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RESUMO

O presente trabalho foi realizado em equipamento em escala de bancada Jarteste. Foram realizados
experimentos de coagulacdo/floculacdo com agua de turbidez igual a 25 uT preparada em laboratdrio a partir
de solucdo mée de caulinita. Durante o processo de floculagcdo foram avaliadas as curvas de distribuicdo de
tamanho de particulas (DTP) em funcdo do tempo de floculagdo, além disso, foi avaliado o comportamento das
médias dos didmetros minimos, médios e maximos dos flocos. As imagens dos flocos foram obtidas com
camera digital de alta velocidade de captura e tratadas por software especifico de analise de imagens. A
vantagem deste tipo de analise do processo de floculacdo refere-se a obtencdo de informagdes em tempo real
das caracteristicas dos flocos. Neste sentido, este trabalho objetivou, avaliar as curvas de Distribuicdo de
Tamanho de Particulas (DTP) e didmetros médios das particulas em suspenséo floculenta em fungédo do tempo
de floculacdo por meio de andlise de imagens obtidas durante o processo de formacdo/quebra dos flocos. Foi
possivel observar, a partir da analise dos dados obtidos, que ha uma tendéncia de estabilizacdo da DTP e dos
diametros médios das particulas a partir de 10 minutos de Tf, o que confirma algumas premissas das teorias
tradicionais de floculacdo, como a estabilidade do sistema resultante do equilibrio entre as forcas de formacéo
e ruptura dos flocos.

PALAVRAS-CHAVE: Floculagdo, Analise de imagem, Distribuicdo de Tamanho de Particulas.

INTRODUCAO

As particulas presentes na dgua sdo estruturas tridimensionais, em sua maioria irregulares, polidispersas e com
diferentes propriedades fisico-quimicas. E importante quantificar e classificar, para uma determinada amostra
de &gua, a concentracdo e forma das particulas, concentradas em faixas de tamanho, principalmente para
entendimento dos efeitos desta distribuicdo e da previsdo das técnicas de separacdo solido/liquido mais
adequadas.

Conforme Santos et al. (2004), os fen6menos como transferéncia de massa, adsor¢do, difusdo e reacdes
bioguimicas nos processo de tratamento de &gua de abastecimento e residuarias sdo todos influenciados pela
distribuicdo de tamanho de particulas, cuja determinagdo da concentracdo de particulas presentes em uma
suspensdo é baseada, principalmente, em processos indiretos, como medida de turbidez, concentragdo de
solidos, DQO. Geralmente, conforme reporta Junker (2006) o tamanho das particulas é obtido com base em
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medigdes diretas de didmetro, area ou volume, ou por meio do calculo de um diametro equivalente assumindo
uma forma esférica. A forma esférica é a Uinica que pode ser representada por um Unico nimero. Existem varias
expressoes utilizadas para descrever o tamanho representativo de uma particula em relagdo ao tamanho de uma
esfera equivalente.

No tratamento de 4gua de abastecimento, o processo de floculagdo configura etapa primordial de tratamento
em que particulas menores sdo desestabilizadas e condigBes adequadas para sua aglomeracdo sao
estabelecidas. E importante, neste processo, a obtencao de informagdes a respeito dos flocos formados uma vez
que suas caracteristicas regem o0 sucesso da operagdo. Ressalta-se, portanto, que a floculagdo € a principal
etapa responsavel por alterar a distribui¢do e a forma do material particulado, visando sua posterior remocéo
em unidades de separacao solido/liquido.

A floculagdo é o processo pelo qual as particulas desestabilizadas em suspensdo sdo agregadas, baseada,
convencionalmente, nas etapas de transporte e agregacdo. O transporte, que provoca 0 choque entre as
particulas, é alcancado em virtude de variacdes locais de velocidade resultantes da floculagdo pericinética ou
browniana, relativa a energia térmica do fluido, floculagdo ortocinética ou gradiente de velocidade, produzido
pela massa do fluido em movimento e sedimentacdo diferencial, na qual sdo promovidos choques entre as
particulas de diferentes velocidades individuais de sedimentacdo (BRATBY et al. 1977, THOMAS et al.,
1999).

A agregacdo depende de uma série de forgcas de curto alcance pertencentes a natureza das superficies das
particulas; a floculagdo é, portanto, o processo de promoc¢do do choque entre os coloides coagulados para
formac&o de agregados maiores (JARVIS et al. 2005).

Medidas diretas da eficiéncia da floculagcdo, como obtencdo da distribui¢cdo de tamanho de particulas (DTP) e
morfologia dos flocos (como didmetros), podem fornecer importantes informacdes omitidas quando utilizadas
as medidas indiretas (como turbidez) inclusive, possibilitando o acompanhamento do processo em tempo real,
com mais precisdo e velocidade de resposta. O crescimento dos flocos até um determinado limite e o alcance
do estado estacionario para uma dada condicdo de cisalhamento podem ser acompanhados diretamente da
camara de floculagdo (JARVIS et al 2005).

As curvas de distribuicdo DTP e os didmetros médios (Dpeq) podem ser aplicados diretamente no controle da
coagulacdo/floculagdo, isoladamente ou em conjunto, como observado em Yao et al. (2014), dentre varios
outros trabalhos. As medidas diretas de desempenho da floculacdo, em termos de pardmetros representativos
da distribuicdo e morfologia dos flocos, sdo extremamente valiosas, uma vez que as caracteristicas dos flocos
séo determinantes no correto emprego da tecnologia de separacéo de fases e governam a eficiéncia global de
remogao de particulas em sistemas de tratamento de agua. O surgimento dos flocos nas unidades de tratamento
e o alcance do patamar de estabilidade, para uma determinada configuracdo pré-estabelecida, podem ser
monitorados pelo acompanhamento destas caracteristicas.

A estabilidade dos flocos em suspensdo é dependente do qudo facil eles se rompem e estd diretamente
relacionada com a forca e o nimero de ligagdes que mantém os flocos unidos. Durante a rapida formagdo
inicial dos microflocos, a agregagéo é dominante em relagéo a quebra, entretanto, a importancia da quebra dos
flocos aumenta quando a distribui¢do do tamanho dos flocos é deslocada para faixas de maior tamanho. Assim,
o tamanho do floco no estado permanente é governado pelas condigdes de cisalhamento/tensdo no meio liquido
que apds atingido o estado permanente, aumentando-se a taxa de cisalhamento os flocos irdo romper e um
novo estado permanente serd alcangado. Segundo Brakalov (1987), o didmetro do floco estavel é diretamente
proporcional a taxa de cisalhamento no meio, ou gradiente médio de velocidade de flocula¢do (Gy).

A literatura traz diferentes trabalhos que buscam avaliar as caracteristicas das particulas durante sua
formacéo/quebra no processo de floculagdo. Neste trabalho buscou-se avaliar o desenvolvimento dos flocos e
verificar sua estabilidade temporal por meio de ensaio de floculagdo em Jarteste em um periodo elevado,
necessario para verificagdo do alcance do patamar de estabilidade.
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MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi avaliada a evolucdo da DTP e do didmetro médio das particulas em funcdo do tempo. O
tempo total de floculacdo foi de 3 horas para avaliacdo do alcance do patamar de estabilizacdo do processo. O
processo de floculacdo foi simulado em equipamento de bancada Jartest.

A agua de estudo foi obtida conforme Padua (1994) pela introducdo de 40 g de caulinita em 1 L de agua
deionizada e a mistura foi conduzida por duas horas com gradiente médio de velocidade de 1000 s™. A 4gua de
estudo, produzida a partir da solucdo mae, apresentou de 25 + 2 uT.

Dentre os diversos pares de valores 6timos observados nos estudos prévios de coagulacdo/floculacdo foi
escolhido o par de valores pH = 7,5 e DA = 2,0 mgAl/l pra condugdo dos experimentos principais, realizados
com gradiente médio de velocidade na floculacdo (Gy) igual a 40 s™* e tempo de floculagéo (T;) total de 3 horas,
cujas imagens dos flocos foram obtidas em tempos intermediarios.

As imagens dos flocos (particulas) produzidos nos diversos tempos de floculacdo foram obtidas com camera
Vision Research Miro EX4 e tratadas por software especifico Image-Pro Plus para obtencéo das caracteristicas
morfoldgicas. As imagens foram obtidas nos 10 segundos finais dos tempos de floculacdo avaliados, a uma
taxa de aquisicdo de 10 Hz. Para cada tempo de floculacdo estudado foram avaliadas cerca de 20000
particulas.

A iluminacdo utilizada consistiu em plano de laser de 2000 mW de poténcia com comprimento de onda de 532
nm e com 2 mm de espessura. O plano de luz foi ajustado no foco do sistema de captura de imagens
permitindo o controle da aquisicdo na posicdo de interesse. A maior vantagem do emprego de método ndo
intrusivo é que as amostras podem ser avaliadas sem risco de deformacdo da amostragem por ruptura dos
flocos.

O tratamento das imagens consistiu em transformar cada imagem obtida pela caAmera, inicialmente similar a
uma fotografia em tons de cinza, em uma matriz bindria que tivesse somente pixels (representando os flocos) e
pixels que ndo sdo considerados pelo software. Utilizando o software Image-Pro Plus 7.0 (IPP 7.0) escolheu-
se o limiar que melhor representava a situagao real. Apés a binariza¢do a matriz era operada de forma a ter-se a
contagem total de flocos e dados sobre o seu tamanho e forma.

A Figura 1 ilustra o aparato experimental composto por laser, cdmera digital (software para aquisicdo das
imagens) e jarro do equipamento Jarteste, além do software para tratamento das imagens (ndo ilustrado na
Figura).

Microcomputador com o
software para aquisicio
de imagens

Jarro do Jarteste

Laser
s

Plano de uz

estabelecido
pelo laser

Figura 1 — llustracdo do aparato experimental

Para estabelecimento da DTP as particulas foram agrupadas por faixas de tamanho para cada tempo de
floculacdo estudado, ou seja, foi elaborado um gréafico com a frequiéncia relativa dos didametros médios das
particulas x tempo de floculacéo.
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Para analise morfologica das particulas foram identificados trés diametros: minimo, médio e maximo. O
diametro minimo, definido por Dmin, foi obtido pelo comprimento da menor linha que une dois pontos do
contorno do floco passando pelo centroide. O diametro médio (Dmed) foi obtido pelo comprimento médio dos
diametros medidos em intervalos de 0 a 360° com passo em 2° com referéncia ao centroide. J& o diametro

méximo (Dmax) foi determinado pelo comprimento da maior linha que une dois pontos do contorno do floco
passando pelo centroide.

RESULTADOS

Para elaboracdo das Figuras 2 e 3 foram adquiridas 100 imagens dos flocos da suspensdo em cada um dos
tempos de floculacdo estudados (os tempos de floculacdo avaliados podem ser verificados na legenda da
Figura 2).

Os testes conduzidos indicaram uma tendéncia de estabilizacdo da floculacdo a partir do T; de 10 minutos. Ha
inicialmente surgimento de particulas de maior didmetro e, posteriormente, decréscimo no desenrolar do
experimento. O T; total avaliado de 3 horas foi escolhido para verificacdo do efeito, a longo prazo, das tensdes
superficiais de cisalhamento. O objetivo principal da manutencdo de periodos logos de floculacdo foi verificar
se os flocos (particulas) se romperiam gradativamente, 0 que ndo aconteceu, ou seja, a estabilizacdo do
processo de floculagdo foi alcangada.

A Figura 2 ilustra o deslocamento da curva de DTP em funcdo do T mantendo-se fixo 0 G;= 40 s™.
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Figura 2 — Evolucéo das curvas de DTP em funcéo do Tf

Analisando-se a Figura 2 ¢é possivel perceber que as curvas de DTP, a partir de certo tempo de experimento,
sdo praticamente, coincidentes, ou seja, a Figura 2 comprova a existéncia de um patamar de estabilizacdo dos
flocos.

Considerando-se os primeiros 60 minutos de ensaio observa-se aproximadamente 40% das particulas com
didmetros entre 0,4 e 0,6 mm e para os minutos finais observa-se aproximadamente 60% de particulas com
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diametro entre 0,4 e 0,6 mm. Nao sdo observadas mudancas significativas nas curvas de DTP ap6s o alcance
deste patamar.

A Figura 3 ilustra melhor esta situagdo em que sao representas as médias dos diametros minimos, médios e
méximos dos flocos, na qual foi utilizado o mesmo procedimento de obtengdo das curvas de DTP, ou seja,
obtenc&o dos didmetros médios das particulas em funcéo do tempo de floculacéo.
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Figura 3 - Média dos diametros minimos, médios e maximos dos flocos em funcéo do tempo de
floculacéo

A Figura 3 mostra que a partir de uma perturbacéo inicial das médias dos didmetros dos flocos had uma
tendéncia de estabilidade, conforme j& verificado nos trabalhos de Argaman (1968), Argaman (1971),
Argaman e Kaufman (1970), Bratby (1981), Thomas et al. (1999), He et al. (2012), entre outros.

Os dados obtidos neste trabalho permitem sugerir que ha possibilidade de ampliacdo da discussdo sobre o
processo de floculagdo a partir da obtencdo de pardmetros representativos, obtidos diretamente durante o
processo de formacdo/quebra. Esta anélise pode complementar a realizada com o parametro indireto turbidez,
convencionalmente utilizado, como nos estudos conduzidos por Smoluchowski (1917), Argaman e Kaufman
(1970), Bratby (1981), entretanto, mais estudos devem ser ainda conduzidos.

CONCLUSOES

Percebe-se que ha uma tendéncia de estabilizagdo da DTP e dos didmetros médios das particulas a partir de 10
minutos de T; Logo no inicio do processo de floculagdo (primeiros 10 minutos) houve um aumento
consideravel no tamanho dos flocos (particulas) evidenciado pelo deslocamento das curvas de DTP no sentido
das particulas de maior diametro (fronteira direita da distribuicdo), em contrapartida, com o aumento do tempo
de floculagdo, houve uma tendéncia de rearranjo das distribuicbes de particulas no sentido da fronteira
esquerda. Este aspecto pode ser claramente observado na Figura 3, de acordo com a evolucdo das médias dos
diametros das particulas.
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