1; Tf=60 min
S 120 S 120
=60 100 S =60 100S
2 =3 .2 =
£ 80 3 | € 80 £
<40 L = =40 L=
= 160 2 = 160 2
< o E 'E | o 2
220 1227 220 gz
@ 4 20 = = @ 4 20 = =
g. I = g T o
g0 L 0 2=||So0 L 0 &<
= = = B
= 1 3 5 7 9 11 13 15 = 1 3 5 7

Classes de tamanho

9 11 13 15
Classes de tamanho




Capitulo 5 — Resultados e Discussdes 44

Figura 24: DTP com sulfato de aluminio para os gradientes de 60, 80, 100 ¢ 120 s™
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5.3.2 ANALISES DAS DTPs OBTIDAS UTILIZANDO-SE CLORETO
FERRICO

Com a utilizagdo do cloreto férrico também foi constatado o patamar de
estabilizacdo. Assume-se estdvel quando ocorrem pequenas variagdes nas proporgdes de
flocos em cada uma das classes a partir de certo momento, dependente do gradiente de
velocidade.

Analisando-se separadamente, nos experimentos com os gradientes de velocidade
de 20, 30 e 40 s'l, conforme ilustra Figura 25, notou-se que as etapas de crescimento,
ruptura e recrescimento ocorreram mais rapidamente em gradientes mais altos, alcancando
o estado estacionario antes de 10 minutos de floculagdo, e que particulas maiores foram
obtidas nos gradientes mais baixos. No G = 50 s™' a estabilizagdo foi verificada apenas a

partir dos 15 minutos.
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Figura 25: DTP com cloreto férrico em diferentes gradientes de velocidade
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As DTPs para os gradientes de velocidade de 60, 80, 100 e 120 s™' indicaram alcance do
patamar de estabilizacdo, em geral, at¢ os nove primeiros minutos de floculacao e,
diferentemente do que se esperava, com maior distribuicdo entre as classes de tamanho do
que as vistas com intensidades de mistura mais baixas, com excegdo ao de 20 s, o que
pode sugerir que flocos formados com cloreto férrico tenham mais resisténcia a quebra que
aqueles formados com sulfato de aluminio, ou maior capacidade de recrescimento. Outra
possivel justificativa é que gradientes mais elevados propiciam mais contatos entre
particulas, que ocorrem com menos frequéncia em aguas de baixa turbidez, e a agregacao
por colisdo parece predominar sobre a quebra de flocos. A Figura 25 também ilustra a DTP
para os diferentes gradientes de velocidade estudados aos 60 minutos, quando os flocos ja
estdo no estado estacionario ha algum tempo, e se constata que os gradientes de 20 e 60 s
produziram flocos distribuidos por todas as classes de tamanho, o que sugere que sdo os

mais eficientes para formacdo de flocos entre os gradientes estudados. Por questdes

inerentes ao processo situagdes nao esperadas como as descritas podem ocorrer.

5.1.3 ANALISE DAS DTPs OBTIDAS UTILIZANDO-SE PAC

Nos experimentos de flocula¢do conduzidos com o PAC foi possivel notar que com
o gradiente de velocidade de 20 s™ houve formagcio de flocos de todas classes de tamanho,
mas com uma propor¢do muito grande deles (cerca de 80 a 90%) na classe 1, com didmetro
inferior a 0,1 mm. Os demais ensaios mostraram que com gradientes de velocidade mais
altos hd uma tendéncia de reducdo da propor¢do de flocos na 1? classe, chegando a
proporgdes de 25 a 30% no gradiente de 100 s™. Com G = 120 s™' a proporcio de flocos de
classe 1 voltou a aumentar para cerca de 35%, o que sugere que condi¢cdes de mistura mais
intensas que esta geram ainda mais flocos de classe 1, em funcdo da tendéncia de quebra
pelas altas tensdes cisalhantes.

Também observa-se que para gradientes de velocidade de até 60 s ocorreu
distribuicao de flocos por todas as classes de tamanho, inclusive maiores que 1,238 mm,

que ¢ o limite superior da classe 15, enquanto gradientes mais altos que este levaram a um
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deslocamento da DTP para a esquerda, indicando uma concentra¢do de flocos em classes
cada vez mais baixas. Para o G de 80 s os flocos ficaram distribuidos principalmente
entre as 9 primeiras classes (até 0,748 mm), e para o de 120 s ocorreram propor¢des
significativas de flocos de até 0,585 mm (classe 7).

Estes resultados parecem indicar que, em aguas de baixa turbidez tratadas com
PAC, a floculagdo com gradientes de velocidade menores que 40 s ndo proporciona
colisdes suficientes para formacdo de quantidades consideraveis de grandes flocos,
enquanto condi¢des de mistura muito intensas podem ser igualmente ineficientes neste
sentido, por promover ruptura dos grandes flocos ora formados.

Para os gradientes de 20, 30, 40 ¢ 50 s’!. foram observadas etapas claramente
identificaveis de crescimento de flocos, ruptura e recrescimento e, por fim, alcance do
patamar de estabilizacdo. Em gradientes mais altos o estado estacionario também foi
alcangado apds o periodo de crescimento de flocos, mas nao foram identificadas, pela
analise da DTP, etapas claras de prevaléncia da ruptura e recrescimento.

A Figura 26 mostra a DTP obtida em ensaios com o PAC, ja no estado estacionario,

para os diferentes gradientes de velocidade estudados.
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Figura 26: DTP com PAC para diferentes gradientes de velocidade
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5.4 AVALIACAO DO DIAMETRO EQUIVALENTE MEDIO

Neste item sao mostrados os resultados de acompanhamento da evolugdo dos
diametros médios dos flocos para todos os gradientes médios de velocidade na floculagao

para cada um dos coagulantes testados.

54.1 DIAMETRO EQUIVALENTE MEDIO - SULFATO DE
ALUMINIO

A andlise da variacdo do diametro médio equivalente ao longo do tempo, sob
diferentes intensidades de mistura, utilizando o sulfato de aluminio como coagulante indica
que o gradiente de 20 s' ¢ o que favorece a formacdo dos maiores flocos, e nota-se a
obtencdo de flocos cada vez menores para gradientes mais elevados. Resultado coerente
com o que foi observado na analise da DTP. As figuras 27 e 28 representam, graficamente,
a variagdo do Deq para os gradientes de 20, 30, 40 e 50 ste 60, 80, 100 e 120 s'l,
respectivamente, ao longo do processo de floculagdao. Algumas discrepancias em relagdao

ao comportamento esperado sao observadas, entretanto, inerentes ao tipo de experimento.

Figura 27: Evolucdo do diametro equivalente médio ao longo do tempo com sulfato de

aluminio como coagulante (G de 20, 30, 40 ¢ 50 s™)

o
s

kk*

0,35 /
0,25 //v \3/\"\'\ / 20s-1

, =305
0,15 /4/ 3051
| a 4051

0,05 —%—50s-1

o
w

o
[N

Deq médio (mm)
o
N

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 30 40 50 60
Tempo de floculacio (min)

Fonte: Autor



Capitulo 5 — Resultados e Discussoes 50

Figura 28: Evolugdo do didmetro equivalente médio ao longo do tempo com sulfato de

aluminio como coagulante (G de 60, 80, 100 ¢ 120 s™)
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De maneira geral, para todos os gradientes de velocidade ¢ possivel observar
primeiramente uma leve tendéncia de aumento dos flocos, predominancia da quebra e
posterior alcance do patamar de estabilizagao.

Para a maioria dos gradientes observa-se recrescimento de flocos, com um leve
crescimento do Deq mas ndo chegando a valores alcangados antes da quebra.

Nos gradientes de velocidade mais elevados (de 80, 100 ¢ 120 s™) o periodo de
formacdo de flocos ocorre rapidamente, cujos didmetros médios se mantem praticamente

estaveis para a maioria dos gradientes médios de velocidade.

5.4.2 DIAMETRO EQUIVALENTE MEDIO - CLORETO FERRICO

As figuras 29 e 30 mostram a evolucdo do didmetro equivalente médio ao longo do
processo de floculagdo, utilizando o coagulante cloreto férrico, para cada um dos
gradientes de velocidade estudados. Nelas se observa que os maiores didmetros médios
foram encontrados para os gradientes de 20, 60 e 100 s, o que est4 de acordo com o que

foi visto na analise da DTP.
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Figura 29: Evolu¢ao do didmetro equivalente médio ao longo do tempo com cloreto férrico

como coagulante (G de 20, 30, 40 ¢ 50 s™)
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Figura 30: Evolugao do didmetro equivalente médio ao longo do tempo com cloreto férrico
como coagulante (G de 60, 80, 100 ¢ 120 s™)
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Neste caso, no gradiente de 20 s 0 De, cresce gradativamente durante a floculagio

e se estabiliza proximo de seu valor méximo, enquanto nos de 60 e 100 s™, apos o diametro
médio alcangar seus maiores valores entre os 15 e 20 minutos do processo de floculagao,
ele se estabiliza em valores um pouco mais baixos. Para a maioria dos gradientes médios
de velocidade houveram etapas relativamente bem definidas de crescimento de flocos, com
predominancia da agregacdo, seguidos de uma leve diminuigdo dos flocos com

predominancia da ruptura e, posteriormente equilibrio entre agregagdo e ruptura, ou seja,
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alcance do patamar de estabilizagio. No G = 40 s, por exemplo, houve crescimento mais
acentuado de flocos até os 3 minutos seguido do alcance da estabilizagdo. Ressalta-se que
o patamar de estabilizacao ¢ rapidamente alcangado e, geralmente mais rapido € o alcance

para maiores gradientes.

5.4.3 DIAMETRO EQUIVALENTE MEDIO - PAC

Os resultados obtidos para evolugdo do didmetro médio ao longo do tempo na
floculagdo conduzida com o PAC sdao mostrados nas figuras 31 e 32. Observou-se que os
maiores flocos foram obtidos nos gradientes de velocidade intermediérios do experimento,
de 40 2 80 s, sendo o de 60 s™' aquele que resultou no maior valor de De,. Isto sugere que
gradientes abaixo desta faixa ndo propiciam colisdes suficientes entre particulas para
permitir seu crescimento de maneira eficiente, enquanto gradientes mais altos, mesmo com
uma maior taxa de colisdo, geram altas tensdes cisalhantes na mistura, fazendo com que o
Deq diminua em funcdo das quebras de flocos. Presume-se também, que em funcdo das
inimeras variaveis intrinsecas ao processo, o comportamento das curvas de evolugdao do
diametros médios parao G=50s" ¢ G=60 s sejam anomalias em funcfo da ocorréncia
de eventos ndo mensuraveis pelo método.

Nan e He (2012) também investigaram o processo de floculacdo utilizando o PAC
como coagulante e chegaram a resultados semelhantes, com os maiores didmetros médios
dos flocos sendo observados em gradientes proximos de 60 s, concluindo que a formagio

de flocos parece predominar sobre a ruptura neste caso antes do alcance da estabilizagao.
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Figura 31: Evolugao do didmetro equivalente médio ao longo do tempo com PAC como

coagulante (G de 20, 30, 40 ¢ 50 s'l)
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Figura 32: Evolucdo do diametro equivalente médio ao longo do tempo com PAC como

coagulante (G de 60, 80, 100 ¢ 120 s™)
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Como ocorre com os demais coagulantes, com o PAC também nota-se o alcance do

patamar de estabilizacdo, em geral até¢ os 20 minutos do processo de floculagdo. Antes

disso, nota-se um primeiro momento de crescimento de flocos e, sem ter uma etapa bem

definida de quebra de flocos, ha a estabilizac¢do tardia, o que pode sugerir que a quebra e

recrescimento ocorrem de maneira simultanea na floculagdo prevalecendo por mais tempo

o efeito da agregacao.
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5.5 AVALIACAO DO PARAMETRO f,

De acordo com Oliveira et al. (2015), € possivel reproduzir a concentragao de
particulas por faixa de tamanho utilizando o parametro £, embora ele seja mais
representativo quando os resultados experimentais apresentam comportamento
monotonico. Neste estudo o S, serd utilizado para avaliar o alcance do patamar de

estabilizacao e como um parametro auxiliar na analise da DTP.

5.5.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE A DETERMINACAO DO
PARAMETRO g,

Como ja abordado no capitulo 3.4.2, o pardmetro f, ¢ representativo da DTP,
porém, pelo fato assumir um unico valor, relativo a um coeficiente angular de uma reta,
parte-se do principio que uma classe de tamanho qualquer sempre tera uma frequéncia
maior de flocos que qualquer outra classe de tamanho superior, o que ndo foi observado em
todos os resultados experimentais. Quando ocorre de uma classe ter uma quantidade maior

de flocos que a anterior, 0 AN assume um valor negativo, impossibilitando a obten¢do de

AN
A(dp)

erro na constru¢do na linha de tendéncia, optou-se por considerar o valor de 4N em sua

um valor real para a expressao log[ ] Entdo, para tentar minimizar a influéncia deste

forma absoluta.

5.52 PARAMETRO f, NA FLOCULACAO COM SULFATO DE
ALUMINIO

As figuras 33 e 34 ilustram a evoluc¢do do parametro £, ao longo do tempo para os
gradientes de velocidade de 20, 30, 40 e 50 s'e 60, 80, 100 e 120 s"l, respectivamente,
utilizando sulfato de aluminio como coagulante.

E possivel observar que os menores valores de 8, foram obtidos com o gradiente de
20 s, alcancando a estabilizacdo em valores préoximos a 1,5, indicando que os maiores

flocos de sulfato de aluminio foram obtidos nesta condi¢cdo de mistura, o que é coerente
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com os resultados observados nas analises da DTP e da evolu¢do do didmetro equivalente

médio.

Figura 33: Evolu¢do do parametro £, ao longo do tempo com sulfato de aluminio como

coagulante (G de 20, 30, 40 ¢ 50 s'l)
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Figura 34: Evolugao do parametro £, ao longo do tempo com Sulfato de aluminio como

coagulante (G de 60, 80, 100 ¢ 120 s™)
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Nota-se também, principalmente a partir da Figura 33, que existem etapas de
prevaléncia do crescimento dos flocos, evidenciada pela diminui¢do do valor do £, e de

equilibrio, quando os valores de £, aumentam ligeiramente e permanecem praticamente



Capitulo 5 — Resultados e Discussdes 56

constantes. Na Figura 33, que mostra a evolugdo do pardmetro em gradientes mais
elevados, os valores de f, sdo mais elevados que os valores da Figura 32, praticamente
estaveis ao longo de todo processo, sugerindo um periodo de formagao e crescimento
extremamente rapido e um predominio muito grande de particulas menores, coerente com

os elevados gradientes médios de velocidade aplicados.

5.5.3 PARAMETRO f, NA FLOCULACAO COM CLORETO
FERRICO

Os resultados da evolugao do parametro S, nos experimentos de floculagdo com o
cloreto férrico também mostram forte relagdo com o que foi observado na analise da DTP,
o que indica que, de fato, ¢ um parametro representativo.

Os gradientes de velocidade que conduziram aos menores valores de f», e,
consequentemente, a formacdo de maiores quantidades de flocos de grandes dimensdes,
foram os de 20, 60 ¢ 100 s™, alcancando o patamar de estabilizacdo com valores proximos
a 1,5, como mostram as figuras 35 e 36.

A avaliagdo da evolucao do parametro S, ao longo do tempo também evidencia
uma primeira etapa de prevaléncia de crescimento de flocos, notado pela reducdo do valor
de f nos minutos iniciais da floculagdo, o que foi observado para todos os gradientes de
velocidade e posterior aumento do seu valor e estabilidade, a partir do deslocamento do
equilibrio em dire¢do as particulas de menor tamanho. Portanto, ¢ observada uma clara
tendéncia de estabilizacdo do £, a medida em que evolui o tempo de floculagdo. De modo
geral, esta estabilizacdo foi alcangada com o tempo de floculagdo de até¢ 8 minutos.

Os valores de S, guardam certa coeréncia com os valores obtidos para os didmetros
médios, entretanto existem comportamentos dos diametros médios ndo explicados por este
parametro. As discrepancias observadas podem estar relacionadas ao fato de a DTP nao
apresentar comportamento monotonico e unimodal, situagdo em que o parametro £, € bem

mais representativo.
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Figura 35: Evolugao do parametro £, ao longo do tempo com cloreto férrico como

coagulante (G de 20, 30, 40 ¢ 50 s'l)
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Figura 36: Evolucao do pardmetro £, ao longo do tempo com cloreto férrico como

coagulante (G de 60, 80, 100 e 120 s™)
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5.5.4 PARAMETRO S, NA FLOCULACAO COM PAC

O parametro S, para a floculacdo com o PAC indica que os maiores flocos foram
obtidos com o gradiente de velocidade de 60 s, alcancando valores proximos a 1,5 no

patamar de estabilizago, chegando a 1 no minuto 40. Os gradientes de 40 e 50 s™' também
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levaram a bons resultados (f, préximo a 1,8), como mostram as Figuras 37 e 38. Estes
resultados também guardam certa coeréncia com os resultados observados para a evolugao
dos diametros médios e sugerem, portanto, que este parametro representa bem a DTP.
Assim como para os outros coagulantes, a evolu¢ao do parametro 5, também indica
a existéncia de um patamar de estabilizacdo, sendo alcancado, em geral, até os 8 minutos
de floculagdo, e no inicio do processo fica clara a existéncia de um periodo de prevaléncia
da agregacdo, com crescimento de flocos, evidenciado pela redugdo nos valores calculados

do parametro £, nos primeiros minutos.

Figura 37: Evolugao do parametro £, ao longo do tempo com PAC como coagulante (G de

20, 30,40 ¢ 50 s™)
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Figura 38: Evolugdo do parametro £, ao longo do tempo com PAC como coagulante (G de

60, 80, 100 ¢ 120 s™)
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5.6 AJUSTE DA FUNCAO GAMA A DTP

Neste item sdo ilustrados os valores de ajuste da fun¢ao de distribui¢do gama a DTP
para todos os coagulantes e gradientes de velocidade investigados, neste sentido, foram
obtidos os valores dos pardmetros a e f;, representativos.

Foram criados graficos para estimar o coeficiente de determinagdo entre a DTP
acumulada observada e a calculada pela funcdo de distribui¢do gama com intuito de
mensurar 0 quanto a funcdo gama se ajusta a DTP. A Figura 39 mostra dois destes
graficos, relativos ao G de 20 s para os coagulantes sulfato de aluminio e cloreto férrico.

Nota-se, para todas as situagdes investigadas, o excelente ajuste da fungdo gama as
DTPs como mostra a Tabela 4. Como ilustrado, de modo geral, a funcao de distribuigao
gama se ajusta muito bem a DTP, sendo observados coeficientes de determinagdo
superiores a 0,9 para quase todos os gradientes e coagulantes.

As Figuras 40, 41 e 42 mostram a evolu¢ao dos valores dos parametros a ¢ 7 com
o avango do tempo de floculagdo para os coagulantes sulfato de aluminio, cloreto férrico e
PAC, respectivamente, e, comparando com a andlise da DTP discutida em capitulos
anteriores, fica claro que o a apresenta valores mais baixos a medida que a propor¢do de

flocos maiores aumenta, situagdo semelhante ao que ocorre com o parametro f2 discutido
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no capitulo 5.5. Ja o f; apresenta comportamento inverso ao a, alcangando valores mais

altos quando as proporcdes de flocos de classes mais elevadas aumentam. De fato, este

comportamento ¢ coerente uma vez que « representa o parametro de forma da fungdo e

valores menores indicam um maior espalhamento ao longo do eixo das abscissas, enquanto

[ representa o parametro de escala, com valores mais altos indicando menor amplitude da

funcdo, neste caso, representando distribui¢des mais homogéneas entre as classes de

tamanho.

Figura 39: Ajuste estatistico entre a DTP observada e a calculada pela fungdo gama
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Tabela 5: R? obtido entre a DTP observada e a calculada pela funcao de distribuicdo gama

para todos os gradientes de velocidade e coagulantes investigados

1 Coagulante
G ()

Alz(SO4)3 FeC13 PAC
20 0,93 0,97 0,67
30 0,97 0,99 0,65
40 0,99 0,99 0,78
50 0,99 0,99 0,9
60 0,99 0,96 0,91
80 0,99 0,97 0,97
100 0,99 0,97 0,98
120 0,99 0,97 0,98
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Figura 40: Evolugao dos parametros a e 7 ajustados ao longo do tempo de floculagdo para

o coagulante sulfato de aluminio
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Figura 41: Evolugao dos parametros a e 7 ajustados ao longo do tempo de floculagdo para

o coagulante cloreto férrico

Gf=20s-1 Gf=30s-1
4 4
3 0 0.0 o -9
S %% oo . & ° °
22 o o s 8 & |2
% 1 +¢ %’ 1 Ao g0 @ © o o
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tf (min) Tt (min)
Gf=40s-1 Gf=50s-1
6 6
=4 » o0 o 5 =4 o
S o o o 3 Oo O o o o
2 sl 2
< <
% “ I ) ® o [ J [ J % P ) ® PY PY
O T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 0O 10 20 30 40 50 60
Tf (min) Tf (min)
Gf=60s-1 Gf=80s-1
4 4
T3 & L3
S 00.® ¢ e o o S @ 9 o
17} 5] Ie} o o]
",2 @9 o , o o o = 2 Py ° $ 9 o« o
g1 =
[} [}
O T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tf (min) Tf (min)
Gf=100s-1 Gf=120s-1
3 3
O ° O X
T,Q-O‘gwgo > -8 go|l52 f® 00000 .0
e *llz *° e
2 2 N o o
R Sl e
Cl C
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tf (min) Tf (min)

QAlfa @Beta




Capitulo 5 — Resultados e Discussoes

63

Figura 42: Evolugao dos parametros a e 7 ajustados ao longo do tempo de floculagdo para

o coagulante PAC
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E possivel observar nas Figuras 40, 41 ¢ 42 que os valores de o decrescem até um
determinado valor e permanecem praticamente constantes até o final dos tempos de
floculagdo e os valores de A, aumentam até determinado valor e depois também
permanecem praticamente constantes. Este comportamento corrobora com o
comportamento observado para o S; € D., 0 que denota a estabilidade do processo apds
determinado tempo de experimento.

Para investigar a semelhanca de comportamento entre a e 52 ao longo da floculacao
foi elaborada a Figura 43.

Figura 43: Evolu¢ao dos parametros a e f2ao longo da floculagdo
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Os graficos exibidos na Figura 43 evidenciam que o comportamento destes dois
parametros representativos da DTP, obtidos a partir de equacionamentos diferentes, sdo
muito semelhantes, apesar de ndo haver um bom coeficiente de determinagao entre eles
(como ilustra a Figura 44) em funcdo de, na maioria dos casos, os valores convergirem

rapidamente e permanecerem praticamente inalterados ao longo do tempo.

Figura 444: Avaliacao do ajuste para o conjunto de dados
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De maneira geral observa-se que a fun¢do gama reproduz muito bem a distribuicdo de
tamanho de particulas e pode produzir resultados de representagdo da curva de distribuigdo
de tamanho, a partir de seus parametros « e ;, de forma mais precisa que a observada por
Oliveira et al. (2015) em que o parametro [, (equagdo linearizada da frequéncia da DTP
conforme Crittenden, 2005) foi utilizado com esta finalidade. Neste trabalho foram

verificados erros globais de até 40%.
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CAPiTULO 6

CONCLUSOES

A avaliacdo dos erros do método de andlise de imagens na floculagdo mostrou que
ele ¢ capaz de conduzir a resultados consistentes, mas a interferéncia do operador na etapa
de tratamento da imagem ¢ significativa. Entretanto, considerando-se que o mesmo
operador estabelecerd um padrdo operacional, o erro relativo pode ndo ser significativo.
Além disso, € provavel que esta interferéncia possa ser minimizada conduzindo-se os
experimentos em locais sem iluminacdo externa significativa além da relativa ao
estabelecimento do plano de luz laser.

A andlise da evolugdo do processo de floculagdo mostrou que, em uma primeira
etapa ha o crescimento dos flocos e, em determinado momento, ndo hé grande variacdo da
distribuicao de particulas, comprovando a existéncia de um estado estacionario. Em alguns
casos, ficou nitida a existéncia de uma etapa em que parece predominar a ruptura dos
flocos, que depois voltam a se reagregar, em outros esta etapa nao fica nitida, sugerindo,
nestes casos, o alcance rapido do patamar de estabilizacao.

O estudo também indica que o pardmetro 5, pode ser utilizado para representar a
distribuicao do tamanho de particulas de maneira consistente, uma vez que a analise da

DTP e do f; levaram a resultados e conclusdes semelhantes.
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Outra ferramenta promissora para analise da DTP observada neste estudo ¢ a
distribuicdo gama, cuja curva se ajusta muito bem a distribui¢do de tamanho de particulas.
Além disso, os parametros de forma e escala da distribui¢do gama parecem representar a
DTP de maneira bem confiavel.

Em relacdo a DTP e ao didmetro equivalente médio, os gradientes que
apresentaram os melhores resultados foram o de 20 s para o sulfato de aluminio, e de
60 s para o cloreto férrico e 0 PAC, o que pode indicar que flocos formados em 4guas de
baixa turbidez com estes coagulantes sejam mais resistentes a quebra, mas estudos
complementares devem ser realizados para comprovar esta hipdtese.

Por fim, os coagulantes apresentaram resultados semelhantes em relagdo ao

desempenho da floculagao.
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