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Oliveira, R. F. Obteng¢do das constantes cinéticas de agregagao e ruptura de flocos obtidos a
partir de dgua com cor elevada. 122 p. Dissertagdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia

Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2018.

RESUMO

A coagulagio/floculagdo é um processo de grande importancia no tratamento de agua para
o abastecimento publico, sendo fundamental para a remog¢do das particulas suspensas. A
determina¢do do par de valores pH de coagulagdo x dosagem de coagulante e o
conhecimento do tamanho dos flocos sdo fundamentais para um melhor desempenho da
floculagdo e consequentemente do tratamento. Neste sentido, o presente trabalho buscou a
obten¢do das constantes cinéticas de agregagdo e ruptura através de duas metodologias
distintas, utilizando-se aluminato de sédio como coagulante no tratamento de agua com cor
elevada (100 uH), simulada em equipamento de bancada Jartest. A primeira etapa deste
trabalho constituiu-se da constru¢do do diagrama de coagulacdo, com determina¢do dos
pontos de isoeficiéncia em termos de cor aparente remanescente da agua apos sedimentagao
dos flocos. Na segunda etapa do trabalho, foram simulados os processos de
coagulagdo/floculagdo, sedimentagdo, ruptura e refloculagdo dos flocos acompanhados por
sistema de aquisicdo e posterior analise de imagens dos flocos, obtidas por cadmera digital e
plano de luz /aser, para a construcdo das curvas de Distribui¢do de Tamanho das Particulas
(DTP) e obtengdo de seus parametros representativos. A DTP foi distribuida em 16 classes
de tamanho, sendo a primeira classe considerada como representativa das particulas
primarias. Para a formagdo dos flocos, foram investigados diferentes valores de gradientes
médio de velocidade (20, 30, 40 e 60 s!) e para os tempos de floculagdo de 5, 10, 20, 30, 40
e 60 minutos. Para a ruptura dos flocos, utilizou-se os gradientes de 100 e 200 s, e, apds a
ruptura, os flocos foram submetidos a refloculagdo nos tempos de 5, 10, 20, 30, 40 e 60
minutos. Os resultados foram avaliados baseados na cinética da floculagdo através das
constantes de agrega¢do (Ka) e ruptura (Kg) e na DTP, utilizando-se o didmetro médio dos
flocos como parametro de controle. Tanto para a metodologia utilizando a técnica de analise
por imagem das particulas de primeira classe, como para a metodologia cldssica, que
considera a cor aparente remanescente para medida indireta da eficiéncia de floculagdo, em
geral, observou-se que, com o aumento do gradiente, houve uma diminui¢do da eficiéncia
de floculagdo e que a tendéncia de equilibrio entre K4 e Kg ocorreu nos primeiros minutos
do processo. Nos ensaios de ruptura e refloculagao, observou-se uma tendéncia de formagao
de flocos menores. Os valores de Ka e Kp encontrados para as duas metodologias sdo
condizentes com os valores encontrados na literatura.

Palavras-chave: Floculagdo. Distribui¢do de tamanho de particula. Ruptura. Refloculagéo.

Constantes cinéticas de agregag¢do e ruptura.



Oliveira, R. F. Obtaining the kinetic constants of aggregation and rupture of flocs obtained
for water with high color. 122 p. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal
University of Uberlandia, 2018.

ABSTRACT

Coagulation/flocculation is a process of great importance in the treatment of water for the
public supply, being fundamental for the removal of the suspended particles. Determination
of the coagulation pH x coagulant dosage pair and the knowledge of the size of the flakes
are fundamental for a better flocculation efficiency and consequently of the treatment. In this
sense, the present study sought to obtain the kinetic constants of aggregation and rupture
through two different methodologies, using sodium aluminate as a coagulant in the treatment
of water with high color (100 uH), simulated in Jartest bench equipment. The first stage of
this work consisted of the construction of the coagulation diagram, with determination of the
isoefficiency points in terms of the apparent color remaining in the water after sedimentation
of the flakes. In the second stage of the work, the coagulation/flocculation processes,
sedimentation, rupture and reflocculation of the flakes were simulated, followed by a system
of acquisition and subsequent analysis of the flakes images, obtained by digital camera and
laser light plane, for the construction of the curves of Particle Size Distribution (DTP) and
obtaining its representative parameters. The DTP was distributed in 16 size classes, the first
class being considered as representative of the primary particles. For floc formation,
different values of mean velocity gradients (20, 30, 40 e 60 s-1) and for flocculation times
of 5, 10, 20, 30, 40 and 60 minutes were investigated. For flakes fractions, the gradients of
100 and 200 s-1were used, and after the fracture, the flakes were submitted to reflocculation
at the times of 5, 10, 20, 30, 40 and 60 minutes. The results were evaluated based on the
kinetics of flocculation through the aggregation constants (Ka) and rupture (Kg) and DTP,
using the mean diameter of the flakes as control parameter. For both the methodology using
the first-class particle image analysis technique and the classical methodology, which
considers the apparent color remaining for indirect measurement of flocculation efficiency,
it was generally observed that, with the increase of the gradient, there was a decrease in the
flocculation efficiency and that the tendency of equilibrium between Ka e Kg occurred in
the first minutes of the process. In the tests of rupture and reflocculation, a tendency of
formation of smaller flakes was observed. The Ka e Kg values found for the two
methodologies are consistent with the values found in the literature.

Keywords: Flocculation. Particle size distribution. Rupture. Reflocculation. kinetic

constants of aggregation and rupture



SiMBOLOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

SIMBOLOS

Al,(S0,)5 = Sulfato de aluminio

H,0 = Agua

Al(OH)4 = Hidroxido de aluminio

Fe(OH);.= Hidréxido de Ferro

F (dp) = Funcdo que define a frequéncia de distribui¢do de tamanho de particulas (di, do,
ds...)

d(N) = Concentragdo do numero de particulas em termos da variagdo incremental dos
didmetros das particulas (d(d,))

d(d,) = Variagdo incremental dos didmetros das particulas

A = Coeficiente de densidade da equagdo de poténcia

d,, = Didmetro da particula

p = Coeficiente de inclinagdo da equagdo de poténcia

i = Particulas discretas de tamanho 1

Jj = Particulas discretas de tamanho |

k = Particulas de tamanho k

B(i,j) = Taxa de colisdo entre as particulasie j (L7T)

n; = Numero de particulas de tamanho i (L)

n; = Numero de particulas de tamanho j (L?)

n;, = Numero de particulas de tamanho k (L)

dny /dt = Variagdo do nimero de particulas k por tempo

d, = Tamanho médio dos flocos antes da quebra;

d, = Tamanho dos flocos apds o periodo de quebra;

d; = Tamanho dos flocos apos o recrescimento.

N, = Numero inicial de particulas primarias antes da floculagcdo apds longo periodo de

sedimentacdo (medido em termos de cor inicial da 4gua — uH)



N = Numero de particulas primarias apds o tempo T de floculagdo e apos longo periodo
tempo de sedimentacdo (medido em termos de cor inicial da 4gua — uH)

K = Constante cinética de ruptura (s)

K, = Constante cinética de agregacdo

G = Gradiente médio de velocidade (T 1)

T = Tempo de floculagao (s)

Gy = Gradiente médio de velocidade de mistura rapida

Ty = Tempo de mistura rapida

Gy = Gradiente médio de velocidade de floculagio

G, = Gradiente médio de velocidade de ruptura

T, = Tempo de ruptura

T, = Tempo de refloculagdo

Ty = Tempo de floculagdo

N, = Taxa de encontros bem sucedidos em funcao da floculacdo ortocinética (L. T™)
a = Fator de eficiéncia da colisdo (valores entre 0 e 1)

n = Numero de particulas por unidade de volume (M.L™3)

d = Diametro da particula (L)

@ = Volume de flocos por unidade de volume da suspensao (-)
dn/dt = Taxa de desaparecimento de particulas primarias (L.T™!)
K, = Constante de agregagao (-)

dfes = Diametro estavel do floco (L)

Kres = Coeficiente relacionado a resisténcia do floco (L. Tkfes)
kses= Coeficiente que depende do modo de ruptura e da turbuléncia que resulta na ruptura
1 = Microescala de turbuléncia de Kolmogoroff’s

Ky = Constante de ruptura (T 1)

no = Ntimero de particulas primérias no tempo t = 0 (L™3)

N,OH = Hidréxido de Sodio

HCl = Acido cloridrico

dr = Diametro de Feret ou diametro equivalente do floco (mm);
A, = Area do floco representada na imagem (mm>)

Vs = Velocidade de sedimentacao (cm/min)



ABREVIATURAS

uH = Unidade Hazen

pH = Potencial Hidrogenidnico
ml = Mililitro

mg = Miligrama

uT — Unidade de turbidez

cm = Centimetro

min = Minuto

s = Segundo

FF = Fator de forca dos flocos

FR = Fator de recuperagdo dos flocos

g = Grama
1 = Litro
h = Hora

AS = Aluminato de Sodio
bits = Digitos bindrios (binary digit)
mW = Miliwatts

nm = NanOmetro

SIGLAS

DTP = Distribui¢ao do Tamanho de Particulas
SHA = Substancia Himida Aquatica

rpm = Rotacdo por minuto

FECIV = Faculdade de Engenharia Civil
UFU = Universidade Federal de Uberlandia
ETA = Esta¢do de Tratamento de Agua
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CariTuro 1

INTRODUCAO

1.1 Introducao

As aguas naturais contém grande parte dos elementos vitais para manter a vida, constituindo,
portanto, fonte essencial para o desenvolvimento humano. Por outro lado, elas também
podem conter substancias e organismos prejudiciais a saude, devendo ter concentracdes

reduzidas para fins de abastecimento publico.

Atualmente, a qualidade da agua dos rios vem se tornando cada vez pior, dificultando e
encarecendo seu tratamento. Essa piora na qualidade se da devido a varios fatores, como a
industrializacdo, a degradacdo da natureza provocada pelo crescimento populacional dos
centros urbanos, a falta de controle do langamento de residuos nos rios, dentre outros. Além
disso, a substituicdo das matas ciliares por plantagdes agricolas, visando a ampliagdo da area
de cultivo e um aumento nos lucros, aumenta a vulnerabilidade do solo a erosdo,
transportando uma variedade de componentes quimicos, fisicos e bioldgicos para os cursos

d’agua.

Desse modo, diante da escassez e qualidade desse recurso, € necessario que se tenha um
aperfeicoamento continuo das técnicas utilizadas no tratamento de agua e esgoto,

propiciando condi¢des adequadas para o abastecimento publico.

A coagulacio e a floculagdo sdo processos empregados para auxiliar a remogao de impurezas
nas aguas, tais como algas, areia, argila, residuos domésticos e industriais, compostos
organicos, dentre outras. Estas impurezas, por apresentarem carga negativa, permanecem
suspensas e dispersas no meio se suas caracteristicas ndo forem alteradas. Assim, segundo
Di Bernardo e Dantas (2005), o fenomeno da coagulagdo ¢é caracterizado pela
desestabilizacdo da dispersdo coloidal, obtida pela redu¢do das forgas de repulsdo entre as

particulas de cargas negativas, por meio da adi¢do de produto quimico apropriado. Tais
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produtos sdo compreendidos, geralmente, por sais de ferro ou de aluminio, que sdo
adicionados em unidades de mistura rapida. J4 na etapa da floculagdo, ocorrem interagdes
entre as impurezas desestabilizadas na coagulagdo e formagdo de precipitados de metal,
buscando-se a agregacdo entre elas e a formag¢do de flocos maiores que possam ser
removidos em etapas seguintes, através da filtragdo, flotagdo ou sedimentacdo. A agitagao
lenta promove um aumento da probabilidade de colisdes entre as particulas, para posterior
formacao dos flocos. De acordo com o tamanho dos flocos, as forcas de cisalhamento
geradas pela agitacdo podem causar a sua ruptura. Consequentemente, a agregacao ¢ a

ruptura ocorrem simultaneamente (VOLTAN, 2007).

Libanio (1995) observou que diversos trabalhos experimentais mostram nitida redugdo da
eficiéncia da floculagdo com o continuo aumento do periodo de agitagdo. Sendo assim,
conforme Voltan (2007), durante a floculacao, os flocos atingem o seu tamanho maximo a
partir do qual passa a prevalecer o mecanismo de ruptura, de forma que o aumento do tempo

de floculagdo tende a reduzir as dimensodes dos flocos ¢ a eficiéncia da floculagdo.

Os poluentes presentes em aguas de abastecimento publico e aguas de esgoto sdo particulas
caracterizadas por uma série de propriedades que influenciam o seu comportamento na dgua
€ a sua remogao, tais como tamanho, forma, densidade, carga de superficie, velocidade de
sedimentacao e porosidade (LAWLER, 1997) que dao origem a uma distribui¢ao de tamanho
de particulas tinica. De acordo com Lawler (1997), as unidades de coagulacdo e floculagao
sdo projetadas para promover mudancas na distribuicao de tamanho das particulas. Logo, a
otimizagdo de seus parametros operacionais deve ser realizada com o objetivo de se obter
distribui¢des de tamanho de particulas adequadas as técnicas de separacdo utilizadas a

jusante (sedimentacao, flotagdo, filtracao, dentre outros) (SANTOS et al., 2004).

Neste sentido, a DTP pode ser utilizada como medida de desempenho da coagulagdo e
floculacao da dgua, e traduz os efeitos dos choques, agregacao e ruptura dos flocos (ZHANG,
2011). Ela depende, dentre outros fatores, do gradiente médio de velocidade e do tempo de
exposicao das particulas a este gradiente quando analisada na floculacao, e pode ser definida

com base no numero, massa, diametro, area superficial e/ou volume das particulas.
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O atual estudo estd inserido em uma linha de pesquisa desenvolvida por um grupo de
pesquisadores de diversos niveis. Os estudos foram iniciados em meados de 2000 e
atualmente encontra-se bastante consolidada, abarcando analises de diversos parametros nas

etapas de clarificacdo de agua para tratamento, conforme a Tabela 1.

Neste contexto, o presente trabalho pretende avaliar os efeitos da ruptura e recrescimento
dos flocos na remogdo de cor aparente originada pela presenca de dcido himico na agua.
Para tanto, sera feita a obtengdo das constantes cinéticas de agregagdo e ruptura através de
duas metodologias distintas, através da analise digital de imagens e utilizando-se a

metodologia classica proposta por Bratby et al. (1977).
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Tabela 1 - Trabalhos realizados pelo grupo de pesquisa envolvendo o estudo de particulas por meio de analise digital de imagens

Periodo Autor (es) Nivel de Pesquisa Objetivo Trabalhos Publicados
2001 Estudo de particulas e microbolhas Moruzzi et al. (2004);
Prof. Dr. Rodrigo Braga por meio da andlise de imagem digital Moruzzi (2005);
a - Doutorado ~ . .
2004 Moruzzi em estagdo de tratamento em escala  Moruzzi e Reali (2007);
piloto. Moruzzi e Reali (2010).
Projeto de Pesquisa em
- parceria com Instituto Implementagdo de sistema de
Prof. Dr. Marcelo de Julio, Prof. . . . , ,
2012 . . Tecnoldgico de Aerondutica monitoramento continuo de particulas . )
Dr. Rodrigo Braga Moruzzi, o ~ Moruzzi et al. (2016);
a (ITA), University College of floculentas em estacdes de tratamento .
Prof. Dr. John Gregory, Prof. ~ Moruzzi et al. (2017).
2015 . . London (UCL) e UNESP  que empregam  coagulacio e
Dr. Luiza Cintra Campos . ~
outorgado e financiado pelo  floculagao.
edital FAPESP/SABESP
Aplicagdo da lama vermelha no Moreno, Moruzzi e
2013 tratamento de 4gua e emprego de Conceigao (2013);
a Ma. Pamela Moreno Mestrado técnica dedicada de analise de Moreno (2014);
2014 imagem no desempenho da Moreno et al. (2015);
floculagao. Moreno et al. (2016).
2014 Estudo de particulas floculentas e  Oliveira et al. (2014);
a Prof. Dr. André Luiz de Oliveira Pés-doutorado monitoramento continuo da  Oliveiraetal. (2015a);
2015 floculacdo. Oliveira et al. (2015b);

Oliveira et al. (2016).

(continua)
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Periodo Autor (es) Nivel de Pesquisa Objetivo Trabalhos Publicados
2013 Me. Pedro Augusto Grava da e, Avaliagao d.a res1§ten01a, rc?ﬂoculagao Silva (2016);
a . Iniciacdo cientifica e mestrado e geometria ndo euclidiana no .
Silva . Silva (2017).
2017 tratamento de agua.
Andlise da evolucdo do diametro
2015 Me. Luan Serafim Mendes fractal fle agregados fo'rmados‘ na
a Gongalvez Mestrado floculagdao de dgua de baixa turbidez Gongalvez (2017).
2017 utilizando técnicas de obtencao e
tratamento de imagem digital.
2015 Obtencgdo de parametros cinéticos de
Me. Ricardo Henrique de floculagdo utilizando técnicas de
a Mestrado - . Dutra (2017)
Andrade Dutra obtencdo e tratamento de imagem
2017 o
digital.
2015 Analise da evolugdo da Distribuicao
a Me. Yuri Cardoso Mendes Mestrado do Tamanho de Particulas na Mendes (2017)
2017 floculacao de dgua de baixa turbidez.
Investigagdo de  parametro da
2015 ~ o s .
a Juliana Carvalhinho Bull Iniciagao Cientifica floculagao, utilizando o Bill, Silva e Moruzzi
2017 monitoramento continuo da floculacao  (2016); Biill (2017).

por dispersdo de luz.

(continua)
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Periodo Autor (es) Nivel de Pesquisa Objetivo Trabalhos Publicados
2016 Avaliagao da Distribui¢do de Tamanho
a Adolfo Freitas Terra Silva Iniciacao Cientifica de Particulas em dgua com cor Silva (2017).
2017 aparente elevada empregando técnica
de analise de imagens.
Investigacdo da  eficiéncia  de
2016 separacao solido-liquido no tratamento
a Thais de Almeida Iniciagao Cientifica de dguas de abastecimento monitorado Almeida (2017)
2017 por analise de imagem e dispersao de
luz.
2016 Avaliagdo da morfologia e da
a Me. Alessandra da Silva Mestrado distribuicao do tamanho de particulas Oliveira (2018);
2018 Oliveira para pontos distintos do diagrama de  Oliveira et al. (2018).
coagulagdo/floculacao
2016 Me. Marcelo Vandemberg Avaliagao da eNﬁc1en01a QG remogao de
a Barbosa Boroes Mestrado cor em funcao da distribuicao de Borges (2018).
2018 & tamanho dos flocos e no fator de forca

Fonte: Autor (2018).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Este trabalho apresenta como principal objetivo a obtencdo das constantes cinéticas de
agregacao e ruptura através de duas metodologias distintas, para 4gua com cor elevada (100

+ 5 uH) utilizando o aluminato de s6dio como coagulante.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

» Obtengdo das constantes cinéticas de agregacdo e ruptura utilizando-se a
metodologia cléassica, para diferentes gradientes de floculagdo antes e depois da
quebra dos flocos;

» Obtengdo das constantes cinéticas de agregacgdo e ruptura utilizando-se analise de
imagens da floculagdo, para diferentes gradientes de floculacdo antes e depois da
quebra dos flocos;

» Comparagdo entre os valores obtidos nas duas metodologias.

1.3 Estrutura do trabalho

No Capitulol do presente trabalho, consta uma breve introducdo sobre a coagulagdo e
floculagdo, bem como sobre os objetivos gerais e especificos da pesquisa e a estrutura do

trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre coagulagao, floculacao, distribuicado

de tamanho de particulas (DTP), ruptura e recrescimento dos flocos.

No Capitulo 3, elucida-se os materiais e os detalhes sobre todos os procedimentos realizados

para a obtencdo do diagrama de coagulacao, assim como os procedimentos para obtencao e
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tratamento das imagens adquiridas durante as etapas de formagdo, ruptura e recrescimento

dos flocos e obtengdo das constantes cinéticas de agregacdo e ruptura dos flocos.

O Capitulo 4, por sua vez, expde os resultados obtidos nos ensaios, tais como: par de valores
de pH de coagulacdo x dosagem de coagulante, imagens dos flocos para a determinagdo das
suas caracteristicas morfoldgicas e determinagdo da distribui¢do de tamanho de particulas,

obteng¢do das constantes cinéticas.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes acerca dos resultados encontrados nos

ensaios realizados.
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CariTuLo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos basicos sobre coagulagdo, floculagdo, e
distribui¢do de tamanho de particulas (DTP). E apontada, ainda, a importancia das etapas de
coagulagdo e floculagdo no tratamento convencional de 4guas de abastecimento. Por fim,

sdo apresentados aspectos relacionados a ruptura e recrescimento dos flocos.

2.1Coagulacao

O tratamento convencional da 4gua, composto de coagulacdo, floculagdo, sedimentagdo,
filtragdo e desinfec¢do, é o mais utilizado, pois € capaz de deixar a 4gua de grande parte dos
mananciais com condi¢des potaveis. Porém, os custos envolvidos e a confiabilidade na
operacdo e manutengdo podem inviabilizar o uso de determinados mananciais como fonte

para abastecimento.

De acordo com a qualidade de determinada agua a ser tratada e suas relagdes com o meio

ambiente, ha determinadas tecnologias para que o tratamento seja realizado de forma

eficiente (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

As impurezas encontradas na dgua, como argila, bactérias, substancias humicas, dentre
outras, possuem cargas negativas, o que impede a sua aproximacdo, permanecendo
suspensas no meio se suas caracteristicas ndo forem alteradas. Com o objetivo de realizar a
clarificagdo dessas aguas, deve-se realizar seu tratamento, iniciando com a coagulagio

(AMIRTHARAJAH, 1982).

Segundo Odegaard (1979), o processo de formacéo e separagdo dos flocos pode ser dividido
em trés etapas: coagulacdo/precipitagdo, floculagdo e separagdo (sedimentagdo, flotagdo ou

filtragdo).
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Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), o fendmeno da coagulacdo ¢ caracterizado pela
desestabilizacdo da dispersao coloidal, obtida pela redugdo das for¢as de repulsdo entre as
particulas de cargas negativas, por meio da adi¢do de produto quimico apropriado. Estes
produtos sdo geralmente os sais de ferro ou de aluminio, que sdo adicionados em unidades

de mistura rapida.

De acordo com Voltan (2007), a coagulagdo afeta o comportamento das particulas em um
sistema natural por meio da dosagem e tipo de coagulante, pH, intensidade de mistura e
concentragdo das particulas com o intuito de promover a hidrolise do coagulante e, por fim,

desestabilizar as impurezas (processo quimico) presentes na agua a ser tratada.

2.1.1 Mecanismos de Coagulacio

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), atualmente considera-se a coagulacdo como a
atuacgdo individual, ou a combinag@o de quatro mecanismos distintos: compressao da dupla
camada elétrica; adsor¢do e neutralizacdo de cargas; varredura; e adsor¢do e formagdo de
pontes. O predominio de um deles esta relacionado a alguns fatores, entre os quais: valor do
pH de coagulacdo, do coagulante usado e sua dosagem, caracteristicas da qualidade da agua,

da carga e da concentragdo das particulas (O’ MELIA, 1972).

» Compressao da dupla camada elétrica: ocorre a desestabilizagdo das particulas
coloidais por meio da adi¢cao de ions de carga contraria. Di Bernardo e Dantas (2005),
mostraram que a desestabilizagdo de um coloide por um eletrélito indiferente ocorre
em decorréncia de interagdes eletrostaticas: ions de mesma carga sao repelidos e ions
de carga contraria sdo atraidos pelos coloides, e quanto maior a carga do ion positivo,
menor a quantidade requerida para a coagulagao.

Segundo Pavanelli (2001), neste mecanismo, pode-se citar como exemplo o encontro
de agua doce de rios com pequena forga i0nica que, ao desaguar o seu efluente e

misturar-se com a d4gua no mar, promove a formacao de depostos neste encontro.
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» Adsorcio e neutralizacdo de cargas: ocorre interagdes entre coagulante-coloide,
coagulante-solvente e coloide-solvente ao adicionar o coagulante na dispersdao
coloidal.

Di Bernardo e Dantas (2005) citam que o mecanismo de adsor¢ao e neutralizacao de
cargas deve ser utilizado quando o tratamento ¢ realizado por meio de uma das
tecnologias da filtragdo direta, de forma que ndo ha necessidade da produgio de
flocos para posterior sedimentagdo ou flotacdo, mas de particulas desestabilizadas
que ficarao retidas no interior do meio filtrante.

Esta desestabilizacao ¢ causada pelo coagulante em dosagens bem inferiores as do

mecanismo da dupla camada.

» Varredura: neste mecanismo, de acordo com Di Bernardo e Dantas (2005),
dependendo da quantidade adicionada de coagulantes (como os sais metalicos cloreto
férrico ou sulfato de aluminio), do pH da mistura e da concentragdo de alguns tipos
de ions presentes na agua, podera ocorrer a formacdo de precipitados, como o
hidroxido metalico AL(OH); ou Fe(OH)5. Se a quantidade suficiente de sal metalico
for adicionada, grandes quantidades de flocos do hidréxido metélico sdo formadas e,
a medida que sedimentam, “varrem” a 4gua contendo particulas coloidais
(ODEGAARD, 1978).

Pavanelli (2001) cita que os flocos resultantes deste processo sao maiores do que
aqueles formados quando se utiliza o mecanismo de adsor¢do e neutralizagao,
resultando em velocidades de sedimentagdo maiores.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) o mecanismo de varredura ¢ muito utilizado
em estacOoes de tratamento que possuem floculacao e sedimentacdao (ou flotagdo)

antes da filtracao rapida.

» Adsorcio e formacao de pontes: segundo Di Bernardo e Dantas (2005), ¢
caracterizada por envolver a utilizagdo de polimeros de grandes cadeias moleculares
que servem de ponte entre a superficie a qual estdo aderidos e outras particulas. Este
mecanismo possui o objetivo de reduzir as dosagens de coagulantes e conferir maior

densidade ao floco.
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Por meio dos mecanismos citados, as particulas se unem por sucessivas colisdes até darem
origem a flocos cuja velocidade de formacao depende do tamanho das particulas em relagao
ao estado de agitacdo do liquido, bem como da concentracdo das mesmas e de seu grau de
desestabilizacdo, permitindo, assim, que as colisdes sejam eficazes para produzir aderéncia

(ARBOLEDA, 1992' apud MORENO, 2014).

2.1.2 Diagrama de Coagulacio

O diagrama de coagulagdo ¢ uma ferramenta capaz de prever as condigdes quimicas em que
determinada coagulacdo pode ocorrer, possibilitando definir o melhor valor de pH e
concentragdo do coagulante para remocdo de cor e turbidez (ARBOLEDA, 1992;
AMIRTHARAJAH; O’MELIA, 1990).

Amirtharajah e Mills (1982) desenvolveram o diagrama de coagulacdo para o sulfato de
aluminio (Figura 1), considerando dosagens de Al,(50,)5.14,3 H,0 versus pH da mistura.
Pode-se notar regides distintas para diferentes mecanismos de coagulagao ja citados, seja na

varredura, na absor¢ao e neutralizagdo de cargas, ou na combinagdo de ambas.

Para Voltan (2007), ndo hd dosagem o6tima de coagulante, tampouco pH de coagulagdo
otimo. Mas existe um par de valores “dosagem de coagulante x pH de coagulagdo”
apropriado para cada situacdo, levando-se em conta a necessidade de utilizagdo de
acidificante ou alcalinizante, os custos dos produtos quimicos, a turbidez remanescente
desejada, dentre outros. Em relacdo ao par de valores, PAVANELLI (2001) refor¢a a
importancia de se construir o diagrama de coagulacdo para cada 4gua de estudo e, assim,

definir as regides de maior remocao de turbidez.

" ARBOLEDA, J. Teoria y Practica de la Purificacién Del Agua. In: Associacién Colombiana de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental - ACODAL, 1992, Colombia, 684p.
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Figura 1 - Diagrama de coagulacéo (tipico) com o sulfato de aluminio para remogao de turbidez
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Fonte: Amirtharajh (1989).

Assim como ja citado anteriormente, o mecanismo de varredura € muito utilizado em
estagdes de tratamento que possuem floculacdo e sedimentagdo (ou flotagcdo) antes da
filtracdo rapida, e os flocos resultantes deste processo sdo maiores do que aqueles formados
quando se utiliza 0 mecanismo de adsor¢@o e neutralizagdo, resultando em velocidades de

sedimenta¢ao maiores.
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2.2 Floculacao

Na etapa da floculagdo, ocorrem interacdes entre as impurezas desestabilizadas na
coagulagdo e os precipitados do metal, buscando-se a agregacdo entre elas e a formacgao de
flocos maiores que possam ser removidos em etapas seguintes, através da filtracao, flotacao
ou sedimentacdo. A agitagdo lenta das particulas promove um aumento da probabilidade de
colisdes entre elas, para posterior formagao dos flocos. De acordo com o tamanho dos flocos,
as forcas de cisalhamento geradas pela agitacio podem causar a sua ruptura.

Consequentemente, a agregacao € a ruptura ocorrem simultaneamente (VOLTAN, 2007).

De acordo com Bratby (1981), para a determinacao dos coeficientes de agregagao e ruptura
na floculacdo, sdo realizados ensaios de coagulacao, floculagdo e sedimentacao por um longo
tempo para condicdes otimizadas da mistura rapida e diferentes tempos de agitacdo e de
gradiente de velocidade de floculacdo. A partir dos resultados obtidos, podem ser construidas
as curvas de eficiéncia de remog¢ao em fungdo do tempo de floculagdo, para cada gradiente

de velocidade estudado.

Britto (1998) observou que em um estudo para a determinagao dos coeficientes de agregagao
e de ruptura, a medida que o tempo de sedimentacio ¢ aumentado, os valores de agregagao

aumentaram e o valores de ruptura diminuiram.

Libanio (1995) observou que diversos trabalhos experimentais mostram nitida redugdo da
eficiéncia da floculagdo com o continuo aumento do periodo de agitacdo. Sendo assim,
conforme Voltan (2007), durante a floculagdo, os flocos atingem o seu tamanho méaximo e,
a partir deste momento, ocorre o prevalecimento do mecanismo de ruptura, de forma que o
aumento do tempo de floculagao tende a reduzir as dimensdes dos flocos, bem como a

eficiéncia da floculagao.

A floculagdo baseia-se em dois mecanismos: adesdo e transporte. Segundo Santos et al.
(2004), a adesdo esta relacionada as cargas superficiais das particulas, que devem ser
alteradas durante a coagulacao para que os choques sejam efetivos. Ja o transporte refere-se

a agitacao introduzida ao meio e pode ser dividido em: interacao pericinética (movimento
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Browniano), interagdo ortocinética (movimento do fluido) e sedimentagdo diferenciada. Na
interagdo pericinética, a movimentagao erratica das particulas, causada pela energia térmica,
favorece sua colisdo; na interagdo ortocinética, o gradiente de velocidade, tanto no
escoamento laminar quanto no turbulento, provoca o encontro das particulas; e na
sedimentacao diferenciada, as particulas com diferentes velocidades de sedimentagdao podem
se encontrar. De acordo com Santos et al. (2004), no tratamento de agua de abastecimento,
as dispersdes coloidais apresentam particulas relativamente grandes, dificultando a interacao
pericinética, sendo, neste caso, insignificante quando comparada as intera¢des ortocinética

e sedimentagao diferenciada.

Para otimiza¢do dos parametros de mistura rapida e floculacdo, ap6s a escolha dos pares de
valores de pH de coagulagdo versus dosagem de coagulante no diagrama de coagulacdo,
fixam-se os parametros da floculacdo e, posteriormente, com variagdo dos parametros de
mistura rapida e velocidade de sedimentagao, obtém-se os valores de otimizacao de mistura
rapida. Tendo os parametros dosagem do coagulante, pH de coagulagao, gradiente médio de
velocidade e tempo de mistura rapida, procede-se aos ensaios de otimizacdo da floculagdo,
apresentando-se assim o melhor cenario para o tratamento de determinada agua. (BRITO,

1998; DI BERNARDO; DANTAS, 2005; VOLTAN, 2007).

2.3 Distribui¢do de Tamanho de Particulas (DTP)

De acordo com Lawler (1997), as unidades de coagulacao e floculagao sao projetadas para
promoverem mudangas na distribui¢ao de tamanho das particulas. O autor ainda afirma que
muitos dos poluentes presentes em dgua ou esgoto sdo ou serdo transformados em particulas
antes da remocao final. Logo, a otimizacdo de seus parametros operacionais deve ser
realizada objetivando a obtengdo de distribui¢des de tamanho de particula adequadas as
técnicas de separacdo utilizadas a jusante (sedimentagdo, flotagao, filtragdo, dentre outros)

(SANTOS et al., 2004).

As particulas presentes no esgoto sanitario e na dgua bruta possuem carater heterogéneo,
podendo ser representadas por graficos ou fungdes de distribuigao de tamanho de particulas

que, ao serem acompanhadas ao longo dos floculadores, poderiam fornecer informacdes para
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uma melhor compreensao dos fenomenos que envolvem a floculagdao. (KOBLER; BOLLER,

1997; LAWLER, 1997; THOMAS et al., 1999, SANTOS et al., 2004).

Os poluentes presentes em dguas de abastecimento publico e 4guas de esgoto sdo particulas
caracterizadas por uma série de propriedades, como: tamanho, forma, densidade, carga de
superficie, velocidade de sedimentagdo e porosidade, que influenciam o seu comportamento
na agua e a sua remocao (LAWLER, 1997). Essas propriedades ddao origem a uma

distribuicao de tamanho de particulas.

Assim, surge como ferramenta potencial para o aprimoramento da etapa de concepgao e de
projeto de unidades de separacdo sélido-liquido, o conhecimento das caracteristicas fisicas
dos s6lidos presentes no meio liquido (SANTOS et al., 2004). Tchobanoglous? (1995) apud
Moruzzi et al. (2016) descrevem a caracterizagao fisica das particulas, como a distribui¢cao
de tamanho (DTP), como a proxima fronteira do conhecimento, além de uma promissora

ferramenta para projeto e operacdo de sistemas de tratamento.

Segundo Crittenden et. al (2005), a distribuicao da frequéncia do nimero de particulas F(d)
pode ser expressa como a concentracdo do numero de particulas, dN, no que diz respeito a
fragdo incremental no tamanho das particulas, d(dp), representada pela Equagao (1):

a(n)

F(dp) = ) Equacao 1

Sendo:

F (dp) = funcdo que define a frequéncia de distribui¢do de tamanho de particulas (di, d,
ds...);
d(N) = concentracdo do niimero de particulas em termos da variacdo incremental dos

didmetros das particulas (d(dp));

d(d,) = variagdo incremental dos didmetros das particulas.

2 TCHOBANOGLOUS, G. Particle size caracterization: the next frontier. Journal of Environmental
Engineering, ASCE. v.121, n.12, p. 844-845, 1995.
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Os autores ainda apresentam que a frequéncia de distribuicdo de particulas em dguas naturais
aumenta com a diminui¢ao do diametro da particula, enquanto que a distribui¢do do volume
aumenta com o aumento do tamanho e que, normalmente, segue a equacao de distribui¢ao
em forma de poténcia (Equagdo 2).

dN

_— = _B ~

AN
A(dp)

Equacao 2

Sendo:

A = coeficiente de densidade da equagao de poténcia;
d,, = didmetro da particula;

S = coeficiente de inclinacao da equagdo de poténcia.

Para determinacdo dos coeficientes A e f, representativos da forma de distribuicdo do
tamanho das particulas, aplica-se Log em ambos os lados da Equagao (2) ou realiza-se sua

integragao.

Neste sentido, a DTP pode ser utilizada como medida de desempenho da coagulagdo e
floculagdo da agua, traduzindo os efeitos de choques, agregacdo e ruptura dos flocos
(ZHANG, 2011). Ela depende, dentre outros fatores, do gradiente médio de velocidade e do
tempo de exposicdo das particulas a este gradiente quando analisada na floculagdo, e pode
ser definida com base no numero, massa, diametro, area superficial e/ou volume das

particulas.

2.4Ruptura e recrescimentos de flocos

A coagulagao ¢ caracterizada pela adi¢ao do coagulante e agitacao intensa, com o intuito de
promover a desestabilizacao das impurezas presentes na agua. Ja a floculagdao ocorre logo
apds a coagulacdo e tem por finalidade promover o crescimento dos flocos por meio do
encontro ortocinético das particulas, submetidas a uma agitagdo lenta, formando flocos e

promovendo o seu crescimento. Com o aumento do tamanho dos agregados, forgas
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cisalhantes podem ocasionar na ruptura dos mesmos. Consequentemente, a agregacao e

ruptura ocorrem simultaneamente, conforme ja citado anteriormente.

Para Voltan (2007), a desagregacao ¢ decorrente da atuagdo de forgas de cisalhamento sobre
os flocos, ocasionadas pela energia dissipada durante a floculagdo, e da diferenca de pressao

em lados opostos de flocos relativamente grandes, provocando sua fragmentacao.

De acordo com Yukselen e Gregory (2002), o aumento da agitacdo, em poucos segundos,
causa a ruptura em flocos de tamanhos reduzidos e, ao retomar para a condi¢ao anterior, 0s
flocos sdo capazes de se reformarem e voltarem a crescer. Para Yukselen e Gregory (2004b),
isso acontece porque as interagdes entre as particulas sdo fendmenos fisicos (forgas
eletrostaticas ou de Van der Waals), e ndo existe nenhuma razdo para os flocos ndo se

formarem novamente apds o seu rompimento.

Através de um monitoramento dinamico do tamanho dos flocos, Yukselen e Gregory (2002,
2004a, 2004b) realizaram estudos verificando que o recrescimento dos flocos levados a
ruptura ¢ limitado e que a ruptura dos flocos ndo ¢ totalmente reversivel, pois estes nao
atingem o tamanho inicial quando as condi¢des de agita¢do retornam aquelas da floculagao.

A reversibilidade da ruptura dos flocos depende da intensidade e do tempo da agitacao.

Segundo Jarvis et al. (2005a), os flocos quebram em seus pontos fracos, e, portanto, quando
sao reagrupados, tendem a formar estruturas mais estaveis e compactas. Estas estruturas sao

a causa do limitado tamanho dos flocos no recrescimento.

Voltan (2007) estudou os efeitos da ruptura e da refloculagdo na sedimentagdao dos flocos
para agua preparada com caulinita (turbidez de 100 uT) e coagulada com sulfato de aluminio
através de ensaios em reatores estaticos (em equipamento de jarteste). O autor concluiu que
a ruptura, em poucos segundos, prejudicou a remocgao dos flocos por sedimentacdo. Quanto
maior o gradiente médio de velocidade na ruptura, pior foi a eficiéncia de remogdo por
sedimentacao, mesmo apos a refloculacao. A refloculagdo, mesmo nos primeiros minutos,

diminuiu a turbidez remanescente do sobrenadante se comparada a logo ap6s a ruptura.
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O autor concluiu também que, quanto menor o gradiente médio de velocidade durante a
refloculacdo, menores foram os valores de turbidez remanescente obtidos. Apenas para
velocidades de sedimentagdo, gradiente de velocidade de ruptura e gradiente de velocidade
de refloculacdo menores ou iguais a 2,5 cm.min, 75 s e 15 s, respectivamente, foi
possivel obter sobrenadante com valores de turbidez remanescente similares aos encontrados

inicialmente, sem ruptura.

Jarvis et al. (2006) também chegaram a conclusdo, em seu trabalho, de que os flocos
estudados apresentaram capacidade limitada de recrescimento apods a ruptura dos mesmos.
Observaram, também, que os flocos rompidos com didmetro mais préximo aos anteriores a

ruptura possuiam maior resisténcia. (JARVIS et al., 2005b).

Para Bratby et al. (1977), o gradiente de velocidade induzido no liquido esta diretamente
relacionado ao contato de particulas em um determinado momento. No entanto, quanto
maior for o gradiente de velocidade, menor serd o tamanho do floco final devido a uma
quebra continua dos flocos maiores. Por isso, para um determinado gradiente de velocidade,
havera um tempo de floculagao limitante além do qual os flocos ndo mostrarao crescimento
adicional. Quanto menor for o gradiente de velocidade, mais tempo sera necessario para

alcangar o tamanho ideal do floco, entretanto, o tamanho final do floco sera maior.

Segundo Jarvis et al. (2005), a capacidade de recrescimento dos flocos pode acarretar em
uma melhor eficiéncia no processo subsequente, ou seja, a remog¢ao dos flocos. Os flocos

desagregados, por apresentarem maior contato entre si, facilitam a etapa de recrescimento.
Yukselen e Gregory (2004a) compararam a ruptura relativa e o recrescimento de diferentes

sistemas floculados através da utilizagao de fatores de forca (FF) e recuperagdo dos flocos

(FR), que podem ser calculados como descrito nas Equagdes 3 e 4, respectivamente.

Fator Forga = %. 100 Equagao 3
2

ds;—d, ~
dd," 100 Equacdo 4

Fator Recuperacao =
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Em que:

d, = tamanho médio dos flocos antes da quebra;
d, = tamanho dos flocos apds o periodo de quebra;

d; = tamanho dos flocos apds o recrescimento.

Um Fator Forga elevado indica flocos que possuem maior capacidade de resistir ao
cisalhamento e, portanto, devem ser considerados mais fortes que os de uma suspensdo de
Fator Forc¢a inferior. De maneira analoga, o aumento do Fator Recuperacdo retrata flocos

com melhor capacidade de recrescimento apds sofrer cisalhamento.

Constantino (2008), por meio de ensaios em reatores estaticos (em equipamento de jarteste),
estudou os efeitos da ruptura e da refloculagdo na sedimentagao dos flocos para diferentes
velocidades de sedimentacdo. Para isto, foi utilizada uma dgua com cor verdadeira de 100
uH, preparada com substancia humica aquatica (SHA), e coagulada com sulfato de aluminio
e cloreto férrico. Durante o estudo, foram realizadas, para os dois coagulantes, as etapas de
coagula¢do, mistura répida, floculagio, ruptura (G = 50, 100 e 150 s') e refloculacio (G =
10 e 20 s™). O autor observou que, na sedimentagio, sem a ocorréncia de ruptura, o cloreto
férrico teve um desempenho superior ao sulfato de aluminio, principalmente em velocidades
de sedimentagdo mais altas. J4 na ruptura, a remocao dos flocos por sedimentagdo foi
prejudicada em poucos segundos. Quanto maior o gradiente de velocidade na ruptura,
maiores foram os valores de cor aparente remanescente, mesmo apos a refloculagdo, se
comparada logo ap0s a ruptura. Assim, pode-se afirmar que o gradiente médio de velocidade
exerce significativa influéncia na velocidade de sedimentag¢do dos flocos, mesmo apos a
refloculacdo. Deste modo, a refloculagdo depende do gradiente médio de velocidade durante
a ruptura dos flocos, do tempo de agitacdo, do gradiente médio de velocidade de

refloculagdo, dentre outros fatores.

De acordo com Moruzzi e Oliveira (2013), a eficiéncia da floculagio em um sistema
continuo depende do nlimero de cdmaras em série e do gradiente médio de velocidade (G)
aplicado nessas camaras, que podem ser fixas ou com reducao de forma gradual. O emprego
de elevados gradientes médios de velocidade impossibilita a operagdo com um sistema de

alta eficiéncia, uma vez que aumenta a quebra dos flocos.
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Yukselen e Gregory (2002), através de reatores estaticos e do monitoramento Optico
dindmico do tamanho dos flocos, estudaram uma agua coagulada, floculada por 10 minutos
e, a partir deste instante, submetida a ruptura e refloculacdo diversas vezes. Na Figura 2,
apresentam-se os resultados dos ensaios realizados para dois gradientes de ruptura,
respectivos a rotagdes das paletas de 400 e 200 rpm. Observa-se que a ruptura se mostrou
mais pronunciada para a maior agitagdo. Os autores concluiram que: flocos formados se
rompem em poucos segundos quando a intensidade da agitacdo aumenta; retornando as
condi¢gdes de agitagdo anteriores, observa-se o recrescimento dos flocos at¢ um tamanho
limitado, menor do que o tamanho encontrado anteriormente; o recrescimento se mostrou
mais limitado para agitacdo mais intensa; e que, desta forma, nota-se que a irreversibilidade

da ruptura dos flocos € parcial.

Figura 2 - Desempenho da floculagdo, ruptura e refloculacgdo, para diferentes rotagdes
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Fonte: Yukelsen e Gregory (2002).

Yukelsen e Gregory (2004a), através de ensaios em reatores estaticos e utilizando o mesmo
monitoramento 6ptico dindmico, estudaram a ruptura e recrescimento dos flocos para
diversos coagulantes a base de aluminio e a influéncia do tempo de agitacdo relativo a
ruptura dos flocos. Para isso, durante os ensaios, apds os 10 minutos de floculagdo, a rotagao

das paletas aumentava de 50 para 400 rpm, permanecendo nesta rotacdo durante tempos



37

variados entre 5 e 300 s. Apos este tempo, a rota¢do retornava a 50 rpm. Os resultados destes
ensaios podem ser observados na Figura 3. Foi possivel observar que os flocos, durante a

refloculagdo, ndo retornaram as condig¢des iniciais.

Figura 3 - Desempenho da floculagdo, ruptura e refloculacdo, para diferentes tempos de ruptura. A
ruptura ocorreu a 400 rpm
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Fonte: Yukelsen e Gregory (2004a).

Neste trabalho, os autores concluiram que, retornando as condi¢gdes de floculagdo inicial,
flocos previamente rompidos voltam a crescer, entretanto, o recrescimento foi limitado, ou
seja, o tamanho dos flocos foi menor quando comparada com a condi¢do inicial. O
recrescimento se mostrou mais limitado para agitacdo mais intensa, assim como de maior

duracao.

Segundo Jarvis et al. (2005a), a ruptura dos flocos ocorre em pontos fracos, portanto, quando
se reagrupam, tendem a formar estruturas mais estaveis e compactas. Estas estruturas
compactas sao a causa do limitado tamanho dos flocos durante o recrescimento. Isto ocorre
porque as ligagdes quimicas se quebram durante a ruptura e, assim, sitios de ligacdo que
estavam disponiveis antes da desagregacdo ficam indisponiveis. Os autores também
concluiram que as ligacdes fisicas tém maior capacidade de serem refeitas apds a ruptura

dos flocos.
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2.4.1 Cinética da Floculacio — Equacao Geral de Smoluchowsky e suas

premissas

Pode-se dizer que o trabalho pioneiro de Smoluchowsky, desenvolvido em 1917, tratou das
primeiras teorias a respeito da cinética da floculagdo e este se tornou a base principal da
maioria dos trabalhos subsequentes envolvendo a modelagem da cinética do processo de
floculagio (THOMAS et al., 1999). A equagdo basica (Equacdo 5) desenvolvida por

Smoluchowski (1917) ¢ apresentada a seguir:

d 1 . o ] N
% = E Zi+j=k ﬁ(ll_])nln] - i=1 B(l, k).ni.nk Equagao 5
Sendo:

i = particulas discretas de tamanho i;

J = particulas discretas de tamanho j;

k = particulas de tamanho k;

£ (i,j) = taxa de colisdo entre as particulas i e j (LT);
B (i, k) = taxa de colisdo entre as particulas i e k (L7T);
n; = nimero de particulas de tamanho i (L?);

n; = namero de particulas de tamanho j (L),
n, = numero de particulas de tamanho k (L?);

dn, /dt = varia¢do do niimero de particulas k por tempo.

Dada a complexidade das equagdes diferenciais resultantes de sua equagdo geral,
Smoluchowsky postulou seis premissas de simplificacdo, listadas a seguir (MORUZZI e
OLIVEIRA, 2013; THOMAS; JUDD; FAWCETT, 1999):

1) A eficiéncia das colisdes € Uinica para todas as particulas;
2) O escoamento ¢ laminar;
3) As particulas sdo monodispersas (mesmo tamanho);

4) Nao ocorre ruptura/quebra dos flocos formados;
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5) As particulas sdo esféricas e assim permanecem apo0s a colisdo;

6) As colisdes ocorrem apenas entre duas particulas.

No decorrer dos anos, as premissas apresentadas por Smoluchowsky foram estudadas e
diversas modificagdes foram propostas aos parametros apresentados na Equagdo 5. No
entanto, a floculagdo ¢ um processo complexo ¢ um modelo matematico universal ainda esta

longe de ser uma realidade pratica (THOMAS; JUDD; FAWCETT, 1999).
2.4.2 Ruptura de flocos e 0 modelo classico da cinética de floculacio

Atualmente, sabe-se que uma das premissas adotadas por Smoluchowsky, que aborda a ndo
ocorréncia de ruptura dos flocos formados durante o processo de floculag@o, ndo corresponde

a realidade.

Diversos autores desenvolveram modelos matematicos para modelar a ruptura de flocos
durante o processo de floculacdo. Entretanto, apesar de diversos trabalhos recentes no estudo
da cinética de floculacdo, o modelo proposto por Argaman e Kaufman (1970), utilizado em
Bratby et al. (1977), ainda € muito utilizado em avaliacdes mais profundas do processo de
floculagcao (CRITTENDEN et al., 2012; MORUZZI; OLIVEIRA, 2013; THOMAS; JUDD;
FAWCETT, 1999). Admitindo-se que o fator de adesdo para a floculagdo ortocinética € a, e
que as particulas primarias possuem o mesmo tamanho (d; = d; = d) € 0 mesmo namero
(n; =n; =n), € possivel determinar a taxa de encontros bem-sucedidos, que levam a
agregacao, em funcao da floculagdo ortocinética, conforme a Equacdo 6 (DI BERNARDO;
BOTARI; SAGOBAL-PAZ, 2005).

N, = a.%.nz. 2.d)3.G Equacdo 6

sendo que,

N, = taxa de encontros bem-sucedidos em fung¢io da floculagio ortocinética (L. T™);
a = fator de efici€éncia da colisdo (valores entre 0 ¢ 1);

n=ntmero de particulas por unidade de volume (M . L);
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d = didmetro da particula (L);

G = gradiente médio de velocidade (T™).

Considerando que os flocos formados no processo de floculagdo sdo esferas perfeitas, a

fracdo volumétrica dos mesmos ¢ definida pela Equagao 7.

®=-.d3n Equagdo 7

sendo que,

@ = Volume de flocos por unidade de volume da suspensao (-);

Admitindo-se que um encontro bem-sucedido, que resulta em agregagdo, ¢ decorrente do
desaparecimento de duas particulas primarias, pode-se escrever a Equagao 8.
dan 4.a.9

i Nn.G=K4nG Equagao 8

em que,

dn/dt = Taxa de desaparecimento de particulas primdrias (L. T™);

K, = Constante de agregagao (-).

Ainda, segundo os autores, a ruptura de flocos pode ocorrer através de dois fatores principais:
Erosdo superficial de particulas primarias presentes nos flocos, provocada pelo arraste da
agua atuando por intermédio das forcas de cisalhamento na superficie dos flocos, sob
condi¢do de escoamento turbulento; Fragmentagdo de flocos, cuja ocorréncia se da por
diferencas de pressdo dindmica em lados opostos dos flocos, deformando-os e
posteriormente fragmentando-os. Ademais, segundo Argaman e Kaufman (1970), os
processos de agregacao e ruptura ocorrem simultaneamente, entrando em equilibrio quando

as condigdes iniciais ndo sio alteradas. Desta forma, conforme apresenta Parker et al.> (1972)

3 PARKER, D.S.; KAUFMAN, W.J.; JENKINS, D. Floc breakup in turbulent flocculation process. JSED
Proc. ASCE, v. 96, n. AS 1, p.79, Feb. 1972.



41

apud Di Bernardo, Botari e Sagobal-Paz (2005), existe um didmetro estavel do floco, que

pode ser calculado através da Equagdo 9.
des = Kpes. GFres Equacdo 9

sendo que,

dfes = didmetro estavel do floco (L);
K. = coeficiente relacionado a resisténcia do floco (L. Tkres);

kses = coeficiente que depende do modo de ruptura e da turbuléncia que resulta na ruptura

).

O coeficiente kf.s assume diferentes valores dependendo da relagdo entre df.s ¢ a

[139%2)

microescala de Kolmogoroft “n”. Conceitualmente, a microescala de Kolmogoroff delimita
o tamanho do turbilhdo que, por sua vez, divide a faixa de atuagdo dos mecanismos de
transferéncia da energia cinética do escoamento turbulento. No caso de turbilhdes inferiores
a ‘“n”, a energia cinética nao ¢ mais transferida entre os turbilhdes, ¢ sim dissipada como
calor devido a agdo de forgas viscosas. (DI BERNARDO; BOTARI; SAGOBAL-PAZ,
2005; LETTERMAN; YIACOUMI, 2011; THOMAS; JUDD; FAWCETT, 1999). Parker et
al.* (1972) apud Di Bernardo e Dantas (2005), expressaram a taxa de producio de particulas

primarias devido ao processo de ruptura dos flocos através da Equagdo 10, com kg, =4 para

flocos maiores que a microescala de Kolmogoroff e kf.s= 2 para flocos menores.

% = Kp.ng. GKres Equacao 10

sendo que,

Kp = constante de ruptura (T™);

no = nimero de particulas primarias no tempo t = 0 (L%).

4 PARKER, D.S.; KAUFMAN, W.J.; JENKINS, D. Floc breakup in turbulent flocculation process. JSED
Proc. ASCE, v. 96, n. AS 1, p.79, Feb. 1972.
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Argaman e Kaufman (1970), adotando K¢, = 2 para a Equagdo 10, ¢ combinando-a com a
Equacao 8, apresentaram a expressao classica utilizada na modelagem da cinética de
floculagdo de suspensdes coloidais, englobando simultaneamente os processos de agregagao
e ruptura (Equacdo 11).

S = —Kpn.G + Kp.ng. G2 Equagcio 11
A partir da Equacgdo 11, os autores derivaram uma equacao para floculadores em série com
gradientes de velocidade constantes e decrescentes (admitindo-se que as camaras de
floculacdo sdo reatores de mistura completa em série). Ainda segundo os autores, os valores
de K, e Ky deveriam ser obtidos em ensaios em escala piloto de escoamento continuo. Tal
fato dificultava a utilizagdo do modelo devido ao custo envolvido e também ao tempo
relativamente longo necessario a execugdo dos ensaios. Sendo assim, Bratby et al. (1977)
propuseram que os valores de K, e Kz devem ser constantes quando o nimero de camaras
tende ao infinito, ou seja, quando o comportamento dos reatores tende ao fluxo pistdao (ou
batelada). Desta forma, ¢ possivel aplicar a Equagdo 12 na analise de resultados de ensaios

de Jartest (reatores do tipo batelada), quando o proposito ¢ determinar as constantes cinéticas

KA ($ KB'

Neste sentido, Bratby et al. (1977), por meio de ensaios com reatores estaticos, apresentaram

a Equagdo 12 para determinagdo das constantes de agregagao e ruptura.

-1
N K K -
To — [_B G + (1 — £ G) e KAGT] Equagdo 12
N Ka Ka

sendo:

N, = Numero inicial de particulas primarias antes da floculagdo apds longo periodo de
sedimentacao (medido em termos de turbidez inicial da agua — uT);

N = Numero de particulas primarias ap6s o tempo T de floculagao e apds longo periodo
tempo de sedimentacao (medido em termos de turbidez inicial da dgua — uT);

Ky = Constante cinética de ruptura (s);
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K, = Constante cinética de agregac¢ao;
G = Gradiente de velocidade médio (s™);

T = Tempo de floculagao (s).

Moruzzi et al. (2016), fundamentado no modelo de Bratby et al. (1977), e realizando
experimentos em escala de bancada, mostraram o desempenho da floculagao para um faixa
de valores de tempo de floculagio (Tf) e gradiente médio de floculagdo (G) quando utilizado

o sulfato de aluminio como coagulante, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Aplicagdo da Equagdo 12 para os dados obtidos a velocidade de sedimentagdo
de 0,5 cm.min™!, Ka = 2,74x10* £ 2,02x10% e K = 1,41x107 £+ 8,76x10°® para intervalo de
confianga de 95%. Os pontos em destaque correspondem aos valores de GT de 72.000
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Fonte: Moruzzi et al. (2016).
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Observa-se que nos primeiros minutos de floculagdao, houve uma tendéncia de equilibrio
dindmico, que ¢ dependente do valor do gradiente de velocidade médio. Quanto maior o
valor do gradiente, menor ¢ a eficiéncia da remogao de turbidez, pois quanto maior for o
valor de G maior ¢ a quebra dos flocos, provocando a alteragdo das caracteristicas dos

agregados, resultando em um menor grau de eficiéncia da remogao de turbidez.

Nota-se entdo que, na Figura 4, para Gr= 20 s™! e Tr=3.600 s, a eficiéncia de remogdo de

turbidez foi superior aquelas obtidas para os demais pares de valores.

Para Marques (2016), apesar de normalmente serem denominadas constantes, tanto K,
quanto K dependem diretamente das caracteristicas fisico-quimicas do sistema, como nivel
de desestabilizagdo das particulas coloidais e escala de turbuléncia (mistura). Desta forma,
ndo ¢ incomum encontrar essas constantes mencionadas na literatura especializada como
coeficientes. Independentemente da nomenclatura adotada, deve-se ter sempre em mente que
os valores de K, e Ky sdo especificos para as caracteristicas fisico-quimicas do sistema
testado, e ndo devem ser utilizadas na avaliagdo de outros sistemas, mesmo que similares
(DI BERNARDO; DANTAS, 2005). A Tabela 2 apresenta alguns valores apresentados por
Crittenden et al.’ (2012) apud Marques (2016) para as constantes K, e Kp.

Tabela 2 — Constantes de agregacdo (Kj) e ruptura (Kz) encontradas na literatura

Material Ka Kn Autor

Coiarions St de i 45x 107 1,0x 107 ARGAMAN e KAUFMAN (1970)
Auiimita 4= »uiiato 8 alunamio el
¥ 25% 10° 45x 10 BRATBY er al. (1977)

Particulas naturais . i
+ 1.8x 107 08x 107 ARGAMAN(1971)
Sulfato de aluminio

Fonte: CRITTENDEN et al. (2012) apud Marques (2016)

Padua (1994) citam que € necessario aplicar velocidades de sedimentagdo coerentes com a

escala real (entre 1 e 5 cm.min™), na determinacio das constantes K, e Kp, contrariando a

> CRITTENDEN, J. C.; TRUSSEL, R. R.; HAND, D. W.; HOWE, K. J.; TCHOBANOGLOUS, G.;
BOCHARDT, J. H.. MWH’s Water Treatment: Principles and Design. 3* ed. Hoboken: John Wiley & Sons,
2012. 1901 p.
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premissa de Bratby (1977), que aplicou velocidades de sedimenta¢do ndo condizentes com
a realidade da maioria das ETAs. Segundo Padua (1994), este tempo subestima os valores
dos gradientes de velocidade de floculagdo, visto que ndo retrata o que, de fato, ocorre nas
ETAs, ja que estas apresentam menores tempos de agitagdo em suas unidades. Pode haver,
entretanto, um equivoco na interpretacdo do modelo uma vez que a premissa basica de
Bratby (1977) esta relacionada ao desaparecimento de particulas primarias e ndo a eficiéncia

da sedimentagdo.

Brito (1998) realizou estudo para a determinacdo dos coeficientes de agregagdo e ruptura.
Foi observado que os valores de agregagdo aumentaram e os valores de ruptura diminuiram
em condi¢des de maior tempo de sedimentagdo. Sendo assim, concluiu-se que tanto para a
mistura rapida quanto para a floculagdo, a selecdo dos valores de gradiente médio de
velocidade e do tempo de agitagdo, que otimizam essas operagdes, ¢ influenciada pela

velocidade de sedimentag¢do dos flocos.

Carituro 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, os equipamentos e a métodos utilizados para a
realizagdo do trabalho. O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Saneamento da

Faculdade de Engenharia Civil (FECIV) na Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

Os fluxogramas das Figuras 5, 6 e 7 ilustram os processos executados para obtengdo dos
resultados do presente trabalho. O primeiro esquema (Figura 5) retrata os processos
envolvidos na Fase 1 do trabalho, que consistiu na obtengdo dos diagramas de coagulagio.
O segundo esquema (Figura 6) mostra a Fase 2 do trabalho, que retrata as atividades

envolvidas para a obtencdo das constantes cinéticas de agregacdo e ruptura. O terceiro
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esquema (Figura 7) mostra as etapas envolvidas no processamento e na analise das imagens

digitais, necessarias na Fase 2 do trabalho.

Figura 5 - Fluxograma dos processos envolvidos na obten¢ao do diagrama de coagulacao

Diagrama de Coagulagéo

Y v L
Preparo das solugdes de Preparo da solugao de §
NaOH e HC| para variagao coagulante com Aluminato Prepara dalzulgu:Hde estudo
do pH de Sodio
Y
Ensaio de

coagulagao/fioculacio em
equipamento Jartest

!

Determinacio do percentual
remanescente de cor
aparente

!

Construgdo do diagrama de
coagulagao

Fonte: Autor (2018).
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Figura 6 - Fluxograma dos processos envolvidos no estudo do processo de floculagio

e Amostras com cor aparente de 100 £ 5 uH

Amostra sintética

¢ Gradiente médio de velocidade de mistura rapida, = 800 s?;
¢ Tempo de mistura rapida, = 10 s;

LI s e Gradiente médio de velocidade de floculagdo, =20s?;
gradientes de

EedeEEels o Tempo de floculacdo, = 20 min.
tempos de floculagdo

e Gradiente médio de velocidade de mistura rapida (G,,,-): 800 s%;
\ ¢ Tempo de mistura rapida, T;y,,-: 10 s;
fOErr;f:gi,%Zs * Gradiente médio de velocidade de floculagdo (Gy): 20, 30, 40 e 60 s°%;
flocos * Tempo de floculagdo (Tf): 5, 10, 20, 30, 40 e 60 min;

U R

/

eGradiente médio de velocidade de mistura rapida (G,,,;-): 800 s;
eTempo de mistura rdpida, T,,-: 10's;

Gradiente médio de velocidade de floculagdo (Gy): 20, 30, 40 e 60 s7L
eTempo de floculagdo (Tf): 20 min;

Ensaio de ruptura . o )
dos flocos eGradiente médio de velocidade de ruptura (G,): 100 e 200 s;

eTempo de ruptura (T;.): 10 s;
eTempo de refloculacdo (T,-f): 5, 10, 20, 30, 40 e 60 min

VAN

¢ Captacdo das imagens;
¢ Tratamento das imagens adquiridas;
Processamento e

Sy * Medigdo dos parametros para caracterizagdo das particulas.
imagens

¢ Obtencdo das constantes cinéticas de agregacao e ruptura.

Resultados

Fonte: Autor (2018).
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Figura 7 - Fluxograma dos processos envolvidos na analise digital das imagens

Processamento e analise
digital das imagens

Y Y
Captacio das imagens Tratamento das imagens
ptag 9 adquiridas
Y Y Y
Prqgesﬂmentqs para Calibragao Binarizagéo das imagens
aquisi¢éo das imagens

Y

Medi¢do dos parametros

para caracterizagao das
particulas

Fonte: Autor (2018).

3.1 Materiais Utilizados

O coagulante utilizado nesta pesquisa foi o aluminato de sédio liquido comercial, de carater
alcalino, denominado como SUN FLOC 40 AE pela Sun Produtos Quimicos LTDA. De
acordo com a empresa, este coagulante contém uma concentragao de 44 a 50% de hidrato de
aluminio e 24 a 27% de alcalinizante. O coagulante foi preparado em solugdes com

concentracdo final de 4,0 mg.I"! dos produtos comerciais.

Para correcao de pH, foram utilizadas solugdes de Hidroxido de Sédio, NaOH, a 0,1 ¢ 0,5

M, e acido cloridrico, HCI, a 0,1 € 0,5 M.
As solugdes foram preparadas semanalmente com dgua deionizada.

As 4guas de estudo foram obtidas em laboratorio a partir da solugdo de Acido Hamico — ref.
53680 — 50G - Sigma - ALDRICH BRASIL LTDA - proporcionando cor a dgua. A 4dgua de
estudo foi obtida em laboratério a partir da adi¢do gradual da solu¢do de dcido humico a

agua deionizada, proporcionando uma cor aparente de 100 £+ 5 uH.
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3.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados sdo descritos a seguir:

» Espectrofotometro de leitura digital, modelo DR5000 da marca HACH, para
medi¢do de cor aparente;

» Potencidmetro modelo HI 8314 da marca HANNA INSTRUMENTS, com eletrodo
combinado para medi¢ao do pH;

> Reatores estaticos de bancada, Jartest, da marca NOVA ETICA, com seis jarros
com paletas giratdrias e capacidade de 2 1 cada, cuja rotagdao pode ser ajustada para
obtengdo de gradientes de velocidade entre 10 s e 2000 s'. O equipamento conta
também com dispositivos de coleta de amostras, localizados em um determinado
ponto da altura dos jarros, possibilitando a coleta em diferentes velocidades de
sedimentacao dos flocos gerados nas etapas de coagulagao e floculacao;

» Deionizador de dgua, para remog¢ao de compostos minerais dissolvidos na agua de
estudo, padronizando-a para a execucao dos ensaios;

» Equipamentos diversos: cronometro digital; vidrarias variadas, reservatorio com
capacidade de 250 | para armazenamento da 4gua de estudo, e copos descartaveis de
50 ml de volume para efetuar as coletas;

» Camera digital, NIKON, modelo D5500 — monitor 3,2 polegadas, LCD, resolugao
de 24,2 Megapixels, para aquisi¢do das imagens dos flocos formados no processo
de floculacao;

» Ponteiro laser, utilizado como fonte de iluminacdo para o estabelecimento de um
plano de luz, evidenciando as particulas formadas durante a captura das imagens;

» Programas computacionais: Microsoft Office Picture Manager para recorte das
imagens capturadas; ImageJ para tratamento das imagens; Camera Control Pro 2.0
utilizado no controle da camera e disparo do obturador durante a aquisicao de
imagens; Surfer 10 para interpolacdo de dados experimentais e elaboragdo do
diagrama de coagulacgdo; Microsoft Excel® para a realizag¢do de planilhas eletronicas
para tratamento de dados, construcdo de graficos e obtencdo das constantes

cinéticas; programa Origin 2016 para obtencao das constantes cinéticas.
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3.3 Preparacio da agua de estudo

Inicialmente, a 4gua da rede de abastecimento de Uberlandia foi submetida a purificagio por

deionizagdo, de modo a padroniza-la durante a execugdo dos ensaios.

Foi preparada uma solu¢ao de dcido humico, misturando-se 4,0 £ 0,002 g em 100 ml de 4gua
deionizada, seguida de uma agitacdo por um periodo de 15 minutos. Apoés um periodo
minimo de 1:30 h para sedimentacdo de particulas insoluveis, a solugcdo passou por um
processo de filtragdo simples para remog¢ao das particulas que ainda permaneceram

suspensas.

Dessa forma, a solugdo com acido humico foi cuidadosamente adicionada a d4gua deionizada
para o incremento de cor, de modo a conseguir cor aparente de 100 + 5 uH, determinada por

espectrofotometria.

Apds o preparo da agua bruta, foi medido o pH da dgua, a fim de se ter uma ideia da
quantidade de 4cido ou base a ser adicionada para a varredura do pH de 4 a 9 para a

construgdo do diagrama de coagulacao/floculagao.

3.4 Procedimentos experimentais

A metodologia do presente trabalho aborda o estudo da floculagdo em 4gua com cor elevada
pela adicao de acido humico, considerando diversas configuracdes relacionadas a esta etapa
do tratamento, e também a andlise da distribui¢do e morfologia dos flocos formados por
meio de imagens para a determinacao das relagdes entre as constantes cinéticas de agregagao

e ruptura dos flocos. Sendo assim, o trabalho foi dividido em duas etapas:

» Construgdo do diagrama de coagulagdo/floculacdo com determinagdo do ponto de
isoeficiéncia em termos de cor remanescente da agua ap6s sedimentacao dos flocos;
> Ensaios para determinag@o das constantes cinéticas de agregagdo e ruptura por meio
de duas metodologias distintas: andlise classica por meio das condicdes de

sedimentabilidade dos flocos para cada gradiente de velocidade médio e da relagao
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entre a cor inicial da agua (No) e a cor remanescente da agua tratada (N), sendo a
eficiéncia de tratamento apds sedimentacdo estabelecida em termos de No/N; e a
obtencdo das constantes utilizando a técnica de analise de imagens, avaliadas de
maneira direta ao analisar a maior quantidade de particulas observadas na primeira

classe de tamanho (No), dentre todos os gradientes de floculagdo adotados, e a
quantidade de particulas de primeira classe para cada tempo de floculagdo

investigado (N), de todos os gradientes do estudo.

3.4.1 Elaboracio do diagrama de coagulacao/floculaciao

Com a finalidade de selecionar o par de valores pH de coagulacio x dosagem de coagulante
6timo, foram realizados os experimentos em batelada para a constru¢do do diagrama de
coagulagdo para o aluminato de sédio, para que se possa dar sequéncia ao trabalho. Foi
construido os diagramas de coagulacao para as velocidades de sedimentacao adotadas de 5
cm.min'; 2,5 cmmin! e 1 cmmin™!, e o mecanismo de coagulagio adotado foi o de

varredura.

O equipamento Jartest utilizado na realizagao dos ensaios possui um painel provido de um
controlador digital, no qual é possivel programar os ensaios a serem executados. Apesar do
equipamento permitir a programacdo da rotacdo e do tempo de cada mistura, este
procedimento foi realizado manualmente. O equipamento apresenta um grafico em escala
logaritmica que fornece a rotagdo (rpm) adequada para o gradiente de velocidade esperado,

com ou sem a utilizacao de estator. No presente trabalho, ndo foi utilizado estator.

Sendo assim, os pardmetros de operacao adotados foram: gradiente médio de velocidade de
mistura rapida, G, = 800 s, tempo de mistura rapida, T, = 10 s; gradiente médio de

velocidade de floculagdo, G =20 s e tempo de floculagio, Tr = 20 min.

Os ensaios no equipamento estatico foram feitos de acordo com a sequéncia e procedimentos

descritos por Voltan (2007):
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» Colocar por¢des de dgua bruta, mantida a temperatura constante, em cada um dos 6
jarros em sequéncia até completar 2 litros, de forma a homogeneizar a 4gua em todos
0S jarros;

» Colocar os volumes correspondentes as dosagens do coagulante nas cubetas do
equipamento. Colocar, com o auxilio de pipetas, os volumes correspondentes de
acidificante ou alcalinizante dentro dos jarros. Ligar o aparelho, com as paletas
abaixadas, com a rotagdo de 100 rpm, agitando a dgua dos jarros para misturar o
acidificante ou alcalinizante antes de adicionar o coagulante;

» Ajustar a rotagao para obter 400 rpm, de acordo com o gradiente de velocidade médio
da mistura rapida (G,,,-) adotado (800 s!), e acionar o crondmetro a0 mesmo tempo
em que ¢ adicionado o coagulante. Logo apos o tempo de mistura rapida (10 s),
coletar amostra para medicao do pH da 4agua de coagulacao, verificando se obteve os
valores esperados;

» Apos o tempo estabelecido para a mistura rapida (T5,;-), reduzir a rotagdo do aparelho

para o valor equivalente ao gradiente de velocidade médio de floculagdo (Gy) de 20

s, correspondente a 35 rpm. Decorrido o tempo de floculagio, Ty = 20 min,

desligar o aparelho;

» Com o aparelho desligado, erguer as paletas e coletar amostras nos tempos de coletas
de 1 min e 24 s, 2 min e 48 s, ¢ 7 min, para representar as velocidades de
sedimentagdio de 5 cm.min’; 2,5 cm.min™ e 1 cm.min™!, respectivamente;

» Medir a cor aparente das amostras coletadas por espectrofotometria, para a
construcao dos diagramas de coagulagdo;

» Limpar os jarros do equipamento Jartest, com agua corrente. Os frascos de coleta

devem ser limpos com agua corrente e enxaguados com agua deionizada.

Os ensaios em batelada foram realizados de modo que, para uma mesma dosagem de
coagulante e adicionando-se 4cido ou base, possa-se obter diferentes valores de pH, varrendo

uma faixa de 4 a 9, com variagao de 0,5 em 0,5.

Para determinagdo das dosagens de coagulante foram realizadas solugdes com Aluminato de
Sédio (AS) com dosagens com intervalo de 0,5 ml de solucdo (0 ml < AS < 15 ml) e dosagens

com intervalo de 1,0 ml de solucdo (15 ml < AS <20 ml).
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A partir da determinagdo da cor aparente nos tempos de sedimentacdo de 1 min e 24 s, 2 min
e 48 s, e 7 min, correspondente as velocidades de sedimentacdo de 5 cm.min™', 2,5 cm.min’
1 | . , . ~

e 1 cm.min”, respectivamente, foram construidos os diagramas de coagulacdo com
aluminato de sddio para cada velocidade analisada, obtendo-se um valor de cor remanescente

em funcao do par de valores pH de coagulagdo x dosagem de coagulante.

Desse modo, curvas de mesma cor aparente remanescente foram tragadas visando a obtencao
de pontos cuja eficiéncia de remog¢do fosse a maior possivel. Analisado o diagrama de
coagulagdo gerado para as diferentes velocidades de sedimentacdo, selecionou-se os pares
de valores pH de coagulacdo x dosagem de coagulante 6timos para posterior obtencao das

constantes cinéticas de agregacdo e ruptura por meio de duas metodologias distintas.

O programa computacional Surfer 10 foi utilizado para a interpolacao dos dados amostrados
em laboratorio pelo método de Krigagem, visando a estimativa de percentuais em pontos
ndo amostrados e assim, sendo possivel tragar as curvas de mesma eficiéncia de remocao,

denominado diagrama de coagulacdo.
A Tabela 3 mostra os parametros fisicos adotados para esta etapa do estudo.

Tabela 3 - Parametros fisicos para realizagdo dos ensaios na constru¢ao dos diagramas de

coagulagdo
Etapa Parametros fisicos Valores
Tonr 10s
Mistura Rapida
Gonr 800!
Ty 20 min
Floculagdo
Gf 20 5—1
Vsy 5 cm.mint
Sedimentagdo Vs, 2,5 cm.min™
Vi3 1 cm.min™

Fonte: Autor (2018).



54

3.4.2 Ensaios para determinacio das constantes cinéticas de agregacio e

ruptura

Conforme ilustrado na Figura 6, os ensaios de simulacdo da floculagdo para fins da obtengao
das constantes cinéticas, conforme as duas metodologias previstas neste trabalho, foram
conduzidos para os gradientes médios de velocidade de floculagio de 20, 30, 40 € 60 s™!, de
quebra iguais a 100 e 200 s™! e de refloculagiio de 20, 30, 40 e 60 s'. Os tempos de floculagio
para os ensaios de sedimentagdo e concomitante obten¢dao de imagens foram de 5, 10, 20,
30, 40 e 60 minutos para cada um dos gradientes médios de velocidade tanto na floculacdo
quanto na refloculagdo. Desta forma foi possivel realizar a comparagdo das constantes
obtidas por meio dos dois métodos, uma vez que a mesma situacdo de floculacao foi

observada nos dois casos.

3.4.2.1 Determinacdo do par de valor pH de coagulagdo x dosagem de

coagulante

De posse do diagrama de coagulacdo para as trés velocidades de sedimentagdo, foi
selecionado par de valor pH de coagulacdo x dosagem de coagulante que proporcionou maior

remocao de cor.

3.4.2.2 InstalacOes experimentais

A sequéncia do trabalho foi realizada no mesmo laboratorio de Saneamento da Faculdade de

Engenharia Civil (FECIV) na Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

A montagem e as instalagdes dos equipamentos necessarios para a realizacdo dos ensaios
propostos foram realizadas conforme o esquema apresentado por Moruzzi et al. (2016),

apresentado na Figura 8.



55

Figura 8 - Esquema do aparato experimental (Jartest, Microcomputador, Camera digital,

Ponteiro Laser)

Microcomputador
g o
i . o |©
Laser \ 4
3 ==
4 i
Camera
Hi-speed [= )
Transferéncia
de dados

Fonte: Moruzzi et al. (2016).

A montagem das instalagdes, juntamente com os equipamentos a serem utilizados, €
apresentada na Figura 9. Para a captura das imagens, foi utilizada a camera digital NIKON,
modelo D5500, de 24,2 Megapixels, fixada sob um tripé, facilitando a aquisi¢do das
imagens.

Figura 9 - Instalacdo experimental constituida de equipamento Jartest para realizagdo de ensaios de
coagulacdo/floculagio/ruptura e refloculagdo, cadmera digital NIKON, Ponteiro Laser € computador
com programas computacionais especificos para aquisicdo e tratamento das imagens

|

Fonte: Autor (2018).

Para o processamento e estudo das imagens, a cAmera NIKON, modelo D5500, foi conectada
a um computador com o programa computacional Camera Control Pro 2 versdo 2.26.0

instalado. Por meio deste programa, foram feitos os ajustes de resolucdo da imagem,
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velocidade de captura e frequéncia, sendo que foi programada a captura de 4 fotos a cada
clique no mouse do computador. Além deste, foi instalado o programa ImageJ para o

tratamento das imagens adquiridas.

Como fonte de iluminagdo, foi utilizado um /aser com poténcia nominal de 98.000 mW,
comprimento de onda verde de 532 nm e espessura aproximada de 2 mm. O mesmo foi
colocado sobre um tripé, para dar estabilidade ao plano de luz que corta o jarro, de espessura

aproximada de 2 mm.

As leituras dos valores de pH de coagulacao e cor aparente remanescente (uH) das amostras
coletadas nos ensaios de coagulacdo/floculagao foram realizadas respectivamente por meio
de um espectrofotometro de leitura digital, modelo DR5000 da marca HACH, e por um
potenciometro modelo HI 8314 da marca HANNA INSTRUMENTS, com eletrodo

combinado.

3.4.2.3 Aquisicao das imagens

Para a aquisi¢ao das imagens buscou-se minimizar interferéncias da luz natural do ambiente.
Para isso, o aparato experimental foi montado em uma sala fechada, sendo que, no momento
da aquisi¢do das fotos, a luz artificial do ambiente era desligada, proporcionando as mesmas
condig¢des para todas as fotos. Além disso, a iluminagdo proporcionada pelo feixe do laser
foi posicionada de maneira que os objetos que passassem pelo foco possuissem nivel de

brilho mais acentuado que os demais.

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 distdncia entre
dois pontos. Sendo assim, utilizou-se uma régua graduada em centimetros como referéncia
de medida, posicionada na frente da camera. Em seguida, o foco da camera foi ajustado
manualmente fixando-o na régua de calibragcdo, 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.
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As imagens dos flocos foram capturadas nos 10 segundos finais dos tempos de floculagdo, a
uma taxa de 4 fotos por segundo (na resolu¢do maxima da camera fotografica), ou seja,

foram obtidas e avaliadas 40 fotos a cada momento de aquisi¢do pré-estabelecido.

Assim, a metodologia abordada para a aquisi¢do de imagens foi baseada nos trabalhos

realizados por Moreno (2015):

1. Limpar a parede de acrilico do jarro para evitar interferéncias externas nas imagens
capturadas;

2. Posicionar a camera digital NIKON, modelo D5500, a frente do jarro do Jartest
utilizado para os ensaios de coagulacao/ floculagdo, ruptura e refloculagdo, por meio
de um tripé, com distancia a permitir a captura das imagens no foco;

3. Definir o foco para aquisi¢ao das imagens manualmente, essencial na nitidez das
particulas floculentas;

4. Posicionar o plano de laser no foco ja definido, perpendicularmente a aquisicdo das
imagens. Para isso, o laser também foi posicionado sobre um tripé;

5. Definir campo de visao suficiente para a representatividade do universo de particulas
floculentas com a maior resolugao possivel, ou seja, maior detalhamento da imagem;

6. Adotar velocidade de captura das imagens sem rastros ou deformagdes e frequéncia
de captura que gere uma amostra de imagens representativa do universo amostral. A
velocidade de captura do obturador foi definida de modo a obter quatro imagens por
clique. As imagens foram capturadas nos 10 segundos finais para cada tempo de

floculagao/refloculagdo estudado.

As imagens foram transferidas e salvas automaticamente no computador, contabilizando 40
imagens a cada momento de aquisicdo. Durante a obtencao de imagens, procurou-se evitar
qualquer interferéncia de luminosidade no ambiente, de modo que a tinica fonte fosse o plano
luminoso gerado pelo /aser. O mesmo procedimento foi realizado para todos os ensaios de

coagulagao/floculacdo, ruptura e refloculacao pré-definidos.
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3.4.2.4 Tratamento das imagens adquiridas

ApOs a aquisicdo e armazenamento das imagens obtidas, as mesmas foram recortadas na
mesma posicao e tamanho utilizando o programa computacional Microsoft Office Picture
Manager, obtendo uma amostra homogénea dos flocos no interior do jarro. O mesmo
procedimento foi executado para as imagens de calibragdo, uma vez que para o programa de
tratamento em questao, ¢ importante que o tamanho desta imagem seja o mesmo das imagens

adquiridas para o tratamento, evitando o comprometimento da calibragdo.

Para o tratamento das imagens adquiridas e obtengdo do niimero de particulas e atributos
caracteristicos dos flocos, foi utilizado o programa computacional /mageJ, um processador

e analisador de imagens.

Ao final do tratamento, foram obtidas planilhas eletronicas com informagdes sobre nimero
de particulas por imagem capturada, bem como os pardmetros caracteristicos de interesse,
capazes de possibilitar diversas analises, sendo eles: area, diametro equivalente, didmetros
maximo e minimo, dentre outros. Os parametros obtidos em cada tempo de floculagao foram

tabulados em planilhas eletronicas para elaboragao do histograma das classes de DTP.

3.4.2.4.1 Calibracdo do sistema

A calibragdo do sistema constitui-se etapa fundamental para a determinagdo da distribuicao
de tamanho de particulas por anélise de imagem. E um procedimento que consiste em
determinar o tamanho de uma distancia determinada entre dois pontos. Para isto, foi feita a
aquisicdo de uma imagem no foco definido para a captura das imagens de particulas
floculentas, objetivando a calibracdo do sistema anteriormente a realizacao de cada bateria
de ensaios, utilizando-se uma régua graduada em centimetros como referéncia de medida,
conforme mostrado na Figura 10. Antes de se iniciar o tratamento das imagens, foi realizada

a calibragao do sistema.
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Figura 10 — Régua graduada em centimetros como referéncia de medida para a calibracao

do sistema

Fonte: Autor (2018).

O procedimento consistiu na abertura do arquivo imagem da régua a ser calibrada e, em
seguida, a funcdo para calibrar a escala foi acessada através da fungdo Set Scale, no menu
Analyse e najanela “Set Scale”, a distancia conhecida medida na régua foi inserida no campo
“Known distance”, em milimetros. A unidade de medida correspondente foi inserida no
campo “Unit of lenght”, e, desta forma, a escala possibilitou a determinacdo da quantidade
de pixels por milimetros que existe na imagem em questdo. Por fim, a opc¢ao “Global” foi

marcada para que esta calibragao fosse aplicada em todas as imagens dos flocos (Figura 11).
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Figura 11 - Fungao “Set Scale” utilizada para calibracao da imagem
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Fonte: Autor (2018).

3.4.2.4.2 Binariza¢do das imagens

Esta etapa teve como objetivo transformar a imagem em 1 bit, ou seja, preto e branco,
separando objetos de interesse do plano de fundo, de maneira a eliminar as interferéncias de

pontos ndo associados as particulas de interesse.

O limiar varia de 0 a 255 tonalidades de cinza e foi determinado para cada conjunto de fotos

correspondentes aos respectivos gradientes médios de velocidade.
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3.4.2.5 Medigao dos parametros para caracterizagao das particulas

Apo6s a calibragdao do sistema e tratamento das imagens, foi adotada uma sequéncia de
comandos, executada apenas uma vez, conforme segue: Analyze — Set Measurements —
marcar todas as opgdes, exceto “Scientific Notation” — Ok (Figura 12). As medi¢des dos
objetos foram feitas, em seguida, por meio da sequéncia de comandos: Analyze — Analyze

Particles — deixar marcada as opg¢des “Display Results” e “Summarize” — Ok — Yes.

Figura 12 - Fungdo “Set Measurements” e janela contendo os parametros de medi¢do das

particulas
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 13 - Fung@o “Analyze Particles” para deteccdo e medigao das particulas
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Fonte: Autor (2018).

O programa apresenta uma vasta variedade de parametros de medidas para caracteriza¢ao
das particulas. Assim, foram selecionadas caracteristicas como didmetro maximo e minimo
(em mm), area superficial dos flocos (em mm?), pardmetro necessario para a obtengdo do
diametro equivalente de Feret (dr), dentre outras que farao parte da planilha eletronica com
os dados a serem analisados. O valor de d corresponde a média da distancia entre duas
linhas paralelas tangentes a proje¢ao do floco (Figura 14), equivalente ao didmetro de um

circulo com mesma area superficial e foi determinado pela Equacao 13 (JUNKER, 2006).
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Figura 14 - Parametros geométricos da secao transversal de uma particula
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dr = (ﬁ)l/z Equacao 13

Em que:

dr - diametro de Feret ou didmetro equivalente do floco (mm);

A, - area do floco representada na imagem (mm?).

3.2.2.6 Ensaios de coagulagdo/floculacao, sedimentacdo, ruptura e refloculagao

Para o ensaio de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo, foram utilizados os seguintes

parametros:

> Gradiente médio de velocidade de mistura répida (G,y,,): 800 s;
» Tempo de mistura rapida, Tpy,,: 10's;

> Gradiente médio de velocidade de floculagdo (Gy): 20, 30, 40 ¢ 60 st
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» Tempo de floculagdo (Tf): 5, 10, 20, 30, 40 € 60 min.

Realizou-se um ensaio de coagulagdo, floculacao e sedimentagao para cada gradiente médio
de velocidade de floculagdo (Gy) , conforme descrito no item 3.4.1. Para cada tempo de
floculagdo, foram coletadas as amostras referentes as velocidades de sedimentacao
mencionadas anteriormente e também para o tempo de sedimentagdo considerado infinito (2
horas), sempre acompanhado pela aquisi¢do e andlise de imagens. As aquisi¢cdes de imagens
foram feitas a cada minuto nos primeiros 5 minutos e depois nos tempos especificados (10,

20, 30, 40 e 60 minutos).

Para o ensaio de coagulagdo, floculagdo, sedimentacdo, ruptura e refloculacdo, foram

utilizados os seguintes parametros:

Gradiente médio de velocidade de mistura rapida (G, ): 800 s;
Tempo de mistura rapida, T,,,-: 10's;

Gradiente médio de velocidade de floculagdo (Gy): 20, 30, 40 e 60 s L
Tempo de floculagdo (Tf): 20 min;

Gradiente médio de velocidade de ruptura (G,): 100 e 200 s™';

Tempo de ruptura (T;.): 10 s;

Tempo de refloculagado (Tf): 5, 10, 20, 30, 40 € 60 min.

YV V.V VYV VYV V V

Para esta etapa, foi realizado um ensaio em Jartest com os parametros selecionados acima
(Gmrs Ty, Gy € Tr). Em seguida, foi executado o procedimento de ruptura dos flocos, com
dois gradientes médio de velocidade de ruptura (G,): 100 e 200 s~1. O tempo de ruptura (T;.)
foi de 10 s. Apoés o tempo de ruptura, a agua foi submetida novamente a condigdo de
floculagdo, durante os tempos de floculagao de 5, 10, 20, 30, 40 e 60 minutos apos a quebra
dos flocos, ocorrida em Ty = 20 minutos. Para cada tempo, coletou-se amostras referentes
as velocidades de sedimentacdo e também para o tempo de sedimentacdo considerado
infinito (2 horas), sempre acompanhada pela aquisicdo e analise de imagens. As aquisi¢des
de imagens foram feitas a cada minuto nos primeiros 5 minutos e depois nos tempos ja

especificados. Durante a quebra dos flocos (10 s), também foram coletadas novas imagens.
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3.2.2.7 Determinagao da DTP e separagao das particulas da primeira classe de

tamanho

A anélise da distribui¢do do tamanho de particulas (DTP) foi determinada com base no

diametro equivalente das particulas, obtido pela Equagao 13.

Os dados foram classificados em 16 classes de tamanho, com amplitude de classe de 0,064
mm, onde a menor faixa correspondeu ao intervalo de 0,036 a 0,10 mm e a maior de 0,936
a 1 mm, como sera apresentado no item 4.3.1, pela Tabela 4. Tais amplitudes de classe
mostrados na tabela sofreram uma pequena variagao para gradientes de floculagdo maiores,
visto que os flocos tendem a serem menores. As 16 classes de tamanho foram mantidas para

os ensaios de formacao e ruptura dos flocos.

Como um dos objetivos do trabalho ¢ a obtengdo dos parametros cinéticos de particulas de
primeira classe na cinética de floculagao, considerou-se que a menor faixa de valores pode

ser representativa de particulas primarias.

Assim, ordenou-se as particulas de primeira classe correspondentes a cada tempo de

floculagdo e para cada gradiente médio de velocidade estipulados nos itens anteriores.

Através de ferramentas estatisticas descritivas, analisou-se o comportamento das
concentragdes de particulas de primeira classe para cada gradiente médio de velocidade

correspondente.

3.2.2.8 Obtengdo das constantes cinéticas de agregacdao e ruptura

considerando-se particulas de primeira classe da Distribuicdo de Tamanho

No presente trabalho, a determinagao das constantes cinéticas de agregacao e ruptura foram
avaliadas de maneira direta ao analisar a maior quantidade de particulas observadas na
primeira classe de tamanho (N,), dentre todos os gradientes de floculagcdo adotados, e a

quantidade de particulas de primeira classe para cada tempo de floculagao investigado (N),
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de todos os gradientes do estudo. O desempenho do processo de floculagdo foi estabelecido
por meio da relagdo Ny/N, considerando-se a condi¢cdo de equilibrio dindmico dos flocos,

determinada conforme modelo proposto por Bratby et al. (1977) (Equacdo 12).

Posteriormente, utilizou-se o programa computacional Origin 2016 para a obten¢do das
constantes cinéticas K, e Kg, através do método de convergéncia ndo linear, em que os
valores de desempenho do processo de floculagdo (em termos de N,/ N) foram convergidos.
Utilizou-se os valores iniciais das constantes cinéticas apresentadas por Crittenden et al.
(2012), mostrados na Tabela 2 do item 2.5.2, para calibragcdo do modelo. Apos a calibragao,
o modelo matematico possibilitou a obtencao dos valores de K4 e Kz em funcdao do tempo
de floculagdo e do conjunto de todos os gradientes médios de velocidade do estudo, isto &,

os valores de K, e K sdo representativos de todos os gradientes médios de velocidade.

Na sequéncia, utilizou-se o programa Microsoft Excel® para plotar os graficos de eficiéncia
da floculagdo para os diferentes valores de gradientes investigados, e para a formagdo dos
flocos, ruptura dos flocos com gradiente de 100 s e ruptura dos flocos com gradiente de

200 s,

Utilizou-se também outro modo para se obter as constantes cinéticas de agregagao e ruptura,
através da fungao Solver, método de convergéncia GRG — ndo linear do programa Microsoft
Excel®, que define os valores de K, e Kz em fungdo do tempo de floculagdo e de cada valor
de gradiente médio de velocidade separadamente, obtendo-se, para cada gradiente estudado,

os valores das constantes cinéticas de agrega¢do e ruptura.

3.2.2.9 Obtencao das constantes cinéticas de agregacao e ruptura atraves da

metodologia classica

De acordo com Argaman e Kaufman (1970) e Bratby et al. (1977), na determinagdo das
constantes cinéticas de agregacao e ruptura, avaliaram-se as condi¢gdes de sedimentabilidade
dos flocos para cada gradiente médio de velocidade, bem como a relagdo entre a turbidez

inicial da 4gua (N,) e a turbidez remanescente da agua tratada (N). Desta maneira, a
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eficiéncia de tratamento apds sedimentagdo foi estabelecida em termos de Ny/N. No caso
deste trabalho a 4gua de estudo apresenta cor e ndo turbidez, ou seja, foram avaliadas as

relagdes entre a cor inicial da dgua (N,) e a cor remanescente da dgua tratada (N).

Entdo, para a determinagdo das constantes cinéticas de agregacdo e ruptura deste trabalho,
foram avaliadas as condi¢des de sedimentabilidade dos flocos para cada gradiente médio de
velocidade e a relagdo entre a cor inicial da dgua (N,) e a cor remanescente da dgua tratada
(N) ap6s a sedimentagdo com tempo de repouso maior ou igual a 2 horas. Desta maneira, a
eficiéncia de tratamento apds sedimenta¢do foi estabelecida em termos de N,/N,
considerando-se a condi¢do de equilibrio dinamico dos flocos, determinada conforme

modelo proposto por Bratby et al. (1977) (Equagao 12).

As constantes cinéticas de agregacdo e ruptura foram obtidas pelo programa computacional

Origin 2016 e pelo programa Microsoft Excel®, conforme descrito no item 3.2.2.8.
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Carituro 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados, primeiramente, os resultados referentes a primeira etapa do
trabalho, que consistiu na elaboracdo do diagrama de coagulagdo, essencial para a selegao
do par de valores pH de coagulacdo e dosagem de coagulante, necessarios para a sequéncia

do trabalho.

Posteriormente a realizacdo dos experimentos e da trabalhabilidade com os dados obtidos,
sdo abordados os resultados da segunda etapa da pesquisa, em que s3o apresentados e
discutidos os resultados do processamento e andlise das imagens digitais; a obteng¢do dos
parametros cinéticos em fun¢do do numero de particulas da primeira classe de tamanho,
abordando os dados obtidos nos ensaios de coagulagdo, floculagdo, ruptura e refloculagdo; a
determinagdo da distribuicdo do tamanho de particulas juntamente com a separagdo e
ordenagdo da primeira classe de tamanho para os gradientes de floculagdo investigados; a
obten¢do dos pardmetros cinéticos através da metodologia classica para a formagao, ruptura
e recrescimento dos flocos e, por fim, a discussdo acerca das constantes de agregacdo e

ruptura obtidas através das duas metodologias descritas anteriormente.

4.1 Resultados dos ensaios em reatores estaticos (Jartest) para confeccio

dos diagramas de coagulac¢ao

A seguir, sdo apresentados os diagramas de coagula¢do do aluminato de sédio para as

1 1

. e 1 cmmin’,

velocidades de sedimentacdo adotadas de 5 cm.min™; 2,5 cm.min
correspondentes aos tempos de sedimentacdo de 1 min e 24 s, 2 min e 48 s, € 7 min,
respectivamente. Os diagramas foram feitos com o auxilio do programa computacional

Surfer 10.
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A partir da determinacdo da cor aparente apds a coleta de amostras nos tempos de
sedimentacdo pré-determinados, construiu-se os diagramas de coagulacdo para cada
velocidade de sedimentagdo, obtendo-se um valor de cor aparente remanescente em fungao

do par de valores pH de coagulacdo x dosagem de coagulante.

4.1.1 Avaliacdo do diagrama de coagulaciio e da eficiéncia de remocio de

cor para a velocidade de sedimentacio de 5 cm.min™!

Na Figura 15, sdo apresentados os resultados do diagrama de coagulagao construido com os
resultados percentuais de cor aparente remanescente, obtidos pelos ensaios de
coagulacao/floculacio da agua preparada com 4acido humico, para velocidade de

sedimenta¢do de 5 cm.min™".

Figura 15 - Diagrama de coagulagido em relagdo a porcentagem de cor remanescente para

velocidade de sedimentacdo de 5 cm.min™!
% Remogao - 5 cmimin

EREEESHESSE

Dosagem de Auminio (mgl)

4 45 5 55 8 65 7 75 8 85 ]
pH de Coagulagio
Fonte: Autor (2017).
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Pode-se observar diferentes areas de eficiéncia de remogao de cor para diferentes pares de

valores pH de coagulagdo x dosagem de coagulante.

Foi adotada a dosagem de coagulante de 13 mg.l"! em pH de 6,5, pois esta condi¢io
apresentou a melhor eficiéncia na remog¢ao de cor em faixa ampla de pH (aproximadamente
entre 5,75 e 6,75). Outras dosagens também resultaram em remocgao de cor na mesma faixa
percentual, entretanto, além da dosagem de coagulante ser mais alta, a faixa de pH ¢ mais

restrita como, por exemplo, para a dosagem de 16 mg.I"!, o pH varia de 6,5 a 7,0.

4.1.2 Avaliacio do diagrama de coagulacio e da eficiéncia de remocao de

cor para a velocidade de sedimentacio de 2,5 cm.min™!

Na Figura 16, sdo apresentados os resultados do diagrama de coagulagao construido com os
resultados das porcentagens de cor aparente remanescente, obtidos dos ensaios de
coagulagdo/floculacdo da dgua preparada com dacido humico, para velocidade de

sedimentacdo de 2,5 cm.min™.

Figura 16 - Diagrama de coagulagdo em relacdo a porcentagem de cor remanescente para

velocidade de sedimentagdo de 2,5 cm.min!
% Remogdo - 2,5 cmimin

Dogsagem do Aluminio (mgd )

4 45 5 55 ] 65 T 75 8 85 2
pH de Coagulagho

Fonte: Autor (2017).
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Como no caso anterior, pode-se observar diferentes areas de eficiéncia de remocgao de cor

para diferentes pares de valores pH de coagulagdo x dosagem de coagulante.

Foi adotada a mesma dosagem de coagulante, ou seja, 13 mg.1"! em pH de 6,5, visto que esta
condi¢ao também resultou na melhor eficiéncia de remog¢ao de cor em faixa mais ampla de

pH (aproximadamente entre 5,5 e 6,75).

4.1.3 Avaliacao do diagrama de coagulacio e da eficiéncia de remociao de

cor para a velocidade de sedimentacio de 1,0 cm.min™!

Na Figura 17, sdo apresentados os resultados do diagrama de coagulagao construido com os
resultados das porcentagens de cor aparente remanescente, obtidos dos ensaios de
coagulacdo/floculagdo da &4gua preparada com &cido humico, para velocidade de
sedimentacdo de 1,0 cm.min™'.

Figura 17 - Diagrama de coagulagdo em relacdo a porcentagem de cor remanescente para

velocidade de sedimentagdo de 1,0 cm.min™!
% Remogdo - 1 cm/min

Dosagem de Aluminio (mgd)

L] 65 T 75
pH de Coagulagio

Fonte: Autor (2017).
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Para esta velocidade de sedimentacdo, também pode-se observar diferentes areas de
eficiéncia de remogao de cor para diferentes pares de valores pH de coagulagdo x dosagem

de coagulante.

Foi adotada a dosagem de coagulante de 13 mg.I"! em pH de 6,75, pois esta configuracdo
apresentou a melhor eficiéncia na remogao de cor em faixa ampla de pH (aproximadamente
entre 5,5 e 7,0). Outras dosagens também proporcionaram eficiéncia de remog¢ao na mesma

faixa, porém, sao mais altas e estdo restritas em uma pequena faixa de pH.

Assim, para a sequéncia dos trabalhos, adotou-se a dosagem de coagulante de 13 mg.1"! e pH
de coagulacdo de 6,5, pois este valor apresentou a melhor eficiéncia na remogao de cor em

faixa ampla de pH (aproximadamente entre 5,5 e 6,75).

4.2 Processamento e analise das imagens digitais

A Figura 18 mostra a formacao dos flocos para duas distintas condigdes pesquisadas em
termos de gradientes médios de velocidade de floculag@o, em que ¢ possivel observar a clara

variacao do tamanho dos agregados.

Figura 18 - Imagens capturadas dos flocos durante a formagao para Grigual a 20
s (a) e Grigual a 60 s™! (b), com tempo de floculacio (7y) de 60 minutos

(a) Gy =20s" (b) Gy =60s™
Fonte: Autor (2018).
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As imagens da Figura 18 retratam o instante da aquisicao das mesmas, anterior ao tratamento
no programa computacional /mage.J. Nota-se que os flocos contidos no plano de luz possuem
brilho mais intenso que os demais. Esta diferenca de brilho nas imagens ¢ corrigida com o
tratamento adequado, que busca deixar aparentes apenas aqueles que se encontram no
referido plano, conforme a Figura 19. Observa-se que o aumento do gradiente médio de

velocidade provoca uma quebra dos flocos, resultando em flocos menores.

Figura 19 - Imagens capturadas dos flocos durante a formagao para Gy igual 20 s e G
igual 60 s com tempo de floculagdo (7 ) de 60 minutos, apds processamento no ImageJ

T o g TR S

% - = C . -
:. " : ) £ ) » .1‘. ¥
. L “' - 3 1A ,. . ¥
W gt ite ¥ =
. ?,. i [ » - bl
(a) Gr=20s" (b) Gr=60s"

Fonte: Autor (2018).

Conforme citado, com o tratamento adequado das imagens, ¢ possivel eliminar particulas
nao pertencentes ao plano luminoso, destacando-se apenas aquelas contidas no mesmo. Uma
vez efetuado o tratamento das imagens obtidas para cada etapa do trabalho, realizou-se a
identificacdo dos objetos e definiu-se os pardmetros para caracterizagdo das particulas,

conforme descrito no item 3.4.2.5.

As imagens da Figura 20 mostram a refloculagdo dos flocos para diferentes condi¢des
pesquisadas, em que € possivel notar a variacdo do tamanho de particulas com a mudanca

do gradiente médio de velocidade de floculacao.
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Figura 20 - Imagens capturadas dos flocos ap6s a ruptura com G, igual a 100 s™!, para
refloculagdo com Gyigual a 20 s e Grigual a 60 s' com tempo de floculagio (7)) de 60
minutos

(a) Gy =20s™! (b) Gy =60s™
Fonte: Autor (2018).

As imagens mostram o instante da aquisicdo das mesmas, anterior ao tratamento no
programa computacional /mageJ. Observa-se que o processo de ruptura, em poucos
segundos, prejudicou a reformagdo dos flocos, apresentando capacidade limitada de
recrescimento. Além disso, o aumento do gradiente de velocidade médio acarreta na quebra

dos agregados, resultando em flocos com menores didmetros.

A Figura 21 apresenta as imagens das Figuras 20 com o devido tratamento apoOs seu

processamento no programa /mageJ.

Figura 21 - Imagens capturadas dos flocos apos a ruptura com G- igual a 100 s™!, para
refloculagdo com Grigual a 20 s e Grigual a 60 s com tempo de floculagio (7)) de 60
minutos, apos processamento no /mageJ
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(a) Gy =20s"! (b) Gy = 60s’!

Fonte: Autor (2018).
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Conforme citado, com o tratamento das imagens, apenas os flocos contidos no plano de luz
ficaram em destaque. Uma vez efetuado o tratamento das imagens obtidas para cada etapa
do trabalho, foi feita a identificagdo dos objetos e definicdo dos pardmetros para

caracterizacao das particulas, conforme descrito no item 3.4.2.5.

As imagens da Figura 22 mostram a refloculagdo dos flocos para diferentes condicdes
pesquisadas, e observa-se a variagdo da distribuicdo tamanho de particulas com o aumento

do gradiente médio de velocidade de floculacao.

Figura 22 - Imagens capturadas dos flocos ap6s a ruptura com G- igual a 200 s™!, para
refloculagdo com Gyigual a 20 s e Grigual a 60 s' com tempo de floculagio (7)) de 60
minutos

(a) Gy = 20s! (b) Gy = 60s!

Fonte: Autor (2018).
As imagens da Figura 22 mostram o instante da aquisi¢do das mesmas, sem tratamento no

programa computacional /mageJ. Observa-se que a ruptura, em poucos segundos, prejudicou
a formacao dos flocos, sendo que estes apresentaram capacidade limitada de recrescimento,
e o aumento do gradiente de velocidade médio acarreta quebra dos flocos, resultando em

flocos menores.

A Figura 23 apresenta as imagens da Figura 22 com o devido tratamento apds seu

processamento no programa ImageJ.
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Figura 23 - Imagens capturadas dos flocos ap6s a ruptura com G, igual a 200 s™!, para
refloculagdo com Gyigual a 20 s e Grigual a 60 s' com tempo de floculagio (7)) de 60
minutos, apos processamento no /mageJ
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(a) Gf =20s"! (b) Gf = 60s!

Fonte: Autor (2018).

Conforme citado, com o tratamento das imagens, apenas os flocos contidos no plano de luz
ficaram em destaque. Uma vez efetuado o tratamento das imagens obtidas para cada etapa
do trabalho, foi feita a identificagdo dos objetos e definicdo dos pardmetros para

caracterizacdo das particulas, conforme descrito no item 3.4.2.5.

4.3 Obtencao dos parametros cinéticos em funcio do nimero de particulas

da primeira classe de tamanho

4.3.1 Determinacio da DTP e separac¢ao das particulas da primeira classe

de tamanho

A separagao sucessiva das particulas por faixas de tamanho ¢ uma técnica de determinagao
da DTP que possibilita a analise da populacao de flocos em cada uma das fragdes, além da

obtencao da quantidade total de particulas (OLIVEIRA et al., 2015).

Ao adotar a técnica de fracionamento, ordenou-se as classes de tamanho das particulas
conforme apresentado na Tabela 4, que exemplifica o ordenamento das 16 faixas de tamanho
das particulas em funcdo do diametro equivalente de Feret (dr), em milimetros, permitindo

a analise da distribui¢do das particulas em cada uma das fragdes.



Tabela 4 - Classes de tamanho das particulas

Classes de Tamanho

Limite Inferior (mm) | Limite Superior (mm)

O 00 N O Ul b WN BB

I
o U A WN R O

0,036
0,100
0,164
0,229
0,293
0,357
0,421
0,486
0,550
0,614
0,679
0,743
0,807
0,871
0,936
>1

0,100
0,164
0,229
0,293
0,357
0,421
0,486
0,550
0,614
0,679
0,743
0,807
0,871
0,936
1,000

Fonte: Autor (2018).
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As Figuras 24 e 25 mostram um exemplo obtido da DTP, para a formagéo de flocos com G¢

igual a 20 s e Ty igual a 60 minutos, ¢ G igual a 60 s'e Tf igual a 20 minutos. Ressalta-se

que foram avaliadas 40 imagens para cada gradiente médio de velocidade, totalizando 4.397

flocos para o G de 20 s e 29.345 flocos para Gy de 60 s™.

Figura 24 - Distribui¢io do tamanho de particulas obtidas para Grde 20 s com Tr de 60
min para a formagao dos flocos
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400
200

FormacSo: Gy =205 1e Ty= 60min
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(,0.229, 0.293]

(,0.293, 0.357]
(,0.357, ,0.421]
(,0.421, ,0.488]
(,0.486, ,0.550]
(,0.550, ,0.614]
(,0.614, ,0.679]
(,0.678, ,0.743]

Faixas detamanho (mm)

Fonte: Autor (2018).
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Figura 25 - Distribuigdo do tamanho de particulas obtidas para Gyde 60 s com Tr de 20
min para a formacao dos flocos

FormacSo: Gy =605 1eTy= 20min
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Faixas detamanho (mm)

Fonte: Autor (2018).

Observa-se a predominancia da concentracdo de particulas de diametros menores para Gy de
60 s”!, enquanto que para Gyrde 20 s”!, hd uma distribuicdo mais uniforme com particulas de
maiores didmetros, mostrando que o aumento do gradiente de floculacdo acarreta em uma
maior taxa de ruptura das particulas e na consequente predominancia de menores valores de
diametro.

As Figuras 26 e 27 mostram um exemplo obtido da DTP para a ruptura dos flocos com

gradiente G, de 100 s™!, ap6s a refloculagdo com Grigual a 20 s e T, 7 igual a 60 minutos, €

Gy iguala60s'e T, s igual a 20 minutos.
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Figura 26 - Distribui¢do do tamanho de particulas obtidas para Grde 20 s com T,.¢ de 60
min para a ruptura dos flocos com gradiente de 100 s™!
Ruptura (G, = 100s1):G; = 2051 e T; = 60 min
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Fonte: Autor (2018).

Figura 27 - Distribuicdo do tamanho de particulas obtidas para Grde 60 s com T, 5 de 20
min para a ruptura dos flocos com gradiente de 100 s™
Ruptura (G, = 100s):G;= 60 5L e T; = 20 min
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Fonte: Autor (2018).

Observa-se que ha predominancia da concentracdo de particulas com didmetros menores
para Gyde 60 s™', enquanto que para Grde 20 s™!, hd uma distribuigdo mais uniforme, com
particulas de maiores diametros, mostrando que o aumento do gradiente de velocidade de
floculacdo acarreta em uma maior taxa de ruptura das particulas e na consequente

predominancia de menores valores de diametro. Observa-se também que a ruptura, em
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poucos segundos, prejudicou a formagdo dos flocos, sendo que estes apresentaram

capacidade limitada de recrescimento, resultando em flocos menores.

As Figuras 28 e 29 mostram um exemplo obtido da DTP, ap6s o processo de ruptura dos
flocos com gradiente de 200 s, seguida da refloculagdo com Grigual a 20 s™' e Ty igual a
60 minutos, e Grigual a 60 s e T igual a 20 minutos.

Figura 28 - Distribui¢do do tamanho de particulas obtidas para Gy de 20 s com T, 5 de 60
min para a ruptura dos flocos com gradiente de 200 s™!
Ruptura (G, = 200s1):G;= 20 5L & Ty = B0 min
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Fonte: Autor (2018).

Figura 29 - Distribuigdo do tamanho de particulas obtidas para Gy de 60 s com T, £ de 20
min para a ruptura dos flocos com gradiente de 200 s™!
Ruptura (G, = 200s1):G; =605 e T; = 20 min
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Fonte: Autor (2018).



81

Observa-se a predominancia da concentragdo de particulas de didmetros menores para Grde
60 s!, enquanto que para Gyde 20 s hd uma distribui¢io mais uniforme com particulas de
maiores didmetros, mostrando que o aumento do Gracarreta em uma maior taxa de ruptura
das particulas e na consequente predominancia de menores valores de didmetro. Observa-se
também que, com o aumento do gradiente de ruptura, a reformagao dos flocos € prejudicada,
apresentando capacidade limitada de recrescimento e, consequentemente, resultando em
flocos menores. Para Bratby et al. (1977), quanto maior o gradiente de velocidade induzido
no meio liquido, maior a ocorréncia de agregacdo de particulas em um determinado
momento. No entanto, quanto maior for o gradiente de velocidade, menor serd o tamanho do
floco final devido a quebra continua dos flocos maiores. Por isto, para um determinado
gradiente de velocidade, existe um tempo de floculagao limitante além do qual os flocos nao
mostrardo crescimento adicional. Quanto menor for o gradiente de velocidade, mais tempo
serd necessario para alcangar o tamanho ideal do floco, entretanto, o tamanho final do floco

sera maior.

Jarvis et al. (2006) confirma que o conjunto de flocos estudados apresentaram capacidade
limitada de recrescimento apds a ruptura dos mesmos.

Para o estudo da cinética de floculacdo fundamentado na influéncia da concentracao de
particulas primdrias, consideradas neste trabalho como aquelas enquadradas na primeira
classe de tamanho, foi necessario ordena-las inicialmente em relagdo a cada gradiente médio
de velocidade utilizados. As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam tais dados para formagao dos flocos,
ruptura dos flocos com gradiente de 100 s e ruptura dos flocos com gradiente de 200 s™.
Foram considerados neste estudo os gradientes médios de velocidade de floculagao de 20,

30,40 ¢ 60 s
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Tabela 5 — Relagdo da quantidade de particulas primarias pelo tempo de floculagdo para a

formacao dos flocos

Formagao dos Flocos Formagao dos Flocos
G(sh | T(s) Frequéncia Absoluta G(s?Y) | T(s) Frequéncia Absoluta

20 300 957 40 300 1463
20 600 1277 40 600 3561
20 1200 2107 40 1200 3952
20 1800 900 40 1800 2770
20 2400 1193 40 2400 1849
20 3600 1505 40 3600 2545
30 300 3061 60 300 913
30 600 2970 60 600 2008
30 1200 1773 60 1200 3709
30 1800 1763 60 1800 2528
30 2400 2100 60 2400 2642
30 3600 921 60 3600 4423

Fonte: Autor (2018).

Tabela 6 - Relagao da quantidade de particulas primarias pelo tempo de floculacdo para a

refloculacio dos flocos apés ruptura com gradiente de 100 s™!

Quebra dos Flocos - 100 s Quebra dos Flocos - 100 s
G(sh) | T(s) Frequéncia Absoluta G(s?Y) | T(s) Frequéncia Absoluta
20 300 902 40 300 3075
20 600 1775 40 600 2771
20 1200 1797 40 1200 3075
20 1800 1215 40 1800 1248
20 2400 1011 40 2400 2086
20 3600 3305 40 3600 1963
30 300 2345 60 300 1787
30 600 2349 60 600 3978
30 1200 1747 60 1200 2731
30 1800 2019 60 1800 3668
30 2400 2085 60 2400 2869
30 3600 3335 60 3600 4358

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 7 - Relag@o da quantidade de particulas primarias pelo tempo de floculagdo para a
refloculacio dos flocos apés ruptura com gradiente de 200 s™!

Quebra dos Flocos - 200 s Quebra dos Flocos - 200 s
G(sh) | T(s) Frequéncia Absoluta G(s?t) | T(s) Frequéncia Absoluta
20 300 1385 40 300 15191
20 600 1355 40 600 3972
20 1200 3543 40 1200 7012
20 1800 1746 40 1800 1367
20 2400 1793 40 2400 2226
20 3600 3900 40 3600 2656
30 300 4207 60 300 6246
30 600 3720 60 600 4440
30 1200 3322 60 1200 3490
30 1800 3267 60 1800 3061
30 2400 2409 60 2400 4297
30 3600 2804 60 3600 8231

Fonte: Autor (2018).

Ao analisar as tabelas em relacdo ao comportamento das particulas de primeira classe,
observou-se que, durante a formagao dos flocos e para Grde 60 s™', houve um acréscimo de
particulas nos minutos finais dos experimentos. Isso seria justificavel pelo fato de, para
elevados valores de gradiente médio de velocidade, o tamanho maximo dos flocos € atingido
mais rapidamente, e o mecanismo de ruptura prevalece formando flocos cada vez menores,

minimizando a eficiéncia, e assim aumentando o numero de particulas de primeira classe.

Para a ruptura dos flocos com gradiente de 100 s ¢ G,r de 40 s, observou-se um
comportamento dos flocos dentro do esperado, pois houve uma diminui¢do de particulas do
inicio para o final do experimento. Este mesmo comportamento foi verificado também para

o processo de ruptura dos flocos com gradiente de 200 s™! e Gy de 30 s'e 40 s, com era

de se esperar.

O estudo da cinética de floculagao tendo por base as constantes de agregacdo e ruptura ¢

discutido no item 4.3.2.
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4.3.2 Obtenciao das constantes cinéticas de agregacio e ruptura a partir do

namero de particulas de primeira classe da DTP

Nesta metodologia foram consideradas particulas primérias como sendo as particulas

pertencentes a primeira classe da Distribuicdo de Tamanho de Particulas.

De acordo os valores observados nas Tabelas 4, 5 e 6, foi considerado como numero de
particulas primarias, Ny, a maior quantidade de particulas de primeira classe para as trés
condig¢des analisadas, isto €, na etapa de formagdo dos flocos, na etapa de ruptura dos flocos
com gradiente de 100 s! e na etapa de ruptura dos flocos com gradiente de 200 s™. Deste
modo, para a formagdo dos flocos o N, teve o valor de 4.423, referente ao Grde 60 s e
tempo de floculagdo de 3.600 segundos. Para a ruptura dos flocos com gradiente de 100 s!,
o N, foi de 4.358, referente ao Grde 60 s e tempo de floculacdo de 3.600 segundos. Por
fim, para a ruptura dos flocos com gradiente de 200 s, o valor de N, foi igual a 15.191,
referente a0 G de 40 s e tempo de floculagio de 300 segundos. Tais valores foram utilizados
para a obten¢do da melhor descricdo do comportamento das particulas de primeira classe
quanto ao desempenho do processo de floculagdo, durante a formagao, ruptura e

recrescimento dos flocos.

As constantes cinéticas K4, ¢ Kz foram obtidas por meio de duas maneiras distintas de
convergéncia nao linear, conforme descrito no item 3.2.2.8, com intervalo de confianga de
95% e para formagdo dos flocos, quebra dos flocos com gradiente de 100 s™ e quebra dos

flocos com gradiente de 200 s

Utilizando o programa Origin 2016, obteve-se para o conjunto de todos os gradientes de

velocidade médio, o mesmo valor de K, e K, conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Constantes cinéticas de agregacao (Ky) e ruptura (Kp) obtidas pelo programa

Constantes
Cinéticas de
Floculagdo

Formacao dos Flocos

Origin 2016

Ruptura dos Flocos
100 s-1

Ruptura dos Flocos
200s-1

Ky

1,28x1073 + 1,49x1073

1,63x1073 +2,28x1073

9,53x10™* +1,67x1073

K

1,53x107> + 2,03x107°

2,45x107° + 3,65x107°>

5,94x107° + 1,06x107>

Fonte: Autor (2018).

Pelo programa Microsoft Excel®, tem-se valores distintos das constantes de agregagdo e

ruptura para cada gradiente de velocidade médio, conforme ilustrado pelas Tabelas 9, 10 e

11.

Tabela 9 - Constantes Cinéticas de agregacado (Kj) e ruptura (Kp) para a formacao dos
flocos obtidas pelo programa Microsoft Excel®

Formagao dos Flocos

G(s™ Ky Kp
20 1,05x1073 +1,02x1073 | 1,42x107° + 1,24x107°
30 4,25x1073 +2,45x1073 | 5,61x107> 4+ 1,38x107>
40 1,54x1073 + 6,47x107* | 2,19x1075 +8,70x107°
60 3,52x107% +3,22x107% | 2,57x107¢ + 1,30x107¢

Fonte: Autor (2018).

Tabela 10 - Constantes Cinéticas de agregacao (Ky) e ruptura (Kp) para a ruptura dos
flocos com gradiente de 100 s, obtidas pelo programa Microsoft Excel®

Ruptura dos Flocos — 100 s

G(s™h Ky Kp
20 1,09x1073 +1,17x1073 | 1,72x107° +1,22x107°
30 5,98x10~* +4,81x107* | 1,04x107% +8,77x107°
40 4,90x10~* +2,83x107* | 7,35x107° 4+ 5,72x107°
60 3,13x10™* + 2,58x107* | 3,47x107°® + 2,41x107°

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 11 - Constantes Cinéticas de agregacao (Ky) e ruptura (Kj) para a ruptura dos
flocos com gradiente de 200 s, obtidas pelo programa Microsoft Excel®

Ruptura dos Flocos — 200 s

G(s™H Ky Kg
20 2,41x1073 +2,13x1073 | 1,45x107> 4 1,20x107>
30 1,86x1073 +1,83x1073 | 1,38x107° + 1,32x107°
40 8,74x10™* +5,93x107% | 1,03x107> 4 1,32x107°
60 4,79x107* +4,71x107* | 2,71x107° + 3,30x107°

Fonte: Autor (2018).

Nota-se que todos os valores de K4 ¢ Kp obtidos possuem a mesma ordem de grandeza
quando comparados com demais valores de constantes cinética observados em trabalhos

recentes sobre o tema.

De acordo com Di Bernardo et al. (2005), os valores de K4 e Kz sao especificos para as
caracteristicas de cada sistema e, por este motivo, deve-se evitar comparagdes mesmo que

entre sistemas semelhantes.

Uma vez determinadas as constantes de agregacao e ruptura para primeira classe de tamanho
de particulas, e, com os valores de tempo de floculagdo e gradiente médio de velocidade,
utilizou-se novamente a Equacgdo (6) para a representagdo da curva do desempenho do
processo de floculagdo para cada um dos gradientes de floculagdo estudados, considerando-
se a formagdo dos flocos, ruptura dos flocos com gradiente de 100 s e ruptura dos flocos

com gradiente de 200 s

As Figuras 30, 31 e 32 ilustram as curvas de desempenho da floculagdo para os trés casos
adotados no presente estudo, cujas constantes cinéticas de agregacdo (K,) e ruptura (Kp)

estdo apresentadas na Tabela 8.
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Figura 30 - Aplicacdo da Equagdo 12 para nimero de particulas de primeira classe, sendo
K;= 1,28x1073 +1,49x1073 e Kz = 1,53x107° + 2,03x10~> para intervalo de
confianga de 95% e considerando a formacao dos flocos
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Figura 31 - Aplicacdo da Equagdo 12 para nimero de particulas de primeira classe, sendo
K, = 1,63x1073 +2,28x1073 e Kz = 2,45x107> 4 3,65x107° para intervalo de
confianga de 95% e ruptura dos flocos com gradiente de 100 s™!
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Figura 32 - Aplicacdo da Equagdo 12 para nimero de particulas de primeira classe, sendo
K4, = 9,53x107™* +1,67x1073 e Kz = 5,94x107% 4+ 1,06x107°> para intervalo de
confianga de 95% e ruptura dos flocos com gradiente de 200 s™!
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Moruzzi e Oliveira (2013) observaram que, a medida que aumenta o gradiente médio de
velocidade, observa-se uma maior taxa de ruptura dos flocos, influenciando negativamente

o desempenho do processo de floculagdo.

Voltan (2007), em seus estudos, concluiu que a ruptura dos flocos, em poucos segundos,
prejudicou a remogao dos flocos por sedimentagdo. Desta maneira, ¢ possivel verificar uma
relacdo inversa entre o gradiente médio de velocidade na ruptura e a eficiéncia de remogao
por sedimenta¢do, ou seja, quanto maior a forga de cisalhamento aplicada, pior ¢ a eficiéncia

de remocao por sedimenta¢cdo, mesmo apoés a refloculacao.

Analisando-se a Figura 30, correspondente a formagao dos flocos, verifica-se a observacao
de Moruzzi e Oliveira (2013). O desempenho maximo ocorreu para o Gy de 20 s logo nos
primeiros minutos de floculagado, seguida da tendéncia de equilibrio das forgas de agregacao
e ruptura a partir do instante de 10 minutos. Nota-se que o aumento do gradiente acarreta na
reducdo dos valores maximos de desempenho obtidos. Para os valores de No/N determinados
experimentalmente, constatou-se um ponto fora do esperado, correspondente ao Grde 60 s
e Ty = 5 min, que apresentou a maior eficiéncia. Verificou-se para os valores obtidos no
laboratorio um pior desempenho do processo de floculagdo para o Grde 30 s e ndo para o

Gyde 60 s, conforme esperado.

Observando-se a Figura 31, correspondente a ruptura dos flocos com gradiente de 100 s™!, e
depois sujeitos a refloculacdo, constatou-se a afirmativa de Moruzzi e Oliveira (2013). O
desempenho maximo ocorreu para o Grde 20 s™! logo nos primeiros minutos de floculagio,
seguida da tendéncia de equilibrio das for¢as de agregacdo e ruptura a partir do instante de
8 min. Além disso, notou-se que o aumento do gradiente de velocidade acarretou na redugao
dos valores maximos de desempenho obtidos. Este fendomeno pode ser observado, sobretudo,
para o Gr de 60 s, visto que o desempenho do processo de floculagio diminuiu
consideravelmente. A ruptura dos flocos, em poucos segundos, provocou um desempenho

menor apo6s a refloculacao, conforme esperado, constatando a afirmagao de Voltan (2007).

A afirmativa de Moruzzi e Oliveira (2013) também foi constatada para os resultados obtidos

na Figura 32, correspondente a ruptura dos flocos com gradiente de 200 s, sujeitos a
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posterior refloculagcdo. O desempenho maximo ocorreu nos minutos iniciais de floculagao

para o Grde 20 s!, seguida da tendéncia de equilibrio das forgas de agregagdo e ruptura a

partir do instante de 5 min. Da mesma forma, notou-se uma relagdo inversa entre o aumento
do gradiente de velocidade e os valores maximos de desempenho. Novamente ¢ possivel
observar a consideravel reducdo do desempenho da floculacdo para a condi¢cao de Grde 60
-1 .

s”. Entretanto, a ruptura dos flocos, em poucos segundos, provocou uma melhoria do

desempenho, refutando a afirmagdo de Voltan (2007).

As Figuras 33, 34 e 35 ilustram as curvas de desempenho construidas a partir da utilizagao
dos valores das constantes cinéticas de agregacao (Ka) e ruptura (Kg), apresentadas nas

Tabelas 9, 10 e 11.



Figura 33 - Aplicacdo da Equagdo 12 com os dados apresentados na Tabela 9, para
intervalo de confianca de 95% e considerando a formagao dos flocos
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Figura 34 - Aplicacdo da Equag@o 12 com os dados apresentados na Tabela 10, para
intervalo de confianga de 95%, considerando a ruptura dos flocos com gradiente de 100 s°!
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Figura 35 - Aplicagdo da Equag@o 12 com os dados apresentados na Tabela 11, para
intervalo de confianga de 95%, considerando a ruptura dos flocos com gradiente de 200 s°!
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A partir da Figura 33, verificou-se que o maior desempenho na formagao dos flocos foi para

a condi¢do de Grde 20 s e 0 menor foi para o Grde 60 s

Através da Figura 34, observa- se que, apos o processo ruptura dos flocos sob gradiente de
100 s™!, o melhor desempenho de floculacio foi para o Gyde 20 s™! e o pior foi para o Grde

60 s,

A Figura 35 mostra o comportamento do desempenho de floculacio para a ruptura dos flocos
com gradiente de 200 s, em que o maior desempenho foi para o Gyde 20 s™ e o menor foi
para o Grde 60 s’!, com base nos valores calculados. Porém, o resultado obtido ndo condiz
com os valores de diversos estudos sobre o tema na literatura, sendo que, a ruptura dos
flocos, em poucos segundos, provocou um desempenho maior. Esta incoeréncia encontrada

em alguns resultados pode ser atribuida por ser tratar de um trabalho experimental.

4.4 Obtencao das constantes cinéticas de agregaciao e ruptura a partir da

consideracao classica de particulas primarias

Para obtencao das constantes cinéticas de agregacdo e ruptura foram consideradas como
particulas primarias as remanescentes no jarro do JarTest apds logo periodo de
sedimentacdo, conforme metodologia classica proposta por Argaman e Kaufman (1970) e

Bratby et al. (1977).

Neste sentido as constantes cinéticas de agregagao e ruptura foram obtidas em funcao das
condi¢des de sedimentabilidade dos flocos para cada gradiente de velocidade médio
considerando-se a relacdo entre a cor inicial da agua (Ny) e a cor remanescente da dgua
tratada (N). Dessa maneira, a eficiéncia de tratamento apos sedimentacao foi estabelecida

em termos de Ny/N.

Entdo, para a determinagdo das constantes cinéticas de agregacao e ruptura deste trabalho,
foram avaliadas as condi¢des de sedimentabilidade dos flocos para cada gradiente de
velocidade médio, bem como a relacdo entre a cor inicial da 4gua (N) e a cor remanescente

da agua tratada (N) apos o tempo de sedimentagdo considerado infinito (2 horas). Desta
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maneira, a eficiéncia de tratamento apds sedimentagéo foi estabelecida em termos de N, /N,
considerando-se a condi¢do de equilibrio dinamico dos flocos, determinada conforme

modelo proposto por Bratby et al. (1977) (Equagao 12).

Assim, foi considerado como o numero de particulas primarias, N, a cor de 100 uH para a
formagao dos flocos, para a ruptura dos flocos com gradiente de 100 s! e para a ruptura dos

flocos com gradiente de 200 s

As constantes cinéticas K4, ¢ Kz foram obtidas por meio de duas maneiras distintas de
convergéncia ndo linear, conforme descrito no item 3.2.2.8, com intervalo de confianga de
95% e para formagdo dos flocos, quebra dos flocos com gradiente de 100 s e quebra dos

flocos com gradiente de 200 s

Através do programa Origin 2016, obteve-se para o conjunto de todos os gradientes de

velocidade médio o mesmo valor de K, e K, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Constantes cinéticas de agregacao (K,) e ruptura (Kp) obtidas pelo programa

Origin 2016
éig:::ar]stzz Formacio dos Flocos Ruptura dos Flocos Ruptura dos Flocos
h o 100 s 2005
Floculagdo
K, 7,44x10™* 4+ 2,92x1075 | 2,38x1073 +1,96x1073 | 6,79x10™* +5,71x10~*
Kg 1,31x107% +8,64x1078 | 1,31x107> +1,62x107° | 3,27x107° + 2,84x107°

Fonte: Autor (2018).

Pelo programa Microsoft Excel®, determinou-se os valores distintos das constantes de
agregacdo ¢ ruptura para cada gradiente médio de velocidade, conforme mostrados nas

Tabelas 13, 14 e 15.



Tabela 13 - Constantes Cinéticas de agregacao (Kj) e ruptura (Kjz) para a formagao dos
flocos obtidas pelo programa Microsoft Excel®

Formagao dos Flocos

G (s?) K, Kp
20 1,33x107% +1,33x1073 | 1,27x107> + 1,90x107>
30 1,23x1073 +1,16x1073 | 7,17x107° +6,81x107°
40 1,17x1073 +1,13x1073 | 4,08x107° + 4,82x107°
60 1,01x1073 +9,07x107* | 4,55x107® + 7,38x107°

Fonte: Autor (2018).

Tabela 14 - Constantes Cinéticas de agregagao (Kj) e ruptura (Kg) para a ruptura dos
flocos com gradiente de 100 s! obtidas pelo programa Microsoft Excel®

Ruptura dos Flocos - 100 s~ 1

G (s K, Kg
20 1,26x1073 4+1,39x1073 | 3,73x107° +3,27x107°
30 1,34x1073 +1,18x1073 | 8,43x107° +8,59x10°°
40 1,08x1073 4+ 1,19x1073 | 4,02x107° + 4,16x107°
60 8,77x10™* +9,17x107* | 2,76x107° + 3,50x107°

Fonte: Autor (2018).

Tabela 15 - Constantes Cinéticas de agregagao (Kj) e ruptura (Kp) para a ruptura dos
flocos com gradiente de 200 s! obtidas pelo programa Microsoft Excel®

Ruptura dos Flocos - 200 s~ 1

G (s K, Kg
20 1,51x1073 +1,77x1073 | 6,84x107® + 8,52x107°
30 1,49x1073 +2,09x1073 | 9,41x107° +1,28x107°
40 1,10x1073 +1,12x1073 | 5,21x107° + 4,86x107°
60 8,18x10™* 4+ 7,09x107* | 3,50x107° + 4,22x107°

Fonte: Autor (2018).

Os valores das constantes K, e Kp obtidos possuem a mesma ordem de grandeza quando
comparados com outros valores de constantes cinética observados em trabalhos recentes

sobre o tema.
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Uma vez determinadas as constantes de agregacao e ruptura pela metodologia cléssica, e, de
posse dos valores de tempo de floculacdo e gradiente médio de velocidade, utilizou-se
novamente a Equacdo (6) para a representacdo da curva do desempenho do processo de
floculacao para cada um dos gradientes de floculacao estudados considerando-se a formacgao
dos flocos, ruptura dos flocos com gradiente de 100 s™! e ruptura dos flocos com gradiente

de 200 s,

As Figuras 36, 37 e 38 ilustram as curvas de desempenho da floculagdo para os trés casos
adotados no presente estudo, cujas constantes cinéticas de agregagdo (K,) e ruptura (Kg)

estdo apresentadas na Tabela 12.



99

Figura 36 - Aplicagdo da Equagdo 12 para a velocidade de sedimentagdo considerada
infinita (2 horas), sendo K4 = 7,44x107% +2,92x10 3 ¢ Ky = 1,31x107% +
8,64x10~8 para intervalo de confianga de 95% e para a formacao dos flocos
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Figura 37 - Aplicagdo da Equagdo 12 para a velocidade de sedimentagdo considerada
infinita (2 horas), sendo K, = 2,38x1073 +1,96x10 3¢ Kz = 1,31x107° +
1,62x107° para intervalo de confianca de 95% e ruptura dos flocos com gradiente de 100
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Figura 38 - Aplicagdo da Equagdo 12 para a velocidade de sedimentagdo considerada
infinita (2 horas), sendo K, = 6,79x10™* 4+ 5,71x10"* e Kz = 3,27x107% +
2,84x107° para intervalo de confianca de 95% e ruptura dos flocos com gradiente de 200
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Analisando-se a Figura 36, correspondente a formagao dos flocos, verifica-se a observacao
de Moruzzi e Oliveira (2013) apresentada anteriormente para os valores calculados. O
desempenho méximo ocorreu para o gradiente Gyde 20 s nos minutos iniciais da floculagio,
seguida da tendéncia de equilibrio das for¢as de agregacdo e ruptura a partir do instante de
10 min. Nota-se que, com o aumento do gradiente, menores sdo os valores maximos de
desempenho obtidos. Para os valores de No/N obtidos experimentalmente, constatou-se que
os pontos de maior eficiéncia correspondem aos Grde 40 s e 7y=30 min e Grde 60 s e Ty

= 30 min.

Observando-se a Figura 37, correspondente a ruptura dos flocos com gradiente de 100 s™!, e
depois sujeitos a refloculacdo, constatou-se a afirmativa de Moruzzi e Oliveira (2013). O
desempenho maximo ocorreu para o Grde 20 s™! nos minutos iniciais da floculago, seguida
da tendéncia de equilibrio das for¢as de agregagao e ruptura a partir do instante de 10 min.
Nota-se que, com o aumento do gradiente, os valores maximos de desempenho obtidos
tendem a ser menores. A ruptura dos flocos, em poucos segundos, provocou um desempenho

menor ap6s a refloculacdo conforme esperado, conforme a afirmagdo de Voltan (2007).

Para a Figura 38, correspondente a ruptura dos flocos com gradiente de 200 s,
posteriormente sujeitos a refloculagdo, constatou-se a afirmativa de Moruzzi e Oliveira
(2013). O desempenho méximo ocorreu para o Gy de 20 s' nos minutos iniciais da
floculacao, seguida pela tendéncia de equilibrio das forcas de agregacao e ruptura a partir do
instante de 10 min. A ruptura dos flocos, em poucos segundos, seguida da refloculagao,
provocou um desempenho menor na eficiéncia de remogdo por sedimentacdo, conforme
afirma Voltan (2007). Porém, o desempenho da refloculagdo com o gradiente de ruptura
maior (200 s) foi relativamente melhor quando comparado com o gradiente de ruptura de

100 s,

As Figuras 39, 40 e 41 ilustram as curvas de desempenho construidas a partir da utilizagdo
dos valores das constantes cinéticas de agregacao (K,4) e ruptura (Kz) que foram apresentadas

nas Tabelas 13, 14 ¢ 15.
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Figura 39 - Aplicagdo da Equag@o 12 com os dados apresentados na Tabela 13, para
intervalo de confianca de 95% e considerando a formagao dos flocos
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Figura 40 - Aplicacdo da Equag@o 12 com os dados apresentados na Tabela 14, para
intervalo de confianga de 95%, considerando a ruptura dos flocos com gradiente de 100 s°!

10

No/N
ON B O X

10

No/N
ON DO

20

No/N
=
o

o wun

Gradiente =20 s’!

i [ J
1 o ®
- . .
] ® Medido
] / ¢ °
. . . . . Calculado
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Tempo de floculagao (s)
Gradiente = 30 s’!
1 [ J
| ( ]
. ° i ®
E ® Medido
. . . . . Calculado
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Tempo de floculagdo (s)
Gradiente = 40 s’!
1 [ J
[ )
J [ ] ° !
] ® Medido
. . . . . Calculado
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Tempo de floculagdo (s)
Gradiente = 60 s°!
i o
1 ® ® Medido
o ° |
. . . . . ! Calculado
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Tempo de floculagdo (s)

Fonte: Autor (2018).



105

Figura 41 - Aplicagdo da Equagdo 12 com os dados apresentados na Tabela 15, para
intervalo de confianga de 95%, considerando a ruptura dos flocos com gradiente de 200 s°!
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A Figura 39 mostra que, para a formagao dos flocos, o melhor desempenho foi observado na
condi¢io de Grde 20 s™! e o menor foi para o Grde 60 s™! para os valores calculados. Para os
valores medidos em laboratorio, os pontos com maior desempenho correspondem ao Grde

40 s e Trde 30 min e Gyde 60 s™! e 7y de 30 min, mostrando uma incoeréncia nos resultados.

Analisando a Figura 40, que mostra o comportamento do desempenho de floculagdo para a
ruptura dos flocos com gradiente de 100 s™!, tem-se que o maior desempenho foi para o Gy
de 20 s™! e 0 menor foi para o Grde 60 s™! para os valores calculados. Para os valores medidos
em laboratério, o ponto com maior desempenho corresponde ao Gyde 20 s e Ty de 10 min

de refloculacao.

A Figura 41 apresenta o comportamento do desempenho de floculagdo para a ruptura dos
flocos com gradiente de 200 s, em que o maior desempenho foi para o Grde 20 s e o
menor foi para o Gy de 60 s para os valores calculados. Para os valores medidos em
laboratdrio, o ponto com maior desempenho corresponde ao Gyde 20 s e Ty de 10 min de

refloculacao.

A incoeréncia encontrada em alguns resultados pode ser atribuida por ser tratar de um

trabalho experimental.

4.5 Comparacio entre a metodologia classica e a metodologia por analise

de imagens para obtenc¢do das constantes cinéticas de agregacio e ruptura

A Tabela 16 mostra as constantes de agregacao e ruptura obtidas pelo programa Origin 2016,
para o conjunto de todos os gradientes médios de velocidade, utilizando a metodologia

classica e a metodologia baseada em analise de imagens.
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Tabela 16 - Constantes cinéticas de agregacdo (Kj) e ruptura (Kp) obtidas pelo programa
Origin 2016 pelas metodologias classica e para andlise por imagens

| Constantes Ruptura dos Flocos Ruptura dos Flocos
Metodologia | cingticas de | Formacgsio dos Flocos . L 2 "
~ 100s 200 s
Floculagdo
. K, 1,28x1073 +1,49x1073 | 1,63x1073 4+ 2,28x10723 | 9,53x10™* + 1,67x1073
Anilise por

imagem KB 1,53x1075 +2,03x1075 | 2,45x107> + 3,65x107> | 5,94x107® + 1,06x1075
.. K, 7,44x107% 4+ 2,92x107> | 2,38x107% +1,96x1073 | 6,79x10~% + 5,71x10~*

Classica
Kgp 1,31x107° +8,64x107% | 1,31x1075 +1,62x1075 | 3,27x107° + 2,84x10°°

Fonte: Autor (2018).

Analisando os dados obtidos pelo programa Origin 2016 para as duas metodologias (Tabela

16), pode-se observar que as constantes cinéticas de agregacdo (K,) e ruptura (Kp)

apresentam a mesma ordem de grandeza. Para a formagdo dos flocos, a constante de

agregacao determinada pela técnica de andlise por imagem apresentou valor menor quando

comparada a metodologia classica.

As Tabela 17, 18 e 19 mostram as constantes de agregacao e ruptura obtidas pelo programa

Microsoft Excel®, em que se tem valores distintos das constantes de agregacao e ruptura

para cada gradiente médio de velocidade, para as metodologias cléssica e para a técnica de

analise por imagens.
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Tabela 17 - Constantes Cinéticas de agregacao (Kj) e ruptura (Kz) para a formagao dos
flocos obtidas pelo programa Microsoft Excel® pelas metodologias classica e para analise

por imagens

Formagao dos Flocos

Metodologia | G (s™1) Ky Kg
20 1,05x1073 +1,02x1073 | 1,42x107° + 1,24x107°
Andlise por 30 | 4,25x107% +2,45x1073 | 5,61x107° + 1,38x107°
imagem
40 | 1,54x107% +6,47x107% | 2,19x107° + 8,70x107¢
60 | 3,52x107* +3,22x107* | 2,57x107® + 1,30x107°
20 [1,33x1073 +1,33x1073 | 1,27x10° 4+ 1,90x107°
Classica 30 | 1,23x107% +1,16x1073 | 7,17x107® +6,81x107°
40 | 1,17x107% +1,13x1073 | 4,08x107° + 4,82x107°
60 | 1,01x1073 +9,07x107* | 4,55x107® + 7,38x107°

Fonte: Autor (2018).

Tabela 18 - Constantes Cinéticas de agregagao (Kj) e ruptura (Kg) para a ruptura dos
flocos com gradiente de 100 s™! obtidas pelo programa Microsoft Excel® pelas

metodologias classica e para analise por imagens

Formagao dos Flocos

Metodologia | G (s™1) Ky Kg
20 1,09x1073 +1,17x1073 | 1,72x107° +1,22x107°
30 5,98x10™* +4,81x107* | 1,04x107> +8,77x107°
Analise por
imagem 40 4,90x10~* +2,83x107* | 7,35x107% 4+ 5,72x107°
60 3,13x10™* +2,58x107* | 3,47x107° +2,41x107°
20 1,26x1073 4+ 1,39x1073 | 3,73x107° +3,27x107°
Classica 30 1,34x1073 +1,18x1073 | 8,43x107° + 8,59x107°
40 1,08x1073 +1,19x1073 | 4,02x107° + 4,16x107°
60 8,77x10™* +9,17x107* | 2,76x107° + 3,50x107°

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 19 - Constantes Cinéticas de agregacao (Ky) e ruptura (Kj) para a ruptura dos
flocos com gradiente de 200 s! obtidas pelo programa Microsoft Excel® pelas
metodologias classica e para analise por imagens

Formagao dos Flocos

Metodologia | G (s71) K, Kg

20 2,41x1073 +2,13x1073 | 1,45x1075 + 1,20x107>

30 1,86x1073 + 1,83x1073 | 1,38x1075 +1,32x107>

Analise por

imagem 40 | 8,74x10* +5,93x107* | 1,03x107° +1,32x107°
60 | 4,79x107* +4,71x107* | 2,71x107® + 3,30x107°
20 | 1,51x107% +1,77x1073 | 6,84x107® + 8,52x107°
Classica 30 | 1,49x1073 4+2,09x1073 | 9,41x107® + 1,28x107°

40 1,10x1073 +1,12x1073 | 5,21x107° + 4,86x107°

60 8,18x10™* + 7,09x10~* | 3,50x107% + 4,22x107°

Fonte: Autor (2018).

Analisando a Tabela 17, com dados obtidos pelo programa Microsoft Excel®, para as duas
metodologias, pode-se observar que as constantes cinéticas de agregagdo (Ky) e ruptura (Kg)
apresentam a mesma ordem de grandeza. Para a formacdo dos flocos e Gy de 60 s, K,
apresentou um valor menor na técnica por analise de imagens, ¢ Kp apresentou um valor

menor para Gyde 30 s e 40 s pela metodologia classica.

Verificando a Tabela 18, pode-se observar que as constantes cinéticas de agregacdo (K,) e
ruptura (Kg) apresentam a mesma ordem de grandeza. Para a ruptura dos flocos com
gradiente 100 s!, e para Grde 30 s e 40 57!, K, apresentou um valor menor na técnica por
andlise de imagens, e Ky apresentou um valor menor para Gr de 20 s' e 30 s pela

metodologia classica.

Observando a Tabela 19, pode-se observar que as constantes cinéticas de agregagdo (K,) e
ruptura (Kp) apresentam a mesma ordem de grandeza. Para a ruptura dos flocos com

gradiente 200 s™', e para Grde 40 s, K, apresentou um valor menor na técnica por analise
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de imagens, e Kp apresentou um valor menor para Gy de 20 s, 30 s e 40 s pela

metodologia classica.
Ao se comparar as curvas de desempenho da floculagdo pela metodologia de analise por
imagens (Figuras 32, 33 e 34) e as curvas de desempenho da floculagdo pela metodologia

classica (Figuras 35, 36 e 37), tem-se:

» Formaciao dos Flocos: Pela metodologia classica, obteve-se um desempenho melhor

se comparada com a metodologia por andlise por imagem em todos os gradientes.
Para um Gyde 20 s™', o equilibrio das forgas de agregagdo e ruptura ocorreu antes na
metodologia por analise por imagem. Observa-se certa fragilidade no método a partir
da andlise de imagens uma vez que os valores brutos do nimero de particulas de
primeira classe pode ser bruscamente alterado em fun¢do das classes de tamanho
escolhidas.

> Ruptura dos Flocos com Gradiente de 100 s': Os resultados obtidos pela

metodologia classica apresentaram melhor desempenho quando comparada com a
metodologia por analise por imagem para todos os gradientes. O equilibrio das forcas
de agregacdo e ruptura ocorreu praticamente no mesmo instante nas duas
metodologias. Independentemente da escolha da metodologia € possivel inferir que
a quebra dos flocos provoca reducgdo da relagdo K4/Kp que em linhas gerais significa
superestimacao dos valores de eficiéncia caso nao sejam devidamente observados os
efeitos da quebra dos flocos nas unidades dos sistemas de tratamento.

> Ruptura dos Flocos com Gradiente de 200 s': Os resultados obtidos pela

metodologia classica apresentaram melhor desempenho quando comparada com a
metodologia por anélise por imagem para todos os gradientes. O equilibrio das forgas
de agregagdo e ruptura ocorreu praticamente no mesmo instante nas duas

metodologias;

Entdo, pode-se concluir que a obtencdo das constantes cinéticas a partir da metodologia
classica, em que sdo considerados valores de cor remanescente como representativos de

particulas primarias, conduz a valores superestimados de desempenho se comparado a
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obtencdo das constantes cinéticas considerando-se particulas primarias como sendo as

pertencentes ao grupo de particulas de primeira classe da DTP.

4.6 Analise de dados

A partir dos resultados obtidos de frequéncia absoluta, representados nas Tabelas 5, 6 e 7,
para a formagio dos flocos, ruptura dos flocos com gradiente de 100 s™! e ruptura dos flocos
com gradiente de 200 s, respectivamente, foi feita a analise de varidncia (ANOVA) com
dois fatores: gradiente médio de velocidade e tempo de floculagdo, no qual foi utilizado o

programa Origin 2016. A Tabela 20 mostra os dados obtidos na ANOVA.

Segundo Triola, Mario F. (2008), a analise de varidncia ¢ um método utilizado para se testar
a igualdade de trés ou mais médias populacionais através da analise das variancias amostrais.
Um fator ¢ uma propriedade, ou caracteristica, que nos permite distinguir as diferentes
populagdes umas das outras.

Tabela 20 - ANOV A com dois fatores

G.L. qu:::;:ica qul\alljrfjéi;ca F-Valor P-Valor
Gradiente 3 4,12E+07 1,37E+07 3,85956 0,01491
Tempo 5 1,97E+07 3,94E+06 1,10702 0,36916
Interagao 15 5,81E+07 3,87E+06 1,0887 0,3912
Modelo 23 1,19E+08 5,17E+06 1,4541 0,13593
Erro 48 1,71E+08 3,56E+06 - -
;‘I’r:?g'i 4o 71 2,90E+08 - - -

Fonte: Autor (2018).

A Tabela 20 mostra que, para um grande valor P (maior do que 0,05), as médias
populacionais sao significativamente diferentes e, para um pequeno valor P (tal como 0,05
ou menos), as médias populacionais nao sdo significativamente diferentes. Sendo assim,
somente as médias populacionais dos gradientes médios de velocidade sdo

significativamente diferentes com 95% de significancia.
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A partir deste resultado, foi feito o Teste de Tukey para o gradiente de velocidade, também

com o auxilio do programa Origin.

A Figura 42 mostra a comparacao das médias obtidas com a frequéncia absoluta para os
gradientes de velocidade de 20, 30, 40 e 60 s, no qual foram comparadas dois a dois. A
legenda indica que, para os marcadores na cor preto, os resultados sdo estatisticamente
semelhantes. Ja os marcadores na cor vermelho, os resultados sdo considerados diferentes

com 95% de significancia.

Figura 42 - Teste de comparagdo das médias de Tukey
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Fonte: Autor (2018).

Pela Figura acima, pode-se concluir que ndo ha diferencas significativas entre os gradientes
de velocidade, exceto para o G=60s" como G=20s", e parao G=40s" como G =20
s!, mas mesmo assim apresentaram valores bem proximos aos demais. Isso pode ser

justificado, pois, o aumento do gradiente de velocidade acarreta em uma maior taxa de
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ruptura das particulas e na consequente predominancia de menores valores de didmetro dos
flocos. Observa-se também que, com o aumento do gradiente de ruptura, a reformacdo dos
flocos ¢ prejudicada, apresentando capacidade limitada de recrescimento e,

consequentemente, resultando em flocos menores.
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CariTuLo 5

CONCLUSAO

A obteng¢do das constantes cinéticas de agregacdo e ruptura por meio das duas metodologias
distintas, para dgua com cor elevada (100 = 5 uH) se mostrou eficaz conforme pode ser

observado nas conclusdes seguintes:

» Pelas curvas de DTP, observou-se uma predominancia na concentragdo de particulas
de didmetros menores para gradientes maiores, enquanto que para gradientes
menores, houve uma distribui¢do mais uniforme com particulas de maiores
diametros, mostrando que o aumento do Gracarreta em uma maior taxa de ruptura
das particulas e na consequente predominancia de menores valores de didmetro,
consequentemente, o aumento do gradiente médio de velocidade ocasionou a
diminui¢do da eficiéncia da floculagdo.

» Observou-se também que a ruptura dos flocos, em poucos segundos, prejudicou a
formagdo dos flocos, sendo que estes apresentaram capacidade limitada de
recrescimento, resultando em flocos menores e um menor desempenho no processo
de floculagéo.

» A tendéncia de equilibrio entre as constantes de agrega¢do e ruptura ocorreu nos
primeiros 10 minutos de floculagéo.

» A utilizagdo da metodologia de aquisi¢do e tratamento de imagens, considerando as
particulas concentradas na primeira classe da curva da DTP como sendo
representativas de particulas primdrias, para obtencdo das constantes cinéticas de
agregac¢do e ruptura, se mostrou confiavel, visto que os valores encontrados possuem
amesma ordem de grandeza que os valores apresentados por Crittenden et al. (2012),
entretanto, fragil, considerando-se que o numero de particulas primarias pode ser
fortemente alterado em fungdo da escolha das faixas de tamanho da DTP.

» A utilizagdo da metodologia classica, proposta por Bratby et al. (1977), por ter

apresentado valores condizentes com os encontrados na literatura, se mostrou
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eficiente para andlise das condi¢cdes de sedimentabilidade dos flocos para cada
gradiente de velocidade médio e da relagdo entre a cor inicial da dgua (Ny) e a cor
aparente remanescente da dgua tratada (N), sendo a eficiéncia de tratamento apos
sedimentacdo estabelecida em termos de No/N, para obtencdo das constantes
cinéticas se mostrou eficiente, pois apresentou valores condizentes com os

encontrados na literatura.
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