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RESUMO

A melhor forma de descrever a complicada estrutura dos flocos ¢ através da teoria fractal.
Algumas propriedades como a velocidade de sedimentacdo e a densidade aparente estdo
relacionadas com a natureza fractal dos agregados. O diametro fractal (Dr) pode ser
calculado a partir de uma relagdo entre a area projetada e um comprimento caracteristico da
particula, fornecendo importante informacao sobre a forma dos flocos. Neste trabalho serdao
utilizadas imagens de alta resolu¢do a fim de acompanhar e comparar a evolucao do didmetro
fractal dos flocos durante o processo de floculacdo em aguas de baixa turbidez (6,5 NTU)
utilizando trés coagulantes: PAC, sulfato de aluminio e cloreto férrico, em escala de
laboratdrio com o uso do jar fest, submetidos a seis gradientes médio de velocidade (20, 40,
60, 80, 100, 120 s™'). Com esta técnica, é possivel obter imagens diretas dos flocos enquanto
0 processo esta em andamento. Com o uso combinado de softwares de controle da camera
fotografica e de analise de imagens, foi possivel obter dados para o acompanhamento da
evolucdo do didmetro fractal. Os flocos formados nessas condigdes apresentaram valores de
Dr entre 1,73 e 1,86. O uso do Cloreto Férrico e do PAC na floculagdo garantem a produgao
de flocos com didmetro fractal semelhante para um mesmo gradiente de velocidade e tempo,
enquanto os gerados pelo uso do Sulfato de Aluminio mostram Dr ligeiramente inferior aos

demais coagulantes. Os resultados sugerem que o desenvolvimento do diametro fractal ndo
¢ sensivel a alteracdo do gradiente de velocidade em sistemas de baixas turbidez, indicando

que as caracteristicas dos flocos formados pelo mecanismo de varredura estdo intimamente

ligadas ao coagulante utilizado.

Palavras-chave: andlise de imagens; diametro fractal; floculagdo; tratamento de 4gua.



ABSTRACT

Coagulation and flocculation are important processes in the treatment of drinking water, with
direct impact on operational reliability, cost and quality of water treatment plants. In this
work, high resolution images were used in order to monitor and compare the evolution of
flocs’ fractal dimension in the flocculation process for low-turbidity waters (6,5 NTU) using
three coagulants in a laboratory-scale (jar test): polyaluminum chloride, aluminum sulfate
and ferric chloride, under six shear rates (20, 40, 60, 80, 100, 120 s™!). With this technique
is possible to obtain direct images of flocs while the process is underway. As a result of a
combination of camera control and image analysis softwares, it was possible to obtain data
for determination of the fractal dimension. The results demonstrate that the fractal dimension
development is not sensitive to the change of the shear rates for low turbidity waters. The
flocs formed under these conditions showed Drvalues between 1.73 and 1.86. The use of
Ferric Chloride and PAC in flocculation ensures the formation of flocs with similar fractal
diameter at the same shear rate and time, while those generated by the use of polyaluminum

chloride are slightly lower than other coagulants.

Keywords: image analysis; fractal dimension; flocculation; water treatment.
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Carituro 1

InTRODUCAO

1.1 Cenario

y .

Agua potavel limpa e segura ¢ imprescindivel para a sobrevivéncia dos organismos,
ecossistemas, comunidades e economias. O tratamento de agua para consumo humano
tornou-se indispensavel apds a industrializagao e aumento populacional dos centros urbanos

que intensificaram a poluicdo dos mananciais.

O tratamento de dgua ¢ um processo no qual a agua bruta passa por uma série de etapas a
fim de se tornar segura para consumo. A coagulacdo e a floculacdo sdo etapas importantes
nesse processo e tem relacao direta com o custo operacional das Estagdes de Tratamento de
Agua (ETA) e na qualidade final da 4gua. Segundo Roberts et al. (2008) os produtos
quimicos utilizados no tratamento representam 16% do custo do operacional de uma ETA e
o custo de energia ¢ de 34%, sendo destes aproximadamente 10% o valor referente as etapas

de floculacgdo e coagulagdo.

A comunidade académica tem buscado entender melhor a cinética da floculacao.
Inicialmente foram utilizadas técnicas microscopicas para estudo das caracteristicas dos
flocos, mas o manuseio perturba a medicdo dessas caracteristicas. Atualmente tem-se
utilizado técnicas de obtencao de imagens de alta resolugdo a partir de cameras fotograficas

a fim de estudar a dinamica e natureza dos flocos em situacdes praticas.

Uma das caracteristicas dos flocos que podem ser obtidas pela andlise de imagens € o
diametro fractal (Dr), que ¢ uma importante informagdo da estrutura do agregado, tendo

portanto relacdo direta na eficiéncia do tratamento de agua.



1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo desta pesquisa foi acompanhar o desenvolvimento dos flocos em termos do
diametro fractal através da andlise de imagens de alta resolugdo, utilizando agua de baixa

turbidez
Os objetivos especificos deste trabalho foram:
e Simular a floculagao em laboratorio;

e Acompanhar a evolugdo do diametro fractal de particulas floculentas formadas sob

diferentes coagulantes e gradientes de velocidade.

1.3 Organizac¢ao da dissertaciao

O trabalho tem inicio com a introdugdo dos objetivos desta pesquisa.
No Capitulo 2 ¢ feita a revisdo bibliografica das principais técnicas utilizadas para anélise
de flocos. Neste capitulo sdo descritos os conceitos do processo de coagulagdo, floculagdo e

as caracteristicas dos flocos.

No Capitulo 3, materiais e métodos, descreve-se a metodologia experimental, incluindo os

testes de bancada e a aquisi¢do e processamento de imagens.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os ensaios realizados e os resultados obtidos.

No Capitulo 5 expde-se a conclusao do estudo assim como as recomendacdes para trabalhos

futuros.



10

CariTuLo2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

O suprimento de 4gua limpa e segura ¢ essencial para o desenvolvimento econdomico e social
de uma comunidade. Nas ultimas décadas houve grande crescimento da populacdo mundial
assim como pela demanda por agua. Nesse contexto intensificou-se o empenho da
comunidade académica, governos e empresas em promover melhorias nos sistemas de

abastecimento de 4gua.

E prética consagrada no Brasil o uso de ETA de ciclo completo para tratamento de aguas de
mananciais superficiais, por serem versateis e se adaptarem a maioria das caracteristicas das
aguas brutas. Esse processo consiste basicamente nas seguintes etapas: mistura rapida,
coagulac¢do, floculacdo, sedimentagdo, filtracdo e desinfeccdo. A Figura 1 mostra a dindmica

tipica do tratamento de dgua com tratamento convencional, filtragdo direta e filtragdao em

linha.
Figura 1— Dinamica tipica do tratamento de dgua
Evpass floculagio para filtragio
Pré Choracii : Bypass d2cantacd0 ) pofimeros  Desinfecgio
Coagulante | B M
Mistira - b e
Entrada de il E%'Mﬂjﬁq:a;’ | Decantagio | | Filtragio _ .
Agua Bruta iy = = s =t r ¢ —r Agua Potavel para
LELLL = dictrabiigSo
Proceszamento Liguido
Proceszamento & Gerenciamento - i
de Besiduos Solidos Decantados Agua de lavagem
dos filtros

Fonte: Adaptado de Howe et al. (2012)

Grande parte das particulas em suspensdo na agua sdo de grandeza micrométrica e

submicrométrica, sendo de dificil remoc¢do por métodos como sedimentacdo ou filtragdo
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direta. Desse modo, o processo de floculacdo ¢ utilizado para auxiliar na remogdo desses
solidos (SPICER et al., 1996). A Figura 2 indica as particulas encontradas na dgua com as

respectivas técnicas de determinagdo de tamanho e tecnologias de tratamento.

Figura 2 — Particulas encontradas na dgua, técnicas de determinacdo de tamanho de

particulas e tecnologias de tratamento de dgua e esgoto, por faixas de tamanho

[ Compostos recakitrantes
5 M}Yﬂ.‘ i Algas e profozodrios
4 i Acidos homicos | Bockénes
‘E 3 i Nutientes RANA Fragmentos de células _ Flocos biobgicos
S0 Chorofila . Virus , . Residuos orgénicos
g % % Cardoiratos Polissacarideos DNA
e AminoscdosVitaminas  Proteinas :

Acﬂ?i graxos  Enzimas exoceiulares

| Coagulaglooculaglo
Flotagbo

Lodo athvado
Adsorc80 em carvo alvado
Mirottragso Firag8o
| Ulratiftragso i
Osmose reversa ! Mxmpamwm}en_m“
Troca idnica . Sedimentrcio

Unidades e
processos de
tratamento

Microscopia Slica
Microscopia elebdnica de varredura
Sedimentsclio
| Centrfugacio
Técnicas de féragdo em membvang
Peneias de ulvafivagso moleculsr Teste de S6idos Suspensos
Cromatografia por flirac80 em gel | Contador Coulter
Espathementode luz laser _ Peneramento

Técnicas de
determinacdo de

tamanho de particuias

-

Massa malecular (valor aproximado)
10" 102 103 10* 10% 10° 107 10® 10°
| | | | | | | | |
| | | | | | |
104 103 102 1071 109 10° 102
Tamanho das particulas {(um)

Fonte: Santos ef al. (2004)
De acordo com Howe ef al. (2012), a remogao de particulas € necessaria porque elas podem:
e Reduzir a clareza da agua para niveis inaceitaveis de turbidez;

e Dar cor a agua;

e Ser agentes infecciosos como virus, bactérias e protozoarios, ou proteger estes agentes
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da acdo desinfetante;
e Ter compostos toxicos adsorvidos as suas superficies externas.

e Reagir com o cloro gerando a formacgao de trihalometanos que sao prejudiciais a saude.

Uma visdo esquematica da floculagdo ¢ mostrada na Figura 3, que também mostra alguns
tipos de ensaio possiveis em cada etapa do processo. A suspensdo inicial ¢ considerada
estavel, em virtude da carga das particulas na suspensao aquosa. Para promover a agregacao
das particulas elas precisam ser desestabilizadas, e isto pode ser conseguido simplesmente
pela alteracdo do pH da suspensdo. No entanto, na pratica sdo necessarios aditivos
coagulantes que podem ser simples sais inorganicos, coagulantes metalicos hidrolisados ou

coagulantes poliméricos (GREGORY, 2009).

Figura 3 — Esquema do processo de floculagdo com os ensaios mais utilizados

Suspensio O O
inicial O O

Adigio de coagulante,

alteracéio de pH, etc.
Testes

\ A

Suspenséio N Metddos Eletrocinéticos,
desestabilizada @ @ | ex:SCD

Colisdo das particulas

AN e Cinética da floculagio
(pericinética e ortocinetica)

v

Turbidez Residual

Flocos em # Tamanho e resisténcia do floco
Suspensao Densidade do floco
Filtrabilidade

Velocidade de Sedimentagio

Fonte: Adaptado de Gregory (2009)

A eficicia da coagulag¢do depende da fonte de 4gua e a natureza das particulas suspensas,
coloidais e dissolvidas. A coagulacao pela adi¢do de produtos quimicos como sais de
aluminio e ferro e/ou polimeros organicos pode envolver: a desestabilizacao de particulas
coloidais e suspensas; adsorcdo e/ou reagdo das particulas de matéria organica natural
(MON) dissolvida e coloidal; ou a criagdo de precipitados que varrem a agua atingindo

particulas suspensas, coloidais e dissolvidas (HOWE et al., 2012).
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O proposito da floculagdo ¢ produzir particulas por agregacido que podem ser removidas por
procedimentos simples de separacao solido-fluido, tais como sedimentac¢do por gravidade
e/ou filtracdao. Sao identificados dois tipos gerais de floculacao: micro floculagdo (também
conhecido como floculagao pericinética) no qual a agregacao das particulas ¢ provocada pelo
movimento térmico aleatério das moléculas do fluido (conhecido como movimento
Browniano), e macro floculagdo (também conhecido como floculagdo ortocinética) no qual
a agregacao de particulas € provocada pela indugdo de gradientes de velocidade no fluido.
Outra forma de macro floculacdo ¢ por sedimentacdo diferencial, em que particulas com
velocidades de sedimentacdo distintas chocam-se umas com as outras para formar flocos

(HOWE et al., 2012).

2.2 Coagulacao

Coagulacdo ¢ a desestabilizagdo das particulas coloidais, provocada pela adi¢do na agua de
um reagente quimico coagulante. O objetivo da desestabilizagdo das particulas ¢ diminuir a
forca de repulsdo das mesmas e permitir a aglomeracao das particulas para que elas possam
ser removidas em processos de sedimentacdo posterior. As particulas na dgua bruta, que
contribuem para a cor € a turbidez, sdo principalmente argilas, siltes, virus, bactérias, acidos
hiimicos, minerais (incluindo o amianto, silicatos, silica e particulas radioativas) e particulas
organicas. Para os niveis de pH acima de 4.0 tais particulas ou moléculas geralmente sdo de

carga negativa.

O numero de elétrons excedentes que podem ser encontrados na superficie de todo tipo de
particulas pode ser medido através do Potencial Zeta (zp). A grandeza das cargas determina
se uma particula coloidal em suspensao ird repelir as demais e permanecer em suspensao ou
se ira aglomerar e eventualmente sedimentar. Quanto mais negativo o zp, mais forte ¢ a forga
de repulsao. O Potencial Zeta ¢ aplicavel desde a particulas ultramicroscopicas até as visiveis

a olho nu. Para induzir as particulas a se aglomerarem o zp deve ser proximo de zero (PIZZI,

2003).

Segundo Pizzi (2003), o zp pode ser medido por instrumentos especificos. O Potencial zeta
otimo varia de acordo com a qualidade da agua e caracteristicas da ETA. Uma avaliacao

geral da eficiéncia de coagulagdo que ocorre em vdrios intervalos ¢ mostrada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Eficiéncia geral de coagulacdo em diferentes intervalos de zp

Potencial Zeta médio Grau de Coagulagao
+3a0 Maximo
-la-4 Excelente
-5a-10 Bom
-11a-20 Ruim
-21a-30 Praticamente nulo

Fonte: Adaptado de Pizzi (2003)

A teoria indica que, quando a dosagem oOtima de coagulante ¢ adicionada ao liquido, o
potencial zeta medido deve ser zero, portanto a dosagem 6tima pode ser determinada através
do zp. Para cada 4dgua bruta e cada coagulante utilizado, existe um tnico valor de potencial
zeta que garante a aglomeracdo Otima das particulas. Esse valor deve ser determinado
experimentalmente observando a turbidez minima da agua tratada (HENDRICKS, 2006).
Além do potencial zeta da dgua bruta, existem outros fatores que influenciam na coagulagao

como a condutividade elétrica, o pH e a temperatura (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) a coagulacao € um resultado individual ou combinado

de quatro mecanismos distintos:

e Compressao da dupla camada elétrica: A introducao de um eletrolito indiferente de carga
contraria a das particulas de um sistema coloidal causard aumento na densidade de cargas
na camada difusa e diminuird a “esfera” de influéncia das particulas, ocasionando
coagula¢do da dupla camada difusa.

e Adsorcdo e neutralizacdo de cargas: Apds a adicdo do coagulante, a hidrélise dos ions
metalicos com posterior adsor¢ao das espécies hidrolisadas na superficie dos coldides
levam a sua desestabilizagao.

e Varredura: No mecanismo de varredura, as concentracdes de coagulante sdo elevadas,
de modo que o produto de solubilidade dos hidroxidos produzidos ¢ elevado. A
precipitagdo floculenta destes hidroxidos captura os coldides presentes no meio, € 0s
proprios coldides servem como sementes para a continuagdo do precipitado.

e Adsorcdo e formacdo de pontes: Mecanismo tipico para sistemas nos quais sao
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adicionados compostos organicos de cadeia longa. As interagcdes entre os sitios ativos

destas macromoléculas e os coldides promovem a sua aglomeragao.

Em geral os flocos obtidos por varredura sdo maiores ¢ sedimentam ou flotam mais
facilmente que os flocos obtidos por adsor¢do e neutralizagdo de cargas (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).

Carvalho (2008) cita que os principais coagulantes utilizados para obten¢do de agua potavel
sdo: Sulfato de Aluminio, Policloreto de Aluminio, Cloreto Férrico, Sulfato Ferroso,
Hidroxido de Calcio, Polimeros Anionicos € Nao Anionicos, Polimeros Catidnicos e
Policétions. Segundo Yukselen e Gregory (2004) os sais metalicos sdo os coagulantes mais
utilizados em processos de tratamento de d4gua. Quando em contato com a dgua, esses sais
rapidamente hidrolisam resultando em varias espécies catidnicas, que adsorvem particulas
negativamente carregadas, reduzindo ou anulando sua carga. De acordo com Wang et al.
(2009) dentre os sais metalicos mais utilizados no tratamento de dgua, os sais de aluminio

sdo os mais importantes, devido a sua eficiéncia de tratamento e baixo custo.

Nas décadas de 1970 e 1980 paises da Europa, América do Norte e Japao desenvolveram
polimeros inorganicos como coagulantes em tratamento de d4guas com temperatura baixa e
brandas para coagulagdo de particulas e moléculas responsaveis por cor e turbidez. (DI

BERNARDO; DANTAS, 2005).

Recentemente, estdo em uso em varios paises da Asia e Europa coagulantes de aluminio pré-
hidrolisado (PAC), que podem ser divididos em trés tipos: aluminio monomérico, dimérico
e polimero de aluminio de fase solida. Os coagulantes de aluminio pré-hidrolisado possuem
grandes vantagens sobre os sais convencionais, como baixa forma¢dao de lodo e menor

dependéncia da temperatura e pH (WANG et al., 2009).

A confiabilidade operacional das ETAs, a qualidade final da 4gua tratada e o controle de
custos sdo variaveis importantes para os profissionais de tratamento de agua. O calculo da
dosagem Otima de coagulante ¢ relevante, uma vez que uma superdosagem de coagulante
gera elevados custos de operacdo e riscos a saude publica. Por outro lado, uma subdosagem

do coagulante causa baixa eficiéncia de remocao de particulas solidas e consequentemente
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um tratamento insatisfatério, o que pode levar a uma falha para atender aos padrdes de

qualidade de 4gua (BOUYER et al., 2001).

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005) ndo ha dosagem otima de coagulante e
tampouco pH 6timo de coagulacdo. O que existe ¢ um par de valores “dosagem de coagulante
x pH de coagulagdo” considerado adequado devido a diversos aspectos como o custo com

produtos quimicos, turbidez remanescente e uso de alcalinizante ou acidificante.

Segundo Gregory (2004), a coagulagcdo ¢ um processo importante no tratamento da agua,
sendo necessario utilizar métodos convenientes para monitoramento e controle. O teste de
jarros (jar test), ¢ utilizado hd muitos anos para estabelecer a dosagem 6tima de coagulante
e pH, assim como para investigar varidveis como as condi¢des de mistura, os efeitos de

aditivos e temperatura na floculagao.

Os diagramas de coagulagdo sdo instrumentos para previsdo das condi¢des em que a
coagulacdo pode ocorrer. Por meio dos diagramas define-se a dosagem do coagulante, o
melhor valor de pH de coagulacdo e a selegdo do dispositivo de mistura rapida

(AMIRTHARAJAH; O'MELIA, 1990).

Para cada coagulante e 4gua bruta analisados existe um diagrama de coagulacao especifico.
Através do teste de jarros, variando a dosagem do coagulante utilizado e o valor do pH de

coagulagdo obtém-se um diagrama.

Através dos estudos de Amirtharajah e Mills (1982) foi desenvolvido o diagrama de
coagulagdo do sulfato de aluminio, mostrado na Figura 4. E possivel observar que os

diferentes mecanismos de coagulagao formam regides distintas no diagrama.
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Figura 4 — Diagrama de coagulag@o com sulfato de aluminio para remogao de turbidez
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Fonte: Pavanelli (2001) adaptado de Amirtharajah e Mills (1982)

Spicer et al. (1996) mostrou que com baixas concentracdes de reagentes coagulantes, as
conexoes entre as particulas do floco sdo fracas, tornando-o mais suscetivel a fragmentagao
e ficando restritos a tamanhos pequenos. Com o aumento da concentragdo de coagulantes ha
também o aumento da resisténcia do floco, garantindo uma boa distribuicao de tamanhos no

estado de equilibrio.

2.2.1 Coagulante PAC

O PAC ¢ um coagulante quimico usado no tratamento de dgua para remocao de turbidez e
cor. O aluminio desestabiliza as suspensdes coloidais, bem como promove a formagdo de
grandes flocos, capazes de serem removidos da agua por sedimentagao, flotagdo e filtragdo
ou por esses métodos combinados. Em geral, O PAC ¢ a op¢ao adotada pela industria de

tratamento de agua quando ¢ necessario a formacao de flocos maiores € com maior

velocidade de sedimentagdo do que aqueles gerados pelo sulfato de aluminio e cloreto
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férrico. O PAC ¢ estavel por 4 a 5 meses, quando armazenado a menos 50°C sendo ideal
para armazenagem a granel e instalagdes tratamento de 4gua (WATER NEW ZEALAND,
2013).

O PAC tem a formula geral (Al,(OH)mCl3n-m))x € estrutura polimérica totalmente soltivel em
agua. O comprimento da cadeia polimerizada, peso molecular e nimero de cargas iOnicas é
determinado pelo grau de polimerizagdo. Por hidrélise, varias espécies monoméricas e

poliméricas sdo formadas com Al;304 (OH) 24 7"

, sendo um cation particularmente
importante. Uma espécie menos predominante é Alg (OH) 4 2°*. Estes coagulantes altamente
polimerizados incluem os seguintes (GEBBIE, 2001):

e Cloreto de poli aluminio (PACI, n =2 e m = 3);

e Aluminio cloro hidratado (ACH, n =2 e m = 5);

e Poli aluminio cloro hidratado (PACH): semelhante ao ACH.

Na pratica, hd pouca diferenca entre o desempenho de ACH e PACI em aplicagdes de

tratamento de 4gua, apesar de ACH ser mais hidratada.

Além de consumirem consideravelmente menos alcalinizantes do que outros coagulantes, o
PAC ¢ eficaz em uma ampla faixa de pH, funcionando satisfatoriamente em uma faixa de
pH de 5,0 a 8,0. Outra vantagem importante ¢ a baixa concentragdo de sulfato adicionado a
agua tratada. Niveis elevados de sulfato nas dguas residuais domésticas, pode resultar na
producdo de sulfureto de hidrogénio no sistema de esgoto, levando a problemas de odor e

corrosdo (GEBBIE, 2001).

Segundo Gebbie (2001) outras vantagens do PAC sdo as seguintes:

e Baixos niveis de aluminio residual na 4gua tratada podem ser alcancados, normalmente
variando entre 0,01-0,05 mg/L;

e Funcionam extremamente bem em baixas temperaturas de agua bruta. Os Flocos
sedimentam-se igualmente em temperaturas normais e baixas, diferentemente dos
demais coagulantes tradicionais;

e E produzido menos lodo em comparagdo com o sulfato de aluminio em uma dose
equivalente;

e Dosagens mais baixas em rela¢do ao sulfato de aluminio dao resultados equivalentes;
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e O aumento de cloreto na agua tratada ¢ muito menor do que o aumento de sulfato
derivado do sulfato de aluminio, resultando em aumentos inferiores de sélidos totais

dissolvidos da dgua tratada.

O PAC pode ser produzido de varias maneiras, uma delas ¢ através da digestao de hidroxido
de aluminio em uma mistura de acido sulfurico e 4cido cloridrico a uma temperatura de cerca

de 100 a 120°C (KUDERMANN et al., 1992).

2.2.2 Coagulante Sulfato de Aluminio

O Sulfato de aluminio ¢ usado no tratamento de 4dgua para a coagulagdo de particulas
organicas ¢ minerais. Este reagente desestabiliza as suspensdes coloidais bem como
promove a formacdo de flocos que s3o capazes de serem removidos da agua por

sedimentacao, flotacao e filtragdo (WATER NEW ZEALAND, 2016).

Este coagulante ¢ produzido a partir do aluminio metalico ou hidroéxido de aluminio, que
passa por tratamento com acido sulfurico a elevadas temperaturas. A solu¢do sobrenadante
¢ decantada para produzir o reagente em forma liquida ou concentrado e cristalizada em um
solido (WATER NEW ZEALAND, 2016).

Este reagente tem por formula quimica Alx(SO4);.nH>O, em que “n” representa
aproximadamente 14 a 18 moléculas de agua de cristalizagdo. O Sulfato de Aluminio
Liquido ¢ fabricado a partir de hidrato de aluminio, mantendo-se um teor de dgua suficiente
para impedir sua cristalizacdo. Quanto a composicao quimica, € comercializado com 7 a 8%
de alumina (AI203); com teores acima de 8,26%, o produto pode cristalizar (PAVANELLI,
2001).

2.2.3 Coagulante Cloreto Férrico

O Cloreto Férrico € produzido a partir da reagdo exotérmica de acido cloridrico, concentrado
com o minério de ferro (hematita-Fe2Os), seguido de resfriamento e filtragdo. A
concentragdo final do produto ¢ o resultado da combinagdo entre varidveis do processo

produtivo e a temperatura ambiente minima das regides de aplicagao (PAVANELLI, 2001).
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Cloreto férrico ¢ uma solugdo que varia de incolor para acobreado e tem um fraco odor de
acido cloridrico. E altamente corrosivo a maioria dos metais e tecidos, ndo inflamavel e
usado principalmente para purificacdo de agua de abastecimento e efluentes (AMERICAN
WATER WORKS ASSOCIATION, 2012).

2.3 Floculacao

Floculagdo ¢ a aglomeracdo de particulas desestabilizadas em micro flocos e depois em
flocos. Enquanto no processo de coagulagdo ha desestabilizagdo das particulas através de
reacdes quimicas entre o coagulante e os coloides suspensos, na floculagdo ocorre a etapa de
transporte que promove as colisdes necessarias entre as particulas desestabilizadas para

formar os flocos (BINNIE et al., 2002).

Uma vez que as particulas sdo desestabilizadas, a mistura permite que elas colidam. Ha um
equilibrio entre a agregacdo induzida por colisdes e a quebra dos flocos que dependem do
stress hidrodinamico aplicado no mesmo. Assim, dois tipos de fenomenos tém forte
influéncia na eficiéncia da floculagdo: condi¢des fisico-quimicas e hidrodindmicas. As
condi¢gdes fisico-quimicas estdo relacionadas com o tipo e dosagem de coagulante,
temperatura e pH. As condi¢des hidrodindmicas dependem da geometria do tanque no qual

o processo € realizado e do tipo e velocidade do agitador (BOUYER et al., 2005).

A agregacdo ocorre a uma taxa que varia de acordo com a frequéncia e a eficiéncia de
colisdo. Quando os flocos sdo formados, varias de suas propriedades podem ser medidas,
incluindo tamanho, densidade, dimensdo fractal, resisténcia, taxa de sedimentacdo e
filtrabilidade. Ap6s a sedimentacdo, através do ensaio de Jar Test € possivel medir a turbidez
residual, que € um parametro importante uma vez que o objetivo do processo de floculacao

¢ obter um alto grau de separacao solido-liquido. (GREGORY, 2009).

A energia de agitacdo geralmente ¢ expressa em termos do gradiente médio de velocidade,

G, que ¢ a variagdo da velocidade no meio fluido em relacao a direcdo mais rapida desta

variagao (dv/ dy)' Na mistura lenta se G for pequeno, as colisdes entre as particulas serdo

inadequadas e ndo ocorrera uma boa floculagdo. Se G for muito grande, as forcas de
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cisalhamento excessivas impedirdo a formacgao de flocos, devido as altas taxas cisalhantes

causarem a quebra dos flocos previamente formados (REYNOLDS; RICHARDS, 1996).

De acordo com Bouyer, Liné e Do-Quang (2004), o crescimento dos flocos esta relacionado
com a taxa de colisdo. Como os coloides tem densidade proxima da agua eles ndo
sedimentam, portanto, as particulas seguem o movimento do fluido. Assim, na floculagdo, o

gradiente de velocidade tem a fun¢do de garantir a colisdo das particulas.

A floculagdo € o processo mais utilizado para a remocao de turbidez e cor nas estagdes de
tratamento de agua (ETA). Enquanto os mecanismos principais de remocdo destas
caracteristicas da dgua bruta durante o tratamento foram bem estudados, pouca atengdo tem-
se dado aos parametros operacionais fundamentais de floculacao, incluindo as propriedades

fisicas como tamanho, compactacao e resisténcia dos flocos (JARVIS et al., 2005a).

2.4 Caracteristicas dos flocos

A estrutura do floco ¢ fator chave para andlise de suas caracteristicas. Para obten¢do da
estrutura desejada, € possivel controlar e otimizar os fatores envolvidos. A previsao do
comportamento dinamico do floco pode ndo s6 melhorar o projeto de camaras de floculagao,

mas também promover a otimizacdo das cameras existentes (WANG et al., 2011).

A caracterizacdo da estrutura dos flocos esta fortemente relacionada com o estudo do
mecanismo e cinética da floculagdo. A estrutura destes pode ser uma impressao digital do
mecanismo de agregagdo. E sabido que a agregagio em condi¢des quiescentes leva a
estruturas mais abertas se a suspensdo for totalmente desestabilizada do que se ha algum
residual de repulsdo entre as particulas. O conhecimento das propriedades estruturais de
agregados coloidais € importante para estimar a distribuicdo em massa dos flocos a partir da
medida de algumas propriedades (problema inverso) (LATTUADA; WU; MORBIDELLI,
2003).
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2.4.1 Crescimento dos flocos

Segundo Spicer et al. (1996), varias etapas ocorrem no processo de formagdo dos flocos.
Inicialmente o crescimento do floco ¢ dominante, aumentando seu tamanho rapidamente.
Com o passar do tempo, os flocos ficam grandes, porosos € com a estrutura fragil, se
tornando suscetiveis a fragmentagdo pelo esfor¢co de cisalhamento aplicado pelo fluido. O
tamanho final do floco ¢ um balango entre o crescimento e a fragmentagdo, atingindo um

estado de equilibrio.

De acordo com Jarvis ef al. (2005b), no inicio da formacdo do floco, a agregagdo de micro
flocos domina sobre a quebra dos mesmos. A importancia da ruptura aumenta a medida que
os flocos crescem, até atingir distribui¢do de tamanho do estado de equilibrio. A taxa de
colisdo e a natureza das interagdes das particulas sdo fundamentais para a taxa de

crescimento de floco (R ,,.) e podem ser descritas como na Equagdo 1, sendo a diferenca
entre a taxa de agregacdo e a taxa de quebra do floco (R,,). A taxa de agregacdo ¢ fungao

da taxa de colisdo (R,,,) e a taxa de eficiéncia da colisdo (). O fator a ¢ a fragdo das colisdes

que resultam em anexacao. Assim, a taxa global de crescimento de floco pode ser escrita

como:

Rfloc =& Reor — Rpy (1)

Pela Equacdo (4) € possivel verificar que quando os dois termos no lado direito sdo iguais, a
taxa de crescimento dos flocos ¢ zero e o tamanho deles atinge um valor limite. A eficiéncia
de colisdo nao ¢ constante, depende do tamanho das particulas e da efetividade da agitacao.
Em uma certa condi¢do de agitagdo, X R.,; diminui com o aumento do floco, assim como ¢
reduzido o numero de particulas no sistema. Esta ¢ outra razdo dos flocos atingirem um
tamanho limite. Outra consideracdo importante € que a quebra do floco pode ser irreversivel,
uma vez que os fragmentos quebrados podem ndo aglomerar novamente. Nos casos de
ruptura irreversivel € reduzida a eficiéncia de colisdo, € nos casos de ruptura completamente

irreversivel o= 0 (JARVIS et al., 2005b).
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De acordo com Biggs e Lant (2000), a estrutura do floco altera-se continuamente porque as
ligagdes internas quebram sob as forgas de cisalhamento e unem em pontos mais favoraveis,
onde a forga atrativa ¢ maior, ou a forga repulsiva ¢ menor. Quando ¢ alcangado o equilibrio
entre a taxa de agregacao e a taxa de ruptura para uma determinada condi¢do de agitacdo, o

processo de formagao de flocos termina e o tamanho dos flocos atinge um nivel constante.

A quebra e formagdo de flocos sdo regidas pelas condi¢des prevalecentes na agitagao,
chegando a um estado de equilibrio. Quando hd aumento da agitacdo acima do nivel critico,
os flocos se quebram até que um novo estado de equilibrio seja atingido. Em alguns casos,
devido a natureza irreversivel de quebra do floco, eles sdo incapazes de voltar a crescer se
quebrado em uma elevada taxa de agitacdo. Medir a energia de agitagdo necessaria para
quebrar os flocos individuais ou aqueles em suspensao €, portanto, de alta importancia

operacional (JARVIS et al., 2005a).

Tambo e Watanabe (1984) dividiram em duas categorias o processo de floculacdo em fluxo
continuo. Um ¢ o processo no qual os flocos colidem uns com os outros e formam flocos

maiores, 0 outro ¢ o processo no qual micro flocos sdo adsorvidos por flocos sedimentaveis.

Parker et al. (1972) apud Di Bernardo e Dantas (2005) propos a Equacdo 2 para definir o
tamanho estavel do floco. Onde dfes representa o tamanho do floco estavel, K 0 coeficiente
relacionado a resisténcia do floco, e ks 0 coeficiente relacionado ao modo de ruptura, sendo
igual a 2 para flocos maiores que a microescala de Kolmogorof (1) e 1 para os menores
quando a ruptura do floco déa-se por erosdao. Nos casos em que ¢ predominante a
fragmentacdo, kfs¢€ igual a 0,5 para ambas as condi¢des. Estudos indicam que quando kfes=1
o tamanho maximo de floco ¢ inversamente proporcional ao gradiente de velocidade médio

(Gmed)-

dfes = Kfes X Gmedkfes (2)

De acordo com Bouyer, Liné e Do-Quang (2004), o gradiente de velocidade nao € suficiente
para determinar a distribui¢d@o do tamanho dos flocos. Além dos pardmetros hidrodindmicos,
a taxa de dissipacdo da energia cinética (¢) deve ser considerada. A relagdo entre o didmetro

maximo do floco e a taxa de dissipagao da energia cinética ja foi amplamente estudada. A
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Tabela 2 mostra a relagdo do diametro maximo do floco de acordo com a taxa de dissipagdo

da energia cinética realizada por diversos autores.

Tabela 2 — Diametro maximo do floco vs. taxa de dissipacao da energia cinética

d=fle)
Autores Modelagem do floco
A>n>d A>d>n
Meio heterogéneo doceg docg
Parker et al. (1972)
Meio continuo docg? docg™
Kobayashi et al. (1999) Meio heterogéneo doce docgV
Tambo e Ozumi (1978) Meio heterogéneo d oc &% d oc g7
Tomi e Bagster (1978) Meio continuo docg¥  d independe de &
Matsuo e Unno (1981) Particulas doce? docg™
Thomas (1964) Meio continuo doc g™’ docg™?

Fonte: Bouyer, Liné e Do-Quang (2004)

A microescala de Taylor (A) € uma escala integral para a energia contida em redemoinhos
ou turbilhdes de grande escala. Corresponde a turbilhdes que absorvem a energia cinética do
fluxo principal. Na regido perto do rotor, grandes turbilhdes estdo relacionados ao tamanho
do rotor. Longe do impulsor, estes remoinhos estdo relacionados com o tamanho do tanque

(BOUYER; LINE; DO-QUANG, 2004).

No estudo de Bouyer, Liné¢ e Do-Quang (2004), foi possivel determinar que para um mesmo
gradiente de velocidade global, o valor da taxa de dissipagdo da energia cinética ¢ diferente

de acordo com o tipo de agitador.

2.4.2 Regeneragao dos flocos

Uma propriedade que pode ter impacto significativo no tratamento de 4gua, ¢ o potencial de
flocos se regenerarem apoOs serem quebrados. Apesar das ETAs serem projetadas para
minimizar a quebra dos flocos, na pratica existem regides proximas aos misturadores e nas
bordas dos tanques que submetem os flocos a esfor¢cos de cisalhamento. O estudo da
capacidade dos flocos regenerarem pode melhorar a eficiéncia do processo de remocgdo de

particulas (JARVIS et al., 2005a).
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De acordo com Yu, Gregory e Campos (2011) é provavel que apos a quebra de flocos
formados a partir de hidréxido de aluminio, determinadas areas da superficie ficam inativas
e dificilmente criam lagos com outros flocos. As areas inativas provavelmente sao aquelas
que formaram contatos entre flocos antes da ruptura. Somente as areas que ndo formaram
ligagdes anteriormente permanecem ativas e capazes de formar ligacdes durante o
recrescimento dos flocos. Este conceito ¢ mostrado esquematicamente na Figura 5. Desta
forma, a eficiéncia da colisdo dos flocos quebrados ¢ reduzida, uma vez que menos colisdes
resultam em ligagdes. Com mais ciclos de recrescimento dos flocos, a propor¢do de
superficies ativas se torna progressivamente menor e a eficiéncia de colisdo ¢ ainda mais
reduzida. Cada ciclo forma flocos menores do que o anterior, como tem sido observado

experimentalmente.

Figura 5 — Esquema da quebra dos flocos e a formagao de areas de superficie inativas

Area Ativa

Quebra
I:'}v

Area Inativa

Fonte: Adaptado de Yu, Gregory e Campos (2011)

2.4.3 Tamanho dos flocos

Segundo Chakraborti, Atkinson e van Benschoten (2000), h4 muito tempo € reconhecida a

necessidade da medicdo in situ da distribuicdo de tamanho e geometria das particulas.

Dharmarajah e Cleasby (1986), listaram 15 tipos de didmetros caracteristicos de particulas
nao esféricas, apesar de muitos ndo se aplicarem aos flocos em fung¢ao da dificil medi¢ao em
sua estrutura fragil, como a medicao por passagem em peneiras. Jarvis ef al. (2005¢) resumiu
na tabela 3 as formas mais comuns de medidas dos flocos. Os diametros baseados em
imagens bidimensionais como o didmetro de Feret e de Martin s6 sdo aceitaveis se diversas

medi¢des forem realizadas.
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Tabela 3 — Formas mais comuns de medi¢ao do didmetro caracteristico do floco

Diametro floco Descricao Diagrama Equacao
Diametro com O didmetro do circulo com o i p
base no mesmo perimetro (P) da particula St —e L] d =—
perimetro (d, ) medida 4
O didmetro de um circulo com a
Didmetro da 4rea mesma 4rea projetada (4) de um
projetada 1 (da) floco medido em uma orientacao
constante e:? A
— . — — 2 j—
O diametro de um circulo com a o d P

Diametro da area
projetada 2 (da)

mesma 4rea projetada (4) de um

floco medido em uma orientacao
aleatoria

Diametro pela
superficie (ds)

Diametro de uma esfera que possui
a mesma area superficial (S)do
floco

O didmetro de um circulo com um

Dlame‘fro. mesmo volume (V) como o floco (’:;} — Q 4= o
volumétrico (d,) . v jn
medido
Diametro O didmetro de uma esfera com a J°
volume- mesma relacdo de area d,=—3
superficie (dsv) superficial/volume de um floco d,
O diametro da esfera com a mesma
Diametro de densidade e velocidade de
sedimentagdo sedimentacdio que um floco em (1:6-5 ©
(df) mesmo fluido com a mesma & = = 18 v
densidade e viscosidade v ~ T % d,=—"—
O diametro de uma particula O Pr=P
Diametro de sedimentando em um intervalo de & &
Stoke (d,,) Reynolds de fluxo laminar
(Re<0,2)

Diametro de

Feret (d,.)

O valor médio entre duas tangentes
paralelas projetadas do exterior da
particula

Diametro de
Martin (d,, )

O comprimento da reta paralela a
uma direcdo fixa que divide a area
projetada do floco em duas partes

iguais

Diametro
circunscrito

O diametro do menor circulo que
circunscreve a area do floco
projetado

Diametro
inscrito

O diametro do maior circulo que se
encaixa dentro da éarea do floco
projetado

Fonte: Jarvis et al (2005¢)
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2.4.4 Forga do floco

A forca do floco ¢ uma caracteristica importante e desempenha papel crucial na eficiéncia
do tratamento de dgua. As ETAs normalmente possuem areas submetidas a elevadas forgas
de cisalhamento que induzem a dissolugao do floco. Os flocos devem resistir a esses esforgos
de forma a ndo se quebrarem em pedacos menores, ja que estudos mostram que flocos

menores tém em geral eficiéncias de remogao mais baixas (WANG ef al.,2011).

A taxa de formagdo dos flocos ¢ um balango entre unido e separagao das particulas
alcangando um estado de equilibrio sob um gradiente hidraulico. O tamanho do floco nesse
estado de equilibrio ¢ um bom indicativo da resisténcia do mesmo. Esse fato levou ao
desenvolvimento de técnicas de medicdo do tamanho do floco como forma indireta de
medi¢do da for¢ga do mesmo, como as técnicas de analises de imagens (JARVIS et al.,

2005a).

A maior parte dos trabalhos que estudam os fatores que afetam a forg¢a do floco e seu modo
de ruptura sob esforcos sdo de natureza empirica. Inicialmente, Miihle (1993) sugeriu que
os mecanismos de fragmentacao dos flocos em fluxos turbulentos dependem do seu tamanho
em relacdo a microescala de Kolmogorov. Para os flocos menores do que a microescala
Kolmogorov, for¢as viscosas predominam e provocam a erosdo da superficie do floco. Por
outro lado, para flocos maiores do que a microescala Kolmogorov, a deformacao ou fratura
ocorre como resultado da flutuagdao dindmica da pressdo. Essa teoria implica que a forga do
floco € proporcional ao tamanho do mesmo. Mais tarde, foi observado por Yeung e Pelton
(1996) que a forga do floco esta relacionada com sua compacidade e ndo ao seu tamanho.
Os autores observaram que flocos mais compactos estavam sujeitos a sofrer erosdo enquanto
que os menos compactos estavam sujeitos a fratura. A fratura ocorre através do esforco de
tracdo (tensile stress) agindo em todo o floco, enquanto a erosdo ¢ devido a tensdo de

cisalhamento agindo tangencialmente a superficie do floco.

Estudos atuais mostram que a for¢a do floco esta relacionada a quantidade e a forca de
ligacdes interparticulas. Segundo Jarvis et al. (2005a), flocos mais compactos sao

considerados mais fortes, devido ao aumento do nimero de ligagcdes mantendo o agregado
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unido. O tamanho e a forma das microparticulas que o formam sdo também importantes para

a for¢ca do mesmo.

Segundo Yukselen e Gregory (2004), a for¢a do floco depende da natureza da interacao e do
nimero médio de ligagdes por particula. A floculagdo por polimeros de cadeia longa resulta
em flocos mais fortes do que aqueles formados pela desestabilizagdo das particulas em

suspensao na agua por sais inorganicos.

A forca do floco mostra uma hierarquia de acordo com o mecanismo de coagulagdo que deu
sua origem, como segue: adsor¢do e formagao de pontes < adsor¢ao e neutralizacio de carga
< varredura. A estrutura dos flocos formados sob a varredura ¢ a mais compacta (WANG et

al., 2009).

Segundo Wang et al. (2011), a compacidade dos flocos é positivamente relacionada com
for¢a do floco, entretanto, ndo ha nenhum método mecanico satisfatdrio para avaliar esta
relacdo. Como a forga esta diretamente relacionada a estrutura do floco, ela ¢ dependente de

seu processo de formacao.

Duas abordagens diferentes sdo consideradas para estimar a quebra do floco: (1) a primeira
abordagem considera o floco heterogéneo (granulado), composto por um ntimero finito de
particulas primarias anexadas. As particulas primarias sdo aquelas inicialmente presentes na
agua, antes de qualquer processo de coagulagdo/floculagdo. Seguindo esta abordagem, a
separacao ocorre quando as forcas hidrodinamicas excedem a for¢a de coesdo entre cada
particula primaria. (2) a segunda abordagem considera o floco como um meio continuo.
Neste caso, ele sera quebrado se o stress hidrodindmico tornar-se maior do que o esforgo de
coesdo. Esta abordagem leva a diferentes variagdes no didmetro floco comparado com a taxa

de dissipagdo da energia cinética (BOUYER; LINE; DO-QUANG, 2004).

Segundo Jarvis et al. (2005b), o desenvolvimento de uma técnica satisfatoria para quantificar
a forca do floco ainda é complexo. Isto ocorre parcialmente devido a fragilidade, variacao
no tamanho, forma, composi¢do e ao modo de ruptura do floco. A forca pode ser considerada

em termos da energia necessaria para quebrar os flocos sob tracdo, compressdo ou
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cisalhamento. No entanto, encontrar formas de quantificar a energia de ruptura ndo ¢ uma
tarefa simples. Existe, portanto, a necessidade de estudos mais profundos sobre como a forca

do floco pode ser medida.

Ainda de acordo com Jarvis et al. (2005a), as principais técnicas utilizadas na determinagao

da for¢a do floco sao:

e Impulsor: Exposi¢do do floco a um unico nivel de agitagdo dentro de um recipiente e
realizagdo do comparativo entre a relagdo do tamanho do floco antes e depois da ruptura
ou exposicao do floco a um aumento controlado da agitagdo e realizagdo da medi¢do da
energia utilizada até a ruptura.

e Ultrassonicas: Aplicacdo de um campo ultrassonico controlado a uma suspensdo de
flocos e observacdo a erosdao dos mesmos.

e Misturador oscilatorio: Exposicao dos flocos a estresse hidrodinamico de um misturador
oscilatdrio controlavel. Os flocos sdo colocados em uma coluna de vibragao ¢ submetidos
a diferentes quantidades de oscilag@o. A vibragao € convertida em energia para o sistema.

e Micromecanica: Relacionar a forga de ruptura necessaria para separar um unico floco
submetido a tracao.

e Micromanipulacdo: Consiste em apertar um unico agregado em suspensiao entre uma
lamina de vidro e uma sonda de fibra Optica até ruptura do floco usando um transdutor
de forca.

e Analise de imagens: os flocos sdo expostos a agitagdo de um rotor no recipiente e realiza-
se fotografias com posterior anélise da distribuicdo do tamanho das particulas.

e Dispersdo da luz: Os instrumentos de espalhamento de luz medem o tamanho das
particulas, passando um feixe de laser através da suspensdo. Esta técnica depende de um

fluxo constante da suspensao através do instrumento durante o ciclo de medicao.

A revisdo na literatura mostra que ndo ha um método padrao para determinagdo da for¢a do
floco. Na pratica, a forca ¢ abordada de forma empirica, observando o tamanho do floco sob

dadas condicdes de agitagao.
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2.4.5 Dimensao Fractal

O controle da massa, area de superficie e concentracdo das particulas afeta diretamente a
remog¢ao dos flocos por sedimentacao. Além do tamanho, a forma das particulas afeta o
comportamento do floco, particularmente no que diz respeito a eficiéncia de colisao e taxas
de sedimentagdo. Nos ultimos anos, formas de flocos irregulares tém sido descritas em
conceitos de geometria fractal. A caracterizagdo completa de uma suspensao de particulas
deve incluir uma descri¢ao da dimensao fractal dos flocos (CHAKRABORTI; ATKINSON;
VAN BENSCHOTEN, 2000).

Segundo Jarvis et al. (2005a), a melhor forma de descrever a complicada estrutura dos flocos
¢ através da teoria fractal. Os flocos sdo exemplos de massas fractais, onde ambas as
superficies interna e externa exibem propriedades fractais. A estrutura do floco possui dois
aspectos importantes. Um € o tamanho e a distribui¢do granulométrica. A outra ¢ a dimensao
fractal, refletindo a densidade da estrutura do floco devido as suas caracteristicas porosas ¢
autossimilaridade. Uma maior dimensdo fractal indica flocos mais densos com baixa

porosidade (YANG et al., 2013).

Segundo Li et al. (2006), os agregados formados durante a floculagdo exibem uma
caracteristica fractal, sugerindo que eles s@o auto similares e possuem invariancia de escala.
A teoria de fractais aplicada a agregados de particulas fornece um novo método quantitativo
para descrever a estrutura dos flocos. A caracteristica essencial da geometria fractal € o
reconhecimento da invariancia de escala como uma medida para caracterizar estruturas. Para

um agregado, a relacdo entre a massa (M ) e tamanho ( R ) ¢ dado pela equagdo (3):

M oc RPS (3)

Na equagdo 3, Df ¢ a dimensdo fractal de massa e tem valor entre 1 ¢ 3 no espago
tridimensional. Agregados densos tem dimensdo fractal alta, enquanto estruturas grandes,
altamente ramificadas e com ligagdes fracas possuem dimensao fractal inferior. Atualmente,
trés técnicas principais para medicdo de dimensdo fractal tém sido desenvolvidas:

espalhamento de luz, sedimentagdo e analise de imagem (LI et al., 2006).
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De acordo com Chakraborti, Atkinson e van Benschoten (2000), conceitos de geometria
fractal sdo uteis em descrever a superficie rugosa de agregados grandes, irregulares e porosos
que nao estdo bem definidos pela geometria euclidiana. Em geometria fractal, area e volume
ndo sdo necessariamente calculados elevando-se o comprimento padrdo caracteristico do
objeto por uma poténcia de nimero inteiro. A heterogeneidade dos objetos com limites
irregulares pode ser definida por relagdes nao lineares, onde as propriedades de escala do
objeto sdo determinadas por uma dimensao caracteristica elevada a uma poténcia chamada

de dimensao fractal. A dimensao fractal bidimensional ¢ definida por uma relagdo entre a

area projetada ( 4, ) no plano vertical e o comprimento caracteristico dos agregados (1). Ela

pode ser calculada pela Equacdo (4) onde D, ¢ a dimensao fractal bidimensional.

A, ~ 1" 4

Ainda segundo Chakraborti, Atkinson e van Benschoten (2000), a suposi¢ao do floco como
esfera corresponde a D, =2 na geometria euclidiana, que sempre expressa a area como uma
medida linear elevada a poténcia 2 independentemente de forma especifica. Agregados
densos tem uma dimensdo fractal D, =2, enquanto dimensdes fractais menores sdo
resultado de estruturas grandes, altamente ramificadas e com ligagdes fracas. Semelhante a
Equacdo 2, a dimensao fractal tridimensional ( D, ) pode ser calculada a partir de uma relag@o
entre o volume dos agregados (v) e a area (A) elevada a poténcia D3, conforme mostra a

equacdo 5. Na geometria euclidiana, D; =3.

Vo~ A (5)

Gregory (1998) mostrou que a escolha da medida para o tamanho | ndo ¢ de grande
relevancia, ja que as mesmas tendéncias sdo percebidas desde que a escolha seja constante.
Para objetos euclidianos, o valor unidimensional do Dr serd 1 para uma linha, 2 para uma
forma plana de duas dimensdes e 3 para forma tridimensional compacta. Objetos fractais
assumem valores fracionados de Dy, mostrando, portanto, dimensionalidade ndo-euclidiana.
Valores aproximando-se 3 para um floco tridimensional indica, portanto, um alto grau de

compactagdo enquanto valores se aproximando de 1 indica uma estrutura muito solta e
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aberta. A dimensao fractal, portanto, pode dar informagdes estruturais importantes sobre a

compactagdo e natureza do agregado.

Dimensoes fractais podem ser relacionadas com as medidas de propriedades do floco, como
avelocidade de sedimentagdo ou tamanho de particula. A dimensao fractal pode ser derivada
de um unico agregado ou de uma populagdo de agregados. No caso dos ultimos, a escala de
comprimento basica pode ser tomada como a mais curta, mais longa, média geométrica, ou
raio equivalente. Até o presente momento ndo ha consenso entre os pesquisadores sobre qual
abordagem produz as estimativas mais precisas da dimensdo fractal (CHAKRABORTI,

ATKINSON; VAN BENSCHOTEN, 2000).

A relevancia da dimensao fractal para a engenharia inclui os efeitos sobre as propriedades
dos agregados formados e a taxa de floculagio. E desejavel obter taxas de floculagio rapida
e producdo de flocos com propriedades que resultam em eficiente separacao sélido/liquido.

A dimensao fractal pode variar favorecendo apenas um destes resultados. Estudos relatam

que taxas de floculagdo sdo inversamente proporcionais a D,, enquanto a velocidade de

sedimentagdo (W) ¢ proporcional ao comprimento caracteristico do agregado (/), elevado

a uma poténcia que varia de acordo com varias dimensoes fractais, conforme Eq. (6).

W~ I(D3—D2 +1) (6)

Assim, para filtragdo direta, particulas com D, pequeno podem ser desejaveis enquanto para

sedimentagdo um D, grande é melhor. Recentemente, os conceitos de fractais tém sido

utilizados para explicar as velocidades mais altas de sedimentacao observadas por agregados
grandes, em relacdo a sedimentagdo de Stokes. Como indicado na Eq. 6, o tamanho do floco
e suas dimensdes fractais sdo importantes no entendimento da velocidade de sedimentagdo

(CHAKRABORTI; ATKINSON; VAN BENSCHOTEN, 2000).

Andlise fractal ¢ um método contemporaneo de aplicagdo matematica nao tradicional para
padrdes que desafiam a compreensdo com os conceitos tradicionais de flocos euclidianos.
Fractais ndo sdo necessariamente formas fisicas - eles podem ser padrdes espaciais ou

temporais. Em geral, fractais podem ser qualquer tipo de padrao infinitamente escalonado e
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repetido. A este respeito, ¢ importante estar ciente de que os fractais tedricos sdo abstragdes,
mas que dao a esséncia da analise fractal. As imagens digitais limitadas pela resolu¢ao da
tela, geralmente nao sdo verdadeiros fractais no sentido estrito. Da mesma forma, os
chamados fractais tipicamente encontrados na natureza nao sao infinitamente escalonados
como os padrdes finitos gerado por computador, sdo geralmente apenas aproximacdes de

fractais no sentido estrito (KARPERIEN, 2012).

Segundo Karperien (2012), o padrdao gerado por computador mostrado na Figura 6, foi
construido para emular um fractal quadratico de 32 segmentos. Seu padrio ¢ escalonado e
autosimilar. Mas conforme ilustrado, a escala ndo ¢ infinita, termina quando o padrio se

torna 1 pixel de largura, um limite imposto por pixels na tela do computador.

Figura 6 — Fractal quadratico de 32 segmentos

Fonte: Karperien (2012)

Apesar das formas naturais somente se aproximarem de fractais tedricos, este tipo de analise
¢ muito util. Pesquisadores usam diferentes tipos de analise fractal para estudar uma série de

fendomenos, incluindo as geometrias complexas de muitos tipos de células bioldgicas e outros
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padrdes complexos, tais como o crescimento de arvores, caminhos de rios, crescimento de

tumores, e a formagao de flocos (KARPERIEN, 2012).

2.5 Técnicas para determinacio das caracteristicas dimensionais dos
flocos

Medi¢des diretas do desempenho da floculagdo fornecem dados extremamente valiosos,
como a obtencdo da distribuicdo de tamanho de particulas e morfologia dos flocos. Estas
caracteristicas sdo determinantes para a correta utilizacdo das tecnologias de separagdo
solido-liquido que controlam a eficiéncia global de remocgao das particulas em sistemas de
tratamento de dgua. A caracteristica dos flocos em unidades de tratamento e a obtengdo do
estado de equilibrio, para uma dada configuragdo pré-estabelecida, podem ser monitorados,

seguindo estas caracteristicas (OLIVEIRA et al., 2015).
2.5.1 Espalhamento de luz

Segundo Jarvis et al. (2005a) o padrao no qual um agregado espalha radiagdo d4 informacdes
sobre sua estrutura. A maneira em que o objeto dispersa a luz pode permitir calcular valores
de dimensdo fractal se as propriedades de espalhamento das particulas que formam o

agregado sao suficientemente conhecidas. Esta técnica pressupoe:

(1) as particulas primarias que compdem o agregado sdo uniformes em tamanho e forma.
(2) o indice de refragdo do material agregado ¢ baixo

(3) a luz ¢ dispersa apenas uma vez ao atravessar a suspensao dos agregados antes de atingir
o detector. Dispersdes multiplas devem ser minimizadas, garantindo que a concentracao de

particulas seja baixa.

Com o desenvolvimento de técnicas experimentais para investigagdo dos flocos, o
espalhamento de luz €, atualmente, mais acessivel. Esta ¢ uma técnica comum e universal,
desenvolvida nas tultimas décadas, tendo sido comprovadamente mais rapida, simples,
econdmica, menos invasiva e precisa que outras técnicas similares. Além disso, pode
fornecer informacdes estruturais dos flocos em tempo real, o que ¢ importante para o estudo

da cinética de flocula¢dao (YANG et al., 2013).
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Wu et al. (2002) mostra que a técnica de espalhamento de luz envolve a medicdo da
intensidade da luz (I) como uma fungdo do vetor de onda (Q). Este vetor ¢ definido como
sendo a diferenca entre os vetores de onda incidente e espalhadas pelo feixe de luz na

solucdao. A magnitude do vector de onda pode ser calculada pela equacao 7.

47 n sin(e/z) (7)
SRR

Onde n,0,A s3o os indices de refragdo do meio, o angulo de espalhamento e o comprimento
de onda no vacuo, respectivamente. Aplicando a equacdo de Rayleigh-Gans-Debie na teoria

de espalhamento, obtemos a equacao 8.

1@ a Q™"r ®)

onde I[(Q) ¢ a intensidade da radiagdo espalhada e Q é o vetor de onda calculado pela equagao
7. A dimensao fractal Dr ¢ obtida pela inclinagdo da reta do grafico log-log entre I(Q) e Q
(WU et al., 2002).

A maioria das aplicagdes das técnicas de espalhamento tem sido em sistemas monodisperso
onde as informacdes sobre tamanho das particulas primarias e o comportamento de dispersao
dessas particulas sdo conhecidas. A aplicacdo para flocos mais complexos normalmente
encontrados em processos de tratamento de dgua potavel e de dguas residuais tem sido mais
dificil. Nestes casos, informagdes sobre a composi¢dao da particula primaria podem ser
limitadas com pouco ou nenhum conhecimento do indice de refracdo da particula. Além
disso, as particulas primarias podem ndo ser uniforme e o floco pode ser formado de

particulas com diferentes indices de refragdo (JARVIS et al., 2005¢).

Segundo Jarvis et al. (2005¢), para medir o tamanho do floco, nenhum método pode ser
considerado ideal, pois os flocos sdo muito irregulares e porosos, tendo, portanto, padrdes
de dispersdo muito diferente das esferas solidas. As propriedades de espalhamento de luz de

agregados ainda tém que ser totalmente quantificadas.
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2.5.2 Sedimentagao

A sedimentacao como forma de determinar o valor da dimensao fractal ja ¢ uma técnica bem
estabelecida. O uso da técnica assume relevancia extra porque o comportamento de
sedimentacao dos agregados ¢ um parametro importante para otimizar o processo de
sedimentacdo. O comportamento de sedimentagdo do floco ¢ dependente de seu tamanho,
densidade e porosidade. A estrutura fractal dos flocos pode ter duas consequéncias possiveis
no seu comportamento, ja que tendem a assumir formas cada vez mais ndo-esférica,
conforme crescem: pode agir para aumentar o arrasto sobre a particula quando comparado a
uma esfera solida do mesmo tamanho, ou a porosidade de flocos pode agir para reduzir o

arrasto, permitindo que a advec¢ao da suspensao (BUSHELL et al., 2002).

Miyahara et al (2002), mostra que a equagdo para a velocidade terminal de uma particula

esférica em sedimentagdo livre ¢ dada pela equagao 9:

9 9
V=@(Pf—0w)d2 ©)

Onde V ¢ a velocidade terminal da esfera, g € a acelera¢do da gravidade, n| € a viscosidade
do fluido, pf ¢ a densidade do floco, pw ¢ a densidade do fluido e d ¢ o diametro do floco.
Considerando que o floco ¢ composto de particulas monodispersas com propriedades de

autosimilaridade, chega-se a equagao 10.

i (diO)Df (10)

Onde i ¢ o numero de particulas primarias que compdem o floco, do ¢ o didmetro da
particula primaria e Dr ¢ a dimensao fractal do floco. A partir do balango de massa e

volume do floco, obtém-se as seguintes relacdes (11.a) e (11.b):

Vr = Vs + 0y (11.a)

PrVr = PsVs + pwly (11.b)
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Onde vr ¢ o volume total do floco, vy € o volume de sélidos e vy, € o0 volume de vazios de

um floco. A mesma analogia para pr € pw.

Incorporando as equagdes 10, 11.a e 11.b na equacao 9, a velocidade de sedimentacao de

um unico floco pode ser expressa como na equagao 12:

g

_ . 12
V:@(ps—pw)do3 P« qPrt (12)

Com a velocidade de sedimentagdo em funcdo do didmetro do floco pode-se calcular a
dimensdo fractal Dr. A inclinacdo da reta de um grafico log-log entre velocidade contra a
diametro do floco permitem o calculo da dimensao fractal. Esta equacao so se aplica quando
os flocos sedimentam-se isoladamente. Wu et al. (2002) observa que a maioria dos sistemas
experimentais atendem aos critérios para encontrar a dimensdo fractal do floco por este

método.

Problemas podem ser encontrados se a porosidade dos flocos for alta, quando o mesmo pode
sofrer advec¢do, aumentando a velocidade de sedimentacdo. Em casos praticos, os efeitos
de porosidade na solucdo do problema sdo negligenciados e atualmente ainda o
conhecimento sobre este efeito ¢ limitado. Portanto, deve se ter cuidado ao interpretar dados
quando a dimensdo fractal calculada no sistema por sedimentagdo ¢ significativamente
inferior a 2. Além disso, a medi¢do dos dados requer meticulosa preparacdo e um nimero

grande de amostras, a fim de obter resultados precisos. (JARVIS et al., 2005¢)

2.5.3 Anélise de Imagens

Segundo Bushell et al. (2002), as técnicas de anélise de imagens sdo provavelmente as mais
antigas e versateis. Com esta técnica ¢ possivel realizar analises complexas. E uma técnica
muito robusta que fornece inlimeros parametros sobre a morfologia dos flocos. A maioria

das técnicas de analise de imagens trabalham com a projecao do agregado em um plano.

Segundo Jarvis et al. (2005¢c) técnicas fotograficas sdo adequadas porque os flocos sao
expostos apenas ao cisalhamento do rotor e ndo tem que passar por um sistema de bombas

como no Analisador de Dispersdo Fotométrica. As limita¢cdes da fotografia sdo o tempo e os
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cuidados que devem ser tomados na preparagdo da iluminacdo para permitir o contraste

adequado entre floco e fundo. Além disso, podem ser perdidos muito flocos pequenos que

estdo além dos limites de detec¢do da camera usada. Efeitos de mascaramento também

podem ocorrer em suspensoes de flocos muito concentradas. Dadas essas restrigoes, deve-

se ter cuidado ao comparar dados de tamanho do floco obtidos por diferentes metodologias.

A figura 7 ilustra um sistema de obtengdo de imagens com cameras de alta resolugdo. A

técnica consiste em regular a camera para focar em um plano iluminado por um laser entre

0,3 ¢ 1,0 cm da parede do jarro em estudo. O advento de cameras digitais de alta resolugdo

e o desenvolvimento de softwares de analise de imagens permitiram medi¢des de um numero

quase inesgotavel de flocos muito mais rapidas (WANG; JIN; GREGORY, 2002).

Figura 7 — Ilustragao de técnica fotografica com cameras de alta resolucao
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2015)

Ap0s a obtencdo das imagens, as mesmas devem ser processadas de forma a obter os dados

necessarios para calculo da dimensao fractal por algum método, entre eles: Box Counting,

Sand Box, Area-dimensao.
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2.5.4 Microscopia confocal de escaneamento a laser

Uma técnica com uso de imagens que evita o problema de projetar uma estrutura 3d em um
plano ¢ a microscopia confocal de escaneamento a laser (Figura 8), que fornece uma séria
de imagens que representam fatias tiradas de uma amostra. Teoricamente ¢ possivel medir
qualquer parametro por este método, inclusive a dimensao fractal de massa, mas na pratica
a técnica ¢ limitada pela baixa resolugdo da tecnologia o6tica, o que impede por exemplo o

estudo das particulas primarias. (BREMER et al., 1993).

Figura 8 — Microscopia confocal de escaneamento a laser

Photon Multiplter

Fonte: Adaptado de Bremer et al. (1993)

A Figura 8 ¢ uma representacdo esquematica da técnica de microscopia confocal de
escaneamento a laser. P é um orificio de saida do laser, L é uma lente, M é um refletor
dicroico e B.F ¢ um filtro que permite a passagem de luz fluorescente e impede a passagem

de luz refletida. A linha pontilhada representa a luz fluorescente de um ponto fora do foco.

Esta técnica tem uma grande limitagdo, j& que o objeto deve permanecer imovel por cerca
de 1 minuto, o que inviabiliza seu uso para analises com o processo em andamento

(BUSHELL et al., 2002).
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2.5.5 Sintese dos Métodos

Jarvis et al. (2005¢), mostrou que cada método tem suas vantagens e desvantagens, conforme

resumido na tabela 4.

Tabela 4 — Vantagens e desvantagens das técnicas usadas para determinar a dimensao

fractal de flocos

Técnicas Vantagens Desvantagens

= M¢étodo nao intrusivo e = Inadequada para particulas
rapido; dispersas compostas  por

= Bem adaptada a andlise muitas particulas primarias;
dindmica em tempo real; = Dificuldade na escolha de um

= Boa para analises de modelo  apropriado  para

Dispersio de luz particulas pequenas com comportamento da dispersao;

uma estrutura aberta e = Resultados afetados por
indice de refragdo baixo; contaminagdo, como po, etc;

= Realiza grande nimero de ® Quebra da relagdo de energia
leituras a partir de muitas para flocos grandes.
particulas em  poucos
segundos.

= Adequado para medidas = Longo tempo requerido;
fractais de flocos = Dificuldade em encontrar um
compactos; coeficiente de arrasto

= M¢étodo barato e simples; adequado;

= N3o estd susceptivel a = Pode ter orientagio nao-

Sedimentacdo problemas de aleatoria dos agregados em

contaminagao; sedimentacao;

= Adequado para flocos com = Requer cuidado na regulagdo
nimero de  particulas da coluna de decantagao.

primarias diferentes.

= Adequado para agregados = Longo tempo requerido;

grandes; = Demanda boa definicio e
= N3o esta susceptivel a imagens com um contraste
problemas de elevado para precisio da
Anéalise de contaminagao; analise.
imagem = Andlise de flocos unicos
permite detalhar

informacdes sobre variacao

na estrutura do floco a

partir de uma amostra.

Fonte: Adaptado de Jarvis et al, 2005¢
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Segundo Bushel ef al. (2002), o método de espalhamento de luz funciona melhor em flocos
pequenos e porosos que possuem baixo indice de refragdo de luz. Esses tipos de flocos sao
os que apresentem maior dificuldade de estudo pelos métodos de sedimentacao e de anélise
de imagens, uma vez que ndo ¢ bem equacionado velocidade de sedimentagdo desses flocos,
e devido a seu baixo indice de refragao de luz, a obtengdo de imagens fica comprometida.
No entanto a técnica de espalhamento de luz encontra dificuldades em sistemas com muitos
flocos devido aos efeitos de sombra e de multiplas refracdes e em sistemas que os flocos sao

formados por particulas primarias heterogenas.

A sedimentagdo ¢ uma técnica confidvel, mas que demanda tempo e cuidados extras do
pesquisador. A técnica pode ser aplicada em quase todos os sistemas, com grande precisdo
para sistemas de flocos compactos devido a pequena interferéncia da advecccao. Ja o método
de analise de imagens tem como premissa para boa precisdo dos dados a obtengdo de alto

contraste entre o floco e o fluido (JARVIS et al., 2005¢).

Nao existe uma técnica que seja considerada melhor que as outras, o pesquisador deve
avaliar qual método melhor se aplica ao seu sistema. E importante que o pesquisador cite
qual técnica esta sendo usada uma vez que os valores obtidos em cada uma serdo diferentes

e impossiveis de serem comparados.

2.6 Técnicas para determinacio do diametro fractal a partir de imagens
digitais

2.6.1 Box Counting

Uma maneira de determinar a dimensao fractal dos flocos ¢ através do método box counting
(contagem de caixas). A esséncia da técnica ¢ cobrir o objeto que esta sendo analisado com
caixas de tamanho definido usando o niimero minimo de caixas para cobrir completamente.
Entdo o processo ¢ repetido com caixas menores sucessivas vezes. Este método ¢ um dos
mais utilizados pela sua relativa facilidade de calculos matematicos e computacionais

envolvidos (BUSHELL et al., 2002).

Ainda de acordo com Bushell ef al. (2002), desenhando o grafico com o numero de caixas

necessarias para cobrir os objetos contra o tamanho das caixas, em escala log-log, ¢ possivel
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tracar uma linha de tendéncia com uma inclinagdo da reta equivalente a dimensao fractal ou

¢ possivel calcular através da equagdo 11.

log(N)
D = lim — ———
R log(L) (13)

Onde N ¢ o numero de caixas necessarias para cobrir o objeto e L ¢ o tamanho da caixa.

Assim, em imagens de baixa resolucao (L de valor alto) a inclina¢do da reta serd zero, ja que
N serd 1, portanto o objeto se comportard como um ponto. Com resolucdes melhores ha uma
transicdo onde ¢ possivel constatar efeitos de forma do floco e em altissima resolugdo a

dimensao fractal é calculada com exatidao.

Quando se lida com imagens realizadas em laboratério acompanhando a floculac¢do, hd um
certo esforco de pré-processamento da imagem que deve ser considerado para obter os
requisitos apropriados para o método, que sdo similares aos necessarios para analise em

relagdo a area e dimensao caracteristica.

Existem diversos programas comerciais € de licen¢a livre que foram desenvolvidos com o
proposito de calcular a dimensao fractal, como o plugin Frac Lac desenvolvido pela Charles

Sturt University, Australia para o programa Image J.

Segundo Karperien (2012), testes de referéncia usando uma varredura padrdao no FracLac
apresentam geralmente variagcao de 1 a 5% do esperado tedrico para imagens binarias padrao
que variam de 100 a 900 pixels de diametro. Imagens maiores tendem a ser mais proximas
dos valores de teodricos, e as menores e mais detalhadas geralmente desviam-se mais dos

valores tedricos.

Contornos simples tem uma dimensao fractal tedrica de valor numérico um e objetos planos
preenchidos de valor numérico dois. No entanto, uma tela de computador representa imagens
usando uma grade de pixels. Assim, circulos e linhas angulares (horizontais ou verticais) sao
aproximadas em imagens digitais, € como resultado, os valores calculados do didmetro

fractal pelo método nem sempre correspondem ao tedrico para algumas imagens. A Figura
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9 ilustra o que acontece quando um circulo ¢ analisado. Em seu tamanho original o circulo
em si parece redondo, mas como visto na figura, a curva é aproximada por segmentos retos.
Em geral, quando toda a imagem ¢ digitalizada usando o método de contagem de caixas, o
valor da dimensao fractal sera de 1,02, mas devido as limitagcdes das imagens digitais cada
parte da imagem ndo ¢ verdadeiramente arredondada e se considerados separadamente, pode

variar do teérico (KARPERIEN, 2012).

Figura 9 — Circulo em anélise no programa FracLac

Fonte: Karperien (2012)

2.6.2 Sand Box

Segundo Bushell ef al. (2002), outra maneira de determinar a dimensao fractal de objetos
em imagens ¢ a técnica chamada caixa de areia. A técnica envolve selecionar um ponto perto
do centro da imagem e contando a quantidade de massa do floco que cai dentro da caixa de
determinado tamanho centrada sobre o ponto selecionado. A dimensdo fractal pode ser

obtida conforme equacao 12:

_log(N)
7 log(L)

(14)

onde N ¢ a quantidade de massa de particula contida dentro da caixa e L é o tamanho da

caixa.
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Efeitos de forma do agregado também sdo considerados com esta técnica, entdo a dimensao
fractal ¢ obtida apenas onde L ¢ muito menor do que o tamanho total do agregado e muito

maior do que as particulas priméarias ou da resolucao da imagem.

A Figura 10 mostra em (a) uma micrografia eletronica de transmissao de um agregado de
ferro, em (b) a série de caixas usadas para gerar os dados e em (c) o grafico de determinagao
do Dr. As caixas ndo aparecem como quadrados por causa do formato de impressora do
computador. Cada ponto de dados corresponde a uma caixa na Fig. b, onde N ¢ o numero de
algarismos 1,0 contados em uma caixa de lado 1. O coeficiente angular D = 1,51 +- 0,05, foi
calculado para o menor 1* de acordo com o niimero de algarismos uns contados em uma
determinada caixa. Véarios conjuntos semelhantes de contagens sdo feitas ao acaso,
comecando em pontos aleatorios da imagem para determinar o Df (FORREST e WITTEN,
1979).

Figura 10 — Método Sand Box
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Fonte: Forrest ¢ Witten (1979)

O método da caixa de areia parece ter sido preterido perante as técnicas de box counting e
area-dimensao. Nao existe bibliografia nem pesquisas em abundancia e recentes que validem

0 uso do método.
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2.6.3 Area-Comprimento caracteristico

Através da imagem dos flocos capturados pela cAmera digital, a dimensao fractal pode ser
obtida com auxilio de programas de computador. Softwares como o ImageTool e Imagel
permitem o tratamento das imagens ¢ a realizagdo de medi¢des como area, perimetro, maior
dimensdo, didametro de Feret, etc. dos flocos. Para o calculo da dimensédo fractal, em cada
imagem ¢ necessario medir uma dimensao caracteristica e area de cada floco capturado pela

camera, conforme ilustrado na Figura 11a.

Aplicando a teoria de fractais exposto na Equagdo 4, existe uma relagdo entre a area e um
comprimento caracteristico do floco, que pode ser por exemplo sua maior dimensao. Através
do desenho de um gréfico log-log da area contra a maior dimensao, ¢ possivel tracar uma
reta de tendéncia. O coeficiente angular da reta serd a dimensao fractal, conforme mostrado

na Figura 11b.

Figura 11 — Medi¢do do comprimento, area e dimensao fractal do floco
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Fonte: Jin; Wang; Chai (2007)

2.6.4 Processamento de imagens: Breve historico

O processamento de imagens ¢ uma area de grande interesse cientifico devido a seu grande
numero de aplicagdes distintas. Existem duas grandes categorias da técnica, sendo a primeira
relativa ao aprimoramento das informacdes pictoricas para interpretacdo e a segunda €
relacionada a andlise automdatica por um computador dos dados de uma imagem.

(GONZALEZ ¢ WOOD, 1992).
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No inicio do século 20 buscou-se aprimorar a qualidade de imagens para fins de transmissao
de imagens digitalizadas para jornais entre Londres e Nova York, mas foi com o advento
dos computadores ¢ o inicio do programa espacial americano que a técnica ganhou impulso,
pela necessidade de transmissao de imagens da lua. De 1964 até a atualidade, as técnicas de
aprimoramento de imagens apresentaram crescimento expressivo, com aplicagdes em quase

todos os ramos da atividade humana (GONZALEZ ¢ WOOD, 1992).

O processamento e interpretacdo automatica de imagens tem grande aplicacdo na medicina,
biologia, meteorologia, geografia, astronomia, etc.. A aplicacdo de técnicas de analise de
imagem para caracterizagdo da estrutura e propriedades dos flocos sdo provavelmente uma

das mais antigas e versateis (BUSHELL et al., 2002).

Esta dissertacdo de mestrado faz parte dos trabalhos iniciais na Faculdade de Engenharia
Civil (FECIV) da UFU utilizando-se a técnica para estudo das particulas presentes na agua.
Orientados pelo Prof. André Luiz de Oliveira, foram produzidos até o momento duas

dissertagoes, conforme descrito na Tabela 5:

Tabela 5 — Trabalhos produzidos FECIV-UFU

Ano Autor Trabalho
2015-2017 Ricardo  Henrique de | Obtengdo dos  parametros
Andrade Dutra cinéticos da floculacdo com

utilizacao de técnica de andlise

de imagem

2015-2017 Yuri Mendes Evolucao da Distribuicao do
tamanho de particulas na
floculagdo de agua de baixa

turbidez.

Fonte: Autor (2017)

Essa linha de pesquisa na UFU ¢ parte integrante e originaria do trabalho de pds-doutorado
do Prof. André Luiz de Oliveira realizado na UNESP, supervisionado pelo Prof. Dr. Rodrigo
Braga Moruzzi, que iniciou seus estudos na drea em sua pesquisa de doutorado, onde estudou

particulas e microbolhas usando andlise de imagens em estagdo de tratamento em escala



47

piloto entre os anos de 2001 e 2004. Naquela instituicdo ja foram produzidos uma série de

trabalhos, sendo os principais descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Trabalhos produzidos na UNESP

Ano Autores Trabalho
2012 - 2015 | Prof. Dr. Marcelo de | Pesquisa em parceria Instituto Tecnoldgico de
Jalio, Prof. Dr. Rodrigo | Aeronautica (ITA), University College of London
Braga Moruzzi, Prof. | (UCL) e UNESP cujo objetivo era a
Dr. John Gregory, Prof. | implementac¢do de um sistema de monitoramento
Luiza Cintra Campos continuo de particulas floculentas em Estacoes de
Tratamento.

2013 - 2014 | Ma. Pamela Moreno Trabalhos em nivel de mestrado que estudou a
aplicacdo da lama vermelha no tratamento de
dgua e empregando a técnica de andlise de
imagem no desempenho da floculacao.

2014 -2015 | Dr. André Luiz de | Estudos de pds Doutorado no estudo de particulas

Oliveira floculentas e monitoramento continuo da
floculagao.

2013-2017 | Me. Pedro Augusto | Trabalho de iniciagcdo cientifica referente ao

Grava da Silva aprimoramento das técnicas de obtencdo e
tratamento de imagem digital, seguido de
pesquisa de mestrado sobre a resisténcia,
refloculacdio e geometria ndo euclidiana de
particulas.

2016 - 2017 | Thais de Almeida Trabalho de iniciacdo cientifica que investigou a

eficiéncia de separacdo solido liquido em
tratamento de 4guas monitorado por analise de

imagem e dispersao de luz.

Fonte:

Autor (2017)

A contribui¢do do presente trabalho reside no uso da técnica e metodologia ja consolidada

pelo grupo, para estudo da evolucao da dimensao fractal das particulas em dguas com baixa

turbidez.




48

CarituLo3

M ATERIAIS E METODOS

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os equipamentos, materiais, softwares e metodologia

utilizados na pesquisa.

3.2 Equipamentos

A Tabela 7 resume os equipamentos utilizados nesta pesquisa e breve descri¢ao dos mesmos.

Tabela 7 — Descrigao dos equipamentos utilizados

Equipamento

Marca/Modelo

Descricao

Jar Test

Nova Etica/218/6L.BD

6 jarros de 2,5L, rotacdo das pas de 15
a 600 RPM (10 a 1200 s™'), dosagem
simultanea de coagulante e solucdo
para corre¢do de pH, coletor de

amostras a 8,5cm do fundo do jarro.

Turbidimetro

Policontrol/AP 2000 IR

Faixa de medicao de 0 a 1000 NTU,
com resolucao de 0,1 NTU

pHmetro de bancada

Even/PHS-3E

Faixa de medi¢do de 0 a 14 pH, com
resolucao de 0,01pH, com eletrodo

combinado universal de plastico

Camera Fotografica

Nikon/D5 500

Resolucao de até 24,2 Megapixels,
velocidade de até 5 imagens por

segundo.

Ponteiro Laser

Zhong Heng

Poténcia do feixe de laser de
35000mW, comprimento de onda

entre 532 ¢ 650 nm.

Fonte: Autor (2017)
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3.3 Coagulantes

Os coagulantes utilizados nesta pesquisa foram o PAC, Cloreto Férrico e Sulfato de

Aluminio.

O PAC foi adquirido da empresa Sun Quimica Ltda., de nome comercial Sun Floc CLA. O
fabricante informa que o produto possui entre 20 e 30% de Hidrato de Aluminio, 30% de
Acido Cloridrico e 20% de Alcalinizante, sendo o pH puro do produto entre 1,00 e 2,00 e
densidade especifica entre 1,150 e 1,250 g/cm?.

Os coagulantes Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio foram preparados no laboratério de
saneamento da FECIV/UFU de forma a garantir 1 mg/L de Ferro e Aluminio na solugao,
respectivamente.

Para controle do pH de coagulagdo foram utilizados acido cloridrico HCI a 0,1 M, e base

Hidréxido de Sodio NaOH a 0,1 € 0,5M.

3.4 Softwares

3.4.1 Surfer 10

O software Surfer 10 ¢ produzido pela empresa Golden Software, com sede em Golden,
Colorado (EUA). O Surfer ¢ um programa que permite a construgao e visualizacdo de mapas
de contorno de alta qualidade, além de realizar sofisticados processos de interpolacdo de

dados.

Nesta pesquisa o programa foi parametrizado para realizar a interpolacdo de dados a partir
do Método de Kriging ou Processo Gaussiano de Regressao. Kriging ¢ um dos métodos mais
flexiveis e precisos de interpolagdo. O método pode compensar dados agrupados, dando
menos peso para o grupo na predicdo global. Uma das desvantagens de Kriging ¢ que pode
ser mais lento do que outros métodos. Ele também pode extrapolar valores além do alcance

dos dados (XIE; WANG; JIANG, 2001).

Cada ponto da rede baseia-se nos pontos de dados conhecidos, vizinhos do nd, sendo cada

ponto de dados ponderado por sua distancia do n6 conhecido. Desta forma, pontos que estao
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mais longe do no6 terdo menos peso na estimativa. Por exemplo, para calcular o valor de Z

no né de grade A, utiliza-se a seguinte equagao:

Z,=YWz, (15)

onde Z, ¢ o valor estimado do n6 A, n ¢ o nimero de dados vizinhos usados na estimativa,

Z,. ¢ o valor em cada ponto ¢ W, é o peso. A somatoria dos pesos deve ser igual a 1 para

certificar-se de que ndo ha nenhum viés para pontos de dados em grupo (GOLDEN

SOFTWARE INC., 2015).
3.4.2 ImageTool 3.0

ImageTool (versdo 3.0) ¢ um programa de processamento e andlise de imagem gratuito,
desenvolvido no Departamento de Diagndstico Dental da Universidade do Texas nos
Estados Unidos da América. O programa permite adquirir, exibir, editar, processar, analisar,
salvar e imprimir imagens em cor ¢ em escala de cinza. Determina-se distancia, angulo,
perimetro e area pela analise de imagem, a partir de fungdes de célculo dimensionais
presentes neste programa. O ImageTool suporta fungdes de processamento de imagem
padrdo como manipulacdo de contraste, nitidez, suavizacdo, detec¢do de bordas, filtragem,
e possui recursos de scripts internos que permitem ao usudrio gravar tarefas repetitivas e sua

posterior reproducao dos scripts para automatizar a andlise de imagem (DOVE, 2016).

3.4.3 ImageJ

ImageJ ¢ um programa de processamento de imagem de dominio publico programado em
Java, desenvolvido pelo National Institute of Health (NIH) do Departamento de Saude e
Servigo Social dos EUA. O programa pode exibir, editar, analisar, processar, salvar e
imprimir imagens de 8 bits, 16 bits e 32 bits. Pode também ler diversos formatos de imagem,
incluindo TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM. Suporta "pilhas", uma série de imagens que
compartilham uma tnica janela. Ele € multithread, com isso € possivel executar a leitura de

imagens em paralelo com outras atividades (RASBAND; FERREIRA, 2012).
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O Imagel pode calcular estatisticas de valor de area e pixel de selecdes definidas pelo
usuario. Pode medir distancias e angulos, além de criar histogramas. Suporta fun¢des de
processamento de imagem padrdo como manipulagdo de contraste, nitidez, suavizagao,
deteccao de bordas e filtragem mediana. A calibragdo espacial esta disponivel para fornecer
medidas reais em unidades do Sistema Internacional de Medidas (RASBAND; FERREIRA,
2012).

ImageJ foi projetado com uma arquitetura aberta, que permite extensdes através de plugins
do Java. O mesmo pode ser editado pelos usuarios, o que torna possivel resolver quase
qualquer problema de processamento ou de analise de imagem. Existem atualmente cerca de

500 plugins para o ImageJ, sendo um deles o FracLac (RASBAND; FERREIRA, 2012).

3.4.4 Plugin FracLac para Imagel

FracLac ¢ um plugin para Imagel que realiza analise de imagens digitais para medidas de
particulas de dificil descri¢do das caracteristicas morfologicas. E um software disponivel
gratuitamente, desenvolvido e mantido pelo Laboratorio da Faculdade de Ciéncias da
Charles Sturt University na Australia. Como software de codigo aberto, com a ajuda continua
de uma série de usuarios e colaboradores, o FracLac evoluiu para um conjunto de fungdes

de analise e morfologia de fractal (KARPERIEN,2012).

3.4.5 Camera Control 2

O software Camera Control Pro 2 desenvolvido pela Nikon permite o controle das fun¢des
e configuragdes da camera fotografica incluindo modo de exposicdo, velocidade e abertura

do obturador, através do computador conectado a camera por cabo usb.

Com o programa ¢ possivel melhorar o fluxo de trabalho dos procedimentos de captura e
salvamento das imagens. Além disso, o controle remoto da camera isenta o operador de

possiveis alteragcdes no posicionamento da mesma devido a manipulacdo do aparelho.
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3.4.6 Origin 2007

O Origin 2007 realiza analise estatisticas de dados e plota graficos a partir de dados no Excel.
O software foi utilizado para comparagdo das médias pelo Teste de Tukey, o que ndo ¢

possivel ser realizado no Excel.

O Teste de Tukey realiza a comparagao das médias dos grupos em pares, determinando quais
grupos possuem dados estatisticamente diferentes. E um teste rigoroso e de facil aplicagdo,

muito utilizado em pesquisas cientificas.

3.5 Procedimentos

Inicialmente foram produzidos os diagramas de coagulacdo para os coagulantes em estudo.
Esta etapa teve a finalidade de encontrar os valores 6timos de pH e dosagem de coagulante
para obtermos as melhores condi¢des de formagao de flocos a serem utilizadas nos ensaios
de obtencao de imagens.

Para constru¢do do diagrama de coagulagdo, seguiram-se os seguintes passos: preparo da
agua na turbidez desejada; execucao dos ensaios de coagulacao, floculacao e sedimentacao
com o “Jar Test”; coleta de amostras e medi¢ao dos parametros; montagem do diagrama de
coagulagao.

Em um segundo momento foram realizados ensaios controlados com aquisi¢@o e analise de
imagens.Para aquisicdo de imagens e tratamento das mesmas, foi adotado o método

amplamente explorado por Moruzzi (2005).

No tratamento das imagens, para fins de comparacdo dos resultados, foram utilizados dois

softwares distintos, porém de caracteristicas semelhantes.

3.5.1 Diagrama de Coagulacao

3.5.1.1 Preparo da agua com turbidez 6,5 NTU

A 4gua era deionizada e armazenada temporariamente em recipientes plasticos de 10 litros.
O liquido era entdo transferido para um recipiente de plastico de 500 litros onde era feita

adi¢ao cuidadosa de solucdo de caulinita até que se atingisse turbidez de 6,5 NTU + 10%.
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A cada batelada de ensaios, a agua era vigorosamente misturada com auxilio de uma haste
de madeira a fim de manter a homogeneidade da solugao, confirmada em novas medigdes

de turbidez antes da transferéncia da agua para os jarros do “Jar Test”.

A caulinita utilizada para preparo da solugdo mae foi adquirida da empresa Sigma-Aldrich
em estado natural. Para preparagdao dessa solugdo, era adicionada caulinita em 2 litros de
agua deionizada a qual era agitada em equipamento de agitagdo magnética durante 8§ horas.
Apods esse periodo, a solugdo ficava em repouso por 12 horas onde coletava-se o

sobrenadante para constituir a solugdo mae, utilizada no preparo da dgua de estudo.

3.5.1.2 Montagem do diagrama

Os diagramas de coagulagdo foram montados para os trés coagulantes em estudo: Cloreto

Férrico, Sulfato de Aluminio e PAC.

Na montagem do diagrama do Cloreto Férrico, iniciou-se com concentragdo de 0,5 mg/L de
Fe*" até 10,0 mg/L, variando a cada 0,5 mg/L. Para o Sulfato de Aluminio iniciou-se com

concentragio de 0,25 mg/L de AI** até 5 mg/L, variando a cada 0,25 mg/L.

Para montagem do diagrama de coagulagdo do PAC partiu-se de um passo adotado de 12
mg/L de coagulante, iniciando-se em 12 mg/L e fechando em 120 mg/L. Para este coagulante
em especial ndo foi possivel precisar a concentragcao de aluminio uma vez que o fabricante

ndo forneceu a faixa exata de concentragdo do produto.

O pH de coagulagao avaliado foi de 4,0 a 9,0. Esse intervalo foi escolhido a fim de se obter
dados de turbidez remanescente em uma larga faixa de valores de pH. No laboratoério tomou-
se o maximo cuidado possivel para atingir todas as faixas de pH em estudo, buscando variar
o mesmo em cerca de 0,5 decimais, a fim de permitir ao programa Surfer uma precisao maior

sobre os dados interpolados.

Com os dados de laboratério de pH de coagulacao, dosagem de coagulante e turbidez

remanescente das particulas com Vs < 5 cm.min™ e Vs < 2,5 cm.min™!, foram montados, no
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Surfer, os diagramas de coagulagcdo. Como a turbidez inicial variava ligeiramente a cada
experimento, optou-se por utilizar valores percentuais de remogao de turbidez, para facilitar

a visualizagao.

Os diagramas de coagulacdo obtidos para os trés coagulantes em estudo estdo apresentados
no capitulo de resultados, assim como os pares de valores 6timos de dosagem de coagulante

e pH da dgua

3.5.2 Aquisic¢ao de Imagens

A aquisi¢do de imagens dos flocos foi feita a partir de cdmera de alta resolucdo conectada a
um computador com foco ajustado em plano de luz estabelecido por laser adaptado. O
procedimento para aquisi¢ao de imagens seguiu a descrigdo a seguir:

1) A camera fotografica era fixada com auxilio de um tripé em frente ao jarro em estudo.

2) As configuracdes da camera eram ajustadas de forma a garantir as melhores fotos
possiveis para a condi¢ao de iluminagdo e foco.

3) A camera era conectada ao computador para permitir que o software Camera Control 2
controlasse a velocidade e quantidade de disparos do equipamento.

4) Um objeto com escala grafica era inserido no jarro a fim de permitir a calibrag¢do posterior
do programa de tratamento das imagens.

5) O feixe de luz do laser era acionado segundos antes da captura das imagens e,
posteriormente desligado. Este procedimento visou manter constante a intensidade de
luz.

6) As imagens dos flocos foram obtidas a cada minuto nos primeiros 10 minutos e nos
tempos de 15, 20, 30, 40 e 60 minutos de ensaio. Eram coletadas 40 imagens em cada

tempo.

A Figura 12 ilustra a montagem experimental para aquisi¢do das imagens.
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Figura 12 — Montagem dos equipamentos para aquisi¢do de imagens
) ,

Fonte: Autor (2017)

3.5.3 Processamento das imagens

O processamento das imagens foi realizado com os softwares ImageTool 3.0 e ImageJ cujas
interfaces sdo muito semelhantes. O primeiro passo era a calibracdo a partir de uma dimensao
conhecida em uma foto obtida para este fim. Neste estudo, foi utilizada uma régua graduada
em milimetros posicionada no mesmo plano dos ensaios para efeito de calibra¢do, conforme
ilustrada na Figura 13. As imagens obtidas nos ensaios possuem a mesma resolugdo da foto

de calibragdo e foram obtidas nas mesmas condi¢des de foco e distancia do jarro.

Figura 13 — Modelo de foto de calibracao utilizando régua graduada em milimetros

Fonte: Autor (2017)

O préximo passo era a conversdo da imagem colorida em preto e branco. No processo de
aquisicdo, as fotos sdo obtidas de forma que os flocos que passam pelo foco ficam mais

iluminados pelo plano laser, garantindo um nivel de brilho mais acentuado que os flocos em
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outros planos. Assim, na imagem preto e branco € possivel definir manualmente o limiar de
binarizagdo. Definido determinado limiar, os flocos no foco foram convertidos em preto, e

os flocos desfocados e o fundo convertidos em branco, conforme ilustra a Figura 14.

Figura 14 — Exemplo de imagem binarizada

a) Imagem original b) Imagem binarizada

Fonte: Autor (2017)

Conforme ja comentado, o método de tratamento de imagens utilizado neste trabalho esta
eficientemente descrito por Moruzzi (2005). Apos o tratamento da imagem, o programa ¢
capaz de reconhecer os flocos (objetos pretos) e permite ao operador obter importantes dados
sobre os mesmos como a distribui¢cao de tamanho; didmetro médio, madximo e minimo; area;

perimetro, nimero de particulas entre outros.

A principal diferenga entre o uso do /mageTool 3.0 e ImageJ ¢ que este possui funcdo de
tratamento de grupo de imagens em conjunto, assim o operador pode selecionar todo o grupo
de imagens e trata-las em conjunto, aumentando a eficiéncia. Além disso, o ImageJ permite
ao operador informar qual o tamanho em milimetros do pixel da imagem, aumentando a

confiabilidade dos dados dimensionais.

3.5.4 Erros associados ao método

De modo andlogo ao descrito por Moruzzi (2005), existem duas fontes principais de erro do

método, sendo estes os erros relativos a amostragem e os erros inerentes ao método. No caso
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deste trabalho, foram calculados os erros relativos o limiar de binarizagdo, resolucao e

amostragem.

3.5.4.1 Erro de Limiar de binarizacdo

Com relagdo aos erros do método, o primeiro deles deve-se ao processo manual de
binarizagdo da imagem, sendo que cada operador pode julgar valores diferentes de limiar,
aumentando ou diminuindo assim as dimensdes e quantidade de flocos no plano. A melhor
forma de reduzir ao maximo este erro € na aquisicdo da imagem, eliminando qualquer fonte
de iluminagao externa, mantendo apenas o feixe de laser a fim de melhor evidenciar os flocos
no plano de luz, o que ndo foi possivel nesta pesquisa. Outra forma de reduzir o erro € o

cuidado do operador na defini¢do do limiar de um grupo de imagens.

Para o célculo do erro de binarizagao foi utilizado trés grupos de imagens, sendo cada grupo
referente a um coagulante em estudo e possuindo cinco imagens cada, escolhidas de forma
aleatoria, porém em um mesmo gradiente de velocidade. Os grupos foram tratados no
software ImageTool por trés operadores diferentes, que resultou em 3 leituras distintas. O
erro foi calculado comparando-se o niimero de particulas e diametro médio dos flocos
obtidos pelos trés operadores, conforme descrito na Equacao 16.

__ Lméx — Lmin

e = X~ I (16)

Lmax

onde e € o erro calculado em %, Lmax ¢ o pardmetro maximo em andlise obtido e Lmin € o

parametro minimo em analise obtido.

3.5.4.2 Erro de Resolucdo

Este erro, relativo ao método, diz respeito ao numero de pixels que representam a imagem.
Todo floco tem sua area apresentada em fun¢do do menor elemento da imagem, o pixel. O
tamanho do pixel ¢ fun¢do da resolug¢do adotada e do aumento (zoom) da imagem. Quanto
menor o tamanho do pixel, melhor sera a resolugdo o que garantira melhor definicao das

bordas do objeto.
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Nesta pesquisa, considerando o tamanho dos objetos analisados e os instrumentos e
capacidade de processamento do sistema, foi utilizado um pixel de tamanho medido em

12,023 pum e area de 0,00014455mm?>.

Para célculo do erro de resolugdo, que pode tanto ser sub ou superestimada, utilizou-se a

Equacao 17.

Areal = Asub ou superestimada
= 2 *100 (17)

Areal

onde e € o erro calculado em %, Al € a area real do objeto em mm € Asub ou superestimada € @
p

area sub ou superestimada do objeto em mm.

3.5.4.3 Erro de Amostragem

O erro de amostragem refere-se ao erro de representatividade da amostra em estudo. Este
erro foi calculado pelo tratamento das 40 imagens obtidas no tempo de floculacao de 40
minutos, para cada um dos gradientes de velocidade em estudo e para cada coagulante. Foi
realizada a andlise relativa as 5 primeiras imagens do grupo, e em seguida para as 10, 15, 20,
35 e 40 imagens seguintes. O erro foi calculado utilizando a Equagao 18.

_ Lméx — Lmin

e = ———%100 (18)

Lmax

onde e € o erro calculado em %, Lmax ¢ o pardmetro maximo em andlise obtido € Lmin € o

parametro minimo em andlise obtido.

3.5.5 Ensaios para determinacgdo da evolucao da dimensao fractal

Considerando o inicio da floculagdo como o tempo 0, imagens foram obtidas apds cada
minuto até os primeiros 10 minutos, e entdo com 15, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos de ensaio
com gradientes de velocidade de 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 e 120 s™!, para os coagulantes

cloreto férrico, PAC e sulfato de aluminio, conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Fluxograma do ensaio de acompanhamento da evolug¢ao do diametro fractal

para cada um dos coagulantes avaliados

Acompanhamento da evolucdo
do didmetro fractal

Mistura Rapida

T=10seg
G =1000st
[
| | | | \ | [ |
Mistura Lenta || Mistura Lenta || Mistura Lenta || Mistura Lenta || Mistura Lenta | | Mistura Lenta || Mistura Lenta || Mistura Lenta
T =60 min T=60min T=60 min T =60 min T =60 min T =60 min T=60 min T=60min
G=20s? G=30s? G=40st G=50s? G=60s? G=80st G=1005? G=1205?

v

Imagens obtidas a cada minuto até os primeiros 10 minutos e
entdo nos tempos 15,20,30,40,50 e 60 minutos

Fonte: Autor (2017)

3.5.6 Calculo da dimensao fractal

A dimensao fractal foi calculada por dois métodos distintos, primeiro pela relagdo entre a
area e 0 comprimento caracteristico € em um segundo momento pelo método Box Counting,

com auxilio do sofiware FracLac.

Também foram calculadas as dimensoes fractais de algumas amostras pela equagao 10,
apresentada no item 2.5.2 — Sedimentagdo, que relaciona o nimero de particulas primarias

no floco, o didmetro do floco e o didmetro das particulas primarias.

3.5.6.1 Cdlculo da dimensdo fractal pela area e comprimento caracteristico

Conforme ja descrito no item 2.6.3, e ilustrado na Figura 11, a dimensao fractal foi calculada
através do coeficiente angular da linha de tendéncia de uma nuvem de pontos formada pelo

grafico log-log da area pelo comprimento caracteristico.

Os graficos foram tragados a partir dos dados exportados do ImageTool e ImageJ com
auxilio do software Microsoft Excel. Os dados de area e maior dimensao do floco eram

exportados para o Excel, entdo calculados os logaritmos de cada um deles, e plotados os
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graficos com os dados de log da maior dimensao no eixo das abscissas e o log da area no
eixo das ordenadas. O software possui uma fun¢do chamada “inclina¢do”, que retorna a
inclinacao da reta de regressao linear para os pontos de dados determinados, o que facilita o

trabalho do operador, substituindo a plotagem de toda sequéncia de graficos.

Nesta pesquisa, foram excluidos os dados de flocos com diametro de Feret menor que 9
pixels para diminuir o erro de determinacdo, uma vez que esses dados interferem
significativamente a nuvem de pontos e, consequentemente, na dimensao fractal que se

aproximava de uma esfera.

3.5.6.2 Cdlculo da dimensdo fractal pelo método Box Counting

As imagens obtidas foram tratadas no plugin FracLac dentro do programa ImagelJ. O plugin
realiza o calculo pelo método de Box Counting conforme descrito em 2.6.1. O calculo da
dimensdo fractal nesta técnica tem um alto custo computacional, levando até 8h para

varredura de uma série de 40 imagens, em computadores de desempenho.

3.5.6.3 Calculo da dimensdo fractal pela relacdo entre o didmetro do floco e
quantidade de particulas primarias

A partir da equacdo 10, viu-se que era possivel calcular a dimensao fractal aproximada dos
flocos, com base em algumas suposigdes. Foi considerado que a particula primaria teria a
dimensao de 1 pixel, conforme adotado por Moruzzi ef al. (2017, no prelo), e que o nimero

de particulas primarias por agregado seria o numero de pixels que representam o agregado.

Foi tracado o grafico log-log entre o numero de particulas primarias no floco e a relagdo
entre o didmetro do floco e o didmetro da particula primario (1 pixel) para determinagdo do
Drdo conjunto de particulas. Assim como no método que relaciona a area-comprimento

caracteristico, foram excluidas as particulas com diametro de Feret abaixo de 9 pixels.

Por este método foram calculados os Dr para os minutos 10,20 e 30 de cada coagulante no
gradiente de velocidade G=20 s™!' e os dados foram comparados aos obtidos com a relagdo

area-comprimento caracteristico.
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CariTurLo 4

REsuLrApOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios experimentais
desenvolvidos conforme descrito pela metodologia apresentada no Capitulo 3. Para melhor
entendimento e comparacao da evolu¢ao da dimensao fractal em dguas de baixa turbidez,
ela foi analisada sob trés oticas diferentes: global por coagulante; por gradiente de
velocidade; por tempo de mistura lenta. Além disso € apresentada uma analise estatistica dos
dados com intuito de se verificar as correlagdes entre os diversos resultados e a verificacao

de semelhanga.

Para elaboragdo dos gréaficos foram utilizados os dados processados pelo software Image.J.
Ressalta-se que, preliminarmente, também foram processadas imagens com utilizacdo do
software Image Tools. Como os dados produzidos pelos dois softwares foram muito
semelhantes, e, considerando-se que o no /mageJ € possivel realizar-se a analise de diversas
imagens a partir de um unico comando, gravado em macro, este foi escolhido para ser

utilizado neste trabalho.

Os erros inerentes ao método foram determinados, e foi realizado analise comparativa entre

as Equagdes 4 e 10 para determinagdo da dimensao fractal.
4.1 Diagrama de coagulacio

Os diagramas de coagulacao obtidos para os trés coagulantes estdo apresentados na Figura

16.



Figura 16 — Diagrama de coagulagdo para turbidez remanescente (%) com Vs = 2,5 cm/s
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Fonte: Autor (2017)
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Os pares de valores 6timos de dosagem de coagulante versus pH de coagulagdo utilizados

neste estudo estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Dosagem de coagulante e pH da agua 6timos

Dosagem de coagulante pH da agua
(mg/L)
Sulfato de Aluminio 2,5de Al 6,50
Cloreto Férrico 5,2 de Fe 6,15
PAC 70,0 de PAC 6,20

Fonte: Autor (2017)

8.1 Determinacio dos erros inerentes ao método.

4.1.1 Erro de Limiar de Binarizacao

Utilizando a Equacdo 16, o erro referente ao limiar de binarizacdo foi calculado e €

apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Erro de Limiar de Binarizagao

Operador Operador Operador Erro

1 2 3 (%)
Limiar adotado Cloreto Férrico 172 158 150 12,79
Limiar adotado PAC 186 176 201 12,44
Limiar adotado Sulfato de Aluminio 185 170 168 9,19
Diametro Médio Cloreto Férrico (um) 222.64 215,58 213,28 4,20
Didmetro Médio PAC (um) 74,62 55,57 93,99 40,88
Diametro Médio Sulfato de Aluminio 110,86 109,54 84.95 2337
(um)
Quantidade de Flocos Cloreto Férrico 357 357 309 13,45
Quantidade de Flocos PAC 213 171 345 50,43
Quantidade de Flocos Sulfato de 1052 987 978 7.03

Aluminio

Fonte: Autor (2017)

E possivel observar o caso critico para o coagulante PAC. Na sele¢ao do limiar ocorre um

erro de 12,44%, proximo aos demais coagulantes, porém este desvio gera um erro de 40,88%
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no didmetro médio e 50,43% no niimero de particulas, o que mostra a influéncia do operador

e das condic¢des da obtengdo das imagens no resultado final da pesquisa.
4.1.2 Erro de resolucao

A Tabela 10 apresenta o erro de resolugdo para diversos tamanhos de flocos, calculados a
partir da Equacdo 17. Em analise dbvia, quanto maior o tamanho do floco, menor o erro

relacionado a resolugao.

Tabela 10 — Erro calculado em fungdo do tamanho do floco

D D: Avreal Asuper Asub Dsuper Dsub Esuper Esub
(mm)  (mn) (o) (mn?)  (mm) (mm) %) (%)
1pixel 0,012023 0,000113524 0,0001445 0 0,013564038 0 12,82 100,00
2pixel  0,024045 0,000454096  0,000578 0 0,027128075 0 12,82 100,00
4pixel  0,04809 0,001816386 0,002312  0,000578 0,05425615 0,027128075 12,82 43,59
8pixel 0,096181 0,007265542  0,00867  0,004624 0,105066583 0,076729783 9,24 20,22
16pixel 0,192362 0,029062168  0,03179  0,023698 0,201187189 0,173704435 4,59 9,70
32pixel 0,384724 0,116248674 0,123692  0,105774 0,396849525 0,366981797 3,15 4,61

Fonte: Autor (2017)

Observa-se na Tabela 10 que a partir de 8 pixels o erro do método ¢ de 9,24% para area
superestimada e 20,22% para area subestimada. Como nesta pesquisa as particulas menores
do que 9 pixels foram desconsiderados para determinacdo da dimensdo fractal, o erro sera

reduzido, mostrando a viabilidade do método.

4.1.3 Erro de Amostragem

O erro de amostragem por coagulante estd exibido na Tabela 11 e foi calculado a partir da

Equagao 18.
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Tabela 11 — Erro Amostral

N° e (%) - Cloreto Férrico

Imagens — GooosT  G=40s' G=60s' G=80s' G=100s' G=120s"
5 7,69 3,94 521 0,32 2,30 5,08
10 0,70 1,60 3,77 0,25 5,55 1,70
15 0,51 1,33 6,46 0,62 1,12 2,11
20 2,14 2,00 5,04 1,64 0,37 0,61
25 1,39 0,60 4,01 3,40 2,63 0,66
30 2,06 0,43 2,95 2,60 1,66 0,47
35 0,14 0,07 1,28 2,09 0,85 0,34
40 0 0 0 0 0 0
N° e (%) - PAC

Imagens — GooosT  G=40s'  G=60s' G=80s' G=100s' G=120s"
5 4271 8.48 40,69 3,63 14,52 5,60
10 43,18 1,90 13,80 2,84 12,84 0,61
15 53,84 2,46 2,82 5,38 13,46 2,61
20 22,20 1,11 1,09 5,74 15,30 1,49
25 3,94 1,22 1,59 2,94 8,35 1,01
30 7,53 0,74 2,31 1,76 2,86 0,73
35 2,09 0,43 2,16 0,59 1,10 0,37
40 0 0 0 0 0 0
N° e (%) — Sulfato de Aluminio

Imagens — G)0s'  G=40s'  G=60s’ G=80s' G=100s' G=120s"
5 13,60 13,25 5,18 5,00 1,77 0,65
10 9,75 9,17 5,06 2,16 0,45 3,74
15 5,69 9,45 1,70 1,47 2,53 1,09
20 1,17 10,45 2,72 0,32 1,28 1,48
25 1,70 6,68 2,00 0,98 1,64 0,70
30 1,64 423 1,93 0,98 1,83 0,70
35 0,62 1,91 0,59 0,51 0,97 0,43
40 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autor (2017)
Observa-se na Tabela 11 que o PAC ¢ o coagulante mais sensivel ao erro amostral, no

entanto os reagentes apresentam erro amostral relativamente baixo a partir de 25 imagens.

8.2 Acompanhamento da evolu¢ido da dimensao fractal global por

coagulante

Neste item sdo ilustrados os valores de evolug¢ao do diametro fractal obtidos considerando-

se de forma isolada cada um dos diferentes coagulantes.
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A Figura 16 ilustra em detalhe o grafico de determina¢do do didmetro fractal. Cada ponto
dos graficos foi obtido de maneira semelhante. Neste exemplo o Dr foi determinado para o
tempo de floculagio de 60 minutos e gradiente médio de velocidade (G) de 60 s™! utilizando-

se o PAC como coagulante.

Figura 17 — Exemplo da forma de determinagio do didmetro fractal Gf = 60s™! e tf = 60min

log D
-1,6 -1,1 -0,6 -0,1 0,4
0,5
T~ -0
y=€;8139 -0,4543
R2=0,9813 0,5
a1 <
00
)
-1,5
-2
-2,5
-3
-3,5

Fonte: Autor (2017)

ApoOs a realizacdo dos ensaios e tratamento das imagens conforme descrito no item 3

(Materiais e Métodos), obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 17.

A partir dos resultados apresentados na Fig. 17, observa-se que ndo houve alteracao
expressiva nos valores da dimensdo fractal ao longo do tempo para os trés coagulantes.
Observa-se que com o uso do Cloreto Férrico e o PAC a dimensao fractal se estacionou em
valores entre 1,76 e 1,81 mostrando ligeira tendéncia dos flocos produzidos por estes
coagulantes se mostrarem mais proximos ao circulo. Ao aplicar o Sulfato de Aluminio (SA)
os resultados apresentaram dispersao maior na dimensdo fractal final do ensaio, variando

desde 1,73 até 1,83.

No entanto, € curioso observar que ndo houve padrao de aumento ou redugdo da dimensao
fractal com o aumento do gradiente médio de velocidade. Exemplo disso ¢ que com o uso

do Sulfato de Aluminio a ordem do maior para o menor Dr foram obtidos na seguinte ordem
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de gradientes médios de velocidade: G=40 s, G=120 s™!, G=100 s, G=80 s, G=60 5!,

G=20s".

Diametro Fractal

Didametro Fractal

Diametro Fractal

1,90
1,85
1,80
1,75
1,70
1,65
1,60
1,55

1,90
1,85
1,80
1,75
1,70
1,65
1,60
1,55

1,90
1,85
1,80
1,75
1,70
1,65
1,60
1,55

Figura 18 — Evolugdo da dimensao fractal por coagulante
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12.1 Acompanhamento da evolucao da dimensao fractal por gradiente de

velocidade

Os resultados obtidos para a evolug¢ao da dimensao fractal por gradiente de velocidade estao

expostos nas Figuras 18, 19, 20, 21, 22 e 23.

Analisando-se os resultados para G=20 s, apresentados na Fig. 18, observa-se
comportamento semelhante entre os dados obtidos com o uso do Cloreto Férrico e do PAC,
com tendéncia em estabilizar em valores de Dr acima del,80. Utilizando-se o SA, a dimensao
fractal apresentou desde o inicio do ensaio valores inferiores aos demais coagulantes,
finalizando o ensaio com Df= 1,73. Os primeiros 10 minutos de ensaio mostram que o floco
estd em processo de formagdo, com sucessivas alteragdes positivas e negativas do diametro
fractal. Aos 15 minutos observou-se uma alteracdo acentuada no Dr com o uso do Cloreto
Férrico e o Sulfato de Aluminio. Com a utilizagdo do PAC so6 foi possivel observar essa

alteragdo acentuada aos 30 minutos de ensaio.

Figura 19 — Evolugdo da Dfno Gradiente de Velocidade G=20 s°!
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Fonte: Autor (2017)

Na Fig. 19, nota-se que para G=40 s’ os valores de Dr de flocos dos trés coagulantes
terminaram o ensaio no mesmo patamar, acima de 1,82. Neste gradiente, € possivel verificar
que o os flocos formados com SA s6 apresentaram incremento do Dr nos ltimos minutos
do ensaio. Nos 10 minutos iniciais o diametro fractal dos flocos formados por PAC sofreram

grandes alteragdes com diversos picos positivos e negativos. Apos os 30 minutos de ensaio
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o comportamento dos flocos utilizando o PAC e o Cloreto Férrico foram semelhantes.

Figura 20 — Evolugdo da Df no Gradiente de Velocidade G=40 s!
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Fonte: Autor (2017)

Analisando a Fig. 20 para o G=60 s, observa-se similaridade de comportamento da
evolucdo da dimensdo fractal entre os coagulantes. Neste gradiente de velocidade, a curva
de evolugao do Dr com o uso do PAC descolou da curva do Cloreto Férrico apds os 30
minutos de ensaio, estacionando em valor superior aos demais coagulantes (D=1,86). A
curva com o uso do Sulfato de Aluminio, apesar de acompanhar os demais coagulantes no

inicio do ensaio, mostrou queda a partir de 20 minutos, finalizando o ensaio com D¢=1,76.

Figura 21 — Evolugdo da Dfno Gradiente de Velocidade G=60 s°!
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Fonte: Autor (2017)

Ao avangar para G=80 s observa-se pelos resultados mostrados na Fig. 21 que com a
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utilizagdo do PAC, a curva de evolugdo do Dr comeca a aumentar os valores obtidos para Dt
em relacdo aos obtidos nos gradientes anteriores, chegando ao ponto final com D=1,86, o
maior valor obtido nesta pesquisa. Assim como nos demais gradientes médios de velocidade,
os flocos formados com o Cloreto Férrico apresentaram dimensao fractal intermedidria entre

o PAC e o SA.

Figura 22 — Evolugdo da D¢ no Gradiente de Velocidade G=80 s!
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Fonte: Autor (2017)

Com o G=100 s, o comportamento dos flocos formados com PAC no final do ensaio
apresentou-se proximo ao valor obtido com G=80s! (D#=1,85), porém neste gradiente de
velocidade o uso do Cloreto Férrico garantiu o mesmo valor final de dimensdo fractal,
conforme ilustra a Figura 22. Neste gradiente de velocidade, a curva com o uso do Sulfato
de Aluminio apresentou valores inferiores aos demais coagulantes desde o inicio do ensaio,

finalizando o mesmo com D¢<1,77.

Ao atingir G=120 s™!, observa-se pelos resultados apresentados na Fig. 23, que manteve-se
o comportamento observado com os gradientes de velocidade mais baixos. Os flocos
formados com Cloreto Férrico mantiveram-se em valores de Dr proximos aos do PAC
(Dr=1,85). O Sulfato de Aluminio apresentou curva semelhante ao Cloreto Férrico até o

minuto 15, quando o Dr comecgou a declinar até encerrar o ensaio com D=1,80.
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Figura 23 — Evolugdo da Dfno Gradiente de Velocidade G=100 s°!
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Fonte: Autor (2017)
Figura 24 — Evolugdo da D¢ por Gradiente de Velocidade G=120 s
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De forma geral, o Cloreto Férrico e o PAC garantem a formacao de flocos com valores de
Dr superior aos Sulfato de Aluminio, ndo importando o gradiente de velocidade em anélise.
O PAC mostra os maiores valores de dimensdo fractal para os gradientes de velocidade
acima de G=60 s'. O Cloreto Férrico apresenta maiores valores de D nos menores
gradientes, G=20 s"' e G=40 s’'. No G=40 s’! todos os coagulantes apresentaram valores de
Dt semelhantes, porém s6 foi o maior resultado obtido para Sulfato Aluminio, sendo que
com o uso do PAC o maior D¢ foi conseguido com G=80s"! e utilizando-se o Cloreto Férrico

com G=100s"".
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12.2 Acompanhamento da evoluc¢iao da dimensao fractal por tempo

Para acompanhamento da evolugdo da dimensao fractal por tempo, foi realizada uma analise
do minuto 1 ao 15, do minuto 20 ao 60 e para os minutos 10, 20, 30, 40, 50 e 60. As Figuras

24, 25 e 26 evidenciam os 15 primeiros minutos de mistura lenta para os trés coagulantes

em estudo.

Figura 25 — Evolugdo da Drnos 15 minutos iniciais utilizando Cloreto Férrico
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Fonte: Autor (2017)

Figura 26 — Evolu¢do da Df nos 15 minutos iniciais utilizando Sulfato de Aluminio
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Figura 27 — Evolugdo da Dfnos 15 minutos iniciais utilizando PAC
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Fonte: Autor (2017)

Observou-se em todos os coagulantes utilizados a tendéncia dos primeiros 15 minutos serem
0s que apresentam maiores variagdoes da Dy, indicando que os flocos ainda ndo atingiram o
ponto de equilibrio em rela¢do a sua forma. A partir dos resultados para o Cloreto Férrico
mostrados na Figura 24, observa-se menor variagdo da Dr do que nos demais coagulantes,

enquanto que a Figura 26 permite observar maior variagdo ao utilizar o coagulante PAC.

As Figuras 27, 28 e 29 mostram o comportamento do minuto 20 ao 60 para os trés

coagulantes.

Figura 28 — Evolucdo da Dr a partir de 20 minutos utilizando Cloreto Férrico
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Figura 29 — Evolugao da Dr a partir de 20 minutos utilizando Sulfato de Aluminio
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Fonte: Autor (2017)

Figura 30 — Evolucao da Dr a partir de 20 minutos utilizando PAC
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Fonte: Autor (2017)

Analisando a evolucdo da dimensao fractal a partir do minuto 20 até o minuto 60, observa-
se grande variacdo de comportamento dos coagulantes. Quando utilizado Cloreto Férrico
(Figura 27), podem ser observadas curvas com ascensao e declinio suaves, ndo apresentando
variacoes bruscas no intervalo de 10 minutos. Com utilizagao do PAC (Figura 29) e o Sulfato
de Aluminio (Figura 28) os valores de Df mostraram vértices acentuados positivos e
negativos, indicando, possivelmente, que o coagulante ainda esta ativo, rearranjando a

estrutura dos flocos mesmo apos decorridos 20 minutos de floculagdo.

As Figuras de 30 a 35 mostram a evolugao da dimensao fractal dos flocos obtidos nos tempos

de floculacado de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos para cada um dos trés coagulantes. Observa-
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se para 10 e 20 minutos de floculacdo (Figuras 30 e 31), respectivamente, que ndo ha uma

tendéncia bem definida de desenvolvimento da Dr de acordo com o gradiente de velocidade

para nenhum dos coagulantes.

Dimens3o fractal

Dimensao fractal

Figura 31 — Evolucdo da Dr para tempo de floculagdo de 10 minutos
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Fonte: Autor (2017)
Figura 32 — Evolugao da Dr para tempo de floculagdo de 20 minutos
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A partir da Figura 32, observa-se que com 30 minutos de floculacdo, os valores de Drobtidos

utilizando-se o PAC e Cloreto Férrico sdao muito semelhantes, mantendo os valores de Df

acima de 1,80 em gradientes de velocidade superiores a0 G=20s"!. A curva com a utilizagdo

do Sulfato de Aluminio manteve-se abaixo dos demais coagulantes em todo o ensaio, € em

patamares inferiores ao Di=1,80 até o0 G=120s"".
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Figura 33 — Evolucdo da Dt para tempo de floculagdo de 30 minutos
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Fonte: Autor (2017)

Aos 40 minutos de mistura lenta, o uso do PAC mostra crescimento nos valores de dimensao
fractal até o0 G=60 s™!, para gradientes maiores que este a tendéncia é de reducio do valor da
Dr neste tempo, conforme Figura 33. A utilizacdo do Sulfato de Aluminio apresenta 2 picos
de valores com Dy préximo a 1,80, para o0 G=60 s™' e G=120 s™!, para os demais gradientes o
Dr se aproxima de 1,75. Com a aplicagao do Cloreto Férrico o Df manteve-se acima de 1,80

para todos os gradientes.

Figura 34 — Evolugao da Dr para tempo de floculagdo de 40 minutos
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Fonte: Autor (2017)

Decorridos 50 minutos de mistura lenta, ilustrado na Figura 34, o uso do PAC mostra
crescimentos nos valores de Dr até 0 G=80 s’!, enquanto que para gradientes maiores que

este, os valores da dimensdo fractal tendem a reduzir. A utilizacdo do Sulfato de aluminio
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apresentou novamente valores inferiores a D=1,80, dois picos abaixo de 1,75 para o G=20
s'e G=100 s™'. Os valores das dimensdes fractais obtidos com o Cloreto Férrico no minuto

40 sdo muito similares aos do minuto 50.

Figura 35 — Evolu¢do da Dt para tempo de floculagdo de 50 minutos
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Fonte: Autor (2017)

Avaliando o minuto 60, mostrado na Figura 35, para o uso do PAC observa-se que com este
coagulante € possivel obter as maiores dimensoes fractais nos gradientes de velocidade G=60
s'e G=80 s’!. Para os gradientes de velocidade G=40 s, G=100 s e G=120s' 0 PAC e 0
Cloreto Férrico garantem dimensodes fractais semelhantes aos flocos. O Cloreto Férrico

forma flocos com dimensdo fractal significativamente superior apenas para o G=20 s

Observa-se, ainda na Figura 35, que o comportamento utilizando o Sulfato de Aluminio nao
acompanhou os demais coagulantes, sendo totalmente divergente. Neste reagente, para o
minuto 60 obtém-se a maior dimensdo fractal (D=1,83) para o G=40 s, apresentando
reducio do Dr a partir deste gradiente até o G=120s"!, quando h4 novo aumento do Dr. O
Cloreto Férrico mostrou-se o menos sensivel a varia¢des de gradiente de velocidade, com a

tendéncia de gerar flocos com dimensao fractal proximo a 1,83.
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Figura 36 — Evolucao da Dt para tempo de floculagdo de 60 minutos
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12.3 Calculo da dimensio fractal pelo método Box Counting

Apds uma série de célculos da dimensdo fractal dos flocos nesta técnica, utilizando o
software FracLac, observaram-se diversos resultados menores que um, indicando, portanto,
dimensdes entre o ponto (zero) e a reta (um), sugerido que havia um erro no método de
calculo. Dessa forma, foram desenhadas varias imagens de calibragdo com circulos de
didmetro em pixel conhecidos a fim de determinar a precisdo do método com o uso deste

software. Os dados obtidos estdo mostrados na Tabela 12.

Observou-se, portanto, que o programa apresenta confiabilidade dos dados apenas para
flocos de diametro acima de 200 pixels, o que nesta pesquisa representa flocos de diametro

maior do que 1,72mm.

Desta forma, observando a populacdo de flocos da pesquisa, verificou-se que a grande
maioria possuia didmetro inferior a 200 pixels, o que inviabilizou o uso da técnica. E

necessario o uso de cameras fotograficas ainda mais potentes a fim de aplicar o método.



79

Tabela 12 — Célculo do erro do programa FracLac

Diametro Diametro Calculado  Box Counting Variacgao
(Pixels) (mm) D¢ D» (%)
3 0,04 2,07 0,00 -
10 0,12 2,11 0,65 227,25
15 0,18 2,14 1,21 77,24
20 0,24 2,17 1,56 39,18
30 0,36 2,24 1,58 41,31
50 0,60 2,47 1,69 46,78
75 0,90 4,33 1,66 161,59
100 1,20 0,69 1,75 -60,67
125 1,50 1,41 1,70 -17,09
150 1,80 1,59 1,78 -10,50
200 2,40 1,72 1,79 -3,43
450 5,41 1,86 1,88 -0,96
1000 12,02 1,90 1,85 2,86
4500 54,10 1,94 1,86 4,27

Fonte: Autor (2017)

12.4 Calculo da dimensao fractal pela relacao entre o diAmetro do floco e

quantidade de particulas primarias

A partir da equacao 10 e das consideracdes relatadas no item 3.5.6.3, a dimensao fractal foi
calculada e entdo comparada com a obtida pela relagdo area-comprimento caracteristico
(Equagdo 4). Os dados obtidos estdo apresentados na Tabela 13. Observa-se, portanto, que a

Equacao 10 ¢ uma equagdo confidvel para obten¢do da dimensao fractal.
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Tabela 13 — Comparativo entre o Dr obtido por 2 equagdes

Tempo Dt calculado
Coagulantes
(min) Eq. (10) Eq. (4) Variacao (%)
10 1,94 1,82 6,59
PAC 20 1,98 1,81 8,97
30 1,83 1,77 3,39
10 1,79 1,73 3,47
Sulfato de aluminio 20 1,82 1,75 3,68
30 1,82 1,75 3,68
10 1,76 1,79 -1,67
Cloreto férrico 20 1,74 1,78 -1,98
30 1,82 1,80 1,08

Fonte: Autor (2017)

12.5 Avaliacao da correlacio entre os dados obtidos

A partir dos dados obtidos de dimensao fractal com os trés coagulantes, para os diversos
gradientes de velocidade, foi realizado o Teste de Tukey, com o auxilio do programa Origin.
As Figura 36, 37 e 38 ilustram a comparagdao das médias obtidas com o Dy para diferentes
gradientes de velocidade, comparadas dois a dois, com o uso do Cloreto Férrico, PAC e
Sulfato de Aluminio, respectivamente. Nestas figuras os marcadores totalmente preenchidos
apresentam resultados estatisticamente semelhantes, enquanto os demais podem ser

considerados diferentes com 95% de significancia

Pela Figura 36, observa-se que utilizando o Cloreto Férrico, os resultados indicam que nao
hé diferengas significativas entre os gradientes de velocidade, exceto para o G=100s"!, porém

ainda assim bem préximos dos demais.

Na Figura 37, verifica-se que quando o PAC ¢ utilizado como coagulante, todos os
gradientes de velocidade sdo estatisticamente semelhantes. Através da Figura 38, observa-
se que com o uso do Sulfato de Aluminio apenas com os gradientes de velocidade de G=100s"

I'e G=80s"! ocorrem resultados estatisticamente diferentes.



Figura 37 — Teste de comparagao das médias de Tukey para o Cloreto Férrico
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Figura 38 — Teste de comparagao das médias de Tukey para o PAC
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Figura 39 — Teste de comparacao das médias de Tukey para o Sulfato de Aluminio
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Em seguida, foi executada a andlise estatistica ANOVA com dois fatores (gradiente médio

de velocidade e coagulante), a fim de verificar o real impacto de cada um deles no resultado

final do didmetro fractal. Os dados obtidos nos experimentos foram analisados pelo

programa Origin. Os dados gerais obtidos na analise ANOVA sdo apresentados na Tabela

14. A Figura 39 mostra o grafico de interagdes ANOVA.

Tabela 14 — Analise ANOVA 2 fatores

Soma Média
G.L. F-Valor P-Valor
Quadratica Quadratica

Coagulante 2,00 0,08 0,04 116,79 -
G 5,00 0,02 0,00 11,73 2,60E-08
Interacao 10,00 0,02 0,00 5,60 3,92E-06
Modelo 17,00 0,12 0,01 20,48 -
Erro 72,00 0,02 0,00 - ]
Total

89,00 0,14 - - -
Corrigido

Fonte: Autor (2017)
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A andlise Tabela 12 e da Figura 39, mostra que as intera¢des entre os Coagulantes e os
Gradientes Médios de Velocidade sao significativamente diferentes com 95% de
significancia. Esta observagao, juntamente com o fato de que a analise de Tukey mostrou
que para um mesmo coagulante a alteracao do gradiente médio de velocidade ndo fornece
diferengas significativas da dimensao fractal, demonstra que em 4agua de baixa turbidez com
grande concentragdo de agente coagulante, este € o principal agente estrutural do floco e

reflete na variagdo de seus parametros caracteristicos como dimensao fractal.

Figura 40 — Gréfico de interagdes ANOVA
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CariTuLo5

CON CLUSOES GERAIS E PERSPECTIVAS

Este capitulo apresenta as principais constatagdes deste trabalho e algumas propostas para

desenvolvimento de trabalhos futuros.
13.1 Conclusoes gerais dos principais resultados

As técnicas de estudo da floculagdo com base em fotografias sdo de ampla utilizagao pelos
pesquisadores e sdo importantes ferramentas para o estudo da floculacdo. Os resultados
encontrados neste trabalho mostraram que o método Box Counting para determinagdo da
dimensdo fractal necessita de cameras fotograficas com resolucdo maior do que as

comumente encontradas no mercado.

O uso da relagdo entre numero de particulas primarias no agregado e didmetro da particula
primaria apresentado na Equagdo 10 é confiavel para calculo do Dt, podendo ser utilizada

essa equacao como alternativa a relacao entre area e comprimento caracteristico.

De uma maneira geral, os resultados obtidos para dimensdo fractal em sistemas de baixa
turbidez utilizando Cloreto Férrico tenderam a se estabilizar em valores entre 1,81 ¢ 1,85. A
dimensao fractal nestes sistemas utilizando Sulfato de Aluminio apresentou maior variagao,
com valores entre 1,73 e 1,82. Utilizando-se o PAC os resultados da dimensao fractal foram

proximos aos do obtidos com o Cloreto Férrico, que mostrando variac¢des entre 1,80 e 1,86.

A dimensao fractal nos primeiros 15 minutos de floculacao apresentou grande variacao para
os trés coagulantes em estudo independente do gradiente de velocidade utilizado, indicando
que a forma do floco ainda ndo estd definida. A dimensdo fractal ndo pareceu ser afetada

pelo aumento ou reducdo/aumento do gradiente de velocidade.

Os resultados obtidos sugerem que as caracteristicas dos flocos formados pelo mecanismo

de varredura estdo intimamente ligadas ao coagulante. No caso deste estudo, principalmente
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em funcgdo da baixa turbidez e elevada dosagem de coagulante, 5,2 mg/L de Fe*" quando

utilizado o Cloreto Férrico, 2,5 mg/L de AI**

quando utilizado o Sulfato de Aluminio e 70
mg/L de PAC, nao houve alteragao significativa dos valores de Drconsiderando-se os tempos
de floculagao para cada tipo de coagulante. De fato, como explicam os resultados obtidos na
andlise de Tukey e ANOVA, os dados sdo estatisticamente semelhantes para as situagdes
investigadas para um coagulante e estatisticamente diferentes para a interagdo entre os
coagulantes, o que reforca a hipotese de que hd pouca ou nenhuma influéncia relativa do
gradiente de velocidade nas caracteristicas dos flocos formados. Assim sendo, pode-se
inferir que os flocos formados preponderantemente a partir das concentragcdes dos metais
aluminio e ferro, apresentam dimensdes proximas da euclidiana e que as tensdes cisalhantes

médias existentes no jarro atuam mais no sentido de eros@o da superficie dos flocos que em

sua quebra.

13.2 Sugestoes para trabalhos futuros

O presente trabalho de mestrado possibilitou o surgimento de perspectivas no qual pode-se

citar as seguintes:

e Aprimorar a técnica de aquisi¢ao de imagens, com equipamentos de maior resolugao

e plano de luz mais bem estabelecido

e Ampliar a andlise de dimensdo fractal utilizando métodos diferentes aos aplicados
neste estudo a fim de confirmar a influéncia do gradiente de velocidade na evolugao

da dimensao fractal;

e Avaliar o acompanhamento da dimensao fractal utilizando-se diversas concentragdes

de coagulante e outros mecanismos de coagulacao;

e Estender este estudo a amostras de 4gua obtidas de fontes naturais.



86

REFERENCIAS
AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION. AWWA Standard for liquid ferric

chloride. Denver: AWWA. 2012. p.26

AMIRTHARAJAH, A.; OMELIA, C. R. Coagulation processes: Destabilization, mixing
and flocculation. Water quality and treatment. 1* Edition. Toronto. Ed. McGraw-Hill., p.
220, 1990.

AMIRTHARAJAH, A.; MILLS, K. M. Rapid mix design for mechanisms of alum
coagulation. J. AWWA, v. 74, n. 4, p.210-216, 1982.

BIGGS, C.A.; LANT, P.A. Activated sludge flocculation: on-line determination of floc size
and the effect of shear. Water Research, [S.1.], v. 34, p.2542-2550, 2000.
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(99)00431-5

BINNIE, C., KIMBER, M. and SMETHURST. G., 2002. Basic water treatment. Thomas
Telford Ltd., London.

BOUYER, D.; LINE, A.; DO-QUANG, Zdravka. Experimental Analysis of Floc Size
Distribution under Different Hydrodynamics in a Mixing Tank. Wiley Interscience. S, p.
2064-2081. 2004. https://doi.org/10.1002/aic.10242

BOUYER, D. et al. Experimental analysis of floc size distributions in a 1-L jar under
different hydrodynamics and physicochemical conditions. Journal of Colloid and
Interface Science, [S.1.], v. 292, p.413-428, 2005.

BOUYER, D. ef al. Experimental analysis of floc size distribution and hydrodynamics in a
jar-test. Trans Icheme, [S.1.], v. 79, p.1017-1024, nov. 2001.

BUSHELL, G. ef al. On techniques for the measurement of the mass fractal dimension of

aggregates. Advances In Colloid And Interface Science, [s.l.], v. 95, n. 1, p.1-50, 2002.


https://doi.org/10.1016/S0043-1354(99)00431-5

87

CARVALHO, M. J. H., Uso de Coagulantes Naturais no Processo de Obtengio de Agua
Potavel, Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil, Universidade

Estadual de Maringa, Maringa, PR, 2008.

CHAKRABORTI R. K.; ATKINSON, J. P.; VAN BENSCHOTEN, J. E.. Characterization
of Alum Floc by Image Analysis. Environmental Science & Technology. S.1, p. 3969-
3976. jan. 2000.

COUFORT, C. et al. Analysis of floc size distributions in a mixing tank. Chemical
Engineering and Processing, Karlsruhe, v.47, p.287-294, 2008.
https://doi.org/10.1016/j.cep.2007.01.009

DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. D. B. Metodos e Técnicas de Tratamento de A’gua. 2.ed.
Sao Paulo: Editora Rima, 2005. v. 2.

DHARMARAIJAH, A. H. w CLEASBY, J. L. Predicting the Expansion Behaviour of Filter
Media. Journal of the American Water Works Association. P.66-76, 1986.

DOVE, B.UTHSCSA [ImageTool: What is ImageTool?. Disponivel em:
<http://compdent.uthscsa.edu/dig/itdesc.html>. Acesso em: 10 set. 2016.

FORREST, S R; WITTEN, T A. Long-range correlations in smoke-particle
aggregates. Journal Of Physics A: Mathematical and General, [s.l.], v. 12, n. 5, p.109-
117, maio 1979. IOP Publishing.

GEBBIE, P. Using polyaluminium coagulants in water treatment. In: Proc. 64" AWIEO
Conference. 2001.

GOLDEN SOFTWARE INC., Full User’s Guide (Surfer 12). [Software]. Golden, Colorado,
2015.

GREGORY, J. The role of floc density in solid-liquid separation. Filtration &
Separation, [s.l.], v. 35, n. 4, p.367-371, 1998.


https://doi.org/10.1016/j.cep.2007.01.009

88

GREGORY, J. Monitoring floc formation and breakage. Water Science and
Technology, [S.L.], v. 50, n.12, p.163-170, 2004.

GREGORY, J. Monitoring particle aggregation processes. Advances in Colloid and
Interface Science, [S.1.], n.148, p.109-123, 2009.

GONZALEZ, R.C.; WOODS, R.E. (1992). Processamento de Imagens Digitais,
AddisonWisley Publishing Company, Reading.

GUNNARSSON, Stig; SODERLUND, Marten. Process for the production of
polyaluminium salts. U.S. Patent Application n. 12/663,695, 5 jun. 2008.

HENDRICKS, W. D.. Water Treatment Unit Processes: physical and chemical. Boca Raton:
Crc Press, 2006.1040 p.

HOWE, K. J. et al. Principles of Water Treatment. Hoboken: John Wiley & Sons, Inc,
2012. 674 p.

JARVIS, P. et al. A Review of Floc Strength and Breakage. Water Research, [S.1.], v. 39,
n. 14, p.3121-3137, 2005a.

JARVIS, P. et al.. Breakage, Regrowth, and Fractal Nature of Natural Organic Matter
Flocs. Environmental Science & Technology, [S.1.], v.39, n.7, p.2307-2314, 2005b.

JARVIS, P. et al. Measuring Floc Structural Characteristics. Reviews in Environmental

Science And Biotechnology, [s.l.], v. 4, n. 1-2, p.1-18, 2005c.

JIN, P. K.; WANG, X. C.; CHAI H. Evaluation of floc strength by morphological analysis
and PDA online monitoring. Water Science & Technology, [s.l.], v. 56, n. 10, p.117-124,
2007.



89

KARPERIEN, A. L.. User's Guide for FracLac.2.5 Australia, 2012. Disponivel em:
<https://imagej.nih.gov/ij/plugins/fraclac/FLHelp/Introduction.htm>. Acesso em: 17 jun.
2017.

KUDERMANN, G.; BLAUFUSS, K.; SIMBACH, B.; THOME, R.; BINGS, H. Process for
the preparation of basic aluminium chloride solutions. European Patent n. 19920121891,

23 dez. 1992.

LANDAHL, M. T.; MOLLO-CHRISTENSEN, E. Turbulence and Random Processes in
Fluid Mechanics. 2. ed. Cambridge: Cambridge University Press, 1992. 184 p.

LATTUADA, M.; WU, H.; MORBIDELLI, Massimo. A simple model for the structure of
fractal aggregates. Journal Of Colloid And Interface Science. S.1, p. 106-120. jul. 2003.

LL T. et al. Characterization of f loc size, strength and structure under various coagulation

mechanisms. Powder Technology. SI, p. 104-110. jan. 2006.

MIYAHARA, K. et al. Settling velocity of a sodium montmorillonite floc under high ionic
strength. Colloids And Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, [s.l.], v.
196, n. 1, p.87-91, 2002.

MUHLE, E. K. “Floc Stability in Laminar and Turbulent Flow”. Dobias B. (org.),
Coagulation and Flocculation. New York: Marcel Dekker, 1993. p.355-390

MORUZZI, R. B. Avaliaciao da influéncia da distribuicdo de tamanho de particulas e
do binomio velocidade/tempo de detenc¢do na zona de reacdo no desempenho da
flotagdo com emprego de sonda ultra-sonica e de técnica de analise por imagem. Tese
(Doutorado em Hidraulica e Saneamento) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2005. https://doi.org/10.11606/T.18.2005.tde-
04072007-170028



https://doi.org/10.11606/T.18.2005.tde-04072007-170028
https://doi.org/10.11606/T.18.2005.tde-04072007-170028

90

MORUZZI, R. B. et al. An Experimental and numerical approach to the assessment of floc
settling velocity using fractal geometry. Water Science and Technology, [s.1.], 2017. No

prelo.

NIKON. NIKON D5500: Manual do Referéncia Nikon D5500. S.1.: S.1., 2016. 428 p.

OLIVEIRA, A. L.; MORENO, P.; SILVA, P. A. G.; De JULIO, M.; MORUZZI, R.
B. Effects of the fractal structure and size distribution of flocs on the removal of particulate
matter. Desalination and Water Treatment, v. 57, n. 36, p. 16721-16732, 2015.
https://doi.org/10.1080/19443994.2015.1081833

PAVANELLI, G. Eficiéncia de diferentes tipos de coagulantes na coagulacao, floculacio
e sedimentacio de agua com cor ou turbidez elevada. Dissertagdo de Metrado, Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, 2001.
https://doi.org/10.11606/D.18.2001.tde-21012003-084719

PIZZI, N. G. Water Treatment: Principles and pratices of water supply operations series.

4. ed. Denver: Tips Technical Publishing Inc., 2003. 511 p.

REYNOLDS, T. D.; RICHARDS, P.A., 1996. Unit operations and processes in

environmental engineering. 2nd Edition, PWS Publishing Company.

ROBERTS, D. et al Costs and Benefits of Complete Water Treatment Plant
Automation. Washington: Awwa Research Foundation, 2008. 236 p.

SANTOS, H. R. ef al. Aplicabilidade das técnicas de determinacao de tamanho de patticulas

em sistemas de tratamento de dgua e esgoto sanitario. Eng. Sanit. Ambient. [online]. 2004,

vol.9, n.4, p. 291-300. https://doi.org/10.1590/S1413-41522004000400005

SODERLUND, M.; GUNNARSSON, S. Process for the production of polyaluminium
salts. European Patent n. 20080767055, 5 jun. 2008.


http://lattes.cnpq.br/3759700277755565
http://lattes.cnpq.br/8139895417126415
http://lattes.cnpq.br/9408665052901005
http://lattes.cnpq.br/9408665052901005
https://doi.org/10.1080/19443994.2015.1081833
https://doi.org/10.11606/D.18.2001.tde-21012003-084719
https://doi.org/10.1590/S1413-41522004000400005

91

SPICER, P. T.; PRATSINIS, S. E. Shear-induced flocculation: the evolution of floc
structure and the shape of the size distribution at steady state. Water Resources, [S.1.], v.30,

n.5, p.1049-1056, 1996.

TAMBO, N.; WATANAB, Y. Physical aspect of flocculation process ill: flocculation
process in a continuous flow flocculator with a back-mix flow. Water Resources, [S.L.], v.

18, n. 6, p.695-707, 1984.

TEIXEIRA, J. C. et al. Estudo do impacto das deficiéncias de sanecamento basico sobre a
saude publica no Brasil no periodo de 2001 a 2009. Engenharia Sanitiria e
Ambiental, Juiz de Fora, v. 1, n. 19, p.87-96, mar. 2014. https://doi.org/10.1590/S1413-
41522014000100010

XIE, H.; WANG, Y.; JIANG, Y. Computer applications in the minerals industries. Lisse,
Holanda: A.a.balkema, 2001. 863 p.

WANG, D et al. Characterization of floc structure and strength: Role of changing shear rates
under various coagulation mechanisms. Colloids And Surfaces A: Physicochemical and

Engineering Aspects, [S.1.], n.379, p.36-42, 2011.

WANG, Y. et al. Characterization of floc size, strength and structure in various aluminum
coagulants treatment. Journal of Colloid and Interface Science, [S.1.], v.332, p.354-359,
2009.

WANG, X. C.; JIN, P. K.; GREGORY, J. Structure of Al-humic flocs and their removal at
slightly acidic and neutral pH. Water Science and Technology: Water Supply, v. 2, n. 2,
p. 99-106, 2002.

WATER NEW ZEALAND. Standard for the supply of polyaluminium chloride for use in
water treatment. Wellington: Water New Zealand, 2013. 17 p.


https://doi.org/10.1590/S1413-41522014000100010
https://doi.org/10.1590/S1413-41522014000100010

92

WATER NEW ZEALAND. Water New Zealand Good Practice Guide: Supply of
Aluminium Sulphate for Use in Drinking Water Treatment. Wellington: Water New
Zealand, 2016. 18 p.

WU, R. M. et al. Multilevel Structure of Sludge Flocs. Journal Of Colloid And Interface
Science, [s.1.], v. 252, n. 2, p.383-392, 2002.

YANG, Z.; YANG, H.; JIANG, Z.; HUANG, X.; LI, H.; LI, A.; CHENG, R. A new method
for calculation of flocculation kinetics combining Smoluchowski model with fractal
theory.Colloids And Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects. S.1, p. 11-
19. fev. 2013.

YEUNG A. K. C.; PELTON R. Micromechanics: a new approach to studying the strength
and break-up of flocs. Journal of Colloid and Interface Science, [S.1.], v.184, p.579-585,
1996.

YU, W.; GREGORY, J.; CAMPOS, L. C. Breakage and re-growth of flocs: Effect of
additional doses of coagulant species. Water Research, [S.1.], v. 45, p.6718-6724, 2011.

YUKSELEN, M. A.; GREGORY, J. The reversibility of floc breakage. International
Journal of Mineral Processing, [S.1.], v. 73, p.251-259, 2004.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/00219797

