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RESUMO

Inserido no contexto dos processos de floculacdo este trabalho visa 0 monitoramento continuo da formacéo de
agregados com auxilio do equipamento PDA (Photometric Dispersion Analyser) atrelado a Analise Digital de
Imagem para a caracterizacdo dos agregados formados em dimensdes de tamanho e forma com resultados em 2
dimens6es (por exemplo a obtencdo da area projetada da particula). A interseccdo dos resultados obtidos pelos
dois métodos citados possibilitou verificar alta correlacdo entre o sinal emitido pelo equipamento PDA e o
crescente diametro dos agregados formados nos primeiros instantes do processo de floculacdo, caracterizando
assim a ocorréncia da cinética de agregacdo de particulas de forma acentuada no inicio do processo de
floculacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Floculagdo, monitoramento, PDA, andlise de imagem.

INTRODUCAO

Coagulacdo e floculacdo sdo processos necessarios a remocdo de impurezas. Segundo Gregory (2009) os
processos de agregacdo de particulas (coagulacdo / floculagcdo) sdo amplamente utilizados em muitas
indistrias, incluindo fabricacdo de papel, processamento de minerais, tratamento de agua potavel e aguas
residuais, entre outros. A coagulacdo consiste na desestabilizagdo das particulas e é realizada com adicéo de
produtos quimicos com o auxilio de agitacdo rdpida. Na floculacdo, mediante o uso de agitagdo lenta,
promove-se a agregac¢do das particulas gerando flocos para posterior sedimentagéo. A eficiéncia de floculacéo
pode ser estimada experimentalmente ou por modelos matematicos, seu estudo tem grande importancia, pois a
formacéo do floco tem influéncia na eficiéncia final do sistema, tal como apresentado em Moruzzi et al.
(20179).

Os sistemas de tratamento no Brasil, ndo possuem nenhum tipo de equipamento capaz de avaliar as
caracteristicas das particulas floculentas geradas de forma on-line, sendo que a aplicacdo de um monitoramento
continuo da geragcdo de agregados possibilitaria um ganho de qualidade e eficiéncia nas unidades de
floculacdo. O equipamento PDA destina-se a monitorar suspensdes e emulsbes fluidas, fornecendo uma
indicacdo sensivel de mudancas no estado de agregacdo e ruptura de uma suspensdo e 0s principios
fundamentais desta técnica de monitoramento foram previamente discutidos por Gregory e Nelson (1986) e
Gregory (1985) e suas aplicagdes para 0 monitoramento da floculagéo foram descritas por Brown et al. (1985),
Gregory e Nelson (1986) e Moruzzi et al. (2015). Gregory (2009) afirma ser muito Gtil a utilizagdo de métodos
de monitoramento do processo de agregacdo, pois auxilia em varios fatores como: otimizar a dosagem de
aditivos, medir a taxa de agregacdo, avaliar as propriedades dos agregados formados, como tamanho,
densidade e resisténcia e em estudos fundamentais de agregagdo de particulas.
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A técnica de andlise digital de imagem proposta por Moruzzi e Reali (2007), Moruzzi et al. (2017°) e Oliveira
et al. (2015) atrelada a resultante gerada pelo equipamento PDA permite a caracterizagdo dos agregados
formados diretamente na etapa de floculagéo / agregacéo inicial das particulas possibilitando o aprimoramento
da obtencdo de eficiéncia de processos de separacao solido-liquido sem interferéncia da etapa de sedimentacédo

OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo principal verificar a correspondéncia entre sinal gerado pelo equipamento
PDA (Photometric Dispersion Analyser) e por meio de técnica que utiliza analise digital de imagem, com foco
na fase de agregacdo de particulas do processo de floculacéo.

METODOLOGIA

Os ensaios de monitoramento dindmico e continuo da etapa de floculagdo foram realizados em escala de
laborat6rio com o uso do equipamento PDA conjugado & anélise digital de imagem para a caracterizacdo dos
agregados formados no estagio inicial de agregacdo, visando relacionar o sinal transmitido pelo PDA as
imagens geradas. Os procedimentos para preparagdo do material usado e métodos empregados sdo descritos
nos itens subsequentes.

Suspenséo de Caulinita e Solugdes Estoque

Foi utilizado suspensdo de caulinita adaptada dos estudos de Padua (1994) e Yukselen e Gregory (2004). Para
producdo da suspensdo de caulinita foi adicionado 40g de caulinita em 2L de &gua destilada, apds o periodo de
turbuléncia (2 horas com gradiente de velocidade de 1200 s?) e repouso de 12 horas a suspensio foi separada
em duas porg¢des. A primeira porgdo corresponde a por¢do sobrenadante da suspensdo e a segunda corresponde
a porcdo de fundo, a suspensdo sobrenadante foi utilizada nos ensaios como solucgéo bruta. A caracterizacdo da
distribuicdo de tamanho de particulas (DTP) da caulinita sélida é descrita em Moruzzi et al. (2017h)
apresentando intervalo de tamanho de menor que 1 pum até mais de 100 um de diametro. A DTP para a
suspensdo sobrenadante foi determinada com ensaio de aquisicdo de imagem.

Para os ensaios de floculacdo, a suspencéo bruta foi diluida em agua destilada para obtencdo de suspensdo com
turbidez de 5, 10 e 15 + 2 NTU e depois caracterizada a DTP temporal.

Preparada solucdo estoque de sulfato de aluminio hidratado (Al2(SQ4)3.14H,0) a ser utilizado como
coagulante na concentragdo de 107 g/l. Para a correcdo do pH foi utilizado solugdo de Hidroxido de Sédio 1N.

Monitoramento da Floculagdo

Os ensaios de coagulagdo / floculagéo foram realizados em equipamento jar-test. A dosagem de aluminio foi
de 5 mg/l e pH 7,0. O gradiente de velocidade de coagulagdo (Gm) foi de 1200 s e o tempo de mistura rapida
(Tmr) de 10 s, foi utilizado o gradiente de velocidade médio de floculagéo (Gr) no valor de 20, 30 e 40 s, com
tempo de floculagdo (Tr) de 1 minuto, pois, o objetivo deste estudo é visualizar o estagio inicial de agregacao
das particulas primarias.

Anélise de Imagem e PDA
A aquisicdo das imagens dos flocos suspensos foi realizada conforme Moruzzi e Reali (2007) e Moruzzi et al.
(2017) e a disposicao experimental esquematica pode ser visualizada na Figura 1.
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Figura 1: Aparato experimental para aquisi¢do de imagens digitais. (adaptado de Moruzzi et al., no
prelo).

Foi utilizada a camera High-Speed Miro EX-4 com frequéncia de captura de 10 fps, resolucdo de imagem de
800x600 unidades de pixels e tempo de exposi¢do de 800 ps. Foi utilizado como fonte de iluminacdo a laser
com comprimento de onda de 532 nm e 2000 mW de poténcia.

As imagens dos flocos foram obtidas a partir do momento inicial de agitacdo rapida até 1 minuto de floculacéo
de forma continua. O tratamento das imagens, a calibracdo e a obtencdo das caracteristicas dos agregados de
interesse foram realizados com o auxilio do software Image Pro-Plus 7.0, descrito em Moruzzi (2015). Neste
estudo, foi necessario aplicar um filtro de aprimoramento chamado Rank contido no Software Image Pro-Plus
que elimina o ruido de impulso de uma imagem, este substitui o pixel central por um valor de pixel nominal
guando a diferenca de valor de cinza é maior que o valor de limiar.

Para o aparato experimental com sistema de leitura pelo PDA, visto na Figura 1, foi utilizada uma bomba
peristaltica para recalque com vazdo de 2,5 L/h e célula de leitura do PDA de 3 mm. Faz-se necessario
observar e tomar medidas antecipadas para a ndo passagem de bolhas de ar pelo sensor do PDA, pois a
presenca de ar pode resultar em obtencéo de picos ndo validos e que ndo representam a ocorréncia e a leitura
de agregados.

RESULTADOS

Agquisicao de imagem

Nas condices investigadas o tamanho do pixel da imagem foi de 8,6 um. Foi realizada a caracteriza¢éo da
DTP de particulas primérias da suspensdo em todas as concentragdes de estudo. Foi possivel verificar que a
guantidade de particulas aumenta conforme o aumento da turbidez, esta informacéo pode ser visualizada na
Tabela 1, assim como na Figura 2 em que se observam distintas fragcbes volumétricas (¢7) para as
concentracOes diferentes (distintos valores de turbidez), a fragdo volumétrica é expressa por ¢s=(xd®/6)n, em
que d é o diametro correspondente da particula e n é o nimero de particulas neste diametro.

Tabela 1: Quantidade de particulas primdria para as duas aguas de estudo
Solucéo bruta 5NTU 10 NTU 15 NTU
Sobrenadante 24.915 73.462 85.914
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Figura 2: Imagem da suspensdo de estudo sobrenadante para turbidez de 5, 10 e 15 NTU assim como
grafico de DTP em fragdo volumétrica (escala - 1mm).

Foi realizada a caracterizagdo da DTP do primeiro minuto de ensaio de coagulagéo / floculagdo contabilizando
um total de 600 imagens para cada concentragdo de estudo e em cada Gy estudado, totalizando 5400 imagens.
Crittender (2005) descreve que a DTP pode ser definida com base em ndmero, massa, diametro, area de
superficie ou volume da particula e a distribuicdo de frequéncia do nimero de particulas F(d) pode ser
expressa como a concentragdo numérica de particulas dN, em relagdo a mudanca incremental no tamanho da
particula d(dp), representada pela Equacéo F(d,)=dN/d(dp).

Foi necessaria uma analise rigorosa nos segundos iniciais com a finalidade de exclusdo dos dados gerados a
partir da leitura de bolhas de ar, sendo assim, os dados tratados a partir da analise de imagem contemplam
apenas dados respectivos as particulas primarias e agregados formados.

Foram obtidos os valores dos didmetros equivalentes médios para cada segundo do tempo delimitado, os
didmetros referentes ao geométrico, aritmético, area e perimetro foram calculados, os didmetros médios
equivalentes aos didmetros maximo e minimo foram obtidos diretamente dos dados gerados pelo software
Image Pro-Plus e pode ser visualizado na Figura 3 para a agua de estudo sobrenadante, turbidez de 5, 10 e 15
NTU nas 3 condicdes de Gy estudadas. Nos segundos iniciais de andlise ndo foi possivel fazer a verificagdo de
diametro das particulas através da analise de imagem pela interferéncia das bolhas de ar geradas pela etapa de
mistura rapida necessaria para a coagulacdo, por este motivo as particulas s6 comegam a ser contabilizadas em
média apds 10 segundos. Observa-se na Figura 3 que para os segundos iniciais o valor do diametro encontrado
apenas responde com aumento de tamanho.
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Figura 3: Diametro equivalente médio (geométrico, aritmético, area, 'perimetro, maximo e minimo) para
solugdo sobrenadante com turbidez inicial de 5, 10 e 15 NTU e Gr de 20 s
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PDA

Os dados gerados a partir do uso do equipamento PDA, representados por FI (Flocculation Index) foram
tratados com a finalidade de extracdo dos dados referentes a passagem de bolhas de ar pelo leitor do
equipamento, estes dados foram caracterizados por leituras de pico da ordem de grandeza média de 10 vezes
superior do que o valor de leitura sem a passagem das bolhas de ar. Para a confirmacdo deste fato foi
observado experimentalmente a formacéo do pico decorrente da passagem de bolhas de ar e também foram
realizados testes prévios com a agua bruta (para cada valor de turbidez estudada) para verificacdo do padrdo de

leitura das particulas primarias e para a determinacdo do inicio da leitura decorrente do inicio dos ensaios de

4 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ABES

coagulacdo / floculagdo. O sinal FI obtido pela leitura do equipamento PDA e 0 mesmo com aplicacdo de um
filtro de suavizacdo de sinal, o filtro Savitzky-Golay (FSG), esta apresentado a seguir na Figura 4. A titulo de
exemplo para o Gr de 20 s apresentado na Figura 4A com os picos resultantes da passagem de bolhas pelo
leitor do equipamento PDA e na Figura 4B também para o Gt de 20 s apresentado o mesmo conjunto de
dados, porém, sem os picos gerados pela passagem de bolhas de ar pelo leitor. Nota-se que as bolhas de ar
causam grande interferéncia no sinal gerado pelo equipamento devendo assim ser excluidas do conjunto de
dados para posterior analise.

L

G; 2015 - Sem tratamento de dados G;20s"* - Com tratamento de dados

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
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Figura 4: Valores de FI para o Gr de 20s* com valores de turbidez de 5, 10 e 15 NTU com e sem
aplicacéo do filtro Savitzky-Golay (FSG). (A) com picos gerados pela passagem de bolhas de ar e (B)
sem picos gerados pela passagem de bolhas de ar no sistema PDA.

Conforme pode ser observada na Figura 4B, a curva obtida pelo sinal de FI responde em um padrdo e podem
ser dividida em 2 etapas distintas conforme seu comportamento, apresentado na Tabela 3, explicita o
comportamento dos agregados conforme a evolucéo do processo de floculagdo. Na etapa 1 se inicia 0 processo
de agitacdo rapida da etapa de coagulacdo e também o inicio do processo de floculagdo, nesta fase ha o
aumento do sinal de FI de forma continua, também ocorre apenas o aumento do didmetro das particulas pela
acdo da agregacdo inicial (esta afirmagdo pode ser confirmada na Figura 5), na etapa 2 ocorre a estabilizagdo
da curva de FI em um certo patamar que varia conforme a turbidez da agua de estudo e conforme o Gt
aplicado, nesta etapa, que também pode ser visualizado na Figura 5, o didametro obtido comeca a variar
caracterizando o inicio da agéo da ruptura e agregacao simultanea dos agregados.

Tabela 3: Descricdo das etapas encontradas nas curvas de FI

1. Forte agdo da agregacéo

2. QOcorréncia de agregacdo e ruptura 1 2

Correlacdo entre PDA e Analise de Imagem

Foi realizada analise de correlacdo entre os diametros equivalentes obtidos e o sinal de FI gerado pelo PDA
referentes a ocorréncia na fase 1, descrita acima, e conforme apresentado na Tabela 4 pode ser verificado alta
compatibilidade/correlacdo entre o crescimento do sinal FlI e o crescimento do didmetro dos agregados nesta
etapa inicial aplicado aos dados gerados pelo Gt de 20, 30 e 40 s nas 3 concentragGes estudadas. As Figuras
5, 6 e 7 apresentam graficamente a DTP monitorada no processo de floculacdo e o resultado obtido pelo
equipamento PDA, respectivamente para os G de 20, 30 e 40 s, com indicacdo da fase 1 explicitada acima.
Observa-se que no tempo em que ocorre a fase 1 ocorre apenas 0 aumento de didmetro dos agregados
indicando forte acdo de agregacdo entre as particulas primarias, ocorrendo apds o tempo em que permanece na
fase 1, a variacdo do diametro dos agregados indicando a ocorréncia de agregacdo e ruptura dos agregados.
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Tabela 4: Correlagdo entre o sinal FI gerado pelo PDA e o diametro dos agregados na etapa inicial de
forte acdo da agregacdo das particulas

DIAMETRO Gt 205 Gr 30 st Gr 405t
EQUIVALENTE
5NTU 10 NTU 15NTU|[5NTU 10NTU 15NTU|[5NTU 10NTU 15NTU
GEOMETRICO 095 098 0,93 0,91 0,86 099 0,83 0,99 0,98
MAXIMO 094 097 0,87 0,95 0,79 099| 087 0,99 0,97
MINIMO 088 0,98 0,95 0,87 0,85 098| 084 0,99 0,99
MEDIO 09 097 0,92 0,93 0,86 099| 086 0,99 0,97
AREA 0,97 097 0,93 0,93 0,87 0,99| 0,82 0,99 0,98
PERIMETRO 096 097 0,90 0,95 0,85 0,99| 0,83 0,99 0,98
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Figure 5: Diametro equivalente geométrico (*) para trés aguas de estudo com Gf de 20 s, no tempo
total de teste de 60 s e representacdo do sinal FI obtido pelo equipamento PDA (.). A linha exibida perto
do eixo do tempo representa o tempo de subida de FI e corresponde a fase 1.
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Figure 6: Diametro equivalente geométrico (*) para trés aguas de estudo com Gf de 30 s, no tempo
total de teste de 60 s e representacao do sinal FI obtido pelo equipamento PDA (.). A linha exibida perto
do eixo do tempo representa o tempo de subida de FI e corresponde a fase 1.
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Figure 7: Diametro equivalente geométrico (*) para trés aguas de estudo com Gf de 40 s, no tempo
total de teste de 60 s e representacdo do sinal FI obtido pelo equipamento PDA (.). A linha exibida perto
do eixo do tempo representa o tempo de subida de FI e corresponde a fase 1.
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CONCLUSOES

Nos resultados obtidos por Analise de Imagem em conjunto com o uso do equipamento PDA foi possivel
verificar alta correlagdo entre o sinal emitido pelo equipamento PDA e o crescente didmetro dos agregados
formados nos primeiros instantes do processo de floculagcdo, desta forma caracterizando a ocorréncia da
cinética de agregacdo de particulas de forma acentuada no inicio do processo de floculacdo, sendo possivel o
monitoramento via PDA da fase de franca agregacao de particulas nos processos de floculacéo.
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