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RESUMO

A coagulacdo e floculagdo sdo etapas essenciais no tratamento de dgua para abastecimento
publico para a remocao das impurezas contidas. O conhecimento acerca da distribui¢do do
tamanho de particulas (DTP) e suas caracteristicas morfologicas ¢ de grande valia para a
compreensdo dos mecanismos que envolvem a agregagdo e posterior remocao dos flocos.
Neste contexto, o presente estudo teve como finalidade o acompanhamento da evolugdo da
distribuicdo de tamanho e estrutura dos flocos formados em diferentes configuragdes
quimicas (diversos pares de pH de coagulacdo e dosagem de coagulante) durante o processo
de floculagdo em 4guas com cor aparente elevada (100 = 5 uH), utilizando-se sulfato de
aluminio como coagulante, a partir da simulagdo laboratorial em equipamento de Jar Test
submetida a oito gradientes de velocidade médio (20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 e 120 s™'). A
mensuracao das particulas foi realizada pela técnica de analise de imagens digitais obtidas
por método ndo intrusivo e ndo destrutivo, constituido de plano de luz gerado por um /aser
e camera fotografica de alta resolugdo, possibilitando a avaliacdo direta da dinamica de
crescimento e ruptura dos flocos. Os resultados de distribui¢do de particulas por faixas de
tamanho indicaram que a condi¢do quimica de coagulagdo interfere na evolu¢ao da DTP,
constatando que a formacgdo de agregados maiores ocorre mais rapidamente em regides
compreendidas pelo mecanismo de varredura do que pela neutralizacio de cargas. O
aumento gradual da taxa de cisalhamento promoveu a ruptura dos flocos, acarretando na
distribuicdo mais concentrada nas menores faixas de tamanho, que foi praticamente
inalterada para gradientes de floculagdo superiores a 60 s™\. A dimensio fractal (Dy) variou
entre 1,49 e 1,95. O aumento do gradiente de velocidade na floculagdo tendeu a diminuir o
valor de Dy, promovendo flocos menos compactos € mais ramificados. Foi observado um
aumento gradual de Dynos minutos iniciais de floculagdo para configuracdes de dosagens de
aluminio mais baixas e pH mais &cidos, sugerindo que a estrutura morfologica das particulas
esta diretamente ligada ao mecanismo de coagulacao.

Palavras-chave: Tratamento de dgua, coagulacdo, floculagdo, distribuicdo do tamanho de
particulas, dimensdo fractal, analise digital de imagem.
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ABSTRACT

Coagulation and flocculation are essential steps in the water treatment for public supply for
the impurities removal. The knowledge of flocculent particle size distribution (PSD) and
morphological characteristics is of great value to the understanding of the mechanisms that
involve the flocs aggregation and subsequent removal. In this context, the present study has
an objective the size distribution evolution and flocs structure monitoring formed in different
chemical configurations (several pairs of pH of coagulation and coagulant dosage) during
flocculation process in water with apparent high color (100 = 5 uH), using aluminum
sulphate as coagulant, from the laboratory simulation in Jar Test equipment submitted to
eight shear rates (20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 and 120 s). Particle measurement was
performed by digital image analysis technique obtained by non-intrusive and non-destructive
method, consisting of light plane generated by a laser and high-resolution camera, enabling
the direct assessment of growth and rupture flocs dynamics. The results of particles
distribution by size range indicated that the chemical coagulation condition interferes in the
PSD evolution, stating that the larger aggregates formation occurs faster in regions
acknowledged by the charges neutralization mechanism. The gradual shear rate increase
promoted the flocs breakage, carrying in the more concentrated distribution in the size ranges
smaller, which was practically unchanged for flocculation gradients higher than 60 s™!. The
fractal dimension (Dy) varied between 1.49 and 1.95. The speed gradient increase in
flocculation has tended to reduce the Dy value, promoting less compact and more branched
flocs. It was observed a Dy gradual increase in the initial flocculation minutes for lower
aluminum dosages settings and more acidic pH, suggesting that particles morphological
structure is directly linked to the coagulation mechanism.

Keywords: Water treatment, coagulation, flocculation, particle size distribution, fractal
dimension, digital image analysis.
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CariTuro 1

InTRODUCAO

Como consequéncia da auséncia de manejo e uso sustentavel dos recursos naturais, bem como
desigualdade social e degradagao da natureza de forma indiscriminada provocada por atividades
antropicas, a disponibilidade de 4gua doce de muitos mananciais utilizados como manancial de
abastecimento publico vem sendo reduzida. Devido a falta de saneamento basico, precariedade
no controle dos langamentos de residuos em cursos de dgua, muitas vezes, o corpo receptor de
determinados locais ¢ o mesmo manancial de abastecimento de outro, admitindo-se que o
tratamento da 4gua se trata de um pds-tratamento de efluentes. Diante desta problematica, faz-
se necessario o estudo continuo de técnicas de tratamento de dgua e esgoto, visando

proporcionar qualidade e seguranca ao meio ambiente e a satide populacional.

Muitas fontes de abastecimento de dgua possuem baixa turbidez e cor verdadeira elevada como
principais caracteristicas fisicas. A cor € originada pela presenca de substancias humicas de
natureza organica e alta complexidade e estabilidade, sendo, portanto, de dificil remogdo. A
origem da matéria organica pode ser tanto natural, como decomposi¢@o de residuos animais e
vegetais; quanto artificial, como lancamento direto de efluentes e carreamento de compostos
quimicos de uso agricola para corpos de dgua, provocado por escoamento superficial apos um

periodo de precipitacao.

A desestabilizacao de impurezas dissolvidas, coloidais e suspensas presentes na agua através
de um tratamento fisico-quimico torna-se indispensavel, principalmente de d4guas provenientes
de mananciais superficiais, que sdo mais susceptiveis a contaminagdo pela recep¢do de uma

variedade de compostos.

Diversas tecnologias contemplam o tratamento de 4gua, as quais sdo condicionadas pela

natureza da agua bruta e a qualidade desejada para a agua tratada, definida pelos padroes de
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potabilidade, abordada pela Portaria n® 2.914, de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da
Satide (MS). Dessa forma, enquanto alguns mananciais requerem apenas tratamento
simplificado para que a agua se torne propria para consumo, outros necessitam de tratamento
avangado. A selecdo da tecnologia de tratamento adequada para uma determinada qualidade da
agua de um manancial deve ser realizada, preferencialmente, por meio da realizacao de estudos
de tratabilidade da agua e de pesquisas em instalag¢des pilotos por um determinado periodo de

tempo.

No Brasil, as técnicas de coagulagdo e floculagdo sdo as mais utilizadas em Estagdes de
Tratamento de Agua (ETAs). Através da aplicagdo de coagulantes quimicos, ha formagdo de
espécies hidrolisadas, principalmente hidroxidos metéalicos, com carga positiva, os quais atuam
na precipitacdo de compostos em solugdo e desestabilizagdo de suspensdes coloidais de
particulas solidas. Por constituirem as etapas iniciais no tratamento de adgua, a coagulagdo e
floculagdo desempenham um papel substancial, visto que o sucesso das demais etapas
dependem da eficiéncia destas. Por este motivo, a realizacdo de pesquisas a respeito destes

processos ¢ de extrema importancia.

Apesar da existéncia de muitos estudos acerca da cinética de floculagdo, a maioria correlaciona
a eficiéncia do processo de floculagdo com a sedimentabilidade dos flocos de forma indireta,
através de analises simples e rapidas de pardmetros representativos de qualidade da dgua, como
cor e turbidez, desconsiderando os efeitos de colisdes, agregacdes e rupturas dos flocos que
ocorrem durante o processo, capazes de ocasionar alteragdes estruturais e na distribui¢do do

tamanho de particulas (DTP).

Deste modo, muitos pesquisadores, tais como Gregory (2009), Xiao et al. (2011), Moruzzi et
al. (2017) e Ren et al. (2017), buscaram o entendimento mais detalhado da cinética de
floculagao através de técnicas de analise de imagens, que segundo Bushell et al. (2002), sao
mais robustas e versateis, capazes de realizar andlises mais complexas das particulas. A partir
da obtengdo e analise de imagens, podem ser obtidas caracteristicas dos flocos, como a
distribuicdo de tamanho e didmetro fractal, que respectivamente permitem o acompanhamento
da evolucao da distribuicdo de particulas e a verificacdo da estrutura morfologica dos flocos
durante o processo dinamico de floculagdo, possuindo, portanto, relagdo direta na eficiéncia do

tratamento de agua.

O presente trabalho estd inserido em uma linha de pesquisa que permeia estudos de aspectos

conceituais, fenomenologicos e experimentais do tratamento de dguas para abastecimento, por
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meio da investigacdo das caracteristicas das particulas durante a etapa de floculagdo
empregando-se a técnica de analise digital de imagens, buscando uma correlagdo com o

desempenho da separacao sélido-liquido.

Os estudos do atual grupo de pesquisa iniciaram-se em meados dos anos 2000, por Moruzzi
(2004), que desenvolveu em sua tese, um aparato experimental ¢ metodologia ndo intrusiva
baseada em andlise de imagens digitais, cuja finalidade era de avaliar as particulas e
microbolhas por meio de analise de imagens em unidades de flotagdo por ar dissolvido (FAD)
em escala piloto. Desde entdo, diversos estudos pertinentes a teméatica desta dissertacdo foram
desenvolvidos, envolvendo pesquisadores de todos os niveis, inclusive de instituicdes

internacionais. Alguns dos principais trabalhos sdo listados em ordem cronologica na Tabela 1.

Diante deste contexto, o presente trabalho adota a técnica de andlises de imagens digitais de
alta resolucdo ja consolidado pelo grupo para a avaliagdo direta da evolucdo da
coagulagdo/floculagdo, a partir do acompanhamento continuo da formagdo de agregados
formados durante esta etapa, visando investigar a distribuicdo de tamanho e estruturas
morfoldgicas dos mesmos, correspondentes as propriedades mais significantes para a eficiéncia
operacional de um niimero de inimeros processos, incluindo sedimentagdo, flotagao e filtragao

por membrana.
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Tabela 1 - Estudos realizados utilizando a técnica de analise de imagens digitais no acompanhamento da floculagdo
(continua)
Periodo Autor (es) Nivel de Pesquisa Objetivo Trabalhos Publicados
) Estudo de particulas e microbolhas por Moruzzi et al. (200_4);
Prof. Dr. Rodrigo . o . .. Moruzzi (2005);
2001 - 2004 - Doutorado meio da analise de imagem digital em . .
Braga Moruzzi estacdo de tratamento em escala piloto Moruzzi ¢ Reali (2007);
¢ PHOTO- Moruzzi e Reali (2010).
Prof. Dr. Marcelo de . . .
1 Projeto de Pesquisa em parceria
Julio, Prof. Dr. : . N )
Rodrigo Braga com Instituto Tecnoldgico de  Implementacao de sistema de
- Aeronautica (ITA), University  monitoramento continuo de particulas  Moruzzi et al. (2016);
2012 - 2015 Moruzzi, Prof. Dr. ~ .
College of London (UCL) e floculentas em estacdes de tratamento que =~ Moruzzi et al. (2017).
John Gregory, Prof. . N ~
Dr. Luiza Cintra UNESP 'outorgado e financiado  empregam coagulagdo e floculagao.
' pelo edital FAPESP/SABESP
Campos
Aplicagdo da lama vermelha no Moren9,~M0mz21 ©
tratamento de 4gua e emprego de técnica Conceigdo (2013);
2013 -2014 Ma. Pamela Moreno Mestrado . gua preg: Moreno (2014);
dedicada de andlise de imagem no _
desempenho da floculagdo Moreno et al. (2015);
P §a0. Moreno et al. (2016).
Oliveira et al. (2014);
Prof. Dr. André Luiz . Estudo de particulas floculentas e  Oliveira et al. (2015a);
2014 - 2015 de Oliveira Pos-doutorado monitoramento continuo da floculacao. Oliveira et al. (2015b);
Oliveira et al. (2016).
Me. Pedro Aueusto Avaliagao da resisténcia, refloculagdo e Silva (2016):
2013 - 2017 . 8 Iniciacdo Cientifica e Mestrado  geometria ndo euclidiana no tratamento de . ’
Grava da Silva Agua Silva (2017).
Anéalise da evolugao do diametro fractal de
2015 - 2017 Me. Luan Serafim Mestrado agregados formados na floculacdo de agua Gongalvez (2017).

Mendes Gongalvez

de baixa turbidez utilizando técnicas de
obtencado e tratamento de imagem digital.
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Tabela 1 - Estudos realizados utilizando a técnica de analise de imagens digitais no acompanhamento da floculagao
(conclusao)

Periodo Autor (es) Nivel de Pesquisa Objetivo Trabalhos Publicados

Obtengdo de parametros cinéticos de
Mestrado floculagdo utilizando técnicas de obtengao Dutra (2017).
e tratamento de imagem digital.

Me. Ricardo Henrique

2015 - 2017 de Andrade Dutra

Me. Yuri Cardoso Analise da evolucao da Distribuicao do
2015 -2017 ’ Mestrado Tamanho de Particulas na floculagdao de Mendes (2017).
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CariTuLo 2

OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar a evolucao da distribuicdo de tamanho de particulas
e das caracteristicas morfoldgicas dos flocos utilizando sulfato de aluminio como agente
coagulante no tratamento de dgua com cor elevada, para diferentes condi¢cdes quimicas de

coagulagao.
2.2 Objetivos especificos

Para atender o objetivo geral, sio compreendidos os seguintes objetivos especificos:

a) selecdo de pontos do diagrama de coagulagdo compreendendo distintos
mecanismos;

b) avaliagdo temporal da distribuigdo de tamanho de particulas e de seu pardmetro
representativo f durante a floculacdo nos pontos selecionados e sob diferentes
taxas de cisalhamento;

c) avaliacdo temporal das caracteristicas morfologicas dos agregados formados sob
distintas condi¢des de coagulacdo e gradientes de velocidade de floculagao;

d) andlise comparativa da distribui¢do de tamanho e morfologia das particulas e

influéncia dos mecanismos de coagulacao.
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CariTurLo3

REVISA0 BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é apresentado um suporte informativo e teorico, abordando consideragdes sobre
tecnologia de tratamento de dgua para abastecimento publico e as impurezas contidas em
mananciais superficiais; aguas superficiais de cor elevada e seu tratamento por coagulacio;
mecanismos de coagulagdo; floculacdo e cinética de agregacdo e ruptura dos flocos;
propriedades e caracteristicas dos flocos, com énfase nas caracteristicas morfoldgicas e DTP; e
finalmente, considera¢des sobre processamento digital e andlise de imagens, bem como a

contextualizag¢do por meio de estudos com emprego desta técnica para analise dos flocos.
3.1 Consideracoes sobre tecnologia de tratamento da agua

Embora imprescindivel a sobrevivéncia humana, apenas 0,3% do volume total de agua existente
na natureza pode ser aproveitada de forma direta, havendo ainda uma predominancia de agua
subterranea. Ainda assim, podem conter determinados constituintes da &gua bruta que
necessitam ser removidos ou reduzidos a concentracdes que se adequem aos padrdes de
potabilidade para que ndo sejam prejudiciais a saide humana, mediante processos de tratamento
apropriadamente selecionados. Mesmo que seja possivel aproveitamento de qualquer corpo
d’4gua como fonte para obten¢do de agua potavel independente de sua qualidade, a
indisponibilidade or¢amentaria e credibilidade da operagdo e manutencdo ¢ capaz de

inviabiliza-lo completamente (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; RICHTER, 2009).

Alteragdes de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas estdo propensas em decorréncia da
poluicdo dos recursos hidricos, ocasionada pelo lancamento de elementos quimicos ou
microbioldgicos presentes em efluentes sanitdrios, industriais e agricolas. Associadas a

contaminac¢do bioldgica da agua, estdo as transmissdes de doengas, tais como: colera, febre
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tifoide, salmonelose, disenteria, giardiase, amebiase, viroses, dentre outras (DI BERNARDO;

DANTAS, 2005; FUNASA, 2015).

Existem uma ampla variedade de métodos de tratamento da agua que podem ser empregados
para o consumo humano (Figura 1). Os processos podem ser resumidos em dois grupos (sem
coagulagdo e com coagulagdo quimica) e a sele¢ao da tecnologia mais adequada para a obtengao
de 4gua potavel, ou seja, que atenda aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n°
2.914/2011 do Ministério do Meio Ambiente (MS) esta subordinada a qualidade da 4dgua do
manancial, de forma que algumas aguas necessitam de tratamentos mais elaborados e outras,
tratamentos mais simplificados. Desta forma, a consideracdo de determinadas técnicas e
descarte de outras para uma determinada circunstancia € possivel somente com a execugao de

analises laboratoriais e em instalagdes de bancada ou em instalag¢des piloto.

Figura 1 - Classificag¢do das tecnologias de tratamento de 4gua para consumo humano
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De acordo com Di Bernardo e Paz (2008), a tecnologia de tratamento completo da dgua (Figura
2) ¢ a categoria de maior nimero de unidades usuais, incluindo a seguinte cadeia de processos:
pré-tratamento quimico, necessario para a geracdo de flocos sedimentaveis, constituida por
mistura rapida (coagulagdo), onde as impurezas da agua bruta sdo detidas por precipitados de
metal formados pela adicdo de coagulantes quimicos, geralmente sais de ferro ou aluminio;
floculacdo, caracterizada pela condi¢do de agitacdo lenta por um determinado periodo para a
aglomeragdo das impurezas, formando flocos com tamanho e massa especifica suficientes para
uma efetiva remogao por sedimentagdo; filtracdo, por meio de unidades de escoamento
descendente, contendo materiais granulares (areia ou antracito e areia), suportadas por uma
camada de cascalho, capazes de reter particulas em suspensdo que passaram pelos decantadores;
corre¢ao de pH e desinfecgdo, onde ¢ realizada a aplicagdo de cloro para a oxidagao da matéria

organica, constituida por bactérias e outros micro-organismos.

Ademais, segundo Huang et al. (2016), a coagulacdo e floculagdo ¢ um dos processos de
tratamento de 4gua mais comumente utilizados para a remocao de particulas coloidais e matéria

organica natural (MON) durante as tltimas décadas.

Figura 2 - Fluxo esquematico do tratamento completo de dguas superficiais
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3.2 Impurezas da agua

As substancias contidas em 4guas superficiais podem estar sob duas formas principais:
dissolvidas (solidos dissolvidos em forma ionizada, gases e compostos organicos) € em
suspensao, tais como micro-organismos € coloides. De acordo com Eckenfelder (1989), a
maioria destas particulas apresentam carga negativa em sua superficie, fazendo com que haja
repulsdo entre elas, a ponto de manté-las em suspensdo de forma estavel por longos periodos

de tempo.

A Figura 3 apresenta as diferentes particulas presentes na agua, destacando as diversas ordens

de grandeza. As particulas em suspensio (10~ mm a 10" mm) podem ser removidas através de
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técnicas de sedimentacdo ou flotacdo em tempo razodvel, de aproximadamente uma hora. Por
outro lado, as particulas de tamanho reduzido (entre 10°® mm a 10 mm), compreendidas na
regido de dispersao coloidal (faixa retangular hachurada), requer um tempo maior para a
sedimentacao, fazendo com que a interferéncia da forga gravitacional na sedimentabilidade das
mesmas seja desprezivel, visto que a area superficial das particulas é excessivamente maior que
seu proprio peso. Tal regido representa a maioria das impurezas presentes na dgua, incluindo as
moléculas de substancias humicas que, dependendo do grau de polimerizagdo, podem atingir
valores entre 3,5 ¢ 10 x10% mm (AMIRTHARAJAH; O’MELIA, 1990). Deste modo, o
emprego da técnica de coagulacio pela adi¢ao de produtos quimicos torna-se fundamental para

a aglomeragao das particulas solidas, desencadeando a sedimentagdo das mesmas.

Figura 3 - Distribui¢do do tamanho de particulas presentes na dgua
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3.3 Substancias humicas e aguas superficiais de cor elevada

De acordo com Flaing et al. (1975), os compostos que constituem a matéria organica podem
ser classificados em substancias ndo htimicas e himicas. As substancias ndo htimicas pertencem
a grupos cujas caracteristicas fisicas e quimicas ja sdo conhecidas na quimica organica.
Comumente, sdo representados por compostos degradados facilmente por micro-organismos,
tendo tempo curto de vida nos solos e sedimentos, como proteinas, aminodcidos,

polissacarideos e 4cidos orginicos de baixa massa molar.

Por outro lado, as substancias humicas (SH), originadas pela decomposi¢ao da matéria organica

de origem vegetal ou animal, possuem natureza quimicamente complexas, predominantemente
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aromaticas, hidrofilicas, altamente estaveis e de elevado peso molecular. S3o acidos que
promovem a coloragdo amarela ou marrom presente em aguas superficiais que poderdo ser
utilizadas para abastecimento publico (SNOEYINK; JENKINS, 1980; EDWARDS;
AMIRTHARAIJAH, 1985; RATNAWEERA; GJESSING; OUG, 1999).

Hall e Packham (1965) afirmam que o termo “‘substancias himicas” ¢ compreendido por uma
ampla variedade de compostos que, mesmo possuindo constituicdo essencialmente similar e
muitas propriedades em comum, diferem-se no peso molecular e propor¢ao de varios grupos
funcionais. A Tabela 2 contém a classifica¢do e caracteristicas de acordo com a solubilidade

das substancias humicas.

Tabela 2 - Classificagdo e caracteristicas das substancias himicas

Nome da fracao Caracteristica
Acido humico Soluvel em NaOH e insoluvel em acidos minerais e alcool
Acido falvico Soluvel em NaOH e acidos minerais

Acido himatomelanico | Solivel em NaOH e alcool e insolivel em acidos minerais

Huminas Insoluveis em agua e NaOH

Fonte: Hall e Packham (1965)

Os 4cidos humicos (AH), existentes em diferentes graus de polimeriza¢do em meios naturais,
como lengdis freaticos, aguas superficiais, agua potavel e solo, sdo constituidos de uma mistura
polidispersa de muitas substancias, contendo principalmente grupos carboxila e fendlico. Em
virtude da elevada massa molecular, os mesmos sdo capazes de se agregarem e formarem
particulas coloidais com peso molecular aparente muito mais elevado. A Figura 4 apresenta a
formula estrutural mais recente para o dcido humico, proposta por Schulten e Schitzer (1993).
Esta ¢ caraterizada pela existéncia de varios grupos carboxilicos, fendlicos e alcoolicos e de
grupos nitrogenados como aminas e nitrilas, bem como grandes cadeias alifaticas, apresentando
massa molar é de 5540 g mol™! e formula molecular C306H32s090Ns. Em virtude da presenga de
muitos grupos funcionais nas moléculas de AH, pesquisadores, como Han et al. (2014),
Erhayem e Sohn (2014) e Gong et al. (2013), observaram que as mesmas podem funcionar
como um mediador de transferéncia de elétrons durante os processos de degradagdo de
contaminantes organicos. Os dcidos fulvicos (AF) apresentam estrutura semelhante a dos acidos
htimicos, no entanto, com massa molecular inferior (SCHINITZER, 1978; DI BERNARDO,
1983; ROCHA; ROSA, 2003).
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A cor pode ser definida de duas formas: aparente, em que a medicao € realizada sem a remogao
de particulas suspensas na dgua; ou verdadeira, que ndo sofre interferéncia de particulas
suspensas na agua, sendo determinada experimentalmente apds submissdo da amostra a
centrifugacao ou filtragdo, conforme o procedimento descrito pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1999). De acordo com a Portaria MS n°® 2.914/2011, o
Valor Méaximo Permitido (VMP) estabelecido para a cor aparente ¢ de 15 uH, para que a dgua

tratada seja distribuida a populagao.

Figura 4 - Férmula estrutural do dcido hiimico (C306H328090N5)
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Em plantas de Esta¢des de Tratamento de Agua (ETAs), um dos maiores problemas que pode
ser deparado ¢ a remocdo de matéria organica dissolvida, visto que, por ser composta
principalmente por substancias himicas, a remocdo por coagulagdo ¢ dificultada, além de
possuir tamanho de particulas tdo pequenas que nao sao retidas na filtragao, podendo, dessa
forma, reagir com oxidantes utilizados na etapa de desinfec¢ao, formando substancias toxicas
e potencialmente cancerigenas, como trialometanos e 4cidos halocéticos, além de outros
subprodutos durante a pré-oxidacao e desinfeccao (EDWARDS; AMIRTHARAJAH, 1985; LI
etal., 2011; XU et al., 2016a).
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3.4 Coagulacao

A coagulacao quimica trata-se de uma das primeiras € mais importantes etapas no tratamento
convencional da 4gua, e tem como finalidade a remocdo de particulas coloidais e
consequentemente, a clarificacdo da dgua (AMIRTHARAJAH; MILLS, 1982; LI et al., 2008).
Tais particulas, por apresentarem cargas negativas, se mantém repelidas e estaveis no meio
liquido, necessitando assim, da adicdo de um produto quimico apropriado (Figura 5),
geralmente coagulantes metalicos (sais de ferro e de aluminio) ou de polimeros sintéticos para
que haja alteracdo das caracteristicas das impurezas, ¢ entdo, possibilitando a formacao de
espécies hidrolisadas, principalmente de hidréxidos metélicos, que sdo capazes de alterar a
forga i0nica do meio e atuar na desestabilizacdo de particulas coloidais ou neutralizagdo de
moléculas de substdncias himicas presentes na agua bruta, possibilitando a aproximacgdo e
aglomeragdo das mesmas, formando flocos maiores que podem ser removidos facilmente nas
unidades posteriores (LICSKO, 1997; PAVANELLI, 2001; VOLTAN, 2007; DIBERNARDO;
PAZ, 2008).

Conforme Di Bernardo e Dantas (2005), na unidade de mistura rapida, o coagulante quimico ¢
adicionado sob condi¢des necessarias para sua rapida e uniforme distribui¢do na massa de dgua.
A coagulagdo ¢ caracterizada por dois fendmenos: primeiramente, o coagulante reage com a
adgua, formando espécies hidrolisadas carregadas positivamente, sendo, portanto,
fundamentalmente quimico. Em seguida, tais espécies sao transportadas, de modo a entrar em
contato com as impurezas da 4gua, caracterizando um processo essencialmente fisico. Isto pode
ocorrer em décimos de segundo até cerca de 100 segundos, dependendo das caracteristicas da
agua. Ao final desta fase, a mistura lenta (floculagdo), ¢ necessaria para que as impurezas se
choquem uma com as outras, formando particulas maiores. Estas etapas sdo representadas

esquematicamente na Figura 5.

A efetividade do processo de coagulacgdo ¢ afetada por diversos fatores, e, por esta razdo, trata-
se de um fendmeno complexo. Dentre estes fatores, estdo a dosagem de coagulantes, pH,
temperatura, concentragao de coloides ou turbidez, cor ou concentragao de substancias humicas
na massa de dgua, anions e cations presentes na agua, intensidade da mistura rapida e gradiente
médio de velocidade da mistura lenta, e mobilidade eletroforética das particulas (VALENCIA,

1990; CRITTENDEN et al., 2012).
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Figura 5 - Representacdo esquematica das etapas de coagulacao e floculagao
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Pelo fato das particulas coloidais serem carregadas negativamente, um excesso de ions de carga
oposta ¢ acumulado na regido superficial das mesmas, formando uma camada interna
firmemente aderida, mostrada esquematicamente na Figura 6. J4 os ions de mesma carga sao
repelidos, formando um conjunto de camadas compacta (camada de Stern) e difusa,
denominada Dupla Camada Elétrica (DCE). A camada difusa resulta da atragao eletrostatica de
ions de cargas opostas as particulas e repulsdo eletrostatica de ions de mesma carga, e difusdo
molecular e térmica que age contra o gradiente de concentracdo produzido pelos efeitos
eletrostaticos. A concentragdo destes ions ¢ reduzida de forma exponencial a partir da superficie,
até se igualar a concentracdo do meio liquido. A diferenca de potencial elétrico decresce
gradualmente entre um ponto prontamente fora da superficie da particula e a concentragao
igualada a solucdo. E chamado de Potencial Zeta ou potencial eletrocinético, o potencial
eletrostatico no plano de cisalhamento de uma particula, ou seja, a superficie que separa a

camada interna da camada difusa (AMIRTHARAJAH, O’MELIA, 1990; RICHTER, 2009).

De acordo com Azevedo Netto et al. (1977), o principal objetivo deste processo € a redugao do
Potencial Zeta, um parametro Util na determinagdo da carga eletrostatica superficial de
particulas coloidais presentes na 4gua. Sua medi¢ao pode ser considerada como um bom indice
na caracterizagdo da magnitude das interacdes de repulsdo entre as mesmas. Desta forma,
reduzir o Potencial Zeta nada mais ¢ do que reduzir o potencial elétrico entre a superficie
externa da camada compacta que se desenvolve em torno da particula e o meio liquido em
valores que permitam uma posterior aglomerac¢ao ou unificagdo das impurezas, assegurando a
floculacdo. Dinger (2006) afirma que os valores tipicos sdo de + 100 mV, passando por 0 mV

até - 100 mV, sendo que valores absolutos superiores a cerca de 60 mV sao caracteristicos de
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suspensodes dispersas. A maior eficiéncia de coagulacao ¢ quando o valor do Potencial Zeta ¢

neutralizado, ou seja, igual ou préoximo de zero, entre + 10 mV e - 10 mV.

Figura 6 - Configuracdo esquematica da distribuicao de cargas nas proximidades de uma
particula coloidal carregada e variacdo dos potenciais associados a dupla camada elétrica na
interface sélido-liquido
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Black e Willems (1961), ao realizarem um estudo eletroforético de coagulacdo em agua com
cor organica utilizando sulfato férrico e sulfato de aluminio como agentes coagulantes,
observaram que a regido onde houve remocao 6tima de cor ocorreu quando a mobilidade de

particulas foi proxima de zero, ou seja, atingindo o ponto isoelétrico.
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Conforme Yokosawa ! (2001 apud Pavanelli, 2001), devido as reagdes de protonacio
(incorporagdo de um ou mais protons — H') e desprotonagio (retirada de protons) de 6xidos em
solucdes aquosas acidas e basicas, respectivamente, o Potencial Zeta € correlacionado ao pH do
meio, a for¢a idnica de suspensdo e a espessura da dupla camada elétrica, que depende da

concentragdo de ions adsorvidos.

A importancia do Potencial Zeta para diversas aplicagdes em ciéncia e engenharia desencadeou

uma série de técnicas para sua medi¢do, baseadas em um dos trés efeitos eletrocinéticos:

a) eletroforese: é o procedimento mais empregado na determinagdo do Potencial Zeta, e se
baseia na movimentagdo de particulas coloidais em um campo elétrico em direcao ao
anodo, carregando parte da dupla camada difusa em um campo elétrico, obtendo a
velocidade do coloide através de uma técnica microscopica adequada (Figura 7);

b) eletro-osmose: pode ser considerada como um complemento da eletroforese, onde suas
fases estacionarias ¢ moveis estdo trocadas com relacdo as estabelecidas para a
eletroforese (BRETT; BRETT, 1993). Dessa forma, a superficie carregada permanece
constante, como uma parede de vidro da célula, e a aplicagdo um campo elétrico na
suspensdo acarreta na movimentacao dos ions de cargas opostas, arrastando também a
agua (Figura 8);

¢) potencial de corrente: um campo elétrico ¢ criado quando uma solugao eletrolitica passa
ao longo de uma superficie carregada estacionaria pela agdo de uma diferenca de pressao
(Figura 9). E o procedimento com menor frequéncia de uso (VALENCIA, 1973; SZE
et al., 2003; PICCININI, 2013).

Figura 7 - Processo eletrocinético baseado em eletroforese
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Fonte: Adaptado de Crittenden et al. (2012)

' YOKOSAWA, M. M. Polieletrélitos sintéticos e derivados de polimeros naturais na estabilizacio de
suspensdes aquosas de alumina. 2001. 134 f. Tese (Doutorado em Fisico-Quimica) — Instituto de Quimica de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sido Carlos, 2001.
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Figura 8 - Processo eletrocinético baseado em eletro-osmose
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Fonte: Adaptado de Masliyah e Bhattacharjee (2006)

Figura 9 - Processo eletrocinético baseado em potencial de corrente
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Fonte: Adaptado de Masliyah ¢ Bhattacharjee (2006)

Smoluchowski 2 (1917 apud Richter, 2009) utilizou pela primeira vez a mobilidade

eletroforética para calcular a magnitude do Potencial Zeta, utilizando-se a Equagao 1.

4m-v M
=——=1,256-10% u— 1
¢=zp=1 kg (1)
em que:

¢: potencial zeta (mV);
v: velocidade da particula (um s™');
u: viscosidade dindmica da 4gua (poises — 1 poise = 0,0102 kg s m™);

E: potencial aplicado por unidade de comprimento da célula eletroforética (volt cm™);

1

-1
M = K: mobilidade eletroforética (um S_ );
E Vem

D: constante dielétrica da dgua = 80,4 c.g.s.e. a20 °C e 78,5 c.g.s.e. a 25 °C.

O equipamento de medi¢do do Potencial Zeta mais comumente utilizado € o zetametro, que

utiliza o método de microeletroforese. Este equipamento constitui-se de uma célula

2 SMOLUCHOWSKI, M. V. Versuch einer mathematischen theorie der koagulationskinetik kolloider Lésugen.
Zeitschrift fuer physikalische Chemie, v. 92, p. 129-168, 1917.



Capitulo 3 — Revisdo Bibliografica 37

eletroforética e de um microscopio estereoscopio e seu funcionamento ¢ baseado na aplicacao
de um campo elétrico no interior da célula, energizando os eletrodos e o tempo de deslocamento

das particulas em um reticulado de dimensdes conhecidas, observadas pelo microscopio ¢

medido (RICHTER, 2009).

3.4.1 Mecanismos de Coagulacgdo

Inumeras varidveis estdao relacionadas com o processo de coagulagdo, tornando-se importante
o estudo das caracteristicas fisico-quimicas da agua em tratamento. De acordo com
Amirtharajah e Mills (1982) e Di Bernardo e Dantas (2005), quando as condig¢des propicias a
coagulagdo sdo preenchidas, quatro mecanismos distintos podem desencadear de forma
individual ou associada, a desestabilizacdo de particulas coloidais. Sdo eles: compressao da
camada difusa; adsor¢ao e neutralizagdo de carga; varredura; e adsor¢do e formagao de pontes.
O predominio e eficiéncia de um destes mecanismos esta relacionado a fatores como pH de
coagulagdo, do coagulante utilizado e sua dosagem, das caracteristicas iniciais da dgua bruta,
da carga e da concentracdo de particulas. No tratamento de 4gua, destacam-se a adsorcdo e
neutralizagdo de carga ¢ a varredura (KIM; MOON; LEE, 2001). Estes mecanismos sao

descritos de forma mais detalhada nos subtopicos seguintes.

3.4.1.1 Compressao da camada difusa

A compressdo da camada difusa foi demonstrada através de um modelo eletrostatico de
Derjaguin, Landau, Verwey, e Overbeek, conhecida como DLVO, desenvolvida por Schulze e
Hardly, em 1900. Trata-se de um mecanismo onde os coloides repelem ions de mesma carga
ao mesmo tempo que atraem os de carga oposta. Dessa forma, a desestabiliza¢do de particulas
coloidais em suspensdo na dgua bruta por um eletrélito indiferente (ndo possui caracteristica de
hidrolise ou de adsor¢@o) decorre de interagdes puramente eletrostaticas. Ao inserir um coloide
em um sistema coloidal, a densidade de cargas na camada difusa ¢ aumentada, visando a
neutralidade da camada e, assim, promovendo a coagulagao pelo adensamento da camada difusa
pela reducdo da “esfera” de influéncia das particulas (VALENCIA, 1973; AMIRTHARAJAH;
O’MELIA, 1990).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), dois aspectos sdo destacados neste mecanismo de

coagulacao:



Capitulo 3 — Revisdo Bibliografica 38

a) a quantidade de eletrdlitos para conseguir a coagulacdo ¢é, praticamente, independente
da concentragdo de particulas coloidais na agua;
b) independentemente da quantidade de eletrolitos adicionada, a reestabilizagao dos

coloides ¢ impossivel, ou seja, as cargas (que passam a ser positivas) nao sao revertidas.

3.4.1.2 Adsorcao e neutralizacdo de carga

A desestabilizacao de uma dispersao coloidal pela adsor¢ao e neutralizagao de carga consiste
nas interagdes entre coagulante-coloide, coagulante-solvente e coloide-solvente. O mecanismo
de adsor¢do ¢ comum de ocorrer quando ha utilizacdo de espécies hidrolisadas de aluminio,

ferro ou polimeros sintéticos cationicos, caudada pela interagdo entre coagulante e coloide.

Conforme Eckenfelder (1989), devido a dissolu¢do do coagulante quimico, os cations servem
para neutralizar as particulas em suspensdo carregadas negativamente. Isto ocorre antes da
formacao visivel do floco, e a mistura rapida ¢ efetiva nesta etapa. Assim sendo, sao formados
microflocos capazes de reter a carga positiva na faixa acida devido a adsor¢do de fons H", bem

como atuar na neutralizacao e cobrir os coloides.

Este mecanismo ¢ fundamental quando se tem tratamento realizado por meio de tecnologia de
filtracdo direta, uma vez que ndo ha necessidade da geracdo de flocos para posterior
sedimentacdo ou flotacdo, e as particulas desestabilizadas sdo retidas no meio granular dos

filtros (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Segundo Di Bernardo (2000), as principais diferengas entre o mecanismo de adsorgdo e

neutralizacao de carga e o de compressao da camada difusa sdo:

a) as particulas coloidais sdo desestabilizadas com dosagens menores de coagulantes
necessarias para a compressao da camada difusa;

b) uma relagdo estequiométrica € observada entre a razdo da concentragdo de coloides e a
quantidade necessaria de espécies desestabilizantes por adsor¢ao;

c) areversao da carga superficial dos coloides € possivel mediante dosagem excessiva de

espécies adsorviveis.
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3.4.1.3 Varredura

Este mecanismo, capaz de produzir flocos maiores, consiste na introdu¢do de um sal metalico
(cloreto férrico e sulfato de aluminio, por exemplo) que exceda seu limite de solubilidade na
agua, ocasionando a precipita¢do de hidroxidos metalicos gerados, como AL(OH)5 ¢ Fe(OH )3,
capazes de envolver coloides e particulas suspensas (VALENCIA, 1973). Comparado com o
mecanismo de adsor¢do e neutralizacdo de cargas, as velocidades de sedimentagdo sdo maiores
e, portanto, a varredura vem sendo empregada em estagdes de tratamento de ciclo completo

(PAVANELLL 2001).

As espécies hidrolisadas sdo formadas em um curto espaco de tempo (entre 1 e 7 segundos), e,
posteriormente, os precipitados de hidréxidos metélicos sao formados, efetivando o mecanismo

de varredura (FRANCO, 2009).

Em uma avaliacdo realizada por Di Bernardo, Guimardes e Mendes® (1987 apud Di Bernardo,
2000), através da coagulacao de agua com cor verdadeira alta (100 uH) em relacdo a turbidez
(5 uT), e outra com cor verdadeira baixa (5 uH) em relagao a turbidez (200 uT) por mecanismos
de adsorcdo e neutralizagdo de carga e por varredura, concluiram que a regido de adsorcao ¢
caracterizada por valores de pH e dosagens de coagulante inferiores que os da regidao da
varredura, ¢ os resultados mais eficientes no mecanismo de adsor¢do e neutralizagdo foram
obtidos em faixas de dosagem de coagulante e pH final bem mais estreitas que no mecanismo

de varredura.

Di Bernardo* (1993 apud De Julio et al., 2006) menciona que este mecanismo, pelo fato de nio
depender da neutralizacdo da carga dos coloides, a condi¢do 6tima de coagulagdo pode nao

corresponder aquela onde o Potencial Zeta ¢ minimo.

A Figura 10 mostra as possiveis reacdes que podem ocorrer através dos mecanismos de
coagulagdo por adsorc¢ao e neutralizacao de cargas e por varredura, quando utilizado sulfato de

aluminio como agente coagulante.

3 DI BERNARDO, L.; GUIMARAES, A. F.; MENDES, C. G. N. Coagulagio, floculagio de 4gua com turbidez
ou cor elevada. Revista DAE, v. 47, n. 150, p. 227-239, 1987.

4 DI BERNARDO, L. Métodos e técnicas de tratamento de 4gua. Rio de Janeiro: ABES, 1993. v. 2.
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Figura 10 - Esquema de reag¢des de coagulacao por adsorcdo e neutralizagdo de carga e por
varredura utilizando sulfato de aluminio como coagulante
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3.4.1.4 Adsor¢do e formacao de pontes

Este mecanismo ¢ caracterizado pelo emprego de polimeros naturais ou sintéticos de grandes
cadeias moleculares como agente coagulante, ligando a superficie a qual estao aderidos a outras
particulas. Estes compostos, denominados polieletrolitos, podem ser classificados segundo os
sitios ionizaveis: catidnicos, quando possuem sitios ionizaveis positivos, capazes de neutralizar
cargas negativas dos coloides; anidnicos, compostos por sitios ionizaveis negativos; anfoliticos,
que possuem sitios ionizdveis positivos e negativos; € nao-idnicos, que sao neutros. A
desestabilizacdo de particulas com cargas negativas € possivel tanto pelo uso de polimeros

cationicos, como anionicos (DI BERNARDO, 2000; DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

O comportamento de polimeros como coagulantes, conforme explicado por Amirtharajah e
O’Melia (1990), ¢ baseado na capacidade de alguns grupos reativos da molécula em adsorver
quimicamente particulas coloidais, seguida pela reducao da carga ou pelo emaranhamento das

particulas pelos polimeros. Neste caso, a coagulacao ndo ¢ influenciada essencialmente por
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forcas eletrostaticas, e sim pelo fendmeno de adsor¢cdo em um ou mais pontos, de modo que o
restante da cadeia polimérica fique livre, podendo se aderir em outro coloide, formando uma
ponte molecular entre uma particula e outra, permitindo assim, a aglutinacdo de particulas,

formando os flocos.

3.4.2 Sulfato de aluminio como agente coagulante

O sulfato de aluminio, identificado pela férmula molecular Alx(SO4);.nH>0, em que “n”
representa cerca de 14 a 18 moléculas de agua de cristalizacdo, é o coagulante mais utilizado
no tratamento de agua por ser eficiente ¢ de baixo custo. E caracterizado pela cor branca-
acinzentada, soluvel em dgua, e pode ser disponibilizado em pedra, p6 e solu¢des concentradas.
A faixa de pH capaz de proporcionar coagulacdo efetiva estd no intervalo de 5,0 a 8,0 (DI

BERNARDO, 1983; PAVANELLI, 2001; FRANCO, 2009).

Segundo Amirtharajah e O’Melia (1990), quando o produto ¢ adicionado na agua, uma série de
espécies hidrolisadas poderdo ser originadas para um valor de pH estabelecido. No caso do
sulfato de aluminio, as principais sdo: AI3*; AL(OH)?**; Alg(OH)3¢ e AL(OH)j. Estas espécies
hidrolisadas sao capazes de adsorver ou formar superficies complexas, permitindo a formagao

de flocos.

Anteriormente a formagado do precipitado amorfo, reagdes de hidrolise intermediarias ocorrem
quando o sulfato de aluminio € incorporado a agua, fazendo com que haja liberacdo de préotons
(H"), consumindo substancias que conferem alcalinidade a 4gua, caso existente, da ordem de
1,0 mg.I!' de sulfato de aluminio para cada 0,5 mg.I"' de carbonato de cilcio (CaCOs) (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

3.4.3 Remogdo de cor por coagulagdo quimica

Conforme ja descrito na sessdo 3.3, as particulas de substancias humicas sdo de dificil remocao,
visto que apresentam didmetro reduzido e, para que o tratamento seja eficaz, a aglomeragao das

particulas € essencial para a remoc¢ao das mesmas.

Segundo De Julio et al. (2006), o emprego da técnica de tratamento de dgua de ciclo completo
com decantacdo ¢ dificultado para dguas que apresentam cor verdadeira relativamente alta e

turbidez baixa, devido a reduc@o da ocorréncia de colisdes entre as particulas que, por dificultar
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a formacao de agregados, reduz a eficiéncia da etapa de floculagdo, assim como as etapas

seguintes do tratamento.

Enquanto que o principal mecanismo da coagulagdo de 4gua com turbidez elevada em relagao
a cor € o de adsor¢ao de manomeros e polimeros de aluminio pelas particulas coloidais, em
aguas caracterizadas por cor elevada em relacdo a turbidez, tém-se um revestimento das

particulas coloidais por compostos organicos e acidos humicos e fulvicos livres em solugao.

De inicio, ha reagdo dos polimeros resultantes da hidrolise do coagulante quimico com as
substancias humicas em dispersdo, formando particulas que precipitam. Posteriormente, os
polimeros adicionais reagem com as particulas de turbidez e compostos organicos coloidais,
sendo necessarias entdo, dosagens maiores de coagulantes comparadas com 4guas de cor baixa.
As reacdes de hidrélise com sulfato de aluminio em dguas de cor elevada sdo apresentadas nas
Equacdes 2 a 7, ilustrando o mecanismo de coagulacio de forma mais detalhada (DI

BERNARDO, 1983).

Al2(504)3 143 HZO + H20 —_ Al (H20)3 +So—2 + HZO
6 4 )

Solugdo de sulfato de aluminio

Al(H,0)*3 + H,0 — Al *3 + H,0

P 3)
Al + H,0 — AI(OH)** + H 4)
Alt3 +2H,0 — AI(OH)Y + 2 H* (5)
7Al*3 +17 H,0 — Al,(OH)4 + 17 H* (6)
Al*3 +3H,0 — Al(OH); (S) +3H* R

precipitado

Edwards e Amirtharajah (1985) observaram que a coagulagdo utilizando sulfato de aluminio
em agua com cor e turbidez apresentou custo inferior quando comparado com o tratamento de
aguas somente com cor elevada (excesso de substancias humicas). Isto ocorre devido a
caracteristica extremamente leve e fragil do floco formado em aguas com cor elevada, ao passo
que, a presenca de turbidez pode conceder um maior peso, beneficiando a sedimentacdo de

flocos.
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Black et al. (1963), ao estudar a atuagdo do sulfato férrico e sulfato de aluminio como agentes
coagulantes em aguas com cor elevada, observou que o primeiro possui melhor eficiéncia de
remog¢ao. No entanto, segundo Valencia (1990), este ¢ desvantajoso pelo fato de aumentar a

concentracdo de ferro na agua.

3.4.4 Diagrama de Coagulacdo

O diagrama de coagulagcdo ¢ uma ferramenta muito util para estimar as melhores condig¢des
quimicas em que determinada coagulacdo pode ocorrer, possibilitando a definicdo do melhor
valor de pH e dosagem de coagulante para os quais a coagulagdo ¢ mais eficiente. Sua
elaboragdo ¢ importante em diversos estudos, como remogao de turbidez, cor, filtracao direta e
selecdo de dispositivos de mistura rapida. Além disso, a estrutura de diagramas ¢ capaz de
associar as condigdes quimicas especificas com a atuagdo de diferentes mecanismos de

coagulacdo de forma individual e associada, conforme ilustrado na Figura 11.

Sua construgdo se da pela sobreposicao do diagrama de solubilidade do coagulante com as
condi¢des quimicas em que o processo ocorre, aferidas por meio de Jar Test, variando o valor
de pH de coagulagdo e dosagem de coagulante (AMIRTHARAJAH; O’MELIA, 1990;
VALENCIA, 1990).

Figura 11 - Diagrama de coagulacdo com sulfato de aluminio como agente coagulante e
associacao das condigdes quimicas com mecanismos de coagulacao
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Voltan (2007) esclarece que ndo existe uma dosagem 6tima de coagulante, nem mesmo um pH
de coagulagdo 6timo. Para cada situagdo, tem-se um apropriado par de valores de dosagem de
coagulante ¢ pH de coagulacdo, considerando também a utilizacdo de acidificante ou

alcalinizante, custeio de produtos quimicos, percentual desejado de remoc¢do de cor e/ou

turbidez, entre outros.

Um diagrama tipico de coagulagdo, elaborado a partir de estudos realizados por Amirtharajah
e Edwards (1985), ¢ apresentado na Figura 12, mostrando regides nas quais a amostra de dgua

foi preparada com cor verdadeira de 100 uH e sem turbidez.

Figura 12 - Regides de remocao de cor verdadeira de 100 uH e turbidez de 0 uT, utilizando
sulfato de aluminio como agente coagulante
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Duas regides distintas sdo observadas no diagrama da Figura 12: uma com pH na faixa de 6,0
a 8,3 com dosagens de coagulante de 12 mg.I' a 55 mg.l!, onde ocorre precipitacio de
hidroxido de aluminio (mecanismo de varredura), e outra com pH entre 4,0 e 4,8 e dosagens de
coagulante de aproximadamente entre 10 mg.l"' e 80 mg.1"!, onde as substincias humicas sdo
removidas por neutralizacao de cargas, caracterizada pela presenca de um limite superior de

remocao de cor nesta regido. Este limite ¢ atribuido a reestabilizagdo por excesso de dosagem,

S AMIRTHARAIJAH, A.; EDWARDS, G. A. Removing color caused by humic acids. Journal American Water
Works Association, v. 77, n. 3, p. 50-57, mar. 1985.
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inexistente na regido onde ha precipitagdo de hidréxido de aluminio. A regido de neutralizacdo
de carga apresentou percentual de remocdo ligeiramente mais baixo, resultado da baixa

concentracdo de moléculas de acido humico na agua de estudo.

Gregor, Nokes e Fenton (1997) também verificaram os dois mecanismos principais na remogao
de matéria organica natural de aguas com baixa turbidez pela hidroélise de coagulantes, como
sais de aluminio e de ferro: a ligagdo de espécies metalicas catidnicas em sitios anidnicos do
material hiimico, neutralizando assim sua carga e conduzindo a precipitagdo, mais significativo
em pH baixo (em torno de 5,0 ou menos); e a precipitagdo de hidroxido metalico amorfo, que
ocorre rapidamente em pH mais elevado, possibilitando a adsor¢ao de substancias humicas
dissolvidas, que podem ser removidas por técnicas de separagdo fisica, como sedimentagdo e

filtragao.

Amirtharajah e Mills (1982) asseguram a importancia da constru¢ao do diagrama de coagulagao
para cada dgua de estudo, uma vez que as caracteristicas da dgua sdo capazes de mudar as

condi¢des do mecanismo de coagulagdo.

3.5 Floculagao

Conforme ja abordado anteriormente, o processo de floculacdo consiste em promover
interagdes entre as impurezas desestabilizadas na coagulagado e os precipitados de metal em um
sistema de baixa turbuléncia, recebendo velocidade de agitacdo lenta controlada (geralmente
com um gradiente de velocidade inferior a 80 s'), que favorece a taxa de colisdes entre as
particulas, visando a efetivacdo da agregacdo das mesmas gradualmente, possibilitando a
formagao e crescimento de flocos, removidos posteriormente através de sedimentagao, filtragao

ou flotacdo (SPICER; PRATSINIS, 1996; DI BERNARDO; DANTAS, 2005; VOLTAN, 2007).

As interagdes entre as particulas desestabilizadas ocorrem através de trés mecanismos:
interacdo pericinética, interacdo ortocinética e sedimentagdo diferenciada. As interacdes
pericinéticas (movimento Browniano) ocorrem devido ao movimento erratico das particulas
causado pela energia térmica. Segundo Bratby, Miller e Marais (1977), pelo fato de serem
efetivadas por energia propria, a agregagdo de particulas ocorre até um determinado tamanho
(da ordem de 0,1 a 1 pum). Assim, este tipo de interagdo ndo produz resultados relevantes no
processo floculatdrio, ja que as dispersdes coloidais apresentam flocos relativamente grandes.

Por outro lado, as interagdes ortocinéticas sdo mais efetivas no tratamento de dgua, por serem
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resultado do encontro das particulas decorrentes do gradiente de velocidade do meio. Por fim,
o mecanismo de sedimentacdo diferenciada correspondente a colisdo de particulas com
diferentes velocidades de sedimentagdo, promovendo o aumento do tamanho dos flocos e
consequentemente, na melhoria da sedimentabilidade (DI BERNARDO; DANTAS, 2005;
GREGORY, 2009).

Visando uma eficiéncia no tratamento de uma determinada agua, o estudo do coagulante
empregado e otimizacao das condi¢des quimicas e pardmetros operacionais de mistura rapida e
floculacdo ¢ fundamental para que os flocos sejam produzidos com caracteristicas apropriadas
para a remogao. Para tal finalidade, incialmente ¢ determinado o par de valores de pH de
coagulacdo e dosagem de coagulante através da constru¢do do diagrama de coagulagdo. Em
seguida, os parametros 6timos de coagulagdo sao determinados experimentalmente, fixando-se
o gradiente médio de velocidade (Gy) e tempo de floculagdo (7). Finalmente, os parametros da
mistura lenta sdo otimizados, obtendo assim, as melhores condi¢des de tratamento. Em geral, o
valor de Gy varia entre 10 e 60 s, enquanto o de Ty pode variar entre 10 e 40 min (DI

BERNARDO; BOTARI; PAZ, 2004; MORENO, 2014).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), o uso da modelagem matematica a partir de fendmenos
de agregagdo e ruptura passou a ser adotada na estimativa do desempenho da floculagao. Os
flocos sdao formados em virtude das colisdes entre as particulas, que sdo diretamente
proporcionais ao aumento do gradiente médio de velocidade e do tempo de floculagao.
Entretanto, um sistema submetido a uma elevada agitacao ¢ capaz de promover a ruptura dos

flocos pela for¢a de cisalhamento.

3.5.1 Cinética de agregacdo

As teorias e modelagens matemadticas relativas a cinética de agregacdo comegaram a ser
desenvolvidas por Smoluchowski (1917), onde as frequéncias de colisdes entre as particulas
eram representadas por expressdes basicas, assumindo uma série de simplificacdes: 1) a
eficiéncia de colisdo ¢ a mesma para todas as particulas; 2) o fluxo ¢ laminar; 3) as particulas
sao monodispersas (isto €, possuem o mesmo tamanho); 4) nao ha quebra dos flocos formados;
5) todas as particulas sdo esféricas, at¢ mesmo apds os choques; e 6) as colisdes envolvem

apenas duas particulas.
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Thomas, Judd e Fawcett (1999) afirmam que, embora as expressdes analiticas desenvolvidas
por esta abordagem cléssica definem o processo de floculacdo, sua pertinéncia para sistemas
reais ¢ significativamente limitada em virtude das hipoteses consideradas. Desta forma,
Argaman e Kaufman (1970) desenvolveram um modelo matematico capaz de estimar a cinética
de floculacdo integrando os fendmenos de agregacgdo e ruptura dos flocos resultantes da agao
combinada de diferentes mecanismos, sendo o mais utilizado atualmente no estudo da cinética
de agregacao (MORUZZI; OLIVEIRA, 2013). Apesar destas modificacdes propostas, a
floculagdo € um processo complexo em que diversos aspectos ainda sdo pouco compreendidos
em sua totalidade. A variagdo do nimero de particulas por tempo pode ser descrita conforme a

Equagao 8.

dny

—— = KnyGfe — K,n, G 8
dt Nolyr ANy Gy 3

Sendo:

n,: concentragdo inicial de particulas primaérias (¢ = 0) (m™);

n,: concentragdo remanescente de particulas primarias no tempo ¢ (m™);

Kj: coeficiente de agregagao (adimensional);

Kp: coeficiente de ruptura (s);

Gy gradiente de velocidade médio durante a floculagdo (sh;

ks: coeficiente relacionado a resisténcia dos flocos, sendo k,;= 2 para d,, < 1 (microescala de

turbuléncia de Kolmogoroft’s);

%Z variagdo do numero de particulas por tempo.
Integrando-se a Equagdo 8 para (1= 0; n =n,) e (1= Ty; ny), obtém-se a Equagdo 9.

Kp
Tll = -

Ko \ v
= maliy g (1 —K—Ac;f)e KaGyTy 9)

Rearranjando a Equacgdo 9, a cinética da floculacio em um reator estatico pode ser descrita

conforme a Equagao 10.

no Kp ( Kp ) —KGT]_l
—=|—G+|1—-—G aGrTy 10
ny Ky ! Ky r)¢ (10

Em que:
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T¢: tempo de floculagdo (s);

n A
n—°: refere-se ao pardmetro de desempenho.
1

Bratby, Miller e Marais (1977) descreveram uma metodologia para a determinagao dos
coeficientes de agregacdo e ruptura durante a floculacdo através de ensaios laboratoriais de
coagulagdo, floculagdo e sedimentacdo por diferentes tempos de agitacdo (comumente maior
que 2 h) e de gradiente de velocidade médio de floculagdo para as condi¢des 6timas de mistura
rapida. Assim, sdo plotadas curvas de tendéncia a partir dos resultados obtidos de eficiéncia de

remocao em fun¢do do tempo de floculagdo para cada Grestudado (BRATBY, 1981).

Moruzzi et al. (2016), a partir do estudo com 4gua de turbidez inicial de 25 uT, determinaram
os coeficientes de agregacio e ruptura para intervalo de confianca de 95% (K, = 2,74x10™* +
2,02x10° e Kz = 1,41x10° £ 8,76x10®) e verificaram a ocorréncia do equilibrio dindmico
pressuposto pela Equagdo 10 a partir dos primeiros minutos de floculagao, através da linha de
tendéncia de estabilizacdo da floculagdo ilustrada na Figura 13, para os diferentes Granalisados

(205,305,405, 60sT).

Ao comparar os valores de eficiéncia, apontados em termos de ny/n, para os Gy estudados, é
possivel verificar uma relagdo proporcional entre o gradiente médio de velocidade e a quebra
dos flocos, obtendo melhor eficiéncia para Gy = 20 s e Ty= 3600 s. Esta relagio também foi

observada por Argaman (1971).
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Figura 13 - Desempenho temporal da floculacdo de 4gua com turbidez de 25 + 2 uT,
coagulada com dosagem de 2,0 mg AI**.I" e pH de 7,5, sob taxas de cisalhamento de 20 s a
60 s!, para dados obtidos com taxa de sedimentacdo de 0,5 cm.min™!
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Fonte: Moruzzi et al. (2016)

3.5.2 Agregacao, ruptura e recrescimento dos flocos

A taxa de choques entre as particulas ¢ acrescida durante a agitacdo lenta, onde estas agregam-

se para formar particulas maiores. No entanto, as forcas de cisalhamento geradas pela agitacao

e reducdo da eficiéncia de colisdo no campo de cisalhamento provocado pelo aumento do

tamanho das particulas podem limitar o crescimento das mesmas, acarretando na quebra dos

flocos de acordo com seu tamanho (BRAKALOV, 1987). Esta quebra, segundo Ray e Hogg

(1986), ocorre quando o emprego de uma taxa de cisalhamento ¢ tal que a forga do floco se

torna insuficiente para suportar o estresse hidrodindmico (DI BERNARDO; BOTARI; PAZ,
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2004). Assim, a agregacdo e ruptura ocorrem simultaneamente, conduzindo a uma condig¢ao
estatica, que pode levar ao estado estaciondrio na distribui¢cdo de tamanho do floco, dependente
da taxa de cisalhamento aplicada (MUHLES, 1993 apud YUKSELEN; GREGORY, 2004). Em
outros casos, entretanto, a agregacao de particulas atinge um didmetro maximo, seguido de um

decréscimo apds um determinado tempo de floculagdo (PENG; WILLIAMS, 1994).

De acordo com Jarvis et al. (2005), a desagregagao de flocos pode ocorrer por dois mecanismos
principais: a fragmentacdo em larga escala e erosdo superficial, conforme ilustrado na Figura
14. A fragmentagdo em larga escala ¢ decorrente das diferengas de pressdo dinamica em lados
opostos das particulas, provocando inicialmente, uma deformacao, seguida de desfragmentagdo
em tamanho similar, ndo resultando em um aumento de particulas primarias. J4 a erosdo
superficial € provocada pelo arraste da agua por intermédio das forcas de cisalhamento na
superficie dos flocos de forma tangencial em um escoamento turbulento, lapidando pequenas
particulas das superficies dos flocos, que, por sua vez, acarreta em um aumento de particulas
primdrias. Este fendmeno € considerado até mesmo como principal mecanismo de desagregacao

para alguns autores, como Argaman e Kaufman (1970).

Figura 14 - Principais mecanismos atuantes na desagregagao de flocos no processo de

floculacao
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%
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Fonte: Adaptado de Jarvis et al. (2005)

® MUHLE, K. Floc stability in laminar and turbulent flow. In: DOBIAS, B. Coagulation and Flocculation. 1. ed.
New York: CRC Press. 1993. p. 355-390.
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Diversos estudos foram realizados acerca da reversibilidade da quebra dos flocos. Yukelen e
Gregory (2002), por exemplo, avaliaram a floculagdo de 4dgua com argila em suspensao,
coagulada com sulfato de aluminio sob mecanismo de varredura por 10 minutos com rotagao
de 50 rpm, equivalente a aproximadamente 23 s™', a qual foi submetida a quebra (com agitacdes
de gradientes de velocidade entre 180 s e 520 s™!, por tempo de ruptura de 10 segundos) e
refloculacdo (condig¢do anterior) por diversas vezes. Com isto, verificaram através da queda
acentuada do indice de floculacdo que os flocos sdo quebrados rapidamente nos primeiros
segundos de agitacao rapida, principalmente quando submetido a uma agitacao de 400 rpm e,
apos retomar as condigdes anteriores, houve recrescimento dos flocos, conforme mostrado na
Figura 15. Isto ocorre em virtude da interagdo das particulas por fenomenos fisicos (forcas
eletrostaticas ou de Van der Waals). Todavia, este recrescimento ocorreu até um tamanho
limitado, inferior ao encontrado anteriormente, verificando assim, que a reversibilidade dos

flocos ndo é completamente reversivel, sobretudo para agitagdo mais intensa.

Figura 15 - Quebra e recrescimento de flocos sob diferentes taxas de cisalhamento na mistura
rapida

1.0

— 200 rpm
-~-=--400rpm

Indice de Floculagdo

Tempo (s)
Fonte: Yukelen e Gregory (2002)

Jarvis, Jefferson e Parsons (2005a) também avaliaram a ruptura e reagregacao através do
tamanho dos flocos formados por meio de diferentes agentes coagulantes (sulfato de aluminio,
sulfato férrico, e polimero catidnico polidialil, dimetil amonia cloreto — polyDAMAC) para
agua com matéria organica natural em grande quantidade e baixa turbidez. Foi observado que
a quebra dos flocos ocorre em pontos fracos e deste modo, tendem a se rearranjarem em
estruturas mais estaveis e compactas, ja que, durante a ruptura, os sitios de ligacao disponiveis
antes da desagregacdo ficam indisponiveis. Este fenomeno ¢ responsavel pela limitacdo do

tamanho dos flocos durante o recrescimento.
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Yu, Gregory e Campos (2010) verificaram que a irreversibilidade da quebra dos flocos esta
também associada a natureza do precipitado hidréoxido amorfo formado sob mecanismo de
varredura. Em condi¢des proximas da neutralizagdo de carga (baixa dosagem de coagulante e
pH de 5,0), houve recrescimento quase completo dos flocos, enquanto que em condi¢des
proximas da varredura (dosagens maiores de coagulante e pH de 7,0), a agregacao apds a quebra
foi limitada. Além disso, foi estudado o efeito da adi¢do de coagulante durante a ruptura dos
flocos, verificando a ocorréncia do aumento da reagregacdo em pH igual a 7,0, causada
provavelmente pela adsor¢do de hidroxido recém-precipitado na superficie das particulas. Por
outro lado, o efeito foi o desfavoravel em pH igual a 5,0, onde a capacidade de recrescimento

dos flocos foi reduzida.

3.6 Propriedades e caracteristicas fisicas dos flocos

As caracteristicas dos flocos, como tamanho e estrutura sofrem alteragdes continuas nos
estagios da floculacdo (crescimento, quebra, recrescimento e finalmente a estabilidade com o
balango entre agregacdo e ruptura dos agregados) e, portanto, sdo consideradas como as
principais propriedades fisicas que desempenham um impacto significativo na eficiéncia dos
processos unitarios em ETAs (NAN; LI; HE, 2011; VANDAMME et al., 2014; XU et al.,
2016b). Agregados altamente porosos e soltos, por exemplo, sdo mais susceptiveis a quebra e
dificil sedimentacdo, e vice-versa (NAN et al.,, 2009; KIM et al., 2013). Nos subtopicos

seguintes sao abordadas com mais detalhes tais caracteristicas fisicas dos agregados.

3.6.1 Dimensdao fractal

O termo fractal pode ser definido como sistemas desordenados com dimensdes que ndo sdo
inteiras. Apos o desenvolvimento da teoria fractal, através de estruturas matematicas por
Mandelbrot’ (1983 apud Spicer e Pratsinis, 1996), o conceito de geometria fractal passou a ser
largamente empregado em muitos estudos como método quantitativo para o estabelecimento da
evolugdo da complexa estrutura morfoldgica superficial dos flocos formados nas etapas do

tratamento de agua, que nao sao bem definidos pela estrutura euclidiana, sendo que o grau de

"MANDELBROT, B. B. The fractal geometry of nature. 1. ed. New York: W. H. Freeman and Company, 1982.
497 p.
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compactacdo destes flocos ¢ representado pela dimensdo fractal (ZHAO, 2003; JARVIS;
JEFFERSON; PARSONS, 2005a; XU et al., 2016Db).

A medida que os flocos colidem e se agregam durante o processo de floculagido da agua, podem
ser representados por estruturas fractais em relagao a forma, que se torna mais porosa e outras
propriedades, como redugao da densidade e crescimento da fragao de volume de flocos (LI et

al., 2006; BACHE; GREGORY?, 2007 apud WEBER-SHIRK; LION, 2015).

Uma das importantes caracteristicas de objetos fractais ¢ a autossimilaridade estrutural, ou seja,
se uma parte deste objeto é recortada e em seguida, ampliada, o objeto resultante possui
estrutura exata ou aproximadamente igual ao original. A Figura 16 ilustra esquematicamente
esta propriedade, onde a unidade fundamental corresponde ao trio de esferas iguais e a estrutura
mostrada apresenta quatro niveis de agregacdo. A natureza autossimilar dos agregados
formados no tratamento de agua se da pela presenca de niveis estruturais continuos de grande
escala até particulas primdrias individuais. Esta propriedade conduz ao comportamento da lei

de poténcia entre a escala de comprimento e propriedades dos flocos, como densidade e area

superficial (GREGORY, 1997; WIESNER, 1992).

Figura 16 - Autossimilaridade de agregados fractais

Diferentemente da geometria euclidiana, o célculo da area e volume na geometria fractal ndo ¢
realizado necessariamente pela elevacdo do comprimento caracteristico padrao de um objeto
para uma poténcia de numero inteiro. Objetos desuniformes, ou seja, que possuem limites
irregulares, podem ser determinados por relagdes ndo-lineares em que as propriedades da escala

com uma dimensdo de comprimento caracteristico elevada a uma poténcia denominada

8 BACHE, D. H.; GREGORY, R. Flocs in water treatment. London: IWA Publishing, 2007. 296 p.
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dimensdo fractal. Sua defini¢do ¢ possivel em termos lineares (unidimensionais), de area
(bidimensionais) ou volumétricos (tridimensionais) (JIANG; LOGAN, 1991; LOGAN; KILPS,
1995; GARDNER; THEIS; YOUNG, 1998).

Em termos bidimensionais, a dimensao fractal ¢ definida por uma relagdo potencial entre a area
(transversal ou projetada) de uma particula (As), o0 comprimento caracteristico dos agregados

l), e a dimensao da area fractal (Dy), conforme a Equagao 11:
f q
As "'lDf (1 1)

Para objetos com geometria Euclidiana, Dy geralmente € um nimero inteiro, mas para objetos

fractais, apresenta valores fracionarios entre 1 € 2 no espago bidimensional, implicando na area

projetada do floco variando entre formas lineares (Df = 1) e circulares (Dy = 2). A dimenséo

fractal corresponde a inclinacdo da reta de um grafico da area Ay em fun¢do do comprimento
caracteristico [ em uma escala logaritmica (WAITE, 1999; CHAKRABORTI; ATKINSON;
VAN BENSCHOTEN, 2000; LI et al., 2007; HUANG et al., 2016; MA et al., 2017).

De acordo com Gregory (2009) e Jarvis et al. (2005), o estudo da dimensao fractal de particulas,
além de ser eficiente na descricdo de suas caracteristicas estruturais, € importante para a
compreensdo do processo de floculagdo, pois as mesmas possuem implicacdes praticas, como

por exemplo, a densidade do agregado.

Inumeros fatores intrinsecos ao tratamento de agua podem afetar a estrutura fractal, como o
gradiente de velocidade, pH da solucao, tipo de mecanismo predominante, agente coagulante e
dosagem aplicada. Dessa forma, a morfologia das particulas ¢ considerada um relevante objeto
de estudo, abarcando pesquisas que demonstram como a floculagdo e velocidade de
sedimentacao podem ser influenciadas pela morfologia das particulas, dentre elas, a de He et al.

(2012), Vahedi e Gorczyca (2012), Yang et al. (2013) e Moruzzi et al. (2017).

Li et al. (2007), utilizaram um modelo de suspensdo contendo caulinita, de modo a conferir
turbidez de 50 uT, e sulfato de aluminio como agente coagulante a uma concentragdo de 0,1
mol.I"" de AI** para compreender as propriedades e caracteristicas dos flocos formados em
diferentes condic¢des de gradiente médio de velocidade de floculacdo através do monitoramento
optico continuo em equipamento Jar Test. Resumidamente, o ensaio foi realizado pela mistura
rapida a uma rotagao de 250 rpm por 1 min, seguindo pela fase de mistura lenta a 20 rpm, 40

rpm, 80 rpm, 100 rpm e 250 rpm por 15 min, respectivamente. Dentre estas propriedades, a
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estrutura do floco caracterizada pela dimensao fractal foi analisada (Tabela 3), concluindo que
em condi¢des de baixos Gy, a dimensao fractal foi menor, resultando em flocos formados com
estrutura mais lineares. Em contrapartida, sob condi¢cdes de maiores valores de Gy, verificaram
a presenca de flocos mais densos e com valores maiores de dimensao fractal devido a quebra
das estruturas abertas pela elevada forga de cisalhamento as quais sdo rearranjadas em estruturas

mais compactas.

Tabela 3 - Dimensao fractal para seis diferentes velocidades de rotacao

Velocidade de Dimensao fractal

rotacio (rpm) G 6 Df (£0,05) R?
20 4,5 1,30 0,90
40 11,3 1,34 0,86
80 29,1 1,41 0,90
100 39,7 1,45 0,94
150 67,7 1,55 0,94
250 134,6 1,63 0,92

Fonte: Li et al. (2007)

Xu et al. (2016) avaliaram as caracteristicas das particulas durante a floculagao de agua sintética
preparada com caulinita e 4cido humico, conferindo turbidez de 10 + 0,5 uT, utilizando quatro
tipos de coagulantes, sendo dois coagulantes tradicionais: sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) e
cloreto de polialuminio (PACI), e dois utilizando os mesmos coagulantes com adigao de flocos
de acido humico (FAH) sedimentados (PACI™ FAH e Alx(SO4);™ FAH), produzidos em testes
de coagulagdo em Jar Test. Os autores observaram um aumento continuo da dimensao fractal
com o aumento do tempo de coagulacdo, atingindo um valor maximo ao final da etapa de
mistura lenta (Figura 18). Além disso, apesar da reducdo do tamanho das particulas
(representadas pelo didmetro médio volumétrico equivalente, dso) expostas a agitacdo rapida
durante 1 min através do teste de ruptura e recrescimento dos flocos, a dimensdo fractal
aumentou, conforme os resultados apresentados nas Figuras 17 e 18, respectivamente, gerando
flocos com estruturas mais compactas. Entretanto, esta compactagdo ndo interferiu na remogao

de substancias organicas.
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Figura 17 - Variagdo do tamanho de particulas para diferentes coagulantes
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Figura 18 - Evolucdo da dimensao fractal em funcdo do tempo de floculagdo para diferentes

coagulantes
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Ren et al. (2017) analisaram a evolu¢do da formacao de agregados nos processos de coagulacao

e sedimentagdo de dgua para abastecimento publico através da morfologia dos flocos em um
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reator de fluxo continuo, em que a agua bruta foi preparada com adi¢@o acido himico e caulinita,
conferindo turbidez de 100 + 5 uT, empregando cloreto de polialuminio (PAC) como agente
coagulante. A 4gua foi coagulada e floculada de forma sequencial por um tanque de mistura
rapida e trés para a floculagdo, reduzindo gradativamente o gradiente médio de velocidade (548
s, 69 51,325 e 15 s, sob trés dosagens de coagulante. A partir disto, verificaram que na
dosagem de 1 mg.1"! de Al, os flocos gerados foram mais compactos, e o tamanho médio dos
mesmos aumentou de 62 um para 78 pm, enquanto que o aumento da dosagem para 5 mg.1’!
resultou na formacao de estruturas mais ramificadas e menos densas, além de ocasionar uma
reducdo do tamanho médio do agregado, que atingiu o patamar de estabilizagdo em

aproximadamente 65 pm.

3.6.2 Distribuicdo de tamanho de particulas (DTP)

As impurezas em suspensdo encontradas em aguas possuem estruturas tridimensionais de
carater heterogéneo, ou seja, possuem estruturas irregulares e polidispersas, diferenciadas por
varias propriedades fisico-quimicas, tais como tamanho, forma, densidade, carga de superficie,
velocidade de sedimentagdo e possivelmente, porosidade, capaz de influenciar seu
comportamento na agua e consequentemente, na capacidade de remocao por sedimentagao,
impactando no desempenho do processo de filtragio descendente. E esta heterogeneidade nas
caracteristicas das particulas que origina uma distribui¢do de tamanho de particulas (LAWLER,

1997; AMJAD; KHAN; TARABARA, 2015).

A dindmica da DTP ¢ capaz de caracterizar os flocos durante os processos de mistura rapida,
floculagdo, ruptura e recrescimento, uma vez que se fundamenta no nimero, massa, didametro,
area superficial e/ou volume dos flocos (XIAO et al., 2011). A vista disso, pode-se considerar
que a DTP ¢ uma ferramenta substancial para a caracteriza¢do do processo de floculagdo, bem
como na otimizag¢ao de projetos de unidades de separacgdo solido/liquido no tratamento de dgua,
fornecendo informagdes adicionais sobre o desempenho da agregacao de particulas, além de
estabelecer relagdes entre parametros operacionais, ja que seu comportamento depende das
condi¢des de floculacdo (gradiente de velocidade médio e tempo de exposi¢ao dos flocos). Sua
determinagdo pode ser feita através de uma gama de pardmetros, como didmetro, volume e area,
onde a escolha deve ser feita com base no processo que se deseja descrever (KOBLER;

BOLLER, 1997; BOUYER; LINE; QUANG, 2004).
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Basicamente, o tamanho da area irregular de um agregado pode ser expressado por um valor
representativo de sua forma, considerado um importante parametro da morfologia do agregado
coloidal, cujo tamanho pode ser obtido a partir de medigdes diretas ou através de técnicas que
relacionam uma de suas propriedades, tais como perimetro da area projetada, area projetada,
maior ou menor didmetro, area superficial, volume, velocidade de sedimentacdo, dentre outras,
ao diametro equivalente de uma esfera (principio da esfera equivalente), por ser forma passivel
de ser representada por um unico numero em todas as direcdes no espago tridimensional.
Portanto, a correlagdo de tais propriedades de uma mesma particula floculenta resulta em

diferentes respostas, conforme esquematizado na Figura 19.

A escolha do método de determinacao mais apropriado depende de fatores, como natureza da
amostra (dissolvida ou em suspensdo, solubilidade e tamanho das particulas), natureza do
processo (utilidade do valor de didmetro obtido), resolugdo de cada técnica (precisdo do

método), e a tradi¢cdo da utilizacao da técnica (SANTOS et al., 2004; JUNKER, 2006).

Figura 19 - Diferentes diametros equivalentes para uma mesma particula

Esfera de mesmo
didmetro minimo

Esfera de
Esfera de mesmo d.. mesma massa
diametro maximo L]
d,
dmax
/ Esfera de
mesmo volume
d,

Esfera de mesma
velocidade de

sedimentacdo dseq /

Esfera de mesma
abertura de peneira

Fonte: Adaptado de Santos (2004)

Esfera de mesma
area superficial

Diversas expressoes podem ser utilizadas para a descri¢ao do diametro equivalente, conforme
listado nas equagdes da Tabela 4. Dentre estas expressodes, o didmetro de Feret ¢ utilizado por
diversos autores na andlise da evolu¢do do tamanho de particulas durante a floculagao

(VANDAMME et al., 2014; XU et al., 2016a; REN et al., 2017).
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Tabela 4 - Expressoes de didmetro equivalente para determinagdo do tamanho de um

agregado
Diametro equivalente Expressao Simbolo
Diametro de Feret: didmetro
equivalente a uma circunferéncia 4- A, 1/2 A, € a area projetada de
com mesma area de um floco F= ( T ) um floco
irregular
o e e s d; ¢ o diametro da
Diametro médio aritmético da X d) T
articula d, = particula i e n € o numero
p n total de particulas
Dllametro medlo de Sautef: . ¥ nd? n.d? é o volume e n.d? a
quantifica efeitos de transferéncia di; =5— L , _
de massa L nd; area
s o » 6V, /m)/3 ¢ 0 volume total
Diametro médio volumétrico dan = M Vs, € 0 volume total de
30 n bolhas

Fonte: Junker (2006)

As metodologias para determinacdo da DTP podem ser divididas em dois grupos: com e sem
fracionamento da amostra. Nas que sdo realizadas o fracionamento, as particulas sdo retiradas
da amostra por fragdes de tamanho, permitindo a analise individual das mesmas, ao passo que
nas técnicas sem fracionamento, as faixas de tamanho presentes na amostra sdo determinadas
por meio de uma tnica medi¢ao, j& que nenhum mecanismo de separacao € aplicado (SANTOS

et al., 2004).

Em tratamento de 4agua, a DTP ¢ comumente estabelecida utilizando-se um contador de
tamanho de particulas. Apds a contagem, as particulas floculentas sdo congregadas por faixas
de tamanho de algum dos pardmetros (didmetro, area superficial, dentre outros), e assim, o

numero total ¢ conhecido (MORENO, 2014; OLIVEIRA et al.; 2015D).

De acordo com O’Melia (1980), a distribui¢dao da frequéncia do nimero de particulas F (dp)
pode ser definida como a concentracdo do ntimero de particulas, dN, em relacdo a fracao

incremental no tamanho das particulas, d(d,), conforme a Equagéo 12:

dN
F(d,) = ) (12)

Em que:

F(dp): funcdo que define a frequéncia da DTP (d;, d>, ds, ...);
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dN': concentragdo do niimero de particulas para didmetros entre d,, € dj, + d(dp);

d(d,): fragdo incremental dos didmetros das particulas.

A frequéncia de distribui¢dao de tamanho de particulas aumenta com a diminui¢ao do didmetro
da particula, ao passo que a distribuicdo do volume aumenta com o aumento do tamanho.

Normalmente, esta distribui¢ao segue em forma de poténcia, representada na Equagao 13:

= A(dp)_ﬁ ~

A
d(d,) ~ A(d) (13)

Onde:
A: coeficiente de densidade da equagdo de poténcia,
B: coeficiente de inclinagdo da equacdo de poténcia que caracteriza a DTP;

dp: didmetro das particulas.

Os coeficientes A e 5, que representam a forma de distribuicdo do tamanho das particulas, sdo
determinados aplicando-se Log em ambos os lados da Equagao 13, ou através de sua integracao.
Foi comprovada uma relagdo aproximadamente linear entre a populagdo de particulas e seus
respectivos tamanhos em sistemas de coordenadas logaritmicas. Além disso, o coeficiente
representa a inclinagdo da reta no grafico log-log, que descreve a distribuigdo de tamanho de

agregado (YAO; NAN; CHEN, 2014).
3.7 Processamento digital e analise de imagens

A éarea de processamento e analises de imagens possui aplicagdes que permeiam uma ampla
variedade do ramo do conhecimento humano, podendo ser empregada como ferramenta na
extracdo de informagdes Uteis e relevantes para a resolugdo de uma diversidade de problemas e
andlises complexas, visto que consiste de métodos capazes de melhorar a informagao visual
para interpretacdo humana ou percepcao automatica por maquinas. Dentre as areas de aplicacao,
estdao: biologia, medicina, geografia, sensoriamento remoto, geoprocessamento, meteorologia,
astronomia, seguranca, bem como a area de saneamento ambiental (MARQUES FILHO;

VIEIRA NETO, 1999; ESQUEF, 2002).

A andlise baseia-se na aquisi¢ao de imagens macro ou microscopicas por técnicas de captura
utilizando dispositivos fisicos como cameras fotograficas e de video, equipamentos de

radiografia, microscopios eletronicos, magnéticos e de forga atomica, radares, equipamento de
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ultrassom, entre outros, possibilitando a determinagdo da distribui¢do do tamanho de particulas
através do processamento das mesmas, objetivando a elevacdo da sua qualidade e

consequentemente, analisa-las para obtencdo de medigdes confiaveis, por meio de programas

computacionais especificos (ESQUEF, 2002).

Diversas técnicas tém sido desenvolvidas com a finalidade de mensurar caracteristicas
estruturais e a distribuicdo do tamanho de particulas, tais como dispersao de luz através de um
laser de angulo baixo, ultrassom, analise de imagens Opticas e medi¢do mecanica direta, onde
cada método origina dados precisos de tamanho de particula de tamanho de particula com um
conjunto de pardmetros pretendidos (CRAWLEY; MALCOLMSON®, 2004 apud JUNKER,
2006). Na area de saneamento, destacam-se aquelas que empregam o principio da difracdo a
laser, da interferéncia de campo (por meio da eletrorresistividade Coulter e do bloqueio de luz)
e analise de imagens. De acordo com Jarvis, Jefferson e Parsons (2005b), os métodos utilizados
na extracdo, preparacao e medicao de objetos mede uma amostra representativa ou subamostra
da suspensao do floco original. A Tabela 5 lista alguns métodos utilizados na caracterizagao do

tamanho de agregados em cinco categorias.

Tabela 5 - Métodos utilizados na obten¢do de tamanho de particulas

Método de determinacio do

tamanho de flocos Forma de extrac¢ao de atributos

Observagao do tamanho do floco estatico

Microscopia N : :
Observac¢ao do tamanho do floco dinamico

Observagao do tamanho do floco estatico em
suspensao

Observagao do tamanho do floco dinamico sob

Analise de imagens - x
g condi¢des turbulentas

Observagao do tamanho do floco dinamico sob fluxos

laminares
Dispersao de luz Dispersao de luz traseira/frontal pelos flocos
Luz transmitida Luz transmitida através da suspensao de flocos

Sensores de particulas individuais  Sensores Opticos ou sensores elétricos de flocos
Fonte: Jarvis, Jefferson e Parsons (2005b)

® CRAWLEY, G.; MALCOLMSON, A. Online particle sizing as a route to process optimization. Chemical
Engineering, v. 111, n. 9, p. 37, 2004.
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Ao ser comparada com outras técnicas existentes, como microscopia e granulometria a laser, a
andlise digital de imagem possui a vantagem de ser uma técnica ndo intrusiva, ou seja, nao
causa deformagao da amostra a ser estudada. Entretanto, por depender de um processamento,
em que a imagem original ¢ convertida em outra por meio de programas computacionais,
enfatiza-se a importancia da obten¢do de um contraste bem definido entre o objeto e o plano de
fundo para evitar a medicdo de tamanhos incorretos devido aos limites desfocados

(CHAKRABORTTI et al.; 2000; BOUYER, 2005; MORUZZI; REALI, 2007, MORENO, 2014).

De acordo com Marques Filho e Vieira Neto (1999), define-se imagem como uma matriz
bidimensional, onde os indices de linhas e colunas identificam um ponto da imagem e o
correspondente valor da matriz naquele ponto identifica o nivel de cinza de um determinado
elemento da imagem, denominado pixe/ (menor ponto de uma imagem digital), que sdo os
elementos dessa matriz, comumente apresentado na forma quadrada ou retangular, possuindo
niveis de cinza com poténcias inteiras de dois. Comumente, cameras atuais possuem 256 niveis

de cinza representados pelo modo 8 bits (28 =256) (MORUZZI; REALLI 2007).

Geralmente, a obten¢do de informacgdes desejadas requer transformacgdes e realces de uma
imagem pura adquirida através de um dispositivo, tornando-a mais adequada e,
consequentemente, aumentando a eficiéncia do contetido extraido. Dessa forma, diversos tipos
de Processamento Digital de Imagens (PDI) podem ser implementados por algoritmos
computacionais para a realizacdo destas transformacdes necessarias, de modo a obter uma

imagem com os realces pretendidos ou atributos e dados pertinentes (ESQUEF, 2002).

3.7.1 Etapas do processamento de imagens

Um sistema de processamento de imagens ¢ constituido por uma série de etapas, conforme o
fluxograma esquematizado na Figura 20: aquisicdo de imagem, que consiste na inicializagao,
defini¢do do foco, captura e otimizar a qualidade da imagem adquirida; armazenamento;

processamento; extragdo e analise de atributos e informacgdes uteis da imagem processada.
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Figura 20 - Elementos de um sistema de processamento de imagens

~ Processamento
Cameras de Video Monitores de Videos
Impressoras
Scanners
Computador Plotters
Aquisigao 7y / Saida

Discos Opticos
Discos Magnéticos
Fitas Magnéticas
Videotape

Armazenamento

Fonte: Adaptado de Marques Filho e Vieira Neto (1999)

3.7.1.1 Aquisicao

A etapa de aquisicao digital de uma imagem consiste em converté-la em uma representacao
numérica adequada para o posterior processamento digital. Para isto, dois elementos sdo
fundamentais. O primeiro ¢ um dispositivo fisico, sensivel ao espectro de energia
eletromagnético, como por exemplo o raio-x, luz ultravioleta, visivel ou infravermelha, capaz
de produzir em sua saida um sinal elétrico proporcional ao nivel de energia recebido; e o
segundo ¢ um digitalizador para a conversao do sinal elétrico analdgico produzido na saida do
sensor em um sinal digital, ou seja, que pode ser representado através de bits (MARQUES

FILHO; VIEIRA NETO, 1999; ESQUEF, 2002).

Junker (2006) afirma que na etapa de aquisi¢do, um dos grandes problemas ¢ a captura de
imagens em movimento. Assim, cameras de alta velocidade de captura (high-speed) com
velocidades de obturacao inferior a 0,001 s sdo utilizadas convencionalmente com a finalidade
de evitar imagens desfocadas e formagdo de rastros das particulas de interesse. Entretanto, ¢
necessario o uso de uma grande quantidade de luz, que pode ser gerada através de luz colimada

ndo fria (ponteiro /aser).
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3.7.1.2 Armazenamento

Segundo Marques Filho e Vieira Neto (1999), o armazenamento de imagens ¢ considerado uma
das maiores dificuldades em um sistema de processamento devido a grande quantidade de bytes
requeridos. O mesmo pode ser dividido em trés categorias: armazenamento de curta duragdo
(meméria RAM), enquanto a mesma ¢ utilizada temporariamente em varias etapas do
processamento; armazenamento de massa para agoes relativamente rapidas de reaquisi¢ao de

imagens; e arquivamento de imagens para futura recuperacao, caso necessario.

3.7.1.3 Pré-processamento

O principal objetivo da etapa de processamento ¢ aprimorar a qualidade da imagem para as
etapas subsequentes, incluindo passos com filtragem de ruidos introduzidos pelos sensores e

correcdo de distor¢des geométricas causados pelo sensor (DE QUEIROZ; GOMES, 2006).

O processamento de imagens consiste em metodologias expressas geralmente na forma
algoritmica. Deste modo, com excecdo das etapas de aquisi¢do e exibicdo, grande parte das
funcdes de processamento de imagens pode ser implementada com a utilizacdo de programas
computacionais. Ja o uso de computadores especificos € necessario somente para situacdes em
que limitacdes intoleraveis de computadores principais, como por exemplo, a velocidade de

transferéncia de dados através do barramento (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

3.7.1.4 Segmentacao

A segmentagdo € a etapa mais critica no processo de tratamento de uma imagem para a extragao
de informagdes desejadas, pois € nesta que se se faz a subdivisdo da imagem em regides ou
objetos de interesse para processamento e andlise posteriores. Como consequéncia, quaisquer
erros ou distor¢des neste processo refletem nas demais etapas, podendo gerar resultados nao
desejados e contribuir negativamente para a eficiéncia do tratamento como um todo (RUSS,

1998; ESQUEF, 2002).

Deve-se enfatizar que nao existe uma metodologia formal para a segmentagao. Consiste de um
procedimento adaptativo, procurando a adequagdo das caracteristicas particulares de cada tipo

de imagem e aos objetivos pretendidos no estudo (ESQUEF, 2002).
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Duas abordagens sdo utilizadas nas técnicas de segmentacao: a similaridade entre os pixels ¢ a
descontinuidade entre eles. Dentre a diversidade de técnicas existentes, a mais utilizada é a
binarizacdo (baseada na similaridade), por ser eficiente e simples do ponto de vista
computacional (ESQUEF, 2002). Este procedimento ¢ utilizado para converter uma imagem
em escala de cinza em uma imagem binaria. Se uma imagem estiver no modo RGB, seus valores
de pixel devem ser transformados em valores de escala de cinza, variando de zero (preto) a 255
(branco), através de uma soma ponderada de seus componentes vermelho, verde e azul. No
processo de binarizagdo, cada pixel da imagem em escala de cinza ¢ verificado comparando seu
valor de pixel com o valor do limiar, onde um valor de pixe/ maior que o limiar conduz um
valor de pixel igual a 1 (branco) na imagem binaria, enquanto valores menores resultam em
valores de pixel igual a 0 (preto), conforme demonstrado esquematicamente na Figura 21 (KIM

etal., 2017).

Figura 21 - Demonstracdo esquematica de uma binarizacao utilizando 3 x 3 pixels (limiar
selecionado manualmente para demonstracao).
Imagem em escala de cinza Imagem binarizada

123 ( 120 | 125 | 119 | 122 | 120 | 117 (A]

Valor do pixel: 121
115 | 118 | 113 | 129 | 120 | 76 | 71 | ;oo 00

Resultado binario: 1
124 | 118 | 128 | 124 | 119 | 77 | 118

[B‘JB 113 [B]

Valor do pixel: 79
Limiar: 101
70 (75 [ 76 | 71 | 78 | 128 | 115 | Resultado binario: 0

A
121 121 125 120 80

127 [ 125 | 123 | 125 | 128 | 122 | 121

Fonte: Adaptado de Kim et al. (2017)

A limiarizagao (thresholding) baseia-se na analise da similaridade dos niveis de cinza, visando
a extracdo de objetos de interesse em funcdo de um determinado limiar que separa os
agrupamentos de niveis de cinza da imagem. O desafio encontrado neste procedimento € a
determinagdo do valor mais adequado de limiarizacdo. Para tal, deve-se analisar o histograma
da imagem, de modo a estabelecer um limiar na regido do vale situado entre picos que
caracterizam regioes de interesse na imagem. Dentre as variantes de limiarizacdo existentes, a
mais simples consiste no particionamento do histograma por um unico limiar, varrendo-se a
imagem, pixel a pixel e rotulando cada um como pertencente ao objeto ou fundo, em fungao da
relag@o entre o valor do pixel e o valor do limiar. O sucesso deste método ¢ dependente de uma
boa definicdo dos grupos de pixels de interesse no histograma da imagem segmentada (DE

QUEIROZ; GOMES, 2006).
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3.7.1.5 Extragao de atributos

A obtencao de um conjunto informagdes numéricas ao final do sistema de processamento digital

¢ realizada através da extracao de atributos de uma imagem binaria processada.

Ap0s o processo de segmentacao, a imagem obtida contém regides correspondentes aos objetos
de interesse, contiguamente agrupadas por pixels contiguos, separados das regides
correspondentes ao fundo da imagem. Assim, ¢ necessaria a rotulagdo para a identificacdo de
cada grupo de pixels, permitindo uma posterior parametrizacdo dos objetos segmentados e
calculo de parametros especificos para cada um destes grupos nos processos seguintes

(ESQUEEF, 2002).
Basicamente, existem duas classes de medidas (ESQUEF, 2002):

a) atributos da imagem como um todo (field features), que inclui todas as regides em uma
determinada imagem, obtendo informag¢des quanto ao nimero de objetos, area total de
objetos, dentre outros; e

b) atributos de regido (region features), que se refere aos objetos independentemente, por
exemplo area, perimetro, forma e didmetro. Para estes, os objetos podem ser divididos

em classes de similaridades em fun¢do dos parametros.

Com o objetivo de se obter os parametros e distribuicdo do tamanho de particulas de interesse
com medidas em milimetros, ¢ de fundamental importancia a realizacdo da calibracdo do
sistema através da aquisicao de uma imagem de calibragdo utilizando um objeto de referéncia
(por exemplo, uma régua) anteriormente a execucdo de um ensaio, informando o tamanho

correspondente a uma determinada distancia entre dois pontos (MORUZZI; REALI, 2007).

3.8 Trabalhos com emprego da técnica de analise de imagens de particulas

Na 4rea de saneamento, a técnica de analise de imagem tem sido uma das mais empregadas na
medicdo de tamanho de particulas e parametros morfologicos. Neste contexto, esta secao
apresenta diversos trabalhos com avaliagdo de particulas floculentas por meio de analise digital

de imagem com seus respectivos objetivos, técnicas e equipamentos utilizados.

Bouyer et al. (2005) utilizou a analise de imagens para estudar a distribuicdo do tamanho de

particulas e sua relagdo com fendmenos hidrodinamicos e fisico-quimicos em um tanque de
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mistura em estado estatico em termos de taxas de colisdes, eficiéncia de agregagdo, e ruptura
dos flocos. De modo geral, a andlise consistiu na aquisi¢cdo de imagens dos flocos no tanque,
utilizando um plano luminoso com auxilio de um /aser para visualizagdo dos mesmos ¢ uma
camera digital para a captura, posicionada perpendicularmente ao plano de luz. Em seguida, foi
realizada a etapa de processamento digital utilizando programas computacionais especificos
para extragdo e calculo de informagdes pertinentes (procedimento experimental esquematizado

na Figura 22).

Figura 22 - Tlustracdo das etapas para aquisi¢do e processamento de imagens obtidas de flocos
em um tanque de mistura

Distribuicdo do _
tamanho de particulas e B /,,f‘FIDCDS
) Laser < /
1!] . - L——1 1

Programa computacional
para analise de imagens

1 =1

: Camera
. Processador

x L/

Fonte: Adaptado de Bouyer et al. (2005)
A técnica de andlise de imagens conhecida como PIV (Particle Image Velocimetry) corresponde
a um sistema nao intrusivo de aquisicdo que permite a visualizagdo do fluxo com técnica de
rastreamento da particula com auxilio de um /aser para iluminagdo ¢ uma video-camera high-
speed e programa computacional para processamento de informacdes ¢ utilizada em diversos
estudos, como por exemplo, o de Xiao et al. (2011), que investigaram a dindmica da floculagao
através da caracterizacdo da DTP e estrutura morfolégica (baseada na dimensdo fractal
calculada pelo perimetro do floco) empregando distintos coagulantes em daguas com
caracteristicas diferentes. Os resultados indicaram que logo apds a adicdo do coagulante
quimico, obteve-se um elevado valor de dimensdo fractal, ao passo que posteriormente a quebra
dos flocos, este pardmetro foi reduzido. Além disso, com a refloculagdo, houve recuperacao

parcial da estrutura fractal. Esta mesma técnica também foi utilizada nos estudos de Zhong et
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al. (2011) para investigacdo da mudanga estrutural durante a formacdo de flocos de caulinita
formados pelos coagulantes sulfato de aluminio (Al2(SO4);.18H20) e cloreto férrico
(FeCl3.6H20) e avaliagdo da influéncia de diferentes concentragdes de acido htimico na forca
do floco, estrutura e velocidade de sedimentacdo, além da comparagdo da DTP no estagio

estacionario durante o crescimento, quebra e recrescimento dos agregados.

Em um estudo realizado por Wu et al. (2016), a técnica de analise de imagens também foi
empregada para a medicdo da dimensdo fractal bidimensional com base na area do floco,
juntamente com a dimensao fractal de flocos de 4cido humico formados a partir do emprego de
diferentes tipos de agentes coagulantes para as respectivas dosagens 6timas. Uma amostra das
particulas foi coletada dos jarros e cuidadosamente colocada sobre uma lamina de vidro com
agua para a aquisicdo de imagens utilizando uma camera digital, seguida da analise de imagens

utilizando o Image-Pro Plus 6.0 para obten¢ao do comprimento caracteristico e area projetada.

Vandamme et al. (2014) investigou as caracteristicas dos flocos durante a floculagdo de
microalgas Chlorella vulgaris para cinco agentes coagulantes. De forma resumida, as amostras
dos particulados foram retiradas apds a sedimentacdo e diluida 10 vezes, e, em seguida,
analisados com auxilio de um microscopio de zoom estéreo. Imagens dos agregados foram
capturadas utilizando uma camera, as quais foram processadas no ImageJ, objetivando a
determina¢do do didmetro de Feret para cada floco, e posterior andlise da distribuicdo de

tamanho das particulas.
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CariTurLo 4

M ateriaL. E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados os equipamentos, programas computacionais, materiais ¢
metodologia utilizada para a execugao desta pesquisa. O fluxograma da Figura 23 apresenta as

etapas desenvolvidas para a obtengao dos resultados.

Figura 23 - Fluxograma das etapas de estudo
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Fonte: Autora (2018)
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4.1 Produtos quimicos

O sulfato de aluminio comercial (Al>(SO4)3 x 16 H20), da marca LABSYNTH Produtos para
Laboratorios Ltda (lote S35A6), foi empregado como coagulante quimico, preparando-se uma
solucdo com concentracdo de 46,7 g 1", de modo que em cada 1,0 ml de solugdo, contivesse 2,0
mg de aluminio. Assim, ao ser adicionado 1,0 ml de sulfato de aluminio em 2 I da 4gua de

13

estudo, uma concentragiio de 1,0 mg.I"" de AI** foi obtida, evitando possiveis erros de conversio

de volume a ser adicionado ao jarro durante a execugao dos ensaios.

Foi utilizado acido himico comercial, da marca Sigma-Aldrich (lote BCBR8432V), para
conferir cor a 4gua, bem como solugdes estoques para variagdo do pH da 4gua de estudo: acido
cloridrico (HCI), como acidificante, a 0,1 M e hidroxido de sédio (NaOH), como alcalinizante,
nas molaridades de 0,1 M, 0,5 M e 1,0 M. Neste caso, uma vez que a adi¢do de sulfato de
aluminio reduz o pH da agua, concentracdes maiores de base foram utilizadas objetivando a

adi¢do de um menor volume de base a agua para que o pH desejado seja alcangado.

4.2 Equipamentos

Foram utilizados os seguintes equipamentos para a execugao dos ensaios, medi¢ao e estudo dos

parametros:
a) deionizador de 4gua, para remoc¢ao de compostos minerais dissolvidos na dgua de estudo,
padronizando-a para a execugao dos ensaios;

b) pHmetro digital de bancada, modelo PHS-3E, da marca EVEN, com precisdao de 0,01
pH, para medigdo do pH;

¢) espectrofotometro, modelo DR 5000 UV-Vis, da marca HACH, para a medi¢ao de cor

aparente;

d) ponteiro laser, utilizado como fonte de iluminacdo para o estabelecimento de um plano

de luz, evidenciando as particulas formadas durante a captura das imagens;

e) camera fotografica digital D5500, da marca Nikon, para aquisi¢do das imagens dos

flocos formados no processo de floculagao;
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f) reatores estaticos de bancada (Jar Test), da marca NOVA ETICA, modelo 218/6 LDB
com seis jarros, cada um com capacidade de 2 1, provido de eixos com paletas

movimentadas com rotagdes de variagao entre 15 rpm e 600 rpm;

g) programas computacionais: JPEG Crops para recorte das imagens capturadas; ImageJ
1.51, para tratamento das imagens; Camera Control Pro 2.0 (CCP 2.0), utilizado no
controle da camera e disparo do obturador durante a aquisicdo de imagens; Surfer 10,
para interpolacao de dados experimentais ¢ elaboracao do diagrama de coagulacao; e

planilhas eletronicas para tratamento de dados e construgdo de graficos;

h) equipamentos diversos: agitador magnético, crondmetro digital, balanca eletronica
digital com precisdo de 0,0001 g, vidrarias variadas e copos descartdveis com
capacidade de 50 ml para coleta das amostras, reservatorio em PVC com capacidade
para 250 I para acondicionamento da dgua de estudo, tripé para a cAmera fotografica e

suporte para fixagdo do ponteiro laser.

4.3 Preparaciio da agua de estudo

Inicialmente, a agua oriunda da rede de abastecimento de Uberlandia foi submetida a
purificacdo por deionizagdo, removendo cations e anions dissociados na 4gua, de modo a

padroniza-la durante a execucao dos ensaios.

Foi preparada uma solu¢ao-mae de acido himico 4%, misturando-se 4,0 + 0,002 g em 100 ml
de dgua deionizada, seguida de uma agitacdo por um periodo de 15 minutos. Apds um periodo
minimo de 1:30 h para sedimentacao de particulas insoluveis, a solu¢do passou por um processo

de filtragdao simples para remocao das particulas que ainda permaneceram suspensas.

A sintetizacdo da agua de estudo foi realizada seguindo a metodologia descrita por Lima (2014),
que realizou estudos a partir de 4gua bruta com matéria organica dissolvida, obtida pela adi¢ao
de 4cido humico comercial. A solu¢do-mae foi cuidadosa e gradativamente adicionada a agua
deionizada para o incremento de cor, de modo a conseguir cor aparente de 100 = 5 uH,
determinada por espectrofotometria, utilizando-se o método 120 (comprimento de onda de 455
nm) do espectrofotometro UV-Vis DR 5000 da marca Hach, conforme o procedimento descrito
pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1999). Ao todo, para a
conduc¢do dos experimentos realizados nas duas fases da pesquisa (construgao dos diagramas

de coagulacdo, avaliacdo da cinética de floculagdo em diversas condi¢des e andlise da ruptura



Capitulo 4 — Material ¢ Métodos 72

e recrescimento dos flocos por anélise de imagens), foram necessarios 830 1 da agua de estudo,

armazenada em reservatorio com capacidade para 250 1.

O pH inicial das amostras de dgua bruta, medido no inicio de cada experimento, variou de 6,62
a 8,21 £ 0,1 e a temperatura, de 22,8 °C a 26,9 °C £ 1 °C. Os valores absolutos para estes
parametros podem ser consultados no Apéndice A, onde estdo tabelados todos os resultados de

cada ensaio realizado.

4.4 Ensaios de coagulacio e floculaciao

Estes ensaios objetivaram a elaboragdo de diagramas de coagulacdo, bem como a observagao
de quaisquer alteragdes da qualidade da 4gua durante o experimento (eficiéncia na formacgao de
particulas floculentas), para que, posteriormente, a DTP e caracteristicas morfologicas dos
flocos fossem analisadas sob diferentes regides de coagulagdo, ou seja, em diferentes pares de
valores de dosagem de coagulante e pH de coagulacdo que visualmente possam apresentar

distintos mecanismos de coagulacao.

As operagdes de coagulacdo e floculagdo foram simuladas no equipamento de bancada Jar Test,
o qual possui um painel digital para o ajuste manual da rotag@o das paletas. As condi¢des padrao
estabelecidas para a execugdo dos ensaios foram as seguintes: gradiente médio de velocidade
de mistura rapida (G.r) de 600 s™!, tempo de mistura rapida (T,) de 10 s, gradiente médio de
velocidade de floculagdo (Gy) de 20 s™!, e tempo de floculagdo (7)) de 20 min.

Para a obtencdo do diagrama de coagulacdo, foram realizados 386 ensaios, necessarios para a
variagdo de 29 dosagens de aluminio: 0,25 mg.1'!; 0,5 mg.1'!; 0,75 mg.1'; 1,0 mg.1'!; 1,25 mg.I’
L 1,5 mgl!; 2,0 mgl?'; 2,5 mglt; 3,0 mg.l; 3,5 mgI'!; 4,0 mgl'; 4,5 mgl!; 5,0 mg.l; 5,5
mg.I!; 6,0 mg.I'; 6,5 mg.I''; 7,0 mg.I''; 7,5 mg.1'"; 8,0 mg.1'!; 8,5 mg.1'!; 9,0 mg.1'!; 9,5 mg.1;
10,0 mg.I''; 10,5 mg.1!; 11,0 mg.I'!; 12,0 mg.1™'; 13,0 mg.1'; 14,0 mg.I!; e 15,0 mg.I'!. Para
cada batelada, ou seja, um ensaio com seis jarros, manteve-se a dosagem do coagulante em
todos os jarros, variando apenas o pH através da adigdo de HCI ou NaOH em distintos volumes
para a obtenc¢do dos valores de pH desejados, varrendo uma faixa de 4,0 a 9,0, com variagdo de
0,5 em 0,5. Dessa forma, foram necessarias no minimo 2 bateladas para cada dosagem analisada,

de modo a preencher as possiveis lacunas de valores de pH.

Os ensaios foram realizados com a seguinte sequéncia de procedimentos:
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d)

g)

h)

foram colocados em cada um dos 6 jarros, 2 1 da 4gua de estudo com cor aparente fixada
em 100 £ 5 uH, medidos com auxilio de uma proveta;

colocaram-se os volumes distintos de acidificante (HCI) ou alcalinizante (NaOH) nas 6
cubetas traseiras do Jar Test, conforme pH desejado;

colocaram-se os volumes de solu¢do de coagulante correspondentes as dosagens de
aluminio nas 6 cubetas frontais do Jar Test;

com as paletas abaixadas, o equipamento foi ligado com a rotagdo correspondente ao
Gur de 600 s e o crondmetro foi acionado. Dessa forma, foi adicionado o volume
correspondente ao acidificante ou alcalinizante aos jarros, homogeneizando a agua antes
da adi¢do do coagulante por um periodo de 10 s;

passados os 10 s iniciais, foram adicionados as dosagens de coagulante aos jarros, com
o respectivo G- € com auxilio do crondmetro, contabilizou-se o 75, de 10 s. Ao final
da mistura rapida, amostras de todos os jarros foram coletadas por meio de tubos
coletores localizados a 7,0 cm da lamina superficial de dgua, para conferir os respectivos
pH de coagulagao;

apods o tempo estabelecido para a mistura rapida, a rotacao do Jar Test foi reduzida para
o valor correspondente ao Gyde 20 s™!, durante Ty de 20 min;

ao final da floculagdo, o aparelho foi desligado, as paletas foram erguidas e o
cronometro foi reinicializado, a fim de inicializar as coletas de amostras nos tempos
preestabelecidos, correspondentes as velocidades de sedimentacdo (V): Vi = 5,0
cm.min™!, V;>=2,5 cm.min”' e V3= 1,0 cm.min”', determinadas com base nas taxas de
aplicacdo superficial aplicada em decantadores de ETAs, que sdo da ordem de 1,0 a 5,0
cm.min’'. O tempo necessario para as coletas foi calculado pela razio entre a altura da
lamina da superficie da dgua (7,0 cm) e a Vs desejada;

a. primeiramente, foram coletadas as amostras dos jarros que representam a
primeira velocidade de sedimentagdo (Vs; = 5,0 cm.min), apds decorrido o
tempo de sedimentacao (75) de 1,4 min;

b. com 7 de 2,8 min, foram coletadas as amostras que representam a segunda
velocidade de sedimentagio (Vs2 = 2,5 cm.min™);

c. finalmente, foram coletadas as amostras que representam a terceira velocidade
de sedimentacdo (V53 = 1,0 cm.min™"), com 7 min de sedimentago;

determinou-se a cor aparente remanescente das amostras coletadas sob diferentes taxas

de sedimentagdo por espectrofotometria, para a constru¢do dos diagramas de coagulagdo.



Capitulo 4 — Material ¢ Métodos 74

De forma mais resumida, constam-se na Tabela 6, os parametros fisicos adotados para esta

etapa do estudo.

Tabela 6 - Parametros fisicos adotados na realizagdo dos ensaios para construgao dos
diagramas de coagulacdo

Etapa Parametros fisicos Valores
Tonr 10s
Mistura Rapida
Gor 600 s!
Ty 20 min
Floculacao
Gy 20 s
Vsi 5,0 cm.min’!
Sedimentacao Vs2 2.5 cm.min’!
V3 1,0 cm.min’!

Fonte: Autora (2018)

4.4.1 Determinacgdo do percentual de remocgdo de cor aparente

Por meio das leituras de residual remanescente de cor aparente, foram calculados seus
respectivos percentuais de remogao (R), conforme a Equagdo 14 (WU et al., 2016; MA et al.,

2017).

Cor aparente final

R (%) = (1 —~ ) x 100 (14)

Cor aparente inicial
4.5 Tracado dos diagramas de coagulacio

Os registros das leituras de pH de coagulacdo, dosagem de coagulante e os respectivos
percentuais de remocao cor aparente foram tabulados em planilhas eletronicas no Microsoft
Excel e, posteriormente, transferidos para o programa computacional Surfer 10, para a
interpolacdo dos dados amostrados em laboratorio, visando a estimativa de percentuais em
pontos ndo amostrados e assim, sendo possivel tragar as curvas de mesma eficiéncia de remogao,

denominado diagrama de coagulagao.

Para tal finalidade, uma planilha de trabalho foi criada inicialmente, através da opcao
“Worksheet”, localizada em “New”, do menu “File”. Apos a alocagcdo dos dados obtidos na

planilha, o arquivo foi salvo na extensao “dat”. Em seguida, para a criagdo do diagrama pelo
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Surfer 10, foi necessario o “Gridding” do arquivo gerado anteriormente, transformando-o para
a extensao “grd”. Este procedimento foi realizado a partir do menu “Grid”, na op¢ao “Data”,
selecionando o arquivo “dat”. A selecdo das colunas correspondentes as opgdes X, Y e Z, na
op¢ao “Data Columns™ foram, respectivamente: pH de coagulagdo, dosagem de coagulante e
percentuais de remog¢do de cor para cada uma das 3 velocidades de sedimentagdo estudadas.
Em “Gridding Method”, foi selecionado o método de regressao de Kriging (Krigagem) como
modelo matematico para a interpolacao espacial e estimativa dos percentuais médios de cor
residual, visto que o mesmo se apresentou mais adepto a representagdo das isolinhas de
percentual de remocao que os demais métodos que o Surfer dispde. Este modelo assume que ha
correlagdes entre valores observados de uma determinada populagdo e abrange um conjunto de
métodos, sendo a Krigagem Simples e Krigagem Ordinaria as mais usuais. No presente trabalho,
foi utilizada a Krigagem Ordinéria, que pressupde que as médias locais ndo sdo necessariamente
préoximas da média dos dados como um todo. Assim, a estimativa para determinar um valor
médio em uma regido nao amostrada ¢ feita a partir de pontos vizinhos. A Figura 24 ilustra a
estimativa de percentuais de remog¢ao de cor para cada n6 contido na malha de discretizagao

apos a interpolacao de resultados obtidos experimentalmente.

Figura 24 - Interpolagdo de dados experimentais € nos de uma malha de discretizagao
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Fonte: Autora (2018)

Posteriormente, na op¢ao “Grid Line Geometry”, foram definidos os limites minimos e
maximos do eixo X (pH de coagulacao), iguais a 4 ¢ 9, respectivamente, bem como do eixo ¥

(dosagem de coagulante), iguais a 0,25 mg.I! e 15,0 mg.I"!.

Uma vez obtido o arquivo “grd”, plotou-se os diagramas de coagulagdo para cada uma das

velocidades de sedimentagdo, através do menu “Map” e a opgao “Contour Map”, com curvas
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de mesmo percentual de remogao, espacadas em 20%. Além disso, foram gerados outros dois
graficos de pontos, um contendo alguns pontos amostrais de remoc¢ao de cor, e outro contendo
todos os pontos onde verificou-se alteragdo da qualidade da agua. Os mesmos foram plotados
através do menu “Map”, opcao “Post Map”, e posteriormente sobrepostos aos diagramas de

coagulacgdo, através da opg¢ao “Overlay Maps”.

4.6 Acompanhamento da flocula¢do por meio da aquisi¢cao de imagens

Nesta etapa do trabalho, a dindmica de formacao dos flocos foi avaliada sob 10 condigdes em
distintas regides do diagrama de coagulacao, escolhidos a partir da observagao de alteragdes
visiveis da massa liquida de 4gua durante a execugdo dos experimentos da primeira fase, mesmo
em condicdes onde a eficiéncia na remog¢do de cor aparente da 4gua foi baixa ou até mesmo
nula, abrangendo diferentes pares de valores de pH e dosagem de aluminio. Esta andlise foi
realizada empregando-se a técnica de analise digital de imagem e visa avaliar evolugdo
temporal da DTP, determinar o parametro representativo da distribuicdo de tamanho e

caracteristicas morfologicas das particulas com base na dimensao fractal.

Conforme esquematizado na Figura 25, os experimentos consistiram na simula¢do da etapa de
coagulacdo pela adicdo da dosagem de aluminio e acidificante/alcalinizante, a qual foi
submetida a um gradiente de velocidade médio de mistura rapida (G») de 600 s!, por um tempo
de mistura rapida (7)) de 10 s. Posteriormente, as caracteristicas dos flocos foram avaliadas
em oito gradientes médio de velocidade durante a floculagdo em um mesmo jarro, iniciando-se
com Gy =20 s, aumentando gradativamente para G =30s", Gz =40s", Gy=505s", G5 =
60 s, Gs=80s", G7=100s", e Gs =120 s, mantendo-se para cada taxa de cisalhamento,
um tempo de floculagdo (7y) de 60 min, suficiente para atingir o estagio estacionario, ou seja,
situagdo em que a DTP € equivalente ao balango entre a taxa de crescimento e ruptura dos flocos
(SPICER; PRATSINIS, 1996). Durante a floculag¢do, foram obtidas 40 imagens durantes os
segundos iniciais, nos tempos de 1 min, 3 min, 5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 25 min, 30 min,
40 min, 50 min e 60 min para cada um dos gradientes de velocidade médio estudados,
totalizando 8 h de acompanhamento e captura de imagens. Este procedimento foi realizado 10

vezes, correspondente a cada ponto escolhido.



Capitulo 4 — Material ¢ Métodos 77

Figura 25 - Acompanhamento da coagulacdo e formagao de flocos
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Fonte: Autora (2018)

4.7 Aquisicao de imagens digitais

As analises das particulas floculentas foram realizadas a partir da aquisi¢ao e processamento de
imagens, empregando-se uma técnica ndo intrusiva e nao destrutiva com auxilio de uma camera,
cujo principio de funcionamento € a aquisi¢ao de imagens dos flocos in sifu, ou seja, no interior
do jarro de acrilico, em diferentes condi¢des operacionais sem a necessidade de extracdo de
amostras, evitando possiveis alteragdes nas caracteristicas morfoldgicas, como ocorrem em
métodos intrusivos, como por exemplo, microscopia e granulometria a /aser (BOUYER et al.,

2005; MORUZZI; REALI, 2010).

A metodologia baseia-se na constituicdo de um plano de luz incidindo no jarro para visualizagdo
dos flocos, conforme ilustrado na Figura 26(a), seguida da captura das imagens dos flocos
utilizando uma camera fotografica digital, esquematizado na Figura 26(b), e finalmente, o
processamento das mesmas através do ImageJ 1.51, um programa computacional de uso livre
para andlise de imagens. Nas subsecdes seguintes, a instalagdo do aparato experimental em

bancada e procedimentos para aquisi¢do e tratamento das imagens sdo descritos detalhadamente.
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Figura 26 - (a) Vista frontal, ilustrando o plano de luz para visualizagao dos flocos e (b)
esquematizacao do aparato experimental em bancada para aquisi¢ao de imagens
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Fonte: Autora (2018)

4.7.1 Instalagcoes experimentais

A montagem dos equipamentos experimentais foi realizada baseando-se estudos de Moruzzi
(2005), Moreno (2014), Oliveira et al. (2015a, 2015b) e Moruzzi et al. (2017). Para tanto, foi
constituido um plano de luz, capaz de atravessar o jarro de acrilico, utilizando uma fonte de
laser com poténcia nominal de 98.000 mW, comprimento de onda verde de 532 nm e espessura
de 2 mm, adaptado com um bastao de vidro cilindrico para a projecdo de um feixe de luz planar,
fixado em um suporte, para a obtencdo de contraste e definicdo de uma posigdo espacial para a

obtencdo das imagens.

As imagens foram adquiridas por meio de uma camera fotografica digital Nikon D5500 de 24.2
MPixel, que, dentre suas especificacdes, apresenta resolucdo méaxima de 6000 x 4000 pixels
(unidades elementares), tamanho do pixel de 3,92 um, velocidade maxima de disparo continuo
com resolucdo total de até 5 qps (em formato de arquivo JPEG e NEF/RAW de 12 bits) e 4 qps
(NEF/RAW de 14 bits), ajuste de foco manual e automatico, velocidade maxima do obturador

de 1/4000 s (250 ps).

Para a captura de imagens durante a floculagdo, a cdmera fotografica foi posicionada em frente
ao jarro de acrilico e perpendicularmente ao plano do /aser, conectada a um computador para
ser gerenciada pelo programa computacional Camera Control Pro 2.0 (CCP 2.0), conforme

instalacdo mostrada na Figura 27.
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Figura 27 - Instalacdo experimental para aquisi¢do de imagens digitais em escala de bancada,
composto de equipamento Jar Test para a realiza¢do dos ensaios de coagulagdo/floculagdo,
laser, camera Nikon D5500 e computador com CCP 2.0

Camera fotografica
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Fonte: Autora (2018)

4.7.2 Procedimentos para aquisicdo de imagens das particulas

Inicialmente, limpou-se a parede do jarro de acrilico convenientemente, de modo a minimizar
perturbagdes externas nas imagens obtidas e em seguida, foram adicionados 2 1 de 4gua no
mesmo. A camera fotografica Nikon D5500 foi fixada no tripé, posicionada em frente ao jarro
com distdncia de aproximadamente 11,2 cm entre a lente e a parede frontal do jarro,
possibilitando a captura de imagens no foco, e a fonte do plano luminoso (/aser) foi disposta
perpendicularmente a cAmera e, em seguida, ligada e posicionada a cerca de 0,6 cm da parede
do jarro para o estabelecimento manual do foco da camera, evidenciando o brilho das particulas
que passassem por este, tornando-as mais nitidas em virtude da iluminacdo e atenuando
possiveis interferéncias caracterizadas por distor¢des em virtude da presenga de pontos nao
pertinentes aos flocos. E imprescindivel a inalterabilidade do aparato experimental, de modo

que os resultados nao sofram possiveis influéncias pela modificagao Optica.

Apos os equipamentos devidamente posicionados, o campo de visdo foi definido de forma que
uma amostra dos flocos formados representasse toda a sua populagdo, utilizando a resolucao

maxima da camera de 6000 x 4000 pixels, possibilitando maior detalhamento da imagem.
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Segundo Junker (2006), um dos grandes problemas da aquisi¢ao de imagens ¢ a captura de fotos
claras em movimento, eliminando interferéncia nas medi¢des. Assim, a habilidade de distinguir
objetos de interesse (particulas floculentas) do plano de fundo ¢ um fator essencial para evitar
a sobreposicao, omissao de particulas, rastros e imagens deformadas. Levando isto em
considera¢do, anteriormente a aquisicao de imagens das particulas, foi realizado um teste para
otimizag¢do dos seguintes parametros: abertura do obturador (numero F); compensagdo de
exposicao; sensibilidade ISO; velocidade de captura do obturador, evitando rastros ou
deformacdes nas imagens; ¢ frequéncia de disparo da camera, para o estabelecimento de uma
amostra de imagens representativa da populacao de flocos. A melhor configuragdo adotada de

cada um dos parametros para a execucao dos ensaios ¢ mostrada na Tabela 7.

Tabela 7 - Configuracdes da camera fotografica para aquisi¢ao de imagens dos flocos
formados durante a floculacao

Parametro Valor utilizado
Abertura do obturador F3.5
Compensacao de exposi¢ao +11/3 EV
Sensibilidade ISO 12.800
Velocidade de captura do obturador  1/3200 s (312,5 ps)
Frequéncia de disparo 4 qps
Distancia focal 18 mm
Resolucao 6000 x 4000 pixels

Fonte: Autora (2018)

Ao inicio de cada ensaio, foi obtida uma imagem para calibragdo, necessaria para a conversao
das medidas de pixels em milimetros, visando o conhecimento da distancia entre dois pontos.
Para tal finalidade, utilizou-se uma régua graduada em centimetros como referéncia de medida,
posicionada no interior do jarro a frente a camera e assim, o /aser foi ligado, possibilitando o
ajuste da régua de modo a coincidir com o plano luminoso, perpendicularmente a aquisi¢ao de
imagens. Em seguida, o foco da camera foi ajustado manualmente fixando-o na régua de
calibragdo, e uma imagem da mesma foi fotografada. Por fim, a régua foi retirada sem alterar o

foco para que as particulas fossem capturadas no mesmo plano focal.

Ao longo dos segundos iniciais de cada tempo de floculagcdo analisado, foram adquiridas 40
imagens, a uma frequéncia de 4 imagens por segundo, acionando o disparo da camera
fotografica pelo programa de gerenciamento CCP 2.0. As mesmas foram transferidas e salvas

automaticamente no computador, contabilizando 440 imagens para gradiente de velocidade
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médio avaliado. Durante a obten¢do de imagens, procurou-se evitar qualquer interferéncia de
luminosidade no ambiente, de modo que a tnica fonte fosse o plano luminoso gerado pelo /aser.
O mesmo procedimento foi realizado para todos os ensaios de coagulacao/floculagdo pré-

definidos, totalizando 35.200 imagens digitais.

4.8 Tratamento das imagens

ApoOs a aquisi¢do e estocagem das imagens obtidas, as mesmas foram recortadas na mesma
posicdo e tamanho utilizando o programa computacional JPEGCrops Beta 0.7.5, de modo que
somente a regido de maior nitidez na imagem original fosse mantida na imagem reestruturada.
Este processo foi necessario para a obtencdo de uma amostra homogénea dos flocos no interior
do jarro. Ressalta-se que este mesmo procedimento foi executado igualmente para as imagens
de calibra¢do, uma vez que para o programa de tratamento em questdo, ¢ importante que o
tamanho desta imagem seja o mesmo das imagens adquiridas para o tratamento, evitando o

comprometimento da calibragao.

Em seguida, as imagens foram tratadas por meio do programa computacional /mageJ 1.51, um
processador e analisador de imagens desenvolvido na linguagem de programacao Java para ser
utilizado no processamento e analise de imagens no ramo da medicina, podendo ser obtido a
partir do site da National Institutes of Health, do Governo Federal dos Estados Unidos,
operando perfeitamente nas plataformas Windows, Linux e Mac OS X. Neste trabalho, o
mesmo foi utilizado para o processo de binarizacdo, deteccdo de feicdes e mensuragdo dos

parametros para a caracterizacdo dos flocos formados durante a floculagao.

Ao final do tratamento, foram obtidas planilhas eletronicas contendo informagdes acerca do
numero de particulas por imagem capturada, bem como os seguintes parametros caracteristicos:
area, didmetro equivalente e didmetros maximo e minimo, necessarios para as andlises de
interesse. Os parametros obtidos em cada tempo de floculagdo foram tabulados e operados
estatisticamente em planilhas eletronicas para elaboragdo do histograma das classes de DTP,
determinagdo do parametro representativo da distribuicao dos flocos e avaliagdo das estruturas

morfologicas dos mesmos com base na dimensao fractal.

Os procedimentos padronizados para a calibragdo, tratamento da imagens capturadas e analise

de resultados sao descritos detalhadamente nas segoes 4.8.1 a 4.8.3.
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4.8.1 Calibracdio

Anteriormente ao tratamento de cada conjunto de imagens, realizou-se a calibracao do sistema
através da imagem de calibracdo obtida previamente a obtencdo de cada bateria de ensaios,
informando o tamanho correspondente a uma distancia entre dois pontos. Esta etapa foi de
fundamental importancia na determina¢do da DTP e dimensdo fractal por analise de imagem.
Devido a nitidez suficiente para a delimitagdo das bordas, nao foi necessaria a binarizacao desta

imagem.

O procedimento consistiu na abertura do arquivo imagem da régua a ser calibrada e através da
ferramenta Straight, uma linha foi inserida para a medi¢do da distincia conhecida entre dois

pontos na imagem, conforme a Figura 28.

Figura 28 - Abertura do arquivo imagem da régua utilizada como sistema de referéncia de

medida
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Fonte: Autora (2018)

Em seguida, a fungdo para calibrar a escala foi acessada através da fungdo Set Scale, no menu
Analyse e na janela “Set Scale”, a distancia conhecida medida na régua foi inserida no campo
“Known distance” em micrometros. A unidade de medida correspondente foi inserida no campo
“Unit of lenght”, e desta forma, foi possivel calcular a quantidade de pixels por micrometros
que existe na imagem em questdo. Por fim, a opcdo “Global” foi marcada para que esta

calibragdo fosse aplicada em todas as imagens dos flocos (Figura 29).
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A imagem de calibragdo foi salva no formato “tif”, que permite o salvamento das informagodes
da calibracdo diretamente nos metadados do arquivo. Assim, todas as imagens obtidas nas
mesmas condi¢des que a imagem de calibragdo puderam ser medidas através da escolha do

arquivo correspondente sem a necessidade de repetir a operagao.

Figura 29 - Acesso a funcao e janela “Set Scale” utilizada para calibracao da imagem
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Fonte: Autora (2018)

4.8.2 Tratamento das imagens e obtencgdo de tamanhos

O tratamento das imagens foi constituido pelas seguintes etapas: transformac¢do da imagem em
escala de cinza; binarizagdo manual da imagem, convertendo-a em uma imagem de 1 bit;

segmentacao e deteccdo dos objetos e finalmente, a obten¢do de tamanhos.

O procedimento consistiu inicialmente com a importa¢do do conjunto de imagens obtidas no
intervalo de tempo entre 1 min e 60 min, totalizando 440 imagens, correspondentes a todas as
imagens de um determinado gradiente de velocidade médio de floculagdo, através da opgao
“Image Sequence” no menu “File”—“Import”’. Em seguida, as imagens foram transformadas
de 24 bits para 8 bits, isto €, convertidas em imagens contendo pixels em escala de cinza, por

meio do processo mostrado na Figura 30.
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Figura 30 - Transformagdo da imagem em 8§ bits
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A etapa seguinte consistiu na binarizacdo das imagens, que, segundo Morgan (2008), ¢ um
método utilizado na transformacao de imagens em escala de cinza em uma imagem binaria. Em
outras palavras, esta técnica objetiva a segmentacdo das imagens através de um valor de limiar
em regides classificadas por pixels brancos, que representam os agregados, de valor igual a 1,
e pretos, representando o fundo, de valor igual a 0, de modo a eliminar interferéncias de pontos
ndo associados as particulas de interesse. Este procedimento foi realizado por meio da
ferramenta “Threshold”, localizada no menu “Image”—“Adjust’, conforme a Figura 31. A
janela “Threshold” dispde de um histograma de intensidade, variando de 0 a 255, onde o limiar
de binarizacdo foi escolhido manualmente em fun¢do do nimero de flocos que apareciam na

imagem e comparando visualmente com a imagem de origem (Figura 32).

E importante ressaltar para cada conjunto de 3.520 imagens correspondentes aos respectivos
pontos analisados do diagrama, o limiar foi definido de forma independente. Em outras
palavras, a etapa de binarizagdo foi realizada de forma especifica em cada grupo de imagens de

cada ensaio realizado, ja que as condi¢des permaneceram as mesmas no decorrer de cada ensaio.

Ap6s a definicdo do limiar, clicou-se em “Apply” e na janela “Convert Stack to Binary”, aberta
na sequéncia foi selecionado o método padrdo de binarizagdo do programa. Além disso, de
modo a se converter o plano de fundo em preto e os objetos em brancos, a opgao “Black

Background (of binary masks)” foi selecionada (Figura 33).
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Figura 31 - Ferramenta Threshold modo manual para binarizacdo das imagens
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Figura 32 - Escolha do limiar de binarizagdo através do histograma de intensidade e
aparecimento dos flocos de acordo com o limiar adotado
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Figura 33 - Aplicagdo do limiar de binarizacao
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A partir das imagens binarizadas, iniciou-se a deteccao das feigdes e obtencdo das medigdes
das particulas. Para tal finalidade, foram selecionados os parametros de interesse através da
fungao “Set Measurements”, no menu “Analyze”. A janela com os parametros possiveis de ser
extraidos pelo programa disponibiliza uma série de atributos, como érea, centroide, centro de
massa, perimetro, curtose, diametros, dentre outros (Figura 34). No caso deste trabalho, foram
extraidos os seguintes parametros: area superficial do floco, para o célculo do didmetro
equivalente, didmetro minimo e diametro maximo dos flocos individualizados e identificados
em cada imagem capturada. De acordo com Li et al. (2007), este parametro se refere ao
comprimento da maior reta que une dois pontos do limite do floco e que passa pelo centroide

do mesmo.

Feita a selecdo dos atributos de interesse, utilizou-se a funcao “Analyze Particles”, no menu
“Analyze” (Figura 35), para iniciar a detec¢@o, contagem, identificagdo e medi¢ao dos objetos.
Nesta etapa, foi selecionada a opcao “Overlay Masks” para visualizacdo dos objetos delineados,

preenchidos e numerados, conforme mostrado na Figura 36.

Para cada conjunto de imagens referentes a cada gradiente de velocidade médio de floculagao
analisado, os procedimentos de tratamento descritos foram repetidos. Além disso, a cada vez
que o programa foi iniciado, a etapa de calibracdo ou leitura do arquivo de calibragdo feita

previamente foi efetuada.
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Figura 34 - Sele¢do da funcdo “Set Measurements” e janela contendo os pardmetros de
medicao das particulas
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Figura 35 - Fungdo “Analyze Particles” para detec¢do e medicao das particulas
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Figura 36 - Delimitag@o e preenchimento da area de cada objeto detectado e o nimero
correspondente a contagem efetuada pelo /mageJ 1.51
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Ao final da analise das imagens no programa, os resultados foram apresentados em duas janelas
independentes, uma correspondente ao numero de imagens e a quantidade de flocos detectados
em cada uma, além de outros atributos, como a soma da area de todos os objetos e soma dos
perimetros, intitulada como “Summary”, e a planilha “Results”, que apresentam os parametros
caracteristicos de interesse para cada objeto detectado. Ambas as planilhas foram armazenadas

no formato “xlIs”.

Pelo fato das imagens terem sido tratadas em conjunto de 440 imagens, abrangendo os 11
tempos de floculagdo, foi necesséaria a realizagdo da separacdo dos resultados dos objetos
identificados em cada tempo de floculacdo antes de iniciar a andlise dos parametros
caracteristicos. Para esta finalidade, um comando macro foi criado no Microsoft Excel,
automatizando o procedimento de transferéncia de dados entre a planilha gerada ao final do
tratamento das imagens pelo /mageJ 1.51 e as planilhas correspondentes a todos os tempos de

floculagdo analisados.
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4.8.3 Andlise de imagens

Os dados obtidos e organizados separadamente em cada tempo de floculagdo foram transferidos
para uma planilha eletronica, onde foram colocados em ordem crescente, apresentando a
identificacdao dos flocos detectados, os diametros maximo e minimo, contabilizados em mm,
bem como a area superficial dos flocos (Ay), contabilizada em mm?, pardmetro necessario para
a obtenc¢do do didmetro equivalente de Feret (dr). O valor de dr, conforme ilustrado na Figura
37, corresponde a média da distancia entre duas linhas paralelas tangentes a projecao do floco,
equivalente ao diametro de um circulo com mesma area superficial e foi determinado pela

Equacao 15 (JUNKER, 2006).

@=Cffﬂ (15)

Figura 37 - Parametros geométricos da se¢ao transversal de uma particula
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4.8.3.1 Determinacao da distribui¢do do tamanho de particulas

A analise da distribuicao do tamanho de particulas (DTP) foi realizada por meio da distribuicao

de frequéncia com base no didmetro equivalente das particulas, obtido pela Equacdo 15. Os
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dados foram classificados em 15 classes de tamanho, e, para tal finalidade, foi determinada
primeiramente a amplitude dos dados (Ar) do conjunto de particulas para aquele tempo de
floculacdo que apresentou o maior didmetro equivalente para um determinado Gy, de modo que
toda a populagao amostral de particulas fosse incluida na andlise. De acordo com a Equacao 16,

a amplitude de dados corresponde a diferenca entre o diametro equivalente maximo (dy_, ) e
Fmax

o didmetro equivalente minimo (dg, ).

AT = dFméx - dFmin (16)

Em seguida, foi determinada a amplitude da classe (A.), conforme a Equagdo 17:

Ar

= 7 (17)

Ac

Em que NC ¢ o nimero de classes.

Finalmente, determinaram-se os limites inferiores e superiores de cada classe de tamanho. Na
Classe 1, o limite inferior foi igual ao diametro equivalente minimo, enquanto o superior foi a
soma do limite inferior e da amplitude de classe. Para a Classe 2, o limite inferior foi igual ao
superior da primeira classe, ao passo que a soma deste com a amplitude de classe resultou no
limite superior da segunda classe. O processo foi repetido até a Classe 15, sendo o limite
superior desta ultima classe correspondente ao didmetro equivalente maximo de todos os

tempos de floculacdo para o gradiente de velocidade estudado.

Realizado o célculo dos intervalos de cada classe de tamanho, calculou-se as frequéncias
absoluta, relativa e relativa acumulada das particulas para cada tempo de floculagdo,
possibilitando a construgdo dos graficos de DTP, que sdo histogramas de frequéncia relativa da

ocorréncia dos agregados quanto as faixas de tamanho.
4.8.3.2 Obtencao e definicao de f como parametro caracteristico da DTP

Finalizado o procedimento para a determinagdo das frequéncias de particulas por faixa de
tamanho, descrito na se¢ao 4.8.3.1, o conjunto de dados foi ajustado para uma funcao continua
de distribuicao de tamanho, cuja forma apresenta-se através da Equacao 13, apresentada na
secdo 3.6.2. Deste modo, a DTP foi expressa pelos pardmetros f e A, tidos como

representativos para a distribuicio de tamanho de particulas, que podem ser extraidos



Capitulo 4 — Material ¢ Métodos 91

diretamente da linearizacdo dos resultados obtidos no tratamento das imagens por meio da

Equacao 13, aplicando-se Log em ambos os lados da equagdo, obtendo a Equagdo 18:

AN
Log l@l = —B Log(d,) + LogA (18)

O coeficiente A representa o nimero de dados avaliados e quanto maior o seu valor, maior a
quantidade de flocos em cada classe de tamanho analisada. J4 o coeficiente [ representa a
inclinagdo da reta da distribuicdo de tamanho de particulas para o grafico log-log da Equagao
18, sendo uma medida da quantidade relativa de particulas em cada classe de tamanho. O valor
negativo de [ indica que a reta ¢ decrescente, podendo ser mais ou menos acentuada conforme
seus valores. Em outras palavras, quanto maior o valor de 5, em mddulo, maior sera a inclinagao
da reta e, portanto, indica um predominio de particulas pequenas para as faixas de classificagao

e vice-versa.

A construgdo deste grafico foi realizada a partir da determinagdo dos termos AN, d,, € A(d,),
com base na frequéncia absoluta contabilizada em cada uma das 15 classes de tamanho
estabelecidas no estudo. O AN foi calculado pela diferenca entre a frequéncia absoluta de flocos
na classe n — I e n; o valor de d,, corresponde a média geométrica dos didmetros inferior e
superior de cada classe; e A(d,) € a variagdo da média geométrica da classe n - [ para a classe

AN

x| * log(d,) e adicionar uma linha de tendéncia
14

n. Assim, ¢ possivel plotar o grafico log[

linear, cujos coeficientes angular e linear correspondem aos parametros [ e A, respectivamente.

Neste estudo, a obtengao do parametro S foi utilizado na analise auxiliar da DTP na avaliagao
do alcance do patamar de estabilizagdo. Para tal finalidade, os valores obtidos foram dispostos
graficamente ao longo do tempo total de floculacdo, considerando todos os gradientes de

velocidade estudados.
4.8.3.3 Determinacao da dimensao fractal

A estrutura morfologica dos flocos foi caracterizada utilizando o conceito de dimensao fractal
(Dy). Para sua determinagdo, adotou-se o didmetro méximo do floco como comprimento
caracteristico em virtude de uma sensibilidade consideravel em relagdo ao tamanho do agregado
se comparado aos diametros médios. Conforme descrito na se¢do 3.6.1, uma dimensao fractal

pode ser descrita pela relagdo entre a area, uma medida de tamanho caracteristica e a dimensao
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fractal de area, conforme a Equacdo 11. A relagdo entre a area superficial (A;) de um floco com

seu didmetro maximo (d,4,) utilizada neste trabalho se baseia na Equagao 19.

A = k dp, (19)

Onde k € uma constante de ajuste ¢ o valor de Dy varia de 1 a 2. Baseando nos trabalhos de
Chakraborti, Atkinson e Van Benschoten (2000) e Li et al. (2007), a dimensao fractal pode ser
calculada pela anélise da regressao do logaritmo da area superficial e o logaritmo do diametro

maximo. Portanto, através da linearizagdo da Equagdo 19, obtém-se a Equagao 20.

logAs = logk + Dflogdpsx (20)

A dimensao fractal, calculada globalmente para toda a populagdo de flocos de cada tempo e em
cada gradiente de velocidade médio de floculagdo é representada pelo coeficiente de inclinagao
da reta que melhor se ajusta a distribuicdo da nuvem de pontos. Neste trabalho, o célculo foi

repetido para todos os minutos de floculagdo das dez condigdes fisico-quimicas estudadas.
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CariTuLo 5

Resurrapos £ Discussio

Neste capitulo sdo apresentados, primeiramente, os resultados referentes a primeira etapa do
trabalho, que consistiu na elaboracdo do diagrama de coagulacdo, crucial para a selecdo dos
pontos em distintos pares de valores pH de coagulacio e dosagem de coagulante.
Posteriormente, sdo abordados os resultados da segunda etapa da pesquisa, compreendida pelo
acompanhamento do processo de floculagdo, conforme a metodologia descrita na se¢do 4.6. A
avaliacdo consistiu na determina¢do e analise da distribui¢do de tamanho por meio da
frequéncia relativa de flocos em classes de tamanho, na evolu¢do temporal dos diametros
equivalentes médios, na avaliagdo do parametro f como representativo da DTP e, finalmente,
na analise morfologica das particulas por meio da determinacao da dimensao fractal para todos
os gradientes médios de velocidade na floculacdo e para cada os 10 pontos selecionados no

diagrama de coagulagao.
5.1 Diagramas de Coagulacio

Nas Figuras 38, 39 e 40 sdo apresentados, respectivamente, os resultados dos diagramas de
coagulagdo construidos a partir dos resultados de percentuais de remog¢ao de cor aparente para
as velocidades de sedimentagdo de 5,0 cm.min’!, 2,5 cm.min™ e 1,0 cm.min! em fun¢o do par

de valores de pH de coagulacio e dosagem de aluminio, em mg.1".

Verifica-se que os flocos formados durante a coagulacao e floculacdo da dgua de estudo sdo de
dificil sedimentacao, visto que o percentual de remog¢ao de cor aparente para as velocidades de
sedimenta¢do de 5,0 cm.min™!' (Figura 38) e 2,5 cm.min™! (Figura 39) sdo inferiores a 20% e

60%, respectivamente.
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Figura 38 - Diagrama de coagulagdo para o sulfato de aluminio em termos de percentual de

remocdo de cor aparente para velocidade de sedimentacio de 5,0 cm.min’!
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Figura 39 - Diagrama de coagulagdo para o sulfato de aluminio em termos de percentual de

remocao de cor aparente para velocidade de sedimentacio de 2,5 cm.min’!

Dosagem de Aluminio (mg Al/L)

4 4.5 5

® pontos selecionados
X alteragdo da agua

6 6.5 7
pH de coagulagédo

Fonte: Autora (2018)

% Remocao

100%

85%

80%




Capitulo 5 — Resultados e Discussio 95

Por outro lado, o diagrama de coagulagdo para a taxa de sedimentacio de 1,0 cm.min™

apresentou regides com melhores desempenhos, com percentuais de remocgao superiores a 85%,
conforme a Figura 40. Apesar do desempenho de remoc¢do de cor constituir em uma regido
ampla, o ponto 6timo pode ser definido para um valor de pH igual a 6,0 e dosagem de
coagulante de 4,0 mg.I"!, visto que necessita de uma dosagem de aluminio inferior as demais
regioes.

Figura 40 - Diagrama de coagulacdo para o sulfato de aluminio em termos de percentual de
remogio de cor aparente para velocidade de sedimentagio de 1,0 cm.min!
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Fonte: Autora (2018)

A medida que aumenta a dosagem de aluminio, observa-se que a eficiéncia de floculagdo ocorre
em uma faixa mais ampla de pH. As condi¢des quimicas das principais regides da curva com
valores percentuais de remog¢ao de cor aparente em 80%, observadas na Figura 40, situam-se
nos seguintes intervalos de valores: pH entre 4,75 e 7,25 e dosagens de aluminio de 6,0 mg.1"!
a 11,0 mg.I'""; e na faixa de pH entre 4,75 e 7,75 e dosagens de aluminio de 12,0 mg.1"! a 15,0
mg.I!, havendo tendéncia de continuidade da regiio sob concentra¢cdes de coagulante
superiores a esta. Nestas regides, o mecanismo de coagulagdo atuante €, possivelmente, o de
varredura, em virtude da observacao de grandes flocos formados durante a execucao dos ensaios.
Geralmente, este mecanismo é dominante em faixas de pH mais basicos e dosagens mais

elevadas de coagulante, responsavel pela formagao de precipitados de aluminio, apresentando
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densidade suficiente para permitir a sedimentagdo em decantadores, sendo, portanto, o
mecanismo utilizado em tecnologias convencionais no tratamento de agua, que inclui as etapas
de coagulacgao, floculagdo, decantacdo e filtragdo, conforme ja explicitado anteriormente (DI

BERNARDO, 2008).

Um segundo mecanismo de coagulagdo importante neste estudo € a adsorc¢ao e neutralizagao
de cargas, que prevalece sob condi¢gdes de pH mais acidos e dosagens de coagulante mais baixas
(EDWARDS; AMIRTHARAJAH, 1985). Provavelmente, este foi o mecanismo atuante na
reducdo de cor em duas regides proximas, apresentando limite superior: uma com pH na faixa
de 4,0 a 4,75 e dosagem de aluminio de 1,0 a 1,5 mg.1"! e a segunda com pH entre 4,0 € 4,5 ¢
dosagens de 2,0 a 4,0 mg.I'! de AI*",

Apesar da elaboracdo de curvas de mesmo percentual de remogdo de cor aparente, foram
observadas situacdes de pequenas alteragdes na massa de agua sem que, obrigatoriamente,
resultassem em boas eficiéncias de remogao. Nos diagramas de coagulagdo construidos para as
trés velocidades de sedimentacdo, foram apontadas estas perturbacdes. Esta informacao
encontra-se também no Apéndice A, com observacdes detalhadas para todas as anélises. E
nestas situacdes em que o presente estudo se fundamenta. Em outras palavras, as analises
posteriores tém como finalidade a avaliagdo da hipotese basica de que a taxa de sedimentacao
dos flocos esteja relacionada com as caracteristicas morfoldgicas, bem como a distribuicao de

tamanho das particulas, através da aquisigdo, tratamento e analise das imagens dos flocos.

Dessa forma, para a analise dos parametros durante a floculagdo, foram selecionados 10 pontos
cujas condi¢des quimicas resultaram em alteracdes na qualidade da 4gua, conforme destacados
nas Figuras 38 a 40, sendo um correspondente ao ponto de dosagem 6tima (pH de coagulagdo
de 5,94 e dosagem de aluminio de 4,0 mg.1"!), e os demais em diferentes regides do diagrama
de coagulacdo, possibilitando a verificagdo de tais condi¢des na anélise de DTP e diametro
fractal dos agregados, bem como a analise comparativa dos resultados e interferéncia da
configuracdo quimica nas caracteristicas das particulas. Sdo listadas na Tabela 8, as
informacdes de tais pontos quanto ao pH de coagulagdo, dosagem de coagulante e percentual

de remogao de cor aparente nas 3 velocidades de sedimentagao.

Os trés primeiros pontos (Tabela 8), foram selecionados em uma faixa de pH aproximada (cerca
de 6,0), entretanto, com diferentes dosagens de coagulante, objetivando assim, a investigagao
das caracteristicas morfoldgicas e propriedades dos flocos que justificam um percentual de

remog¢ao proéximo, mesmo sob concentragdes maiores de coagulante. Da mesma forma, foram
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selecionados pontos em pH mais 4acido e mais basico, visando analisar também o efeito deste
parametro sobre a eficiéncia de coagulagdo e floculagdo de dguas com cor elevada, bem como

as caracteristicas morfologicas dos flocos e distribui¢ao de tamanho de particulas (DTP).

Tabela 8 - Pontos do diagrama de coagulagdo selecionados para avaliacdo da DTP e
caracteristicas morfologicas dos flocos

Sulfato de Remoc¢io (%)
Ponto pH de Aluminio N = = =
coagulacio N (mgry Vu=50 Ve=20 Vs=10
(mg.I") cmmin?!  c¢cm.min!  cm.min’!
1 6,11 221,86 9,5 0 27 89
2% 5,94 93,42 4,0 14 24 87
3 6,13 303,60 13,0 0 31 91
4 7,69 151,80 6,5 0 20 70
5 8,02 256,89 11,0 0 0 0
6 4,47 256,89 11,0 3 21 64
7 6,44 23,35 1,0 12 14 50
8 4,51 29,19 1,25 14 11 30
9 4,41 105,09 4,5 0 0 6,9
10 4,07 70,06 3,0 14 19 23

* Condi¢ao 6tima
Fonte: Autora (2018)

5.2 Aquisicao e tratamento das imagens digitais

E exemplificado na Figura 41(a), uma imagem dos flocos adquirida em 24 bits, antes do
tratamento. E possivel observar que o laser destaca os flocos contidos no plano luminoso.
Quaisquer diferencas no brilho e borda das particulas sdo corrigidas através do processamento
digital das imagens pelo ImageJ 1.51, definindo um limiar de binarizagdo de modo a destacar
apenas as particulas que se encontram no referido plano de luz, conforme exemplo de matriz
binarizada ilustrado na Figura 41(b). Realizado o tratamento do conjunto de imagens adquiridas
em cada condicdo de floculagdo, foi efetuada a etapa de identificacdo dos objetos, bem como a
contagem e medi¢cdo dos pardmetros para caracteriza¢ao das particulas, conforme j& descrito na

secdo 4.8.2. A Figura 41(c) ilustra a deteccao e identificacdo das particulas pelo programa.
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Figura 41 - a) imagem dos flocos em 24 bits; b) matriz binarizada; ¢) matriz em processo de
contagem e medi¢ao pelo programa computacional /mageJ 1.51

Fonte: Autora (2018)

5.3 Avaliacio de caracteristicas dos flocos

5.3.1 Distribuicdo de Tamanho de Particulas (DTP)

A Tabela 9 exemplifica o ordenamento das 15 faixas de tamanho das particulas em fungdo do
didmetro equivalente de Feret (dr), em milimetros, permitindo a analise da distribuicao das
particulas em cada uma das fragdes, bem como a obten¢do da quantidade total de particulas
(OLIVEIRA et al., 2015b). Ressalta-se que para a inclusao de todas as particulas identificadas
na analise, a determinagao de tais faixas foi realizada com base no limite inferior minimo e no
limite superior maximo da populacdo amostral como um todo, considerando todos os tempos
de floculagdo de um determinado gradiente de velocidade médio. Portanto, os limites mostrados
na Tabela 9 sdo de cunho ilustrativo, visto que a amplitude de classe variou para cada taxa de

cisalhamento e em cada um dos pontos estudados.

Tabela 9 - Distribui¢do das faixas de tamanho das particulas formadas nas condigdes quimicas
referentes ao Ponto 1 do diagrama de coagulagio, sob Gyde 20 s™

(continua)
Classe Limite inferior (mm) Limite superior (mm)
1 0,0357 0,1316
2 0,1316 0,2275
3 0,2275 0,3234
4 0,3234 0,4193
5 0,4193 0,5152
6 0,5152 0,6111
7 0,6111 0,7071
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Tabela 9 - Distribui¢do das faixas de tamanho das particulas formadas nas condi¢des quimicas
referentes ao Ponto 1 do diagrama de coagulagdo, sob Gyde 20 s™!

(conclusio)

Classe Limite inferior (mm) Limite superior (mm)
8 0,7071 0,8030
9 0,8030 0,8989
10 0,8989 0,9948
11 0,9948 1,0907
12 1,0907 1,1866
13 1,1866 1,2825
14 1,2825 1,3785
15 1,3785 1,4744

Fonte: Autora (2018)

As Figuras 42 a 51 mostram a evolugdo da DTP ao longo do tempo de floculagdo em fun¢ao da
proporcao de flocos presentes em cada uma das classes de tamanho para cada gradiente de
velocidade médio e para todas as condi¢des quimicas de coagulacdo analisadas. Apenas as 8
primeiras faixas de tamanho foram apresentadas nas figuras, visto que a frequéncia relativa a

partir da Classe 9 foi consideravelmente baixa.

Nos primeiros minutos de floculagdo da primeira taxa de cisalhamento (G = 20 s!) avaliada
para a condi¢ao do Ponto 1 (Figura 42), cujo par pH de coagulagdo x dosagem de aluminio foi
de 6,11 € 9,5 mg.I"!, apesar da quantidade de flocos ser maior para a Classe 3 (0,23 mm a 0,32
mm), € possivel observar que houve também formacdo de flocos relativamente maiores nos
primeiros minutos de floculagdo (a partir da Classe 5) e que, no decorrer do tempo, a propor¢ao
destes sao reduzidos, provavelmente devido a ruptura, distribuindo-se para faixas de tamanho
menores, indicado pelo aumento da frequéncia de particulas distribuidas nas Classes 2 e 3, ou
seja, com diametro equivalente de até 0,32 mm. Apos este momento, a DTP apresentou apenas
pequenas variagoes, indicando o alcance do equilibrio do crescimento e ruptura dos flocos e a

ocorréncia do patamar de estabilizagao.

A DTP para o Ponto 3 (Figura 44) foi semelhante a do Ponto 1 (Figura 42), visto que apresenta
praticamente o mesmo pH de coagulagdo, diferindo somente na dosagem de aluminio, igual a
13,0 mg.I"!. Apesar da dosagem de coagulante ser maior neste caso, os agregados estio
distribuidos em maiores quantidades para as Classes 2 e 3, compreendidas entre 0,13 e 0,33

mm, sugerindo-se que tal aumento na dosagem ndo interfere na DTP para o gradiente de
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floculagdo Grde 20 s'. Além disso, é provavel que ambos os pontos compreendem a regido de

mecanismo de varredura, conforme o diagrama de coagulagdo mostrado na Figura 40.

O Ponto 2 (Figura 43), cujas condigdes de coagulacdo consistiram em pH igual a 5,94 e

dosagem de coagulante de 4,0 mg.1"! de AI**

, sao comparaveis as distribui¢cdes de tamanhos dos
agregados formados nas condigdes dos Pontos 1 e 3, pelo fato de ser efetuado em faixas de pH
proximas. Nota-se que nos minutos iniciais, sobretudo em 1 min e 2 min de floculagdo, a
distribuicdo de particulas foi mais frequente principalmente nas duas primeiras faixas de
tamanho (didmetro de até 0,18 mm). Este mesmo comportamento foi observado na condi¢do do
Ponto 7, em que a coagulagio da 4gua foi realizada em pH de 6,44 e 1,0 mg.I! de AI**,
sugerindo portanto, que o processo de agregacdo das particulas em torna-se mais lento a medida
que diminui a dosagem de aluminio. Apesar da maior demanda no tempo de floculagdo, o
estagio estacionario foi estabelecido em aproximadamente 10 min em ambos os pontos, sendo
que a maior quantidade de flocos do Ponto 2 foi entre 0,18 mm e 0,40 mm, compreendendo as
classes 3 a 5, enquanto que o Ponto 7 apresentou maior frequéncia nas classes 4 ¢ 5, contendo

flocos com diametro entre 0,18 mm e 0,28 mm, e, portanto, estdo conforme o esperado, ja que

a aplicagdo e dosagens mais baixas tendem a acarretar em flocos de tamanho menores.

Em condi¢des de pH de coagulagdo mais bésicos, a agregagdo de particulas também ocorre nos
minutos iniciais de floculacdo, observado pelos resultados oriundos das condigdes do Ponto 4
(pH de coagulagdo de 7,69 e 6,5 mg.I'' de AI**, conforme a Figura 45) e Ponto 5 (pH de
coagulagdo de 8,02 ¢ 11,0 mg.1"! de AI**, conforme a Figura 46). Enquanto que para o gradiente
de velocidade de 20 s™!, as particulas formadas na condi¢io do Ponto 4 apresentou frequéncias
relativas distribuidas com percentual proximo ao longo das 6 primeiras faixas de tamanho,
abrangendo flocos com didmetro equivalente de até 0,54 mm e atingindo o estagio estacionario
em cerca de 15 min de floculagdo, as particulas do Ponto 5 estdo distribuidas em maior
quantidade para as primeiras 5 faixas de tamanho, compreendendo flocos com até 0,48 mm,

atingindo o equilibrio entre agregacdo e ruptura em aproximadamente 20 min de floculagao.

Por fim, os resultados da DTP nas regides do diagrama com pH de coagulacdo mais acido, isto
¢, referente aos Pontos 6 (Figura 47), 8 (Figura 49), 9 (Figura 50) e 10 (Figura 51), mostraram
que aos minutos iniciais de floculagdo para a taxa cisalhante G;= 20 s™!, houve predominancia
de particulas de pequenos diametros, distribuidas nas primeiras duas faixas de tamanho. Além

disso, quando comparado com a floculagdo de regides com maiores pH de coagulacio, o
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crescimento dos flocos ocorre de maneira gradual, demandando maior tempo de mistura lenta

para a obten¢do de particulas distribuidas em classes de maiores diametros.

A andlise das particulas capturadas para o Ponto 6 (pH de coagulagdo de 4,47 e coagulante com

dosagem de 11,0 mg.I"! de AI**

), por exemplo, indicou que durante os 3 min iniciais, as
particulas estavam distribuidas majoritariamente nas Classes 1 ¢ 2 (até 0,17 mm) e na Classe 3
em menor quantidade (de 0,17 mm a 0,24 mm). A partir de entdo, houve agregaciao das mesmas,
indicada pelo aumento do didmetro dos agregados a partir de 5 min. Posteriormente, notou-se
uma distribuicdo semelhante em todas as faixas de tamanho, inclusive nas de maior diametro
em 7= 10 min, entretanto, a frequéncia de flocos nas maiores faixas foi reduzida em virtude
de sua quebra, aumentando consequentemente a quantidade de flocos nas classes de tamanho
intermediarias, conforme mostrado na Figura 47. Por outro lado, a floculagdo na condi¢do do
Ponto 5 (Figura 46), também realizada com dosagem de 11,0 mg.I"! de AI**, mas com pH de

8,02, apresentou distribuicdo de particulas de maiores classes de tamanho nos primeiros

minutos.

Visto que a avaliacdo da floculagdo dos Pontos 6, 8 e 9 foi na mesma faixa de pH de coagulacao
(4,47,4,51 e 4,41, respectivamente), € possivel verificar a influéncia da dosagem de coagulante
na DTP. No Ponto 8 (Figura 49), cuja dosagem aplicada foi igual a 1,25 mgl! de AI*",
verificou-se a predominancia de particulas com diametro de até 0,16 mm durante os 10 min
iniciais de mistura lenta com Gy = 20 s!, distribuidas nas primeiras trés classes de tamanho.
ApoOs este momento, ocorreu a agregacao destas, indicada pelo aumento da frequéncia relativa
em faixas de maiores diametros, seguida pelo equilibrio entre o crescimento e ruptura dos flocos
em aproximadamente 30 min. Por outro lado, a maior abundancia de particulas com menores
didmetros para a condi¢io de dosagem de 4,5 mg.I'' de AI**, referente ao Ponto 9 (Figura 50),
foi observada somente durante os 5 min iniciais. A partir de 8 min de floculagdo, houve redugao
da frequéncia destas particulas menores em virtude da agregacao, seguida pelo alcance do
estagio estacionario por volta de 15 min de floculacdo. Finalmente, a floculacdo realizada com
dosagem de 11,0 mg.l"! de AI**, referente ao Ponto 6 (Figura 47), favoreceu a formacdo de

flocos de maior didmetro a partir de Tr= 5 min, atingindo o equilibrio em cerca de 20 min.

Deste modo, conclui-se que sob pH de coagulagao mais 4cido, a aplicacdo de maiores dosagens
de aluminio acarreta na formacao de flocos maiores em um menor tempo de floculagcdo. Além

disso, o equilibrio entre o crescimento e ruptura ¢ alcangado mais rapidamente.
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Para os demais gradientes de velocidade, observa-se que DTP ao longo do tempo ndo sofre
alteracdes significativas quando comparadas com as alteragdes no Grde 20 s, visto que se trata
de um ensaio em jarro Unico. Em outras palavras, as particulas obtidas nas taxas de
cisalhamento superiores a 30 s™! j4 foram coaguladas e floculadas por gradientes inferiores até
o patamar de estabilizagcdo ser estabelecido, dado pelo 7y = 60 min. Existem modificagdes
observadas nos histogramas devido ao aumento gradual da intensidade de mistura, que promove
a ruptura dos flocos, entretanto, o patamar de estabilizacdo ¢ alcangado mais rapidamente para

todas as regides do diagrama de coagulagao abordadas neste estudo.

Em todos os pontos, a frequéncia relativa foi maior nas primeiras faixas de tamanho sob maiores
energias de floculacdo, ou seja, quanto maior o gradiente de velocidade, maior o grau de
achatamento do histograma da DTP. Isto ocorre em virtude da ruptura dos agregados ser mais

significativa com o aumento da energia imposta no sistema.

Spicer e Prantsinis (1995) estudaram a evolug¢dao da estrutura e distribuicdo de tamanho de
agregados durante a floculagao utilizando sulfato de aluminio e obtiveram resultados coerentes
com os encontrados neste trabalho, concluindo que o aumento da taxa de cisalhamento reduz a
largura da curva de DTP, além de reduzir o tamanho do floco e limitar o crescimento,
transferindo toda a distribuicdo de tamanho em particulas menores. Ademais, os autores
concluiram que o patamar de estabilizagdo ¢ alcancado de forma mais rdpida para maiores

gradientes de velocidade.
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Figura 42 - Evolucao da DTP ao longo do tempo de floculacao (77), dividida em faixas de
tamanho para o Ponto 1 do Diagrama de Coagulacdo (pH de 6,11 ¢ 9,5 mg.1"! de AI’"), com
gradientes de velocidade (Gy) de 20 s' a 120 s!
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Fonte: Autora (2018)
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Figura 43 - Evolucdo da DTP ao longo do tempo de floculacdo (77), dividida em faixas de
tamanho para o Ponto 2 do Diagrama de Coagulacdo (pH de 5,14 e 4,0 mg.1"! de AI’"), com
gradientes de velocidade (Gy) de 20 s a 120 s™!
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Figura 44 - Evolucao da DTP ao longo do tempo de floculacdo (77), dividida em faixas de
tamanho para o Ponto 3 do Diagrama de Coagulacdo (pH de 6,13 e 13,0 mg.1"! AI*), com
gradientes de velocidade (Gy) de 20 s a 120 s™!
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Figura 45 - Evolucao da DTP ao longo do tempo de floculacdo (77), dividida em faixas de
tamanho para o Ponto 4 do Diagrama de Coagulacdo (pH de 7,69 e 6,5 mg.1"! de AI’"), com
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Figura 46 - Evolucao da DTP ao longo do tempo de floculacdo (77), dividida em faixas de
tamanho para o Ponto 5 do Diagrama de Coagulagdo (pH de 8,02 e 11,0 mg.1"! de AI**), com
gradientes de velocidade (Gy) de 20 s' a 120 s!
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Figura 47 - Evolucao da DTP ao longo do tempo de floculacdo (77), dividida em faixas de
tamanho para o Ponto 6 do Diagrama de Coagulagdo (pH de 4,47 e 11,0 mg.1"! de AI**), com
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Figura 48 - Evolucao da DTP ao longo do tempo de floculacdo (77), dividida em faixas de
tamanho para o Ponto 7 do Diagrama de Coagulacdo (pH de 6,44 e 1,0 mg.1"! de AI’"), com
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Figura 49 - Evolucao da DTP ao longo do tempo de floculacdo (77), dividida em faixas de
tamanho para o Ponto 8 do Diagrama de Coagulagdo (pH de 4,51 e 1,25 mg.1"! de AI**), com
gradientes de velocidade (Gy) de 20 s' a 120 s!
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Figura 50 - Evolucdo da DTP ao longo do tempo de floculacdo (77), dividida em faixas de
tamanho para o Ponto 9 do Diagrama de Coagulacdo (pH de 4,41 e 4,5 mg.1"! de AI’"), com
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Figura 51 - Evolucdo da DTP ao longo do tempo de floculacdo (77), dividida em faixas de
tamanho para o Ponto 10 do Diagrama de Coagulacio (pH de 4,07 e 3,0 mg.1"! de AI’*), com
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As Figuras 52 e 53 apresentam a distribui¢ao do tamanho dos agregados das 9 primeiras classes

de tamanho para todos os gradientes de velocidade de todos os pontos avaliados.

A medida que aumenta a taxa de cisalhamento, ha redugdo da frequéncia relativa de particulas
em faixas de maiores didmetros dada pelo estreitamento da curva de DTP. Em outras palavras,
ocorre a ruptura dos agregados pelo aumento da turbuléncia no sistema, aumentando o nimero
de particulas nas menores faixas de tamanho.

Figura 52 - DTP para G;=20s1,40 s, 60s?,80s! e 120 s, com Ty= 60 min, nas seguintes
condi¢des: Ponto 1 (a), Ponto 2 (b), Ponto 3 (¢), e Ponto 4 (d)
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205,405, 605,805 e 1205, com Tr= 60 min, nas seguintes

condig¢des: Ponto 5 (a), Ponto 6 (b), Ponto 7 (¢), Ponto 8 (d), Ponto 9 (e) e Ponto 10 (f)
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Observa-se que o aumento da for¢a hidrodinadmica acarreta em uma distribuicdo mais
homogénea do tamanho dos flocos. Sob menores taxas de cisalhamento na floculagdo, a altura
do pico ¢ reduzida, resultante da formagdo de agregados consideravelmente grandes, mas
também agregados de menores diametros. Em outras palavras, existe maior variabilidade do
tamanho dos flocos formados nestas condi¢des. No gradiente de velocidade médio Gr= 20 s™!
na condi¢cdo do Ponto 1, por exemplo, houve a maior variabilidade no tamanho de flocos

formados (cerca de 0,04 mm até 0,54 mm), quando comparado com os demais valores de Gr.

Por outro lado, sob maiores intensidades de mistura, a distribui¢ao do tamanho dos agregados
¢ mais estreita (reducdo das faixas de tamanho), abrangendo as menores classes. Para
exemplificar, a faixa diametro dos agregados foi de 0,04 mm a aproximadamente 0,32 mm, em
um Gr= 120 s na condi¢do do Ponto 1. Além disso, a DTP torna-se praticamente idéntica as
taxas de cisalhamento superiores a 60 s em todas as condi¢cdes quimicas de coagulacio. Os
resultados encontrados neste trabalho estdo coerentes com outros autores, como Sun et al.

(2011) e Bubakova, Pivokonsky e Filip (2013).

5.3.2 Evolugio do didmetro equivalente médio e pardmetro caracteristico da fungdo de

distribuicdo de tamanho ()

Nesta se¢do sdo abordados os resultados da evolugdo temporal dos didmetros equivalentes de
Feret médios dos flocos, em todas as taxas de cisalhamento e em todas as condi¢cdes quimicas
de coagulagdo, além da evolu¢do do pardmetro representativo da forma de distribuicdo do
tamanho das particulas (), utilizado neste estudo como um parametro auxiliar na analise da

DTP e no alcance do estagio estacionario.

A Figura 54 exemplifica o ajuste linear para a Equagdo 13, em que o expoente da equagao
corresponde ao parametro f, representativo da distribuicdo de particulas por faixa de tamanho,

conforme explicado anteriormente.

Para a constru¢do da linha de tendéncia, verificou-se que nas situagdes onde uma faixa de

tamanho possui frequéncia de flocos maior que a faixa anterior, AN assume valor negativo,

AN
A(dp)

incapacitando a obtenc¢do de um valor real para a expressdo log [ ] Deste modo, havendo a

necessidade de eliminar a influéncia deste erro na determinagao do pardmetro £, optou-se por
desconsiderar as faixas em que ocorre aumento da frequéncia dos flocos e considerar a partir

das classes que possuem comportamento decrescente de frequéncia de particulas.
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Figura 54 - Exemplo de fun¢do continua linearizada que permite a determinacao dos

parametros S e A

5,0
— 40 @ e o...
= Q@
I o
304 T .0
> "o
< 2,0 A
& y=-fx+A
— 1,0  y=-3,7728x +2,7134
1 R2=0,8672
0,0 T T T T T
05 -04 03 -02 -01 0 0,1
Log (dp)

Fonte: Autora (2018)

No presente trabalho, o estudo de f foi utilizado como parametro auxiliar na analise da DTP na

avaliag¢do do alcance do patamar de estabilizacdo. Quanto maior a inclina¢do da linha de ajuste,

ilustrada na Figura 54, ou seja, quanto maior for o coeficiente de inclina¢do da equacao da reta,

maior a ocorréncia de agregados de menor didmetro. Em outras palavras, menores valores de f

implicam em uma maior ocorréncia de particulas em faixas de tamanho menores, ao passo que

maiores valores de £ indicam uma maior concentragdo de particulas em maiores faixas de

tamanhos.

Nas Figuras 55 a 64 sdo apresentados graficamente a evolugdo do pardmetro f e do didmetro

equivalente de Feret médio (Deq) ao longo do tempo, englobando todos os gradientes de

velocidade médio de floculacdo, para as 10 condi¢des de coagulacdo estudadas (Tabela 8).

Figura 55 - Evolugdo temporal do pardmetro £ e do didmetro equivalente (Deq) médio para o
Ponto 1 do Diagrama de Coagulacio (pH de 6,11 e dosagem de AI** de 9,5 mg.I'")
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Fonte: Autora (2018)
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Figura 56 - Evolucao temporal do parametro £ e do diametro equivalente (Deq) médio para o

Ponto 2 do Diagrama de Coagulacio (pH de 5,14 e dosagem de AI** de 4,0 mg.I'")
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Figura 57 - Evolucdo temporal do pardmetro S e do didmetro equivalente (Deq) médio para o
Ponto 3 do Diagrama de Coagulagio (pH de 6,13 e dosagem de Al** de 13,0 mg.1™)
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Figura 58 - Evolucdo temporal do pardmetro S e do didmetro equivalente (Deq) médio para o
Ponto 4 do Diagrama de Coagulacio (pH de 7,69 e dosagem de AI** de 6,5 mg.I'")
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Figura 59 - Evolucao temporal do parametro £ e do diametro equivalente (Deq) médio para o
Ponto 5 do Diagrama de Coagulagio (pH de 8,02 e dosagem de Al** de 11,0 mg.1")
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Figura 60 - Evolucao temporal do parametro £ e do diametro equivalente (Deq) médio para o
Ponto 6 do Diagrama de Coagulagio (pH de 4,47 e dosagem de Al** de 11,0 mg.1™)
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Figura 61 - Evolucao temporal do parametro £ e do diametro equivalente (Deq) médio para o
Ponto 7 do Diagrama de Coagulagio (pH de 6,44 e dosagem de AI** de 1,0 mg.1™!)
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Figura 62 - Evolucao temporal do pardmetro £ e do diametro equivalente (Deq) médio o para o
Ponto 8 do Diagrama de Coagulagio (pH de 4,51 e dosagem de Al** de 1,25 mg.1™)
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Figura 63 - Evolucao temporal do parametro £ e do diametro equivalente (Deq) médio para o
Ponto 9 do Diagrama de Coagulagio (pH de 4,41 e dosagem de Al** de 4,5 mg.1™!)
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Figura 64 - Evolucao temporal do parametro £ e do diametro equivalente (Deq) médio para o
Ponto 10 do Diagrama de Coagulacio (pH de 4,07 e dosagem de AI** de 3,0 mg.1™)
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A partir da analise grafica dos resultados, verifica-se que o comportamento do didmetro
equivalente médio foi semelhante em todas as condigdes quimicas de coagulacdo, onde a
formacdo de flocos maiores foi favorecida pelo gradiente de velocidade de 20 s, tendendo a
ser prejudicada a medida que aumenta a intensidade de mistura. O tamanho dos agregados ¢
significativamente dependente da taxa de cisalhamento aplicada no sistema (em termos de
gradiente de mistura), pois o aumento da mesma promove o aumento da ruptura dos flocos,
resultando em agregados de menor didmetro no estagio estaciondrio, usualmente assumido para
representar o balan¢o dindmico entre a agregagao e ruptura induzida pela for¢a de cisalhamento.
Esta relacdo esta de acordo com resultados observados em outros estudos, como o de Spicer e

Pratsinis (1996), Serra, Colomer e Logan (2008) e Wang et al. (2011).

De modo geral, os resultados do parametro f mostraram uma tendéncia em apresentar valores
menores a medida que aumenta a energia no sistema (expressa por meio do Gy), capaz de
interferir na dindmica da distribuicdo do tamanho de particulas (DTP), onde € possivel observar
uma maior concentracdo de flocos nas faixas de menor tamanho. Assim, verifica-se que os
resultados estdo coerentes com a evolugdao da DTP por faixas de tamanho ao longo do tempo
de floculagdo, discutidos na secao 5.3.1. Este resultado indica, portanto, que o aumento gradual
da taxa de cisalhamento no sistema promove o efeito de ruptura das particulas, acarretando no

predominio de particulas de menores didmetros equivalentes. Além disso, observou-se uma
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relacdo inversa entre o gradiente médio de velocidade de floculagdo e a alteragdo da dinamica

do parametro S, que ¢ menor sob maiores valores de Gr.

Os valores de g resultaram em maior oscilagdo ao longo do tempo para condi¢des gradientes de
velocidade mais baixos, ao passo que nas condicdes de Gy mais altos, os valores sdo
praticamente estaveis ao longo do tempo, sugerindo que houve alcance da estabilizacao deste
parametro em valores consideravelmente inferiores, dado pelo estado estacionario (ocorréncia
do equilibrio dinamico da floculacdo), indicando que os maiores flocos foram obtidos para

condi¢des de menor agitagdo.

Apesar da coeréncia dos valores de ff com os valores obtidos para tamanho dos flocos com base
no didmetro equivalente médio, determinados comportamentos dos didmetros incapazes de ser
explicados por este parametro. Isto se deve ao fato de a DTP nao apresentar comportamento

monotdnico e unimodal, situagdo em que S € representativo.

Aos minutos iniciais de floculagdo para o primeiro Gy aplicado (20 s), foi observado um
aumento do didmetro equivalente para as condigdes quimicas dos pontos 2, 6, 7, 8, 9 e 10,
conforme as Figuras 56 e 60 a 64. Em outras palavras, a for¢a de cisalhamento aumenta as
colisdes de particulas e o crescimento nos estdgios iniciais da flocula¢do. Entretanto, com o
crescimento dos agregados, a ruptura torna-se mais significativa @ medida que aumenta a faixa
de tamanho dos flocos suscetiveis a quebra promovida pelo aumento da turbuléncia no sistema
pelo aumento do gradiente de velocidade. Tal comportamento € consistente com outros autores,

como Parker et al. (1972) e Buvakova, Pivokonsky e Filip (2013).

Segundo Argaman (1971), a quebra dos flocos devido ao aumento do gradiente de velocidade
médio na floculacdo altera as caracteristicas de distribuicdo espacial das particulas, conforme
observado na Figura 65, que ilustra os efeitos evidentes na distribuicao dos agregados formados

com Gyde 20 s e 60 s™!, respectivamente.

Tomou-se alguns pontos que permitiram a realizacdo de uma andlise comparativa da evolug¢do
do diametro das particulas e do parametro representativo da distribui¢do de tamanho (f) quanto

a dosagem de aluminio e ao pH de coagulagao.

Através dos resultados obtidos nos Pontos 3 (Figura 57) e 7 (Figura 61), é possivel verificar a
influéncia da dosagem de aluminio na dindmica de floculagdo, visto que o pH de coagulagdo
nestas condigdes sao proximos entre si (6,13 e 6,44, respectivamente) e a dosagem de

coagulante com diferenga consideravel, de 13,0 mg.1"! para o Ponto 3 e 1,0 mg.I"! de AI** para
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o Ponto 7. Observa-se que os flocos formados nas condi¢cdes do Ponto 3 apresentaram maiores
diametros em 7y= 1 min, decrescendo ao longo do tempo, enquanto que no Ponto 7, o didmetro
equivalente dos flocos aumentou nos primeiros 15 min de floculagdo, atingindo o estagio
estaciondrio apos este tempo. Entretanto, de acordo com a comparagao grafica de ambas as
condi¢des mostrada na Figura 66(a), ndo houve diferenca do didmetro equivalente médio no
estado estacionario (7y = 60 min), mesmo havendo formacdo de agregados maiores nos
primeiros minutos de floculagdao. Assim, conclui-se que dosagens maiores de coagulante na
faixa de pH de coagulacdo analisada acarretam na formagao de grandes agregados em um curto
periodo de tempo, ao passo que particulas submetidas a dosagens mais baixas tendem a se

agregar gradativamente, atingindo distribui¢do espacial de particulas semelhantes.

Figura 65 - Exemplo de imagens obtidas de flocos formados sob Gr=20s" (a) e Gy=60 s°!
(b), com 7Ty= 60 min

Fonte: Autora (2018)

A influéncia da dosagem de aluminio também pode ser observada em pH de coagulacao mais
acido (aproximadamente 4,5), através dos resultados dos pontos 6 (Figura 60) e 8 (Figura 62),
onde a floculagdo foi conduzida respectivamente com 11,0 mg.1"!' de AI** e 1,25 mg.1"! de AI**.
Para esta regido de pH, notou-se que maiores dosagens de aluminio produzem flocos com
maiores didmetros, principalmente para taxas de cisalhamento menores (20 s e 30 s™),
conforme mostrado na Figura 66(b). Spicer e Pratsinis (1996) verificou a mesma relacdo do
aumento da dosagem de sulfato de aluminio no diametro médio dos agregados e afirma que a

formacao de flocos maiores esta relacionada a este aumento.

Os resultados obtidos para os valores de f dos Pontos 6 e 8 corroboram com a analise do
tamanho dos agregados, visto que apos o alcance da estabilizagdo deste parametro, considerado

a partir do gradiente médio de velocidade de 50 s (7ya partir de 181 min), a média obtida do
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valor de £, em modulo, para as condigdes de floculagcao do Ponto 6 foi de 3,65, enquanto que a

média para o Ponto 8 foi de 6,25.

Figura 66 - Comparagdo da evolugdo temporal do didmetro equivalente (Deq) médio entre os
pontos: a) 3 (pH de 6,13 ¢ 13,0 mg.1"! de AI*") e 7 (pH de 6,44 ¢ 1,0 mg.I"! de AI**); b) 6 (pH
de 4,47de e 11,0 mg.I"' de AI**) e 8 (pH de 4,51 ¢ 1,25 mg.1'! de AI*")
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Fonte: Autora (2018)

E possivel verificar o efeito do pH de coagulagio no tamanho dos flocos por meio dos resultados
obtidos para os Pontos 5 e 6, j4 que em ambas as condicdes, a dgua foi floculada com dosagem
de 11,0 mg.I"! de aluminio. Enquanto que nas condi¢des do Ponto 5 (pH de coagulacio de 8,02),
o didmetro equivalente médio das particulas no inicio da floculagdo foi de 0,32 mm, com
tendéncia decrescente ao longo do tempo, os flocos formados nas condi¢cdes do Ponto 6 (pH de
coagulacdo de 4,47) aumentaram o diametro gradativamente até os primeiros 15 min de
floculagdo, e somente apods este intervalo, houve decréscimo do didmetro dos flocos. A partir
de 15 min, observou-se que os diametros equivalentes médios dos flocos formados no Ponto 6

foram maiores que os do Ponto 5, conforme mostrado na Figura 67. Deste modo, afirma-se que
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a floculacdo da 4gua com 4cido hiimico sob pH de coagulacdao mais acido forma agregados de

maiores tamanhos quando comparado com pH alcalino.

Sun et al. (2011) avaliaram o efeito do pH nas caracteristicas dos flocos de solucido contendo
acido humico e verificaram que o tamanho do floco decresce com o aumento do pH. Segundo

0s autores, este fenomeno pode ser atribuido ao mecanismo de coagulacao.

Da mesma forma, a avaliagdo da evolugdo do parametro S ao longo do tempo também
evidenciou a prevaléncia de flocos menores para a condigdo de floculagdo do Ponto 5,
guardando certa coeréncia com a evolugdo dos valores de diametros equivalentes médios

obtidos, sugerindo que este parametro seja representativo da DTP.

Figura 67 - Comparagdo da evolugdo temporal do didmetro equivalente (Deq) médio entre os
pontos 5 (pH de 8,02 ¢ 11,0 mg.1"! de AI*") e 6 (pH de 4,47 ¢ 11,0 mg.I"! de AI*)
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Fonte: Autora (2018)

Ao aumentar o gradiente de velocidade na floculagio de 20 s™! para 30 s, prevaleceu-se o efeito
de ruptura dos flocos nos primeiros minutos em todas as 10 condi¢des de coagulacdo estudadas,
atingindo o patamar de estabilizagdo em aproximadamente 80 min desde o inicio do
experimento, ou seja, Tyigual a 20 min para o gradiente de 30 s™!. Entretanto, este patamar foi
atingido com tamanho de flocos consideravelmente inferiores em relag@o aos flocos produzidos
sob Grde 20 s™!, ou seja, as particulas se quebram sob situagdes de maior energia e ndo sio

reagregadas ao longo do tempo de floculagao.

A partir da andlise direta da DTP com a aquisi¢do, processamento do conjunto de imagens e

extracdo de atributos de interesse, foi possivel verificar o desempenho da floculagdo, bem como
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aprimorar a concep¢do dos fendmenos associados a esta etapa do tratamento de agua. A
avaliagdo possibilita até mesmo que projetos de ETAs sejam aprimorados com auxilios de
equipamentos de monitoramento instalados nos floculadores, abrindo uma janela para que o
processo seja controlado minuciosamente, tal como o abordado no estudo de Moruzzi et al.

(2015), capaz de monitorar de forma continua a etapa de floculacao.

5.3.3 Dimensao Fractal

Conforme descrito anteriormente, o conceito de dimensdo fractal foi empregado no
acompanhamento das estruturas morfologicas dos agregados. A Figura 68b ilustra em detalhe
a determinagdo do didmetro fractal bidimensional Dy de uma amostra coagulada a pH de 6,11,
utilizando dosagem de aluminio igual a 9,5 mg 1"}, no tempo de floculagdo Ty = 60 min e
gradiente de floculagio Gr= 20 s, a partir da analise de regressio linear baseada na Equacio

19, representada pela inclinagao da reta de ajuste.

Enfatiza-se que o coeficiente de correlacdo (R?) das regressdes de todas as regressdes lineares
para determinacdo da dimensdo fractal variou de 0,69 e 0,97, indicando uma boa correlagio

entre log Ag e log dpsy.-

As evolucdes do diametro fractal ao longo do tempo em diferentes gradientes de mistura na
floculagdo sdo mostradas nas Figuras 68 a 77, considerando isoladamente os 10 pontos do

diagrama de coagulagao.

Figura 68 - Diametro fractal de particulas formadas em diferentes Gradotados em funcdo de
T}. (a) evolugdo temporal de Dypara o Ponto 1 do Diagrama de Coagulacao (pH de 6,11 e
dosagem de AI** de 9,5 mg.1"") e (b) exemplo de determinacio de Dy
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Fonte: Autora (2018)
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Figura 69 - Evolucao temporal de Drem diferentes Gradotados para o Ponto 2 do Diagrama
de Coagulacio (pH de 5,14 e dosagem de AI** de 4,0 mg.I'!)
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Fonte: Autora (2018)

Figura 70 - Evolugdo temporal de Drem diferentes Gradotados para o Ponto 3 do Diagrama
de Coagulacio (pH de 6,13 e dosagem de AI** de 13,0 mg.I')
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Fonte: Autora (2018)

Figura 71 - Evolucao temporal de Drem diferentes Gradotados para o Ponto 4 do Diagrama
de Coagulacdo (pH de 7,69 e dosagem de AI** de 6,5 mg.I'")
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Fonte: Autora (2018)
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Figura 72 - Evolucao temporal de Drem diferentes Gradotados para o Ponto 5 do Diagrama
de Coagulacio (pH de 8,02 e dosagem de AI** de 11,0 mg.I')
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Fonte: Autora (2018)

Figura 73 - Evolugao temporal de Drem diferentes Gradotados para o Ponto 6 do Diagrama
de Coagulacio (pH de 4,47 e dosagem de AI** de 11,0 mg.I')
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Fonte: Autora (2018)

Figura 74 - Evolucao temporal de Drem diferentes Gradotados para o Ponto 7 do Diagrama
de Coagulacdo (pH de 6,44 e dosagem de AI** de 1,0 mg.I'")
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Figura 75 - Evolucao temporal de Drem diferentes Gradotados para o Ponto 8 do Diagrama
de Coagulacio (pH de 4,51 e dosagem de AI** de 1,25 mg.I')
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Figura 76 - Evolugdo temporal de Drem diferentes Gradotados para o Ponto 9 do Diagrama
de Coagulacio (pH de 4,41 e dosagem de AI** de 4,5 mg.I')
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Figura 77 - Evolucao temporal de Dyem diferentes Gradotados para o Ponto 10 do Diagrama
de Coagulacdo (pH de 4,07 e dosagem de AI** de 3,0 mg.I'")
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Os valores de Drforam encontrados no intervalo de 1,49 a 1,95 considerando todas as condigdes
avaliadas, e estdo de acordo com resultados encontrados por Chang, Liu e Zhang (2005), Li et
al. (2007) e Moruzzi et al. (2017). A Figura 78 mostra a evolu¢ao da dimensao fractal plotada
na forma de curvas de niveis no programa Surfer 10, para melhor visualizagcdo e comparagao

deste parametro em todas as regides do diagrama de coagulacao estudadas.

Diversos autores, como Liu et al. (2011), Buvakova, Pivokonsky e Filip (2013) ¢ Xu et al.
(2016a) afirmam que agregados com maiores valores de dimensao fractal geralmente possuem
estruturas mais compactas, ou seja, mais densas € mais proximas da forma circular, ao passo
que menores valores de dimensao fractal indicam flocos de estruturas mais lineares, irregulares,
altamente ramificadas, contendo espacos (poros) e com menor densidade, dificultado a

sedimentabilidade dos mesmos.

Em todas as condi¢des quimicas analisadas, houve decréscimo no valor de dimensao fractal a
medida que aumenta o gradiente médio de velocidade de floculacao (Figuras 68 a 77). Deste
modo, afirma-se que, quando a taxa de cisalhamento ¢ aplicada em baixa intensidade, os flocos
sdo formados com estruturas mais compactas, resultando em um alto valor de Dy. Tais estruturas,
segundo Li et al. (2007), ¢ indicativo de que as particulas primarias podem ter liga¢des entre si,
ou que a forca de repulsao entre estes agregados € minimizada. Em contrapartida, os flocos de
morfologia mais ramificada sdo formados sob taxas de cisalhamento de maior intensidade,
possuindo menor Dy. Embora os resultados do presente trabalho sejam contraditorios com os de
outros estudos, como de Li et al. (2006), que verificaram um aumento no valor de Dy com o
amento do gradiente de velocidade de floculacdo no sistema, diversos autores também relataram
uma relacdo inversa entre Dye Gf, como Huang (1993), Oliveira et al. (2015b) e Moruzzi et al.
(2017), que avaliaram as caracteristicas morfologicas e DTP de flocos formados durante a
floculagao de 4gua preparada com caulinita em diferentes gradientes de velocidade e tempos de

floculagao.

Moruzzi et al. (2017) analisaram a evolugdo temporal da dimensdo fractal bidimensional dos
flocos formados em uma série de testes de floculagio em gradientes de velocidade de 20 s™! e
60 s!, para 4gua com turbidez elevada utilizando sulfato de aluminio, medidas por analise de
imagens capturadas por uma cadmera com resolucao de 840 x 640 pixels, com tamanho de pixel
de 30 pum, utilizando o mesmo procedimento experimental deste estudo. O par de valores
dosagem de aluminio e pH de coagulagdo empregado foi o correspondente a condi¢ao 6tima do
diagrama de coagulacio e floculagdo, com 2,0 mg.I'! de AI*" e pH de 7,5. A partir dos resultados

encontrados, foi verificado maiores valores de Dyspara a menor taxa de cisalhamento investigada
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(Gr=20 s"). Apesar das imagens serem capturadas com resolu¢do maior no presente estudo
(6000 x 4000 pixels e tamanho de pixe/ de 3,92 um), a relagcdo entre a dimensdo fractal e o
gradiente de velocidade foi a mesma encontrada pelos autores. Assim, a resolugdo das imagens

obtidas ndo interfere na obten¢ao da dimensao fractal.

Uma possivel explica¢do para o decréscimo de Dy com o aumento de Gr ¢ a ocorréncia de um
mecanismo semelhante a agregacdo de um grupo de particulas em baixos Gy devido a
quantidade significativa de particulas primarias ou aglomerados relativamente pequenos,
capazes de se comportar como particulas isoladas, favorecendo a estabilizagdo de particulas em
grandes grupos de precipitados de aluminio (MORUZZI et al., 2017). As mesmas podem se
aderir a estes precipitados, formando agregados com estruturas mais regulares, ou seja, valores

mais altos de Dy.

O didmetro fractal também decresce temporalmente, com exce¢do dos minutos iniciais de
floculagio para o primeiro gradiente de velocidade avaliado (Gr= 20 s!) nos pontos 2, 6, 7, 8,
9 ¢ 10. Presume-se que, com o decréscimo no valor de Dy, ha aumento do efeito erosivo nos
flocos a medida que aumenta o tempo e a taxa de cisalhamento, e, portanto, o nimero de
particulas menos compactas ¢ maior. Segundo Jarvis et al. (2005), dois mecanismos podem
atuar na quebra de flocos: erosdo superficial e fragmentacdo em larga escala, conforme
esquematizado na Figura 14 da sessdao 3.5.2, no Capitulo 3. A ruptura de agregados que
possuem menores valores de dimensao fractal ocorre, preferencialmente, pelo mecanismo de
fragmentacdo, onde ocorre a divisdo dos flocos em pedagos de tamanhos comparaveis, ao passo
que flocos compactos com altos valores de Dy se quebram pela lapidagao superficial do floco

principal (CHEKLI et al., 2017).

Nota-se um aumento gradual da evolucao da dimensao fractal nos minutos iniciais de floculacao
para os pontos 2, 6, 7, 8,9 e 10, atingindo a estabilidade em cerca de 20 minutos. As condi¢des
quimicas de coagulacdo dos pontos 2 e 7 estdo situadas em pH em torno de 6 e 6,5, e dosagens
de aluminio baixas. Ja as condi¢des dos pontos 8, 9 e 10 situam-se em baixas dosagens de
aluminio e pH mais acido (na faixa de 4,0 a 4,5). Por fim, o ponto 6, apesar de ter elevada
dosagem de coagulante, o pH foi mais acido (proximo de 4,5). Desta forma, pode-se concluir
que o comportamento observado esta relacionado com o mecanismo de coagulagdo, que

provavelmente ¢ o de adsorcao e neutralizagao de cargas.
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Figura 78 - Curvas de niveis da evolugdo temporal de Dyem diferentes Gradotados para as 10
condi¢des quimicas avaliadas
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O ponto 8 (pH de 4,51 e dosagem de AI** de 1,25 mg.l!), cujo provavel mecanismo de
coagulagdo foi de adsor¢do e neutralizacdo de cargas, apresentou o menor valor de Dy nos
minutos iniciais de floculagdo para o gradiente médio de velocidade de 20 s, tendo um Dy =
1,49 em Tr= 1 min (Figura 75). Deste modo, presume-se que, inicialmente, os flocos formados
nesta condi¢do quimica possuem estruturas menos densas e mais lineares. Esta caracteristica
possivelmente esta relacionada a dosagem de coagulante, que, segundo Yang et al. (2013), ¢

muito baixa para induzir uma floculacao rapida e suficiente.

Ao comparar os resultados de dimensio fractal do Ponto 2 (pH de 5,94 e dosagem de A’ de
4,0 mg.I'") com o Ponto 1 (pH de 6,11 e dosagem de AI** de 9,5 mg.I'") e Ponto 3 (pH de 6,13
e dosagem de AI** de 13,0 mg.1'"), mostrados nas Figuras 68 a 70, é possivel avaliar o efeito da
dosagem de coagulante na morfologia do floco, visto que o pH de coagulagdo de ambas as
situacdes sdo proximos. Nota-se que, independente do gradiente médio de velocidade aplicado,
o valor de Dy ¢ inferior para dosagens de aluminio mais altas, conforme a Figura 79. Este
resultado mostra uma tendéncia dos agregados se desenvolverem de forma mais ramificada a
medida que aumenta a dosagem do coagulante. Provavelmente, as diferentes estruturas dos
agregados sdo atribuiveis aos distintos mecanismos de coagulacdo, pois enquanto a dosagem
de coagulante ndo atinge o ponto excessivo, a formacao de flocos depende principalmente do
mecanismo de adsor¢ao e neutralizagdo de cargas, enquanto que o excesso do mesmo envolve
o mecanismo de varredura, acarretando no decréscimo de suas dimensdes fractais (CHANG et
al., 2005).
Figura 79 - Variagdo de Dy em resposta aos diferentes Gravaliados para o Ponto 1 (pH de

6,11 9,5 mg.l! de AI*"), Ponto 2 (pH de 5,94 ¢ 4,0 mg.1"! de AI*") e Ponto 3 (pH de 6,13 ¢
13,0 mg.I'' de AI**) nos tempos de floculagio de 1 min (a); 30 min (b) e 60 min (c)
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Fonte: Autora (2018)
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Esta relacdo também foi observada por Wang et al. (2009), que analisaram a dimensao fractal
de flocos formados por diferentes dosagens de cloreto poli-férrico (PFCI) utilizado como agente
coagulante na floculagao de agua preparada com acido humico, observando agregados com

estruturas mais abertas e ramificadas nas condi¢des de maiores concentragdes de PFCI.

Chang et al. (2005) também utilizaram a tecnologia de andlise de imagens no estudo da
dimensao fractal dos flocos formados utilizando diferentes dosagens de cloreto de polialuminio
(PAC) para floculagdo de agua caracterizada por baixa turbidez, alto teor de algas e
micropoluentes. Os autores verificaram um aumento gradual na dimensdo fractal com o
aumento da dosagem de PAC, porém, uma queda acentuada foi observada no ponto de dosagem
mais alta, resultante da dosagem excessiva de coagulante, indicando que a morfologia dos
agregados proxima da forma circular foi modificada para uma mais linear com o aumento da
dosagem de PAC. Assim sendo, ¢ possivel afirmar que a dimensdo fractal pode ser utilizada

como um parametro de identifica¢do na previsdo da variacdo estrutural dos agregados.

Ademais, os resultados obtidos através dos pontos 5 (pH de 8,02 e 11,0 mg.I'! de AI**) e 6 (pH
de 4,47 e 11,0 mg.I"! de AI*"), indicados respectivamente nas Figuras 72 e 73, possibilitam a
andlise do efeito do pH de coagulacdo no valor de Dy, uma vez que a dosagem de AI** foi a
mesma em ambas as condigdes. Os flocos formados em pH mais acido (Ponto 6) possuem maior
Dy, ou seja, as estruturas morfologicas dos mesmos sdo mais proximas da forma circular e mais
compactas quando comparados com os agregados formados na condi¢ao do Ponto 5, em pH
alcalino, conforme a Figura 80.

Figura 80 - Variagdo de Dy em resposta aos diferentes Gravaliados para o Ponto 5 (pH de 8,02

e 11,0 mg.1"! de AI’**) e Ponto 6 (pH de 4,47 e 11,0 mg.I"! de AI**) nos tempos de floculagio
de 1 min (a); 30 min (b) e 60 min (c)
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Fonte: Autora (2018)
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A relagdo observada estd em conformidade com os resultados obtidos por Sun et al. (2011), que
avaliaram as caracteristicas dos flocos de acido huimico utilizando cloreto de aluminio
poliférrico (PFAC-PD) como agente coagulante sob diferentes pH e gradientes de velocidade

de floculacao.

Ao correlacionar a morfologia dos flocos com o percentual de remogao de cor obtido no ensaio
de coagulacao/floculagdo (Tabela 8), em que apresentou 0% e 64% de remog¢ao nas condigdes
dos pontos 5 e 6, respectivamente, € possivel confirmar a afirmagao de autores como Liu et al.
(2011) e Xu et al. (2016a), de que agregados mais compactos possuem melhor

sedimentabilidade.
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CariTuLo 6

(jONCLUSOES

As técnicas de analises de imagens digitais podem ser amplamente empregadas em diversas

pesquisas, sendo importantes ferramentas em diversas areas do conhecimento, como no caso da

presente pesquisa. A aplicacdo do método ndo intrusivo de captura de imagens foi adequada e

se mostrou eficaz para a extragao de informagdes sobre as particulas evidenciadas no plano de

luz estabelecido, formadas sob diversas configuracdes quimicas, contribuindo para o

entendimento cientifico e tecnoldgico do processo de floculagdo de dgua com cor elevada,

conforme as conclusdes especificas:

1.

A analise da distribui¢do de particulas em faixas de tamanho mostrou que o mecanismo
de coagulacdo, condicionado pelo par de valores pH de coagulagdo e dosagem de
aluminio aplicada, interferem na evolucao temporal da DTP;

Em regides compreendidas pelo mecanismo de coagulacdo por varredura (pH em torno
de 6,0 a 6,5 e altas dosagens de aluminio), constatou-se uma rapida agregacao de
particulas, indicada pela quantidade consideravel de flocos contidos em faixas de maior
tamanho nos minutos iniciais de floculagdo, ao passo o crescimento e formagdo de
maiores agregados ocorreu mais lentamente nas regides cujo provavel mecanismo de
coagulacgdo ¢ o de neutralizagdo de cargas, prevalecida sob pH mais 4cidos e dosagens
de coagulante mais baixas;

Independente do mecanismo de coagulagdo atuante, o aumento gradual da intensidade
de mistura promove a ruptura dos flocos, acarretando na distribuicdo mais concentrada
nas menores faixas de tamanho, sendo observado pelo aumento no grau de achatamento
do histograma da DTP. No entanto, para gradientes de floculagdo superiores a 60 s™!, a

distribuicdo de particulas ¢ praticamente inalterada;



Capitulo 6 — Conclusdes 137

4. O parametro f pode ser utilizado na representatividade da distribui¢do do tamanho de
particulas, visto que a analise do mesmo levou a conclusdes consistentes e semelhantes
com a DTP. Existe uma relagdo inversa entre a elevacao do gradiente médio de
velocidade na floculagdo e a altera¢ao na dinamica de f, indicativo da ocorréncia de
ruptura dos agregados;

5. Os resultados obtidos para a dimensao fractal tenderam a se estabilizar entre valores de
1,49 a 1,95. Foi observada uma relacao inversa entre a taxa de cisalhamento aplicada ao
sistema e a dimensao fractal, isto ¢, o aumento no gradiente de velocidade promove
flocos com morfologia mais ramificada e menos compactas;

6. Observou-se uma tendéncia de menores valores de dimensao fractal para dosagens mais
altas de aluminio a partir dos resultados comparativos em mesma faixa de pH. Portanto,
os precipitados de hidréxidos de aluminio possivelmente sdo capazes de determinar
estruturas mais lineares e ramificadas. Além disso, a analise comparativa do pH sob
mesma dosagem de aluminio indicou a formagado de flocos mais compactos em pH mais
acido;

7. A evolugdo temporal da dimensdo fractal bidimensional nos minutos iniciais
provavelmente sdo atribuiveis ao mecanismo de coagulagdo, uma vez que houve um
aumento gradual de Dy no inicio da floculacdo em regides cujo mecanismo é&,
possivelmente, o de neutraliza¢do de cargas. Além disso, o valor de Dy mais baixo foi
observado justamente na regidio com pH de 4,51 e dosagem de 1,25 mg.l! de AI**,

indicando a formagao de estruturas mais lineares.



Referéncias 138

RErERENCIAS

ALMEIDA, T. Avaliaciao do desempenho de sedimentacio e sua relacio com distribuiciao
do tamanho de particulas (DTP) e com agregados fractal. 2017. Trabalho de Conclusao de
Curso (Graduacao em Engenharia Ambiental) — Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Rio Claro, 2017.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. 20 ed. Washington: APHA, 1999. 1325 p.

AMIRTHARAIJAH, A.; MILLS, K. M. Rapid-mix design for mechanisms of alum coagulation.
Journal American Water Works Association, v. 74, n. 4, p. 210-216, apr. 1982.
https://doi.org/10.1002/7.1551-8833.1982.tb04890.x

AMIRTHARAJAH, A.; EDWARDS, G. A. Removing color caused by humic acids. Journal
American Water Works Association, v. 77, n. 3, p. 50-57, mar. 1985.
https://doi.org/10.1002/7.1551-8833.1985.tb05508.x

AMIRTHARAJAH, A.; O°'MELIA, C. R. Coagulation Processes: Destabilization, Mixing, and
Flocculation. In: AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION. Water quality and

treatment: a handbook of community water supplies. 4. ed. New York: McGraw-Hill. 1990. p.
269-365.

AMIJAD, H.; KHAN, Z.; TARABARA, V. V. Fractal structure and permeability of membrane
cake layers: Effect of coagulation—flocculation and settling as pretreatment steps. Separation
and Purification Technology, v. 143, p. 40-51, mar. 2015.
https://doi.org/10.1016/].seppur.2015.01.020

ARGAMAN, Y.; KAUFMAN, W. J. Turbulence and flocculation. Journal of the Sanitary
Engineering Division, v. 96, n. AS 2, p. 223-241, apr. 1970.

ARGAMAN, Y. A. Pilot-plant studies of flocculation. Journal American Water Works
Association, v. 63, n. 12, p. 775-777, dec. 1971.
https://doi.org/10.1002/].1551-8833.1971.tb02612.x

AZEVEDO NETTO, J. M. et al. Técnica de abastecimento e tratamento de agua. 2 ed. Sao
Paulo: CETESB, 1977. v. 2.

BLACK, A. P.; WILLEMS, D. G. Electrophoretic studies of coagulation for removal of organic
color. Journal American Water Works Association, v. 53, n. 5, p. 589-604, may. 1961.
https://doi.org/10.1002/j.1551-8833.1961.tb00699.x



https://doi.org/10.1002/j.1551-8833.1982.tb04890.x
https://doi.org/10.1002/j.1551-8833.1985.tb05508.x
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2015.01.020
https://doi.org/10.1002/j.1551-8833.1971.tb02612.x
https://doi.org/10.1002/j.1551-8833.1961.tb00699.x

Referéncias 139

BLACK, A. P. et al. Stoichiometry of coagulation of color-causing organic compounds with
ferric sulfate. Journal American Water Works Association, v. 55, n. 10, p. 1347-1366, oct.
1963. https://doi.org/10.1002/1.1551-8833.1963.tb01151.x

BOUYER, D.; LINE, A.; DO-QUANG, Z. Experimental analysis of floc size distribution under
different hydrodynamics in a mixing tank. AIChE Journal, v. 50, n. 9, p. 2064-2081, sep. 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, v.
292, n. 2, p. 413-428, dec. 2005. https://doi.org/10.1016/1.jcis.2005.06.011

BRAKALOV, L. B. A connection between the orthokinetic coagulation capture efficiency of
aggregates and their maximum size. Chemical Engineering Science, v. 42, n. 10, p. 2373-2383,
jan. 1987. https://doi.org/10.1016/0009-2509(87)80111-2

BRASIL. Fundagao Nacional de Saude. Manual de Saneamento. 4. ed. Brasilia: FUNASA,
2015. 612 p.

BRASIL. Ministério da Saude. Dispde sobre os procedimentos de controle e de vigildncia da
qualidade de 4gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Portaria n. 2.914, de 12
de dezembro de 2011. Lex: Diario Oficial da Unido, Brasilia, p. 39-46, dez. 2011.

BRATBY, J. R.; MILLER, M. W.; MARALIS, G. R. Design of flocculation systems from batch
test data. Water S.A., v. 3, n. 4, p. 173-182, oct. 1977.

BRATBY, J. R. Interpreting laboratory results for the design of rapid mixing and flocculation
systems. Journal American Water Works Association, v. 73, n. 6, p. 318-325, jun. 1981.
https://doi.org/10.1002/j.1551-8833.1981.tb04721.x

BRETT, C. M. A.; BRETT, A. M. O. Electrochemistry: Principles, Methods, and
Applications. 1. ed. New York: Oxford University Press, 1993. 427 p.

BUBAKOVA, P.; PIVOKONSKY, M.; FILIP, P. Effect of shear rate on aggregate size and
structure in the process of aggregation and at steady state. Powder Technology, v. 235, p. 540-
549, feb. 2013. https://doi.org/10.1016/1.powtec.2012.11.014

BULL, J. C. Determinaciio da forca e recrescimento do floco de 4guas de abastecimento.
2017. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Ambiental) — Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Rio
Claro, 2017.

BULL, J. C.; SILVA, P. A. G; MORUZZI, R. B. Determinaciio da forca do floco e da
refloculacio de dguas de abastecimento. In: CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA,
27.,2016, Rio Claro. Anais... Rio Claro, SP: UNESP, 2016. p. 1.

CAMPOS, S. X. Influéncia das substiancias humicas de diferentes massas molares na
coagulacao, floculagdo e sedimentacio no tratamento de agua. 2004. 128 f. Tese (Doutorado
em Hidraulica e Saneamento) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2004.


https://doi.org/10.1002/j.1551-8833.1963.tb01151.x
https://doi.org/10.1002/aic.10242
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2005.06.011
https://doi.org/10.1016/0009-2509(87)80111-2
https://doi.org/10.1002/j.1551-8833.1981.tb04721.x
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2012.11.014

Referéncias 140

CHAKRABORTIL R. K.; ATKINSON, J. F.; VAN BENSCHOTEN, J. E. Characterization of
alum floc by image analysis. Environmental Science and Technology, v. 34, n. 18, p. 3969-
3976, aug. 2000. https://doi.org/10.1021/es9908180

CHANG, Y; LIU, Q. J.; ZHANG, J. S. Flocculation control study based on fractal theory.
Journal of Zhejiang University-Science, v. 6, n. 10, p. 1038-1044, oct. 2005.
https://doi.org/10.1631/jzus.2005.B1038

CHEKLI, L. et al. Performance of titanium salts compared to conventional FeCl; for the
removal of algal organic matter (AOM) in synthetic seawater: Coagulation performance,
organic fraction removal and floc characteristics. Journal of Environmental Management, v.
201, p. 28-36, jun. 2017. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.06.025

CONSTANTINO, L. T. Agua com substincias hiimicas aquiticas coagulada com sulfato
de aluminio e cloreto férrico. 2008. 164 f. Dissertacdo (Mestrado em Hidraulica e
Saneamento) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos,
2008.

CRITTENDEN, J. C. et al. MWH’s Water Treatment: Principles and Design. 3. ed.
Hoboken: John Wiley & Sons, 2012. 1920 p. https://doi.org/10.1002/9781118131473

DE JULIO, M. et al. Emprego do reagente de fenton como agente coagulante na remogao de
substancias humicas de dgua por meio da flotagdo por ar dissolvido e filtracdo. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v.11, n.3, p.260-268, jul./set. 2006.
http://dx.doi.org/10.1590/S1413-41522006000300009

DE QUEIROZ, J. E. R.;; GOMES, H. M. Introdugdo ao Processamento Digital de
Imagens. Revista de Informatica Teorica e Aplicada, v. 13, n. 2, p. 11-42, 2006.

DI BERNARDO, L. Tratamento de aguas de abastecimento de cor elevada. Revista DAE,
n.133, p. 61-65, jun. 1983.

DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. Di B. Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua. 2. ed.
Sao Carlos: Rima, 2005. v. 2, 1984 p.

DI BERNARDO, A. S. Influéncia das condi¢cdes de aplicacao de polimeros catidnicos na
eficiéncia da floculacio. 2000. 207 f. Dissertacdo (Mestrado em Hidraulica e Saneamento) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2000.

DI BERNARDO, L.; BOTARI, A.; PAZ. L. P. S. Uso de modelacao matematica para projeto
de camaras mecanizadas de floculagio em série em estagdes de tratamento de agua.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 10, n. 1, p. 82-90, jan./mar. 2005.
https://doi.org/10.1590/S1413-41522005000100010

DI BERNARDO, L.; PAZ, L. P. S. Selecao de Tecnologias de Tratamento de Agua. Sao
Carlos: LDIBE LTDA, 2008. v. 1, 878 p.

DINGER, D. Medidas de pontos isoelétricos sem o uso de analisador de potencial zeta.
Ceramica Industrial, v. 11, n. 3, p. 23-24, mai./jun. 2006.


https://doi.org/10.1021/es990818o
https://doi.org/10.1631/jzus.2005.B1038
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.06.025
https://doi.org/10.1002/9781118131473
http://dx.doi.org/10.1590/S1413-41522006000300009
https://doi.org/10.1590/S1413-41522005000100010

Referéncias 141

DUTRA, R. H. A. Obtencdao dos parametros cinéticos da floculagio com utilizacido de
técnica de analise por imagem. 2017. 91 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2017.

ECKENFELDER, W. W. Industrial water pollution control. 2. ed. New York: McGraw-Hill,
1989. 400 p.

EDWARDS, G. A.; AMIRTHARAJAH, A. Removing color caused by humic acids. American
Water Works Association, v. 77, n. 3, p. 50-57, mar. 1985.
https://doi.org/10.1002/1.1551-8833.1985.tb05508.x

ERHAYEM, M.; SOHN, M. Stability studies for titanium dioxide nanoparticles upon
adsorption of Suwannee River humic and fulvic acids and natural organic matter. Science of
The Total Environment, v. 468-469, n. 15, p. 249-257, jan. 2014.
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2013.08.038

ESQUEF, I. A. Técnicas de entropia em processamento de imagens. 2002. 127 f. Dissertagao
(Mestrado em Instrumentagdo Cientifica) — Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, Rio de
Janeiro, 2002.

FLAING, W.; HEUDSPACHER, H.; RIETZ, E. Chemical composition and physical properties
of humic substances. In: GIESEKING, J. E. Soil components: Organic components. New
York: Springer-Verlag, 1975.v. 1, p. 1-211.

FRANCO, E. S. Avaliacdo da influéncia dos coagulantes sulfato de aluminio e cloreto
férrico na remocao de turbidez e cor da agua bruta e sua relacdo com sélidos na geracao
de lodo em estacdes de tratamento de agua. 2009. 187 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2009.

GARDNER, K. H.; THEIS, T. L.; YOUNG, T. C. Colloid aggregation: numerical solution and
measurements. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, v. 141,
n. 2, p. 237-252, nov. 1998. https://doi.org/10.1016/S0927-7757(98)00383-5

GONCALVEZ, L. S. M. Evolucao do diametro fractal de agregados formados a partir de
agua com baixa turbidez. 2017. 96 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade
de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2017.

GONG, X. et al. Study of the adsorption of Cr(VI) by tannic acid immobilised powdered
activated carbon from micro-polluted water in the presence of dissolved humic acid.
Bioresource Technology, v. 141, p. 145-151, aug, 2013.
https://doi.org/10.1016/].biortech.2013.01.166

GREGORY, J. E.; NOKES, C. J.; FENTON, E. Optimising natural organic matter removal
from low turbidity waters by controlled pH adjustment of aluminium coagulation. Water
Research, v. 31, n. 12, p. 2949-2958, dec. 1997.
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(97)00154-1

GREGORY, J. The density of particle aggregates. Water Science and Technology, v. 36, n.
4, p. 1-13, 1997. https://doi.org/10.1016/S0273-1223(97)00452-6



https://doi.org/10.1002/j.1551-8833.1985.tb05508.x
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.08.038
https://doi.org/10.1016/S0927-7757(98)00383-5
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.01.166
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(97)00154-1
https://doi.org/10.1016/S0273-1223(97)00452-6

Referéncias 142

GREGORY, J. Monitoring particle aggregation processes. Advances in Colloid and Interface
Science, v. 147-148, p. 109-123, mar./jun. 2009. https://doi.org/10.1016/1.cis.2008.09.003

HALL, E. S.; PACKHAM, R. F. Coagulation of organic color with hydrolyzing coagulants.
American Water Works Association, v. 57, n. 9, p. 1149-1166, sep. 1965.
https://doi.org/10.1002/;.1551-8833.1965.tb01506.x

HAN, Y. et al. Aggregation and dissolution of ZnO nanoparticles synthesized by diferent
methods: Influence of ionic strength and humic acid. Colloids and Surfaces A:
Physicochemical and Engineering Aspects, v. 451, n. 1, p. 7-15, mar. 2014.
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2014.03.030

HAY, D. T.; HOGG, R. Agglomerate breakage in polymer-flocculated suspensions. Journal
of Colloid and Interface Science, v. 116, n. 1, p. 256-268, mar. 1987.
https://doi.org/10.1016/0021-9797(87)90119-6

HE, W. et al. Characteristic analysis on temporal evolution of floc size and structure in low-
shear flow. Water Research, v. 46, n. 2, p. 509-520, feb. 2012.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.11.040

HUANG, H. Porosity-size relationship of drilling mud flocs: fractal structure. Clays and Clay
minerals, v. 41, p. 373-373, 1993. https://doi.org/10.1346/CCMN.1993.04103 14

HUANG, X. et al. Polyacrylamide as coagulant aid with polytitanium sulfate in humic acid-
kaolin water treatment: Effect of dosage and dose method. Journal of the Taiwan Institute of
Chemical Engineers, v. 64, p. 173-179, jul. 2016. https://doi.org/10.1016/j.jtice.2016.04.011

JAFELICCI JUNIOR, M.; VARANDA, L. C. O mundo dos coldides. Quimica nova na escola,
n. 9, p. 9-13, mai. 1999.

JARVIS, P. et al. A review of floc strength and breakage. Water Research, v. 39, p. 3121-
3137, jul. 2005. https://doi.org/10.1016/j.watres.2005.05.022

JARVIS, P.; JEFFERSON, B.; PARSONS, S. A. Breakage, regrowth, and fractal nature of
natural organic matter flocs. Environmental Science and Technology, v. 39, n. 7, p. 2307-
2314, apr. 2005a. https://doi.org/10.1021/es048854x

JARVIS, P.; JEFFERSON, B.; PARSONS, S. A. Measuring floc structural
characteristics. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, v. 4, n. 1-2, p. 1-18,
may. 2005b. https://doi.org/10.1007/s11157-005-7092-1

JIANG, Q.; LOGAN, B. E. Fractal dimensions of aggregates determined from steady-state size
distributions. Environmental Science and Technology, v. 25, n. 12, p. 2031-2038, dec. 1991.
https://doi.org/10.1021/es00024a007

JUNKER, B. Measurement of bubble and pellet size distributions: past and current image
analysis technology. Bioprocess and Biosystems Engineering, v. 29, n. 3, p. 185-206, sep.
2006. https://doi.org/10.1007/s00449-006-0070-3



https://doi.org/10.1016/j.cis.2008.09.003
https://doi.org/10.1002/j.1551-8833.1965.tb01506.x
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2014.03.030
https://doi.org/10.1016/0021-9797(87)90119-6
https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.11.040
https://doi.org/10.1346/CCMN.1993.0410314
https://doi.org/10.1016/j.jtice.2016.04.011
https://doi.org/10.1016/j.watres.2005.05.022
https://doi.org/10.1021/es048854x
https://doi.org/10.1007/s11157-005-7092-1
https://doi.org/10.1021/es00024a007
https://doi.org/10.1007/s00449-006-0070-3

Referéncias 143

KIM, J. H. et al. The effect of re-aggregated floc by additional coagulant on membrane. Journal
of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, v. 44, n. 5, p. 802-807, sep. 2013.
https://doi.org/10.1016/].jtice.2013.01.026

KIM, H. et al. Comparative analysis of image binarization methods for crack identification in
concrete structures. Cement and Concrete Research, v. 99, p. 53-61, sep. 2017.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2017.04.018

KIM, S. H.; MOON, B. H.; LEE, H. L. Effects of pH and dosage on pollutant removal and floc
structure during coagulation. Microchemical Journal, v. 68, n. 2-3, p. 197-203, mar. 2001.
https://doi.org/10.1016/S0026-265X(00)00146-6

KOBLER, D.; BOLLER, M. Particle removal in different filtration systems for tertiary
wastewater treatment - A comparison. Water Science and Technology, v. 36, n. 4, p. 259-267,
dec. 1997. https://doi.org/10.1016/S0273-1223(97)00442-3

LAWLER, D. F. Particle size distribution in treatment processes: Theory and practice. Water
Science and Technology, v. 36, n. 4, p. 15-23, aug. 1997.
https://doi.org/10.1016/S0273-1223(97)00414-9

LI, A. et al. Characteristic transformation of humic acid during photoelectrocatalysis process
and its subsequent disinfection byproduct formation potential. Water Research, v. 45, p. 6131-
3140, sep. 2011. https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.09.012

LI, T. et al. Characterization of floc size, strength and structure under various coagulation
mechanisms. Powder Technology, v. 168, n. 2, p. 104-110, oct. 2006.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2006.07.003

LI, T. et al. The strength and fractal dimension -characteristics of alum—kaolin
flocs. International Journal of Mineral Processing, v. 82, n. 1, p. 23-29, feb. 2007.
https://doi.org/10.1016/].minpro.2006.09.012

LI, T. et al. Characterization of the Flocculation Process from the Evolution of Particle Size
Distributions. Journal of Environmental Engineering, v. 134, n. 5, p. 369-375, may. 2008.

LICSKO, I. Realistic coagulation mechanisms in the use of aluminium and iron (III) salts.
Water Science and Technology, v. 36, n. 4, p. 103-110, dec. 1997.
https://doi.org/10.1016/S0273-1223(97)00426-5

LIMA, G. M. Desenvolvimento de correlacao de formacao de acidos haloacéticos em agua
contendo substincia hiumica oxidada com cloro. 2014. 108 f. Dissertacdo (Mestrado em
Tecnologia Ambiental) — Centro de Ciéncias Exatas, Naturais e Tecnologias, Universidade de
Ribeirdo Preto, Ribeirdo Preto, 2014.

LIU, Ting et al. Effect of two-stage coagulant addition on coagulation-ultrafiltration process
for treatment of humic-rich water. Water Research, v. 45, n. 14, p. 4260-4268, aug. 2011.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.05.037



https://doi.org/10.1016/j.jtice.2013.01.026
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2017.04.018
https://doi.org/10.1016/S0026-265X(00)00146-6
https://doi.org/10.1016/S0273-1223(97)00442-3
https://doi.org/10.1016/S0273-1223(97)00414-9
https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.09.012
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2006.07.003
https://doi.org/10.1016/j.minpro.2006.09.012
https://doi.org/10.1016/S0273-1223(97)00426-5
https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.05.037

Referéncias 144

LOGAN, B. E.; KILPS, J. R. Fractal dimensions of aggregates formed in different fluid
mechanical environments. Water Research, v. 29, n. 2, p. 443-453, feb. 1995.
https://doi.org/10.1016/0043-1354(94)00186-B

MA, J. et al. Flocculation performance of cationic polyacrylamide with high cationic degree in
humic acid synthetic water treatment and effect of kaolin particles. Separation and
Purification Technology, v. 181, n. 30, p. 201-212, jun. 2017.
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2017.03.027

MARQUES FILHO, O.; VIEIRA NETO, H. Processamento Digital de Imagens. Rio de
Janeiro: Brasport, 1999. 307 p.

MASLIYAH, J. H.; BHATTACHARIJEE, S. Electrokinetic and colloid transport
phenomena. 1 ed. New Jersey: John Wiley & Sons, 2006. 736 p.
https://doi.org/10.1002/0471799742

MENDES, Y. C. Evolug¢ao da Distribuicio do Tamanho de Particulas na floculagao de
agua de baixa turbidez. 2017. 75 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade
de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2017.

MORENO, P.; MORUZZI, R. B.; CONCEICAO, F.T. Investigacdo da aplicacio da lama
vermelha 'red mud' na mistura rapida como nucleador de flocos visando sua remog¢ao por
sedimentacdo. In. CONGRESSO INTERAMERICANO DE AIDIS, 28., 2013, Tegucigalpa.
Anais... Tegucigalpa, HN: AIDIS, 2013.

MORENQO, P. Emprego de técnica dedicada de analise de imagem na avaliacido do produto
GT no desempenho da floculacdo. 2014. 107 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e
Ambiental) — Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista Julio
de Mesquita Filho, Bauru, 2014.

MORENO, P. et al. Investigacdo do efeito do Numero de Camp (NC) na distribui¢do de
tamanho de particulas (DTP). In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, 28., 2015, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro, RJ: ABES,
2015.

MORENQO, P. et al. Aplicacao de lama vermelha como nucleador de floco. Hydro, v. 12, p. 46-
48, 2016.

MORGAN, J. Técnicas de segmentacio de imagens na gerac¢io de programas para
maquinas de comando numérico. 2008. 99 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia de
Producao) — Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2008.

MORUZZI, R. B. et al. Aplicabilidade das técnicas de determina¢do de tamanho de particulas
em sistemas de tratamento de dgua e esgoto sanitario. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.
9, p. 291- 300, out./dez. 2004. https://doi.org/10.1590/S1413-41522004000400005

MORUZZI, R. B. Avaliacao da influéncia da Distribuicio do Tamanho de Particulas e do
binomio de velocidade/tempo de detencao na zona de reacio no desempenho da flotaciao
com utilizacdo de sonda ultra-sonica e técnica de analise por imagem. 2005. 240 f. Tese


https://doi.org/10.1016/0043-1354(94)00186-B
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2017.03.027
https://doi.org/10.1002/0471799742
https://doi.org/10.1590/S1413-41522004000400005

Referéncias 145

(Doutorado em Engenharia Civil) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sdo Carlos, 2005.

MORUZZI, R. B.; REALI, M. A. P. Método para determinacao da distribui¢cao do tamanho de
microbolhas (DTMB) em sistemas flotagdo (FAD) para tratamento de dguas utilizando a andlise
de imagem digital. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 12, n. 3, p. 273-283, jul./set. 2007.
https://doi.org/10.1590/S1413-41522007000300007

MORUZZI, R. B.; REALI, M. A. P. Characterization of micro-bubble size distribution and
flow configuration in DAF contact zone by a non-intrusive image analysis system and tracer
tests. Water Science and Technology, v. 61, n. 1, p. 253-262, jan. 2010.
https://doi.org/10.2166/wst.2010.784

MORUZZI, R. B.; OLIVEIRA, S. C. Mathematical modeling and analysis of the flocculation
process in chambers in series. Bioprocess and Biosystems Engineering, v. 36, n. 3, p. 357-
363, mar. 2013. https://doi.org/10.1007/s00449-012-0791-4

MORUZZI, R. B. et al. Equipamento de Monitoramento Continuo da Floculagdo (EMCF):
experimentacdo, correlacdo e calibraciao. Revista DAE, n. 200, p. 25-36, fev. 2015.
https://doi.org/10.1590/s1413-41522016144959

MORUZZI, R. B. et al. Floculacao: consideracdes a partir da analise classica e da avaliagao
direta da distribui¢ao do tamanho de particulas. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 21, n.
4, p. 817-824, out./dez. 2016. http://dx.doi.org/10.1590/s1413-41522016144959

MORUZZI, R. B. et al. Fractal dimension of large aggregates under different flocculation
conditions. Science of the Total Environment, v.609, p. 807-814, dec. 2017.
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2017.07.194

NAN, J. et al. Fractal growth characteristics of flocs in flocculation process in water treatment.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENERGY AND ENVIRONMENT
TECHNOLOGY, 9., 2009, Guilin. Anais... Guilin: IEEE, 2009. p. 582-588.
https://doi.org/10.1109/ICEET.2009.379

NAN, J.; LI, H. Y.; HE, W. P. Fractal dimension of floc growth in micro-coagulation stage I:
using to forecast water quality of settled water. Advanced Materials Research, v. 243-249, p.
4831-4834, may. 2011.

NARKIS, N.; REBHUN, M. The mechanism of flocculation processes in the presence of humic
substances. Journal American Water Works Association, v. 67, n. 2, p. 101-108, feb. 1975.
https://doi.org/10.1002/7.1551-8833.1975.tb02169.x

O’MELIA, C. R. Aquasols: the behavior of small particles in aquatic systems. Environmental
Science and Technology, v. 14, n. 9, p. 1052-1060, sep. 1980.
https://doi.org/10.1021/es60169a601

OLIVEIRA, A. L. et al. Avaliagdo da melhor distribuicdo de tamanho de particulas para a
sedimentacao mantendo-se fixo o nimero de Camp. In. CONGRESO INTERAMERICANO
DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL, 34., 2014, Monterrey. Anais... Monterrey:
AIDIS, 2014. p. 1.


https://doi.org/10.1590/S1413-41522007000300007
https://doi.org/10.2166/wst.2010.784
https://doi.org/10.1007/s00449-012-0791-4
https://doi.org/10.1590/s1413-41522016144959
http://dx.doi.org/10.1590/s1413-41522016144959
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.07.194
https://doi.org/10.1109/ICEET.2009.379
https://doi.org/10.1002/j.1551-8833.1975.tb02169.x
https://doi.org/10.1021/es60169a601

Referéncias 146

OLIVEIRA, A. L. et al. Anélise da distribuicdo do tamanho de particulas em fun¢do do tempo
de floculagdo. In: 28° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 28., 2015, Rio
de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: ABES, 2015a.

OLIVEIRA, A. L. et al. Avaliagdo de pardmetros representativos da distribuicdo de tamanho
de particulas presentes em colecdes hidricas. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 20,
n. 4, p. 1084-1092, out./dez. 2015b. https://doi.org/10.21168/rbrh.v20n4.p1084-1092

OLIVEIRA, A. L. et al. 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, 2016. https://doi.org/10.1080/19443994.2015.1081833

PARKER, D. S.; KAUFMAN, W. J.; JENKINS, D. Floc breakup in turbulent flocculation
processes. Journal of the Sanitary Engineering Division, v. 98, n. 1, p. 79-99, 1972.

PAVANELLI, G. Eficiéncia de diferentes tipos de coagulantes na coagulacgio, floculaciio e
sedimentacio de Agua com cor ou turbidez elevada. 2001. 216 f. Dissertagdo (Mestrado em
Hidréaulica e Saneamento) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2001.

PENG, S. J.; WILLIAMS, R. A. Direct measurement of floc breakage in flowing suspensions.
Journal of Colloid and Interface Science, v. 166, p. 321-332, mar. 1994.
https://doi.org/10.1006/j¢is.1994.1302

PICCININI, C. A. Estudo do comportamento eletroforético e reologico de argilas em meio
aquoso para processamento eletroforético de barbotinas. 2013. 81 f. Tese (Doutorado em
Engenharia de Materiais) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2013.

RATNAWEERA, H.; GJESSING, E.; OUG, E. Influence of physical-chemical characteristics
of natural organic matter (NOM) on coagulation properties: An analysis of eight Norwegian
water sources. Water Science and Technology, v. 40, n. 9, p. 89-95, nov. 1999.
https://doi.org/10.1016/S0273-1223(99)00644-7

REN, P. et al. Analysis of floc morphology in a continuous-flow flocculation and sedimentation
reactor. Journal of Environmental Sciences, v. 52, p. 268-275, feb. 2017.
https://doi.org/10.1016/].jes.2016.04.007

RICHTER, C. A. Agua: métodos e tecnologia de tratamento. Sdo Paulo: Blucher, 2009. 340 p.

ROCHA, J. C.; ROSA, A. H. Substiancias himicas aquaticas: Interacdo com espécies
metalicas. Sao Paulo: UNESP, 2003. 126 p.

RUSS, J. C. The Image Processing Handbook. 3. ed. Boca Raton: CRC Press, 1998. 800 p.
SANTOS, H. R. et al. Aplicabilidade das técnicas de determinagdo de tamanho de particulas

em sistemas de tratamento de 4gua e esgoto sanitario. Engenharia Sanitiria e Ambiental, v.
9,n. 4, p. 291-300, out./dez. 2004. https://doi.org/10.1590/S1413-41522004000400005



https://doi.org/10.21168/rbrh.v20n4.p1084-1092
https://doi.org/10.1080/19443994.2015.1081833
https://doi.org/10.1006/jcis.1994.1302
https://doi.org/10.1016/S0273-1223(99)00644-7
https://doi.org/10.1016/j.jes.2016.04.007
https://doi.org/10.1590/S1413-41522004000400005

Referéncias 147

SCHNITZER, M. Humic Substances: Chemistry and Reactions. Developments in Soil Science,
v. 8, p. 1-64, dec. 1978. https://doi.org/10.1016/S0166-2481(08)70016-3

SCHULTEN, H. R.; SCHNITZER, M. A state of the art structural concept for humic substances.
Naturwissenschaften, v. 80, p. 29-30, jan. 1993. https://doi.org/10.1007/BF01139754

SERRA, T.; COLOMER, J. C.; LOGAN, B. E. Efficiency of different shear devices on
flocculation. Water Research, v. 42, n. 4, p. 1113-1121, feb. 2008.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2007.08.027

SILVA, A. F. T. Avaliacao da Distribuicdo Total de Particulas (DTP) em agua com alta
cor aparente por acido himico empregando técnica de analise de imagens. 2017. 15 f.
Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao em Engenharia Ambiental) — Instituto de Ciéncias
Agrérias, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2017.

SILVA, P. A. G. Forc¢a e dimensio fractal para floco de caulinita coagulado com sal de
aluminio aplicado ao tratamento de agua para abastecimento. 2016. 22 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2016.

SILVA, P. A. G. Estudo da resisténcia do floco e da reflocula¢ao visando o tratamento de
aguas de abastecimento utilizando técnica de monitoramento por anilise de imagem
digital e dispersao de luz. 2017. 39 f. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental)
— Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2017.

SMOLUCHOWSKI, M. V. Versuch einer mathematischen theorie der koagulation kinetik
kolloider Losungen. Zeitschrift fuer physikalische Chemie, v. 92, p. 129-168, 1917.

SNOEYINK, V.L.; JENKINS, D. Water chemistry. New York: John Wiley & Sons. 1980.
480 p.

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 Research, v. 30, n. 5, p. 1049-1056,
may. 1996. https://doi.org/10.1016/0043-1354(95)00253-7

SUN, C. et al. Effect of pH and shear force on flocs characteristics for humic acid removal
using polyferric aluminum chloride—organic polymer dual-coagulants. Desalination, v. 281, p.
243-247, aug. 2011. https://doi.org/10.1016/j.desal.2011.07.065

SZE, A. et al. Zeta-potential measurement using the Smoluchowski equation and the slope of
the current-time relationship in electroosmotic flow. Journal of Colloid and Interface Science,
v. 261, p. 402-410, jan. 2003. https://doi.org/10.1016/S0021-9797(03)00142-5

TANG, P.; GREENWOOD, J.; RAPER, J. A. A model to describe the settling behavior of
fractal aggregates. Journal of Colloid and Interface Science, v. 247, n. 1, p. 210-219, mar.
2002. https://doi.org/10.1006/jcis.2001.8028

THOMAS, D. N.; JUDD, S. J.; FAWCETT, N. Flocculation modelling: A review. Water
Research, v. 33, n. 7, p. 1579-1592, may. 1999.
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(98)00392-3



https://doi.org/10.1016/S0166-2481(08)70016-3
https://doi.org/10.1007/BF01139754
https://doi.org/10.1016/j.watres.2007.08.027
https://doi.org/10.1016/0043-1354(95)00253-7
https://doi.org/10.1016/j.desal.2011.07.065
https://doi.org/10.1016/S0021-9797(03)00142-5
https://doi.org/10.1006/jcis.2001.8028
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(98)00392-3

Referéncias 148

VAHEDI, A.; GORCZYCA, B. Predicting the settling velocity of flocs formed in water
treatment using multiple fractal dimensions. Water Research, v. 46, n. 13, p. 4188-4194, sep.
2012. https://doi.org/10.1016/j.watres.2012.04.031

VALENCIA, J. A. Teoria, disefio y control de los procesos de clarificacion del agua. Lima:
CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente). Série técnica
n. 13.1973. 558 p.

VANDAMME, D. et al. Floc characteristics of Chlorella vulgaris: influence of flocculation
mode and presence of organic matter. Bioresource Technology, v. 151, p. 383-387, jan. 2014.
https://doi.org/10.1016/].biortech.2013.09.112

VOLTAN, P. E. N. Avalia¢ao da ruptura e do recrescimento de flocos na eficiéncia de
sedimentacio em agua com turbidez elevada. 2007. 113 f. Dissertacdo (Mestrado em
Hidraulica e Saneamento) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2007.

WAITE, T. D. Measurement and implications of floc structure in water and wastewater
treatment. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and engineering aspects, v. 151, n. 1,
p. 27-41, jun.1999. https://doi.org/10.1016/S0927-7757(98)00634-7

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, v. 379, n. 1, p. 36-42, apr. 2011.
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2010.11.048

WANG, Y. et al. Fractal analysis of polyferric chloride-humic acid (PFC-HA) flocs in different
topological spaces. Journal of Environmental Sciences, v. 21, n. 1, p. 41-48, 2009.
https://doi.org/10.1016/S1001-0742(09)60009-7

WEBER-SHIRK, M. L.; LION, L. W. Fractal models for floc density, sedimentation velocity,
and floc volume fraction for high peclet number reactors. Environmental Engineering
Science, v. 32, n. 12, p. 978-982, sep. 2015. https://doi.org/10.1089/ees.2015.0302

WEISNER, M. R. Kinetics of aggregate formation in rapid mix. Water Research, v. 26, n. 3,
p. 379-387, mar. 1992. https://doi.org/10.1016/0043-1354(92)90035-3

WU, H. et al. Evaluation of chain architectures and charge properties of various starch-based
flocculants for flocculation of humic acid from water. Water Research, v. 96, p. 126-135, jun.
2016. https://doi.org/10.1016/j.watres.2016.03.055

XIAO, F. et al. PIV characterization of flocculation dynamics and floc structure in water
treatment. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, v. 379, n.
1, p. 27-35, apr. 2011. https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2010.11.053

XU, H. et al. Enhanced removal for humic-acid (HA) and coagulation process using carbon
nanotubes (CNTs)/polyaluminium chloride (PACl) composites coagulants. Colloids and
Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, v. 490, p. 189-199, nov. 2015.
http://dx.doi.org/10.1016/j.colsurfa.2015.11.047



https://doi.org/10.1016/j.watres.2012.04.031
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.09.112
https://doi.org/10.1016/S0927-7757(98)00634-7
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2010.11.048
https://doi.org/10.1016/S1001-0742(09)60009-7
https://doi.org/10.1089/ees.2015.0302
https://doi.org/10.1016/0043-1354(92)90035-3
https://doi.org/10.1016/j.watres.2016.03.055
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2010.11.053
http://dx.doi.org/10.1016/j.colsurfa.2015.11.047

Referéncias 149

XU, Y. etal. The impact of recycling alum-humic-floc (AHF) on the removal of natural organic
materials (NOM): Behavior of coagulation and adsorption. Chemical Engineering Journal, v.
284, p. 1049-1057, jan. 2016a. https://doi.org/10.1016/j.cej.2015.09.069

XU, Y. et al. Effect of reused alum-humic-flocs on coagulation performance and floc
characteristics formed by aluminum salt coagulants in humic-acid water. Chemical
Engineering Journal, v. 287, p. 225-232, mar. 2016b.
https://doi.org/10.1016/j.cej.2015.11.017

YANG, Z. et al. A new method for calculation of flocculation kinetics combining
Smoluchowski model with fractal theory. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and
Engineering Aspects, v. 423, p. 11-19, 2013. https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2013.01.058

YAO, M.; NAN, J.; CHEN, T. Effect of particle size distribution on turbidity under various
water quality levels during flocculation processes. Desalination, v. 354, n. 1, p. 116-124, dec.
2014. https://doi.org/10.1016/j.desal.2014.09.029

YEPES, H. et al. Classification of the porosity in thermally treated coals using a system of
computer aided microscopy. Boletin de Ciencias de la Tierra, n. 25, p. 81-92, jan./jun. 2009.

YU, W.; GREGORY, J.; CAMPOS, L. The effect of additional coagulant on the re-growth of
alum-kaolin flocs. Separation and Purification Technology, v. 74, n. 3, p. 305-309, sep. 2010.
https://doi.org/10.1016/i.seppur.2010.06.020

YUKSELEN, M. A.; GREGORY, J. Breakage and re-formation of alum flocs. Environmental
Engineering Science, v. 19, n. 4, p. 229-236, 2002.
https://doi.org/10.1089/109287502760271544

YUKSELEN, M. A.; GREGORY, J. The reversibility of floc breakage. International Journal
of Mineral Processing, v. 73, p. 251-259, feb. 2004.
https://doi.org/10.1016/S0301-7516(03)00077-2

ZHAO, Y. Q. Correlations between floc physical properties and optimum polymer dosage in
alum sludge conditioning and dewatering. Chemical Engineering Journal, v. 92, n. 1-3, p.
227-235, apr. 2003. https://doi.org/10.1016/S1385-8947(02)00253-X

ZHONG, R. et al. Effects of humic acid on physical and hydrodynamic properties of kaolin
flocs by particle image velocimetry. Water Research, v. 45, n. 13, p. 3981-3990, jul. 2011.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.05.006



https://doi.org/10.1016/j.cej.2015.09.069
https://doi.org/10.1016/j.cej.2015.11.017
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2013.01.058
https://doi.org/10.1016/j.desal.2014.09.029
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2010.06.020
https://doi.org/10.1089/109287502760271544
https://doi.org/10.1016/S0301-7516(03)00077-2
https://doi.org/10.1016/S1385-8947(02)00253-X
https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.05.006

Apéndice A 150

APENDICE A

RESULTADOS DOS ENSAIOS PARA CONSTRUCAO DO DIAGRAMA
DE COAGULACAO

Tabela A.1 - Resultados dos ensaios de coagulacdo/floculagio com dosagem de 0,25 mg.I"! de
AI** para construcio do diagrama de coagulacio

Dosagem de

AP (mg.1™h — Acidificante e Coras (L) |
. Alcalinizante pH Is=14  To=2,8 Ts=7,0 A t~e X
Agua bruta de min min min racao
Cor 1 cloagu da
T Mola- -lagdo  ¥7,=5,0 V,=2,5 Vis=1,0 A4gua
gl e (al'fflr)lte (°O) AL RO ridade ’ cm].min‘1 cr112.nlin‘1 crn3.min‘1 :
7,52 99 22,8 0,2 12M 4,11 89 92 99
8,21 101 24,7 7,0 0,IM 441 86 87 85
8,21 101 24,7 6,0 0,IM 4,76 87 90 87
7,52 99 22,8 0,1 12M 5,03 99 99 98
8,21 101 24,7 5,0 0,IM 5,10 96 89 90
7,52 99 22,8 3,0 0,IM 6,97 95 97 98
7,52 99 22,8 2,0 0,IM 7,08 99 99 99
7,52 99 22,8 1,0 0,IM 7,25 97 96 98
7,52 99 22,8 - - - 7,29 99 99 101
7,52 99 22,8 1,0 0,IM 7,30 97 99 97
7,52 99 22,8 2,0 0,IM 7,32 99 100 100
8,21 101 24,7 1,0 0,IM 731 99 97 99
8,21 101 24,7 3,0 0,IM 7,39 98 99 97
8,21 101 24,7 4,0 0,IM 7,53 99 97 98
8,21 101 24,7 5,0 0,5SM 9,54 116 111 109
8,21 101 24,7 6,0 0,5M 9,92 121 109 113

Fonte: Autora (2018)
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Tabela A.2 - Resultados dos ensaios de coagulagio/floculagio com dosagem de 0,5 mg.1"! de
A" para construgio do diagrama de coagulacdo

i%ia(grﬁf;ﬁ? . A Resite & Cor aparente (uH)
: Alcalinizante o To=14 To=2.8 Ts=7,0 A
Agua bruta de . . . racao
min min min
Cor coagu 9
pH aparente OT HCl1 NaOH Mola- “lagdo i, =5’9 V*Fz’f Vos=1 ’_(1) P
(uH) (°O) ridade cmmin!  cmmin!  cm.min
7,63 100 26,3 6,0 0,IM 426 97 92 96
7,63 100 26,3 5,0 0,IM 4,56 93 97 93
8,04 100 25,7 5,0 0,IM 5,00 93 89 92
8,04 100 25,7 4,5 0,IM 5,30 97 93 93
8,04 100 25,7 4,0 0,IM 5,38 98 98 93
8,04 100 25,7 3,0 0,IM 5,61 94 98 94
8,04 100 25,7 1,5 0,IM 592 102 102 97
8,04 100 25,7 - - - 6,17 92 92 96
7,63 100 26,3 1,0 0,IM 6,26 105 103 100
7,63 100 26,3 - - - 6,43 107 107 99
7,63 100 26,3 0,5 0,IM 6,47 105 102 98
7,52 101 24,7 1,0 0,IM 833 104 108 100
7,52 101 24,7 30 0,5M 9,57 125 119 116
7,52 101 24,7 50 05M 9,94 127 119 118
7,52 101 24,7 6,0 0,5M 9,98 125 118 120

Fonte: Autora (2018)

Tabela A.3 - Resultados dos ensaios de coagulagio/floculagio com dosagem de 0,75 mg.1"! de
AI’" para construgdo do diagrama de coagulagio

i%ia(‘(fﬁ?ﬁ? SIS bR e Cor aparente (uH)
: Alcalinizante PH "7 o4 128 T-70 A
Agua bruta de . . . ragao
min min min
Cor coagu ’da
pH aparente OT HCl NaOH Mola- “lagao v 25’9 V2 :2’§ Vs :1 ’_(1) .
(uH) (°O) ridade cmmin!  cmmin?  cm.min
7,29 100 25,8 6,0 0,IM 4,17 98 95 95
7,63 100 26,3 5,0 0,IM 4,62 92 94 86 X
7,29 100 25,8 3,5 0,IM 4,86 99 92 82 X
7,29 100 25,8 1,0 0,IM 5,61 101 97 93 X
7,29 100 258 - - - 6,14 102 99 85 X
7,29 100 25,8 1,0 0,IM 6,41 100 100 79 X
7,29 100 25,8 3,5 0,IM 6,70 107 107 105
6,78 100 26,5 2,0 0,IM 6,78 97 90 86 X
6,78 100 26,5 4,0 0,IM 7,07 93 94 92 X
6,78 100 26,5 6,0 0,IM 7,61 97 99 94 X
7,29 100 26,3 6,5 0,IM 8,42 107 112 106 X
7,29 100 26,3 9,0 0,IM 9,15 110 110 110 X
7,29 100 26,3 1,5 0,IM 9,50 110 110 108 X
7,29 100 26,3 13,0 0,IM 9,60 115 109 110 X

Fonte: Autora (2018)
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Tabela A.4 - Resultados dos ensaios de coagulagdo/floculagio com dosagem de 1,0 mg.1"! de
A" para construgio do diagrama de coagulacdo

Dosagem de
AP (mgl) 0 Acidificante e Cor aparente (uH)
; Alcalinizante pH Ts=14 To=2.8 T13=7,0 Alt? -
Agua bruta de min min min racao
Cor coagu da
pH aparente OT HCl NaOH Mola- “lagao 7, =5’9 V*Fz’f VS3=1’_(1) agua
(uH) (°O) ridade cmmin!  cmmin!  cm.min
7,29 100 26,3 6,0 0,IM 441 89 85 81 X
6,78 100 26,5 5,0 0,IM 4,76 86 82 75 X
7,29 100 26,3 3,0 0,IM 4,384 95 94 87 X
6,78 100 26,5 3,0 0,IM 5,02 83 94 81 X
6,78 100 26,5 1,0 0,IM 5,66 92 101 92
6,78 100 25,1 - - - 5,89 88 95 91 X
6,78 100 25,1 1,0 0,IM 6,08 100 79 71 X
6,54 100 24,5 0,8 0,5M 6,44 88 86 50 X
6,78 100 25,1 3,5 0,IM 6,81 97 79 75 X
6,78 100 25,1 5,0 0,IM 7,10 93 95 88
6,78 100 25,1 6,5 0,IM 741 94 94 98
6,78 100 25,9 1,5 0,5M 7,52 103 99 99
6,78 100 25,1 8,0 0,IM 7,86 98 95 98
6,78 100 25,9 2,5 0,5M 8,56 105 103 106

Fonte: Autora (2018)

Tabela A.5 - Resultados dos ensaios de coagulacio/floculagio com dosagem de 1,25 mg.I"! de
AI** para construgio do diagrama de coagulacio

K%iagleqrgll.lﬂ? 123 Acidificante e Cormis (L)
, Alcalinizante PH =714 To28 T=70 Al
Agua bruta de . . : racao
min min min
Cor coagu ’da
pH aparente OT HClI NaOH Mola— “lagao 7 :5 ’.(1) Vs2 :2’§ Vss :1 ’_(1) E
(uH) (°O) ridade cmmin?  cmmin!  cm.min
6,78 100 259 6,0 0,IM 4,26 85 79 70 X
6,78 100 25,9 45 0,IM 4,51 86 89 70 X
6,78 100 259 3.0 0,IM 4,80 90 96 88 X
6,78 100 259 1,5 0,IM 5,06 93 95 96
7,88 100 24,6 0,5 0,5M 6,33 100 102 85 X
7,88 100 24,6 1,0 0,IM 6,35 100 102 87 X
7,88 100 246 - - - 6,39 101 105 94 X
7,88 100 24,6 1,0 0,5M 6,77 103 103 84 X
7,88 100 24,6 1,5 0,5M 7,00 105 106 106
7,88 100 24,6 2,0 0,5M 7,47 104 98 102
7,88 100 24,6 3,0 0,5M 8,70 109 111 108
7,88 100 24,6 4,5 0,5M 9,45 110 108 113

Fonte: Autora (2018)
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Tabela A.6 - Resultados dos ensaios de coagulagdo/floculagio com dosagem de 1,5 mg.1"! de

A" para construgio do diagrama de coagulacdo

i%ia(grﬁf;ﬁ? b A Resite & Cor aparente (uH)
: Alcalinizante o To=14 To=2.8 Ts=7,0 A
Agua bruta de . . . racao
min min min
Cor i s
pH aparente OT HCl NaOH Mola- “lagao 7, =5’9 V*Fz’f VS3=1 ’_(1) agud
(uH) (°O) ridade cmmin!  cmmin!  cm.min
7,41 99 25,5 6,3 0,IM 3,93 86 85 83 X
7,41 99 25,5 2,5 0,IM 4,68 96 88 87 X
7,41 99 25,5 1,0 0,IM 4,97 101 98 102
7,41 99 25,5 1,0 0,IM 5,73 108 101 106
7,41 99 25,5 1,0 0,5M 6,14 86 77 67 X
7,41 99 25,5 2,5 0,5M 6,42 102 110 109
7,41 99 25,5 3,0 0,IM 6,58 101 92 72 X
7,41 99 25,5 6,0 0,IM 7,26 105 107 104
7,46 101 25,5 7,2 0,IM 7,52 104 107 106
7,41 99 25,5 9,0 0,IM 7,90 95 99 101
7,41 99 25,5 3,0 0,5M 8,45 102 105 107
7,41 99 25,5 3,5 0,5M 8,77 108 108 107
7,41 99 25,5 4,0 0,5M 8,96 116 112 107

Fonte: Autora (2018)

Tabela A.7 - Resultados dos ensaios de coagulagio/floculagio com dosagem de 2,0 mg.1"! de

AI’" para construgdo do diagrama de coagulagio

Dosagem de

AP (melt) 2V Acidificante e Cor aparente (uH)
: Alcalinizante PH "7 o4 128 T-70 A
Agua bruta de min min min ragao
Cor cloagu da
T Mola- -lagdo ;=50 V,»=2,5 V,s=1,0 4gua
pH ap (aiflr)lte (°O) SICEINEIRLS ridade ch.min" cmz.min'1 crn3.min‘1
7,46 101 254 6,0 0,IM 4,00 91 92 84 X
7,46 101 254 3,0 0,IM 4,47 98 97 85 X
7,46 101 254 1,0 0,IM 4,69 105 103 99 X
6,92 100 25,7 - 4,84 98 97 104
6,92 100 25,7 1,0 0,IM 4,97 105 96 98
6,92 100 25,7 3,5 0,IM 5,51 98 105 94
6,92 100 25,7 1,0 0,5M 5,84 97 97 101
6,92 100 25,7 6,0 0,IM 6,00 85 73 57 X
6,92 100 25,7 1,5 0,5M 6,07 89 82 55 X
6,92 100 25,7 2,0 0,5M 6,37 93 75 64 X
6,92 100 25,7 2,5 0,5M 6,71 102 101 102
6,92 100 25,7 2,7 0,5M 7,25 102 102 99
6,92 100 25,7 3,0 0,5M 7,62 95 100 99
6,92 100 25,7 3,5 0,5M 8,00 96 95 98
6,92 100 25,7 4.5 0,5M 894 105 109 104
6,92 100 25,7 5,5 0,5M 9,39 104 106 105

Fonte: Autora (2018)
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Tabela A.8 - Resultados dos ensaios de coagulagdo/floculagio com dosagem de 2,5 mg.1"! de

A" para construgio do diagrama de coagulacdo

i%ia(grﬁf;ﬁ? 25 Acidificante ¢ Cor aparente (uH)
: Alcalinizante o To=14 To=2.8 Ts=7,0 A
Agua bruta de . . . racao
min min min
Cor 7 Mol Cl(;?;%g V=50 V=25 Vi=1,0 égaa
ola- - sI=, s2=4, s3=1, U
pH ap (fflr)lte (°O) SC WEXCLE ridade cmmin!  cm.min’! cm3.min'1
6,92 100 25,7 55 0,IM 4,20 80 77 68 X
6,92 100 25,7 2,5 0,IM 4,56 87 73 78 X
6,92 100 25,7 1,0 0,IM 4,80 99 99 95
6,92 100 25,7 3,5 0,IM 5,07 96 99 102
6,92 100 25,7 6,0 0,IM 5,74 85 84 73 X
6,92 100 25,7 8,5 0,IM 6,09 90 81 36 X
6,62 100 26,2 2,3 0,5M 6,71 91 69 44 X
6,62 100 26,2 2,7 0,5M 6,77 93 82 83 X
6,62 100 26,2 3,0 0,5M 6,87 103 99 100
6,62 100 26,2 3,5 0,5M 7,49 103 100 105
6,62 100 26,2 4,0 0,5M 8,04 100 99 103
6,62 100 26,2 4,5 0,5M 8,13 99 104 102
6,62 100 26,2 5,0 0,5M 8,44 100 97 100
6,62 100 26,2 6,0 0,5M 9,32 107 106 105

Fonte: Autora (2018)

Tabela A.9 - Resultados dos ensaios de coagulacdo/floculagio com dosagem de 3,0 mg.I"! de

AI** para construgio do diagrama de coagulacio

K%iagleqrgll.lﬂ? b Acidificante e Corargeicntis (s
, Alcalinizante PH =714 To28 T=70 Al
Agua bruta de . . : racao
min min min
Cor coagu ’da
pH aparente OT HClI NaOH Mola— “lagao 7 :5’9 Vﬂ:z’f Vss :1’_(1) E
(uH) (°O) ridade cmmin?  cmmin!  cm.min
6,62 100 26,2 6,0 0,IM 4,07 86 81 77 X
6,62 100 26,2 3,0 0,IM 4,54 89 89 77 X
6,62 100 26,2 - - - 4,62 103 97 98
6,62 100 26,2 3,5 0,IM 4,77 99 100 100
6,62 100 26,2 7,0 0,IM 5,56 102 91 64 X
6,62 100 26,2 2,0 0,5M 6,08 90 83 31 X
6,62 100 26,2 2,5 0,5M 6,00 78 73 40 X
6,62 100 26,2 3,0 0,5M 6,17 93 67 35 X
6,62 100 26,2 3,5 0,5M 6,49 102 91 52
7,46 100 25,6 4,0 0,5M 7,46 105 103 105
6,62 100 26,2 4,5 0,5M 7,44 111 99 105
7,46 100 25,6 5,0 0,5M 8,34 105 103 101
6,62 100 26,2 55 0,5M 8,31 103 108 102
6,62 100 26,2 6,0 0,5M 8,78 106 106 105

Fonte: Autora (2018)
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Tabela A.10 - Resultados dos ensaios de coagulagio/floculagio com dosagem de 3,5 mg.1"! de
A" para construgio do diagrama de coagulacdo

i%ia(grﬁf;ﬁ? 35 Acidificante e Cor aparente (uH)
: Alcalinizante o To=14 To=2.8 Ts=7,0 A
Agua bruta de . . . racao
min min min
Cor coagu ’da
pH aparente OT HClI NaOH Mola- -lagao 7 =5’9 V*Fz’f VS3=1 ’_(1) E
(uH) (°O) ridade cmmin!  cmmin!  cm.min
7,46 100 25,6 6,0 0,IM 3,91 84 86 73 X
7,46 100 25,6 3,0 0,IM 433 93 89 81 X
7,46 100 25,6 4,0 0,IM 7,73 102 104 106
7,46 100 25,6 7,5 0,IM 496 103 93 97 X
7,46 100 25,6 2,5 0,5M 5,19 94 84 40 X
7,46 100 25,6 3,5 0,5M 5,97 85 65 28 X
7,46 100 25,6 4,0 0,5M 6,77 95 69 34 X
7,46 100 25,6 4,5 0,5M 6,92 106 105 105
7,46 100 25,6 5,0 0,5M 7,48 107 105 103
7,46 100 25,6 5,5 0,5M 7,95 104 104 103
7,46 100 25,6 6,0 0,5M 8,37 104 107 100
7,46 100 25,6 6,4 0,5M 8,55 102 107 99

Fonte: Autora (2018)

Tabela A.11 - Resultados dos ensaios de coagulacdo/floculagio com dosagem de 4,0 mg.I"! de
AI*" para construcio do diagrama de coagulacio

K%iagleqrgll.lﬂ? b Acidificante e Cormis (L)
: Alcalinizante PH 7 =12 128 T.-70 A~
Agua bruta de . . : racao
min min min
Cor coagu ’da
pH aparente OT HClI NaOH Mola— “lagao 7 :5 ’.(1) Vs2 :2’§ Vss :1 ’_(1) E
(uH) (°O) ridade cmmin?  cmmin!  cm.min
7,46 100 25,6 5,5 0,IM 4,06 81 85 79 X
7,46 100 25,6 2,5 0,IM 4,39 89 90 81 X
7,46 100 25,6 2,0 0,5M 4,73 93 95 90 X
7,46 100 25,6 3,0 0,5M 5,13 79 61 33 X
7,46 100 25,6 3,5 0,5M 5,48 83 67 24 X
7,46 100 25,6 4,0 0,5M 5,94 86 76 13 X
7,46 100 25,6 4,5 0,5M 6,51 84 79 23 X
7,46 100 25,6 5,0 0,5M 6,79 108 105 107
7,46 100 25,6 55 0,5M 7,33 104 104 107
7,46 100 25,6 6,0 0,5M 7,95 110 108 106
7,45 102 26,3 6,3 0,5M 8,17 107 107 107
7,45 102 26,3 6,7 0,5M 8,37 104 107 106

Fonte: Autora (2018)
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Tabela A.12 - Resultados dos ensaios de coagulagio/floculagio com dosagem de 4,5 mg.1"! de
A" para construgio do diagrama de coagulacdo

i%ia(grﬁf;ﬁ? 45 Acidificante e Cor aparente (uH)
: Alcalinizante o To=14 To=2.8 Ts=7,0 A
Agua bruta de . . . racao
min min min
Cor i s
pH aparente OT HCl NaOH Mola- “lagao 7, =5’9 V*Fz’f Vss =1 ’_(1) agud
(uH) (°O) ridade cmmin!  cmmin!  cm.min
7,45 102 26,3 6,0 0,IM 424 98 97 95 X
7,45 102 26,3 4,0 0,IM 441 102 103 95 X
7,45 102 26,3 1,5 0,5M 4,72 110 111 105
7,45 102 26,3 2,5 0,5M 4,90 99 101 79 X
7,45 102 26,3 3,5 0,5M 5,36 105 77 18 X
7,45 102 26,3 4,0 0,5M 5,76 97 89 35 X
7,45 102 26,3 4,2 0,5M 6,30 101 86 38 X
7,45 102 26,3 4,5 0,5M 6,58 98 75 39 X
7,45 102 26,3 5,5 0,5M 6,77 110 83 27 X
7,45 102 26,3 6,2 0,5M 7,10 118 117 112
7,45 102 26,3 6,5 0,5M 7,77 110 113 113
7,45 102 26,3 7,0 0,5M 8,13 107 110 113
7,45 102 26,3 7,3 0,5M 8,23 115 113 113
7,45 102 26,3 7,6 0,5M 8,40 114 110 111

Fonte: Autora (2018)

Tabela A.13 - Resultados dos ensaios de coagulacdo/floculagio com dosagem de 5,0 mg.I"! de
AI** para construgio do diagrama de coagulacio

K%iagleqrgll.lﬂ? Y Acidificante e Corargeicntis (s
, Alcalinizante PH =714 To28 T=70 Al
Agua bruta de . . : racao
min min min
Cor coagu ’da
pH aparente OT HClI NaOH Mola— “lagao 7 :5 ’.(1) Vs2 :2’§ Vss :1 ’_(1) E
(uH) (°O) ridade cmmin?  cmmin!  cm.min
7,45 100 26,3 6,5 0,IM 4,13 98 88 90 X
7,45 100 26,3 4,5 0,IM 4,33 92 92 88 X
6,91 100 25,2 3,0 0,5M 4,75 97 96 59 X
7,45 100 26,3 3,0 0,5M 4,77 101 94 53 X
7,45 100 26,3 4,0 0,5M 5,48 98 82 57 X
6,91 100 25,2 3,5 0,5M 5,79 98 74 41 X
7,45 100 26,3 5,0 0,5M 6,26 98 51 41 X
7,45 100 26,3 5,5 0,5M 6,46 96 88 24 X
7,45 100 26,3 6,5 0,5M 6,99 110 106 104
7,45 100 26,3 7,0 0,5M 7,55 104 105 104
7,45 100 26,3 7,5 0,5M 791 105 104 102
7,45 100 26,3 8,0 0,5M 8,22 105 102 104
7,45 100 26,3 8,5 0,5M 8,41 104 101 101

Fonte: Autora (2018)



Apéndice A 157

Tabela A.14 - Resultados dos ensaios de coagulagio/floculagio com dosagem de 5,5 mg.1"! de
A" para construgio do diagrama de coagulacdo

i%ia(grﬁf;ﬁ? R A Resite & Cor aparente (uH)
: Alcalinizante o To=14 To=2.8 Ts=7,0 A
Agua bruta de . . . racao
min min min
Cor i s
pH aparente OT HCl NaOH Mola- “lagao 7, =5’9 V*Fz’f Vss =1 ’_(1) agud
(uH) (°O) ridade cmmin!  cmmin!  cm.min
7,45 100 26,3 6,5 0,IM 4,20 92 87 87 X
7,45 100 26,3 4,0 0,IM 4,35 97 87 80 X
7,45 100 26,3 4,0 0,5M 4,67 96 55 38 X
7,45 100 26,3 5,0 0,5M 4,95 86 70 34 X
7,45 100 26,3 5,5 0,5M 5,35 85 58 27 X
7,07 100 26,7 6,0 0,5M 5,99 102 84 21 X
7,07 100 26,7 6,5 0,5M 6,54 104 68 23 X
7,07 100 26,7 7,0 0,5M 6,54 98 68 26 X
7,07 100 26,7 7,5 0,5M 6,54 90 72 23 X
7,07 100 26,7 8,5 0,5M 7,25 116 117 115
7,07 100 26,7 9,5 0,5M 7,44 119 116 114
7,07 100 26,7 10,5 0,5M 8,17 112 112 112
7,07 100 26,7 11,0 0,5M 8738 109 109 112

Fonte: Autora (2018)

Tabela A.15 - Resultados dos ensaios de coagulagio/floculagio com dosagem de 6,0 mg.1"! de
AI’" para construgdo do diagrama de coagulagio

Dosagem de

AP (mg) &0 Acidificante e Cor aparente (uH)
: Alcalinizante PH "7 o4 128 T-70 A
Agua bruta de min min min ragao
Cor cloagu da
T Mola- -lagdo ;=50 V,»=2,5 V,s=1,0 4gua
pH ap (aiflr)lte (°O) SICEINEIRLS ridade ch.min" cmz.min'1 crn3.min‘1
7,30 100 26,9 6,5 0,1IM 4,1 95 97 88 X
7,30 100 26,9 1,0 1,0M 449 88 79 52 X
7,30 100 26,9 1,5 1,0M 4,63 101 62 23 X
7,30 100 26,9 2,0 1,OM 522 99 64 28 X
6,91 100 26,4 2,1 1,OM 5,71 105 73 25 X
7,30 100 26,9 2,5 1,OM 6,20 100 61 15 X
7,30 100 26,9 3,0 1,0M 6,38 106 62 26 X
7,30 100 26,9 3,1 1,0M 7,07 112 112 110
7,30 100 26,9 33 1,0M 7,57 110 110 110
7,30 100 26,9 3,5 1,OM 7,85 112 110 109
7,30 100 26,9 4,0 1,0M 8,43 106 107 106
7,30 100 26,9 4,2 1,0M 8,68 102 106 110

Fonte: Autora (2018)
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Tabela A.16 - Resultados dos ensaios de coagulagio/floculagio com dosagem de 6,5 mg.1"! de
A" para construgio do diagrama de coagulacdo

i%ia(grﬁf;ﬁ? 6 A Resite & Cor aparente (uH)
: Alcalinizante o To=14 To=2.8 Ts=7,0 A
Agua bruta de . . . racao
min min min
Cor coagu 9
pH aparente OT HCl1 NaOH Mola- “lagdo i, =5’9 V*Fz’f Vos=1 ’_(1) P
(uH) (°O) ridade cmmin!  cmmin!  cm.min
7,30 100 26,9 6,5 0,IM 4,18 94 93 84 X
7,30 100 26,9 0,5 1,0M 447 97 97 70 X
7,30 100 26,9 1,0 1LOM 4,54 98 80 40 X
7,30 100 26,9 1,5 1,OM 4,66 96 62 20 X
7,30 100 26,9 2,0 1LOM 5,04 98 62 15 X
7,30 100 26,9 2,3 1,OM 5,44 100 69 17 X
7,30 100 26,9 2,6 LOM 592 101 80 25 X
7,30 100 26,9 3,0 1,OM 6,47 98 82 28 X
6,91 100 26,4 3,1 1LOM 6,64 108 61 27 X
6,91 100 25,2 3,2 1,OM 6,81 102 29 28 X
6,91 100 26,4 3,5 1LOM 7,08 108 95 81 X
6,91 100 26,4 3.4 1,OM 7,69 111 80 30 X
6,91 100 26,4 3,9 1,OM 8,29 106 112 111
6,91 100 26,4 3,7 1,0OM 8,40 113 112 109
6,91 100 26,4 4,1 1,OM 8,40 110 109 111

Fonte: Autora (2018)

Tabela A.17 - Resultados dos ensaios de coagulagio/floculagio com dosagem de 7,0 mg.1"! de
AI’" para construgdo do diagrama de coagulagio

i%ia(‘(fﬁ?ﬁ? B st e Cor aparente (uH)
: Alcalinizante PH "7 o4 128 T-70 A
Agua bruta de . . . ragao
min min min
Cor coagu ’da
pH aparente OT HCl NaOH Mola- “lagao v 25’9 V2 :2’§ Vs :1 ’_(1) .
(uH) (°O) ridade cmmin!  cmmin?  cm.min
7,30 100 26,9 6,5 0,IM 4,10 95 94 82 X
7,30 100 26,9 1,0 1,LOM 448 100 87 47 X
7,30 100 26,9 2,0 1,OM 4,77 97 63 16 X
7,30 100 26,9 2,3 1,OM 5,08 90 57 19 X
6,91 100 26,4 2,5 1,OM 5,64 108 76 23 X
6,91 100 26,4 2,7 LOM 6,15 110 76 28 X
6,91 100 26,4 3,1 1,OM 6,48 107 69 25 X
6,91 100 26,4 3,5 LOM 7,14 106 55 22 X
7,15 100 25,8 3,7 1,OM 7,06 103 81 17 X
7,15 100 25,8 3.8 LOM 7,58 110 114 112
7,15 100 25,8 3,9 LLOM 7,95 111 110 111
7,15 100 25,8 4,1 1,OM 8,38 105 105 107
7,15 100 25,8 4,3 1,0M 8,63 107 107 106

Fonte: Autora (2018)
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Tabela A.18 - Resultados dos ensaios de coagulagio/floculagio com dosagem de 7,5 mg.1"! de
A" para construgio do diagrama de coagulacdo

i%ia(grﬁf;ﬁ? 7> Acidificante e Cor aparente (uH)
: Alcalinizante o To=14 To=2.8 Ts=7,0 A
Agua bruta de . . . racao
min min min
Cor 7 Mol Cl(;?;%g V=50 V=25 Vi=1,0 égaa
ola- - sI=, s2=4, s3=1, U
pH ap (fflr)lte (°O) SC WEXCLE ridade cmmin!  cm.min’! cm3.min'1
7,15 100 25,8 6,5 0,IM 422 96 95 91 X
7,15 100 25,8 1,5 1,0M 4,65 101 81 24 X
7,15 100 25,8 2,3 1LOM 499 95 56 20 X
7,15 100 25,8 2,5 1,OM 5,03 95 72 17 X
7,42 100 25,2 2,7 1,OM 540 106 86 20 X
7,42 100 25,2 3,2 1,0OM 6,29 95 63 22 X
7,42 100 25,2 3,5 1,OM 6,58 89 68 15 X
7,42 100 25,2 3,8 1,oM 7,18 107 85 40 X
7,42 100 25,2 4,0 1,OM 7,54 105 110 107
7,42 100 25,2 4,2 1,0M 8,07 109 110 106
7,42 100 25,2 4,5 1,0M 8,53 107 104 105
7,42 100 25,2 4.8 1,0M 874 104 102 100

Fonte: Autora (2018)

Tabela A.19 - Resultados dos ensaios de coagulacdo/floculagio com dosagem de 8,0 mg.I"! de
AI*" para construcio do diagrama de coagulacio

K%iagleqrgll.lﬂ? il Acidificante e Cormis (L)
, Alcalinizante PH 7 =12 128 T.-70 A~
Agua bruta de . . : racao
min min min
Cor coagu ’da
pH aparente OT HClI NaOH Mola— “lagao 7 :5 ’.(1) Vs2 :2’§ Vss :1 ’_(1) E
(uH) (°O) ridade cmmin?  cmmin!  cm.min
7,15 100 25,8 6,8 0,IM 4,25 91 90 86 X
7,15 100 25,8 1,5 1,OM 4,61 90 64 25 X
7,15 100 25,8 2,5 1,LOM 4,99 99 64 8 X
7,15 100 25,8 2,8 1,OM 5,48 95 77 17 X
7,42 100 25,2 3,2 1,LOM 5,90 105 87 19 X
7,42 100 25,2 3,5 1I,OM 6,35 99 73 19 X
7,42 100 25,2 3.8 ,OM 6,71 94 60 12 X
7,64 100 24,9 4,0 ,OM 7,19 106 59 31 X
7,42 100 25,2 4,2 ,OM 7,57 111 111 109
7,42 100 25,2 4,5 1,OM 8,17 109 109 106
7,42 100 25,2 4,8 1,OM 8,58 100 105 107
7,42 100 25,2 5,3 1,0M 8,86 104 97 102

Fonte: Autora (2018)
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Tabela A.20 - Resultados dos ensaios de coagulagio/floculagio com dosagem de 8,5 mg.1"! de
A" para construgio do diagrama de coagulacdo

i%ia(grﬁf;ﬁ? 85 Acidificante e Cor aparente (uH)
: Alcalinizante o To=14 To=2.8 Ts=7,0 A
Agua bruta de . . . racao
min min min
Cor coagu ’ da
pH aparente OT HClI NaOH Mola- -lagao 7 =5’9 V*Fz’f Vs =1 ’_(1) E
(uH) (°O) ridade cmmin!  cmmin!  cm.min
7,64 100 249 17,0 0,IM 4,17 97 97 91 X
7,64 100 24,9 1,5 1,0M 4,58 99 56 31 X
7,64 100 24,9 2,7 1,OM 5,07 105 66 12 X
7,64 100 24,9 3,0 1,OM 542 93 76 18 X
7,64 100 24,9 3.4 1,OM 6,02 103 83 18 X
7,64 100 24,9 3,8 1,OM 6,53 107 60 12 X
7,64 100 24,9 4,2 1,OM 6,93 111 62 13 X
7,64 100 24,9 4,0 1,OM 7,77 113 113 115
7,64 100 24,9 4,5 1,OM 7,98 118 115 111
7,64 100 24,9 4.8 1,0M 8,48 107 109 114
7,64 100 24,9 5,3 1,0M 8,78 105 106 102

Fonte: Autora (2018)

Tabela A.21 - Resultados dos ensaios de coagulagio/floculagio com dosagem de 9,0 mg.1"! de
A*" para construgio do diagrama de coagulacdo

i%iafﬁﬁﬁﬁ 2,0 Acidificante e Cor aparente (uH)
: Alcalinizante PH "7 o4 128 T-70 A
Agua bruta de . . . racao
min min min
Cor coagu ’da
pH aparente OT HCl NaOH Mola- “lagao v 25’9 V2 :2’§ Vs :1 ’_(1) .
(uH) (°O) ridade cmmin!  cmmin?  cm.min
7,64 100 249 7,0 0,IM 4,25 93 96 92 X
7,64 100 24,9 1,5 1,OM 4,58 93 64 30 X
7,64 100 24,9 2,7 1,LOM 4,89 104 73 13 X
6,97 100 25,2 3,0 1,LOM 5,25 102 39 25 X
6,97 100 25,2 3.4 1,OM 5,57 109 52 21 X
6,97 100 25,2 3,6 1,OM 5,84 106 56 15 X
6,97 100 25,2 3,8 1,OM 6,09 106 68 15 X
6,97 100 25,2 4,2 1,OM 6,61 103 52 17 X
6,97 100 25,2 4,4 1,OM 6,96 96 55 26 X
6,97 100 25,2 4,7 1,OM 7,54 109 106 111
6,97 100 25,2 5,0 1,LOM 822 112 109 105
6,97 100 25,2 52 1,oM 8,37 105 105 103
6,97 100 25,2 5,5 1,OM 8,65 101 104 105

Fonte: Autora (2018)
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Tabela A.22 - Resultados dos ensaios de coagulagio/floculagio com dosagem de 9,5 mg.1"! de
A" para construgio do diagrama de coagulacdo

i%ia(grﬁf;ﬁ? 3 Acidificante e Cor aparente (uH)
: Alcalinizante o To=14 To=2.8 Ts=7,0 A
Agua bruta de . . . racao
min min min
Cor coagu ’ da
pH aparente OT HClI NaOH Mola- -lagao 7 =5’9 V*Fz’f Vs =1 ’_(1) E
(uH) (°O) ridade cmmin!  cmmin!  cm.min
6,97 100 252 75 0,IM 4,17 90 84 83 X
6,97 100 25,2 1,5 1,OM 4,51 89 87 33 X
6,97 100 25,2 2,9 1,OM 4,83 99 72 27 X
6,97 100 25,2 3.4 1,OM 5,32 101 75 24 X
7,38 100 26,5 3,5 1,OM 6,11 103 73 11 X
6,97 100 25,2 4,2 1,OM 6,35 104 73 22 X
7,38 100 26,5 4,0 1LOM 6,79 105 59 14 X
7,38 100 26,5 4.4 1,OM 6,94 95 58 16 X
7,38 100 26,5 4,7 1,0oM 7,47 117 102 93 X
7,38 100 26,5 5,0 1,OM 8,14 110 115 105
7,38 100 26,5 5,4 1LOM 8,56 109 106 104
7,38 100 26,5 5,7 1,0M 8,78 103 105 104

Fonte: Autora (2018)

Tabela A.23 - Resultados dos ensaios de coagulacdo/floculagio com dosagem de 10,0 mg.I"!
de AI’* para construgio do diagrama de coagulacio

K%iagleqrgll.lﬂ? Lo Acidificante e Cormis (L)
, Alcalinizante PH 7 =12 128 T.-70 A~
Agua bruta de . . : racao
min min min
Cor coagu ’da
pH aparente OT HClI NaOH Mola— “lagao 7 :5 ’.(1) Vs2 :2’§ Vss :1 ’_(1) E
(uH) (°O) ridade cmmin?  cmmin!  cm.min
7,38 100 26,5 7,0 0,IM 4,24 92 91 81 X
7,38 100 26,5 1,5 1,OM 4,51 109 73 35 X
7,38 100 26,5 2,9 1,LOM 4,79 114 57 28 X
7,38 100 26,5 3,1 1,OM 4,93 111 62 15 X
7,38 100 26,5 3,5 1,LOM 5,25 111 80 19 X
7,38 100 26,5 4,0 1,OM 5,89 103 67 11 X
7,38 100 26,5 4,5 I,OM 6,36 106 49 13 X
7,38 100 26,5 4,7 1,OM 6,75 111 53 13 X
7,38 100 26,5 5,0 ,OM 7,43 109 65 42 X
7,66 100 25,9 5,4 1,OM 8,45 118 116 114
7,66 100 25,9 5,7 1,OM 8,67 119 114 113
7,66 100 25,9 6,0 1,0M 8,88 107 111 110

Fonte: Autora (2018)
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Tabela A.24 - Resultados dos ensaios de coagulagio/floculagio com dosagem de 10,5 mg.1"!

de AI** para construcdo do diagrama de coagulacio

i%ia(grﬁf;ﬁ? 03 et o Cor aparente (uH)
; Alcalinizante pH Ts=14 To=2.8 T13=7,0 Alt? -
Agua bruta de . . . racao
min min min
Cor coagu @
pH aparente OT HCl NaOH Mola- “lagao 7, =5’9 V*Fz’f Vs =1 ’_(1) e
(uH) (°O) ridade cmmin!  cmmin!  cm.min
7,66 100 259 7,5 0,IM 4,13 100 96 82 X
7,66 100 25,9 1,5 1,0M 4,49 105 72 32 X
7,66 100 25,9 2,9 LOM 4,79 106 79 18 X
7,66 100 25,9 3,5 1,OM 5,05 104 72 16 X
7,66 100 25,9 3,8 1,OM 541 110 55 21 X
7,66 100 25,9 4,2 1,OM 597 103 80 12 X
7,66 100 25,9 4,6 1,OM 6,36 113 55 12 X
7,66 100 25,9 4.8 1,OM 6,61 118 60 11 X
7,66 100 25,9 5,0 1,OM 6,82 106 44 10 X
7,66 100 25,9 53 1,0OM 7,42 109 42 21
7,66 100 25,9 5,6 1,OM 8,19 111 116 113
7,66 100 25,9 5,8 1,0OM 8,49 111 114 113
7,66 100 25,9 6,1 1,0M 8,66 110 111 110

Fonte: Autora (2018)

Tabela A.25 - Resultados dos ensaios de coagulagdo/floculagio com dosagem de 11,0 mg.1’!

de AI** para construcio do diagrama de coagulagio

Dosagem de

AP (merty 10 Acidificante e Cor aparente (uH)
: Alcalinizante PH "7 o4 128 T-70 A
Agua bruta de min min min ragao
Cor coagu da
H aparente .. HCl NaOH il lagdo =50 V=25 V=10  dgua
p P (uH) (°O) ridade cmmin?!  cmmin!'  cm.min’!
7,66 100 25,9 7.5 0,IM 4,18 99 98 87 X
6,91 100 25,2 1,5 1,0M 447 97 79 36 X
6,91 100 25,2 3,5 1,OM 4,90 109 77 27 X
6,91 100 25,2 3,9 1,0M 5,68 102 85 23 X
6,91 100 25,2 43 1,OM 5,94 99 68 23 X
6,91 100 25,2 4,8 1,0M 6,45 107 74 25 X
6,91 100 25,2 5,2 1,0M 6,89 106 53 25 X
6,91 100 25,2 5,4 1,OM 7,34 107 46 23 X
6,91 100 25,2 5,6 1,0M 8,02 119 113 109 X
6,91 100 25,2 5,8 1,0OM 8,29 114 114 112
6,91 100 25,2 6,3 1,0M 8,69 107 110 110

Fonte: Autora (2018)
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Tabela A.26 - Resultados dos ensaios de coagulagdo/floculagio com dosagem de 12,0 mg.I”!
de AI** para construcdo do diagrama de coagulacio

i%ia(grﬁf;ﬁ? Y et o Cor aparente (uH)
; Alcalinizante pH Ts=14 To=2.8 T13=7,0 Alt? -
Agua bruta de . . . racao
min min min
Cor coagu @
pH aparente OT HCl NaOH Mola- “lagao 7, =5’9 V*Fz’f Vs =1 ’_(1) e
(uH) (°O) ridade cmmin!  cmmin!  cm.min
6,91 100 252 17,5 0,IM 4,13 94 91 86 X
6,91 100 25,2 1,5 1,0OM 4,42 97 72 33 X
6,91 100 25,2 3,6 1,0OM 4,81 106 45 28 X
6,91 100 25,2 4.4 1,OM 547 113 54 23 X
6,91 100 25,2 4,9 1,OM 6,03 104 66 28 X
6,91 100 25,2 53 1,OM 6,44 109 6l 21 X
6,91 100 25,2 5,5 1,OM 6,64 103 57 22 X
6,91 100 25,2 5,8 1,OM 7,12 104 42 22 X
7,09 100 26,6 5,8 LOM 747 106 45 19 X
6,91 100 25,2 6,0 1,OM 7,83 113 115 112 X
6,91 100 25,2 6,1 1,0oM 8,00 111 114 108 X
6,91 100 25,2 6,5 1,0M 8,41 113 114 113
6,91 100 25,2 6,8 1,0M 8,60 111 106 108

Fonte: Autora (2018)

Tabela A.27 - Resultados dos ensaios de coagulagio/floculagio com dosagem de 13,0 mg.1’!
de AI** para construc¢io do diagrama de coagulagio

Dosagem de

AP (mgl) Acidificante e Cor aparente (uH)
: Alcalinizante PH "7 o4 128 T-70 A
Agua bruta de min min min ragao
Cor coagu da
H aparente .. HCl NaOH il lagdo =50 V=25 V=10  dgua
p P (uH) (°O) ridade cmmin?!  cmmin!'  cm.min’!
6,91 100 252 175 0,IM 4,13 92 87 85 X
7,09 100 26,6 2,0 1,0M 446 101 76 24 X
7,09 100 26,6 4,0 1,0M 4,88 103 60 22 X
7,09 100 26,6 4,5 1,OM 520 109 83 21 X
7,09 100 26,6 4,6 1,0OM 5,40 107 54 19 X
7,09 100 26,6 5,0 1,OM 5,74 110 44 15 X
7,09 100 26,6 5,3 1,0OM 6,13 112 69 9 X
7,09 100 26,6 5,5 1,0M 6,43 109 70 13 X
7,09 100 26,6 5,8 1,OM 6,71 97 52 8 X
7,09 100 26,6 6,0 1,OM 6,95 104 43 11 X
7,09 100 26,6 6,2 1,0M 7,03 111 62 13 X
7,32 100 26,5 6,2 1,OM 7,23 113 44 18 X
7,32 100 26,5 6,5 1,oM 7,77 110 90 63 X
7,32 100 26,5 7,0 1,0M 8,49 115 117 113
7,32 100 26,5 7,5 1,0M 8,80 111 110 111

Fonte: Autora (2018)
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Tabela A.28 - Resultados dos ensaios de coagulagio/floculagio com dosagem de 14,0 mg.1"!
de AI** para construcdo do diagrama de coagulacio

Dosagem de
AP el Y Acidificante e . Cor aparente (uH) Al
A Alcalinizante PR T4 To=28 Tu=70
gua bruta de . . . racao
min min min
oo cong &
H aparente T HCl NaOH Mola-  -lagdo =50 Viy=2,5 V=10 dgua
P P (uH) (°C) ridade cmmin!  cmmin?  cm.min’!
7,32 100 26,5 7,5 0,IM 4,07 97 86 84 X
7,32 100 26,5 2,0 1,0M 441 101 72 18 X
7,32 100 26,5 4,5 1,OM 4,84 110 65 23 X
7,32 100 26,5 4.9 1,0M 5,17 112 83 15 X
7,32 100 26,5 5,0 1,OM 531 105 45 14 X
7,32 100 26,5 5,3 1,OM 598 107 53 15 X
7,32 100 26,5 5,8 1,OM 6,21 109 54 16 X
7,32 100 26,5 6,0 I,OM 642 112 46 12 X
7,32 100 26,5 6,3 1,0M 6,64 111 55 19 X
7,32 100 26,5 6,5 1,0M 6,89 106 53 10 X
7,32 100 26,5 6,7 1,OM 7,44 105 48 13 X
7,32 100 26,5 6,9 1,oM 7,83 110 57 37 X
7,32 100 26,5 7,2 1,OM 8,17 118 112 109 X
7,32 100 26,5 7,5 1,0M 851 109 116 114
7,32 100 26,5 7,8 1,0M 8,64 115 116 113

Fonte: Autora (2018)

Tabela A.29 - Resultados dos ensaios de coagulagdo/floculagio com dosagem de 15,0 mg.1’!
de AI** para construcio do diagrama de coagulagio

i%ia(‘(fﬁ?ﬁ? B et e Cor aparente (uH)
: Alcalinizante PH "7 o4 128 T-70 A
Agua bruta de . . . ragao
min min min

Cor coagu ’da

pH aparente OT HCl NaOH Mola- “lagao v 25’9 V2 :2’§ Vs :1 ’_(1) .

(uH) (°O) ridade cmmin!  cmmin?  cm.min

7,32 100 26,5 7,0 0,IM 4,18 93 94 87 X
7,32 100 26,5 2,5 1,OM 4,46 107 51 24 X
7,32 100 26,5 4.8 1LOM 4,92 112 75 19 X
7,32 100 26,5 5,2 1LOM 5,48 116 85 12 X
6,96 100 26,4 5,5 1,OM 5,82 118 76 11 X
6,96 100 26,4 59 LLOM 6,21 111 58 15 X
6,96 100 26,4 6,3 1LOM 6,52 116 44 9 X
6,96 100 26,4 6,5 I,OM 6,63 111 70 6 X
6,96 100 26,4 6,7 1,OM 6,69 122 46 14 X
6,96 100 26,4 6,9 ,OM 7,05 116 67 15 X
6,96 100 26,4 7,2 1,OM 7,66 117 40 16 X
6,96 100 26,4 7,4 I,OM 7,95 116 29 20 X
6,96 100 26,4 7,7 1,OM 8,43 120 122 99 X
6,96 100 26,4 8,0 1,0M 8,62 120 117 122 X

Fonte: Autora (2018)



