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Resumo

Neste trabalho foi investigada a evolucao da distribuicao de tamanho de particulas no processo de floculagao
por meio de duas func¢des de distribui¢do continuas distintas. A coagulacgéo e a floculagdo foram estudadas
em escala de bancada usando como coagulantes o sulfato de aluminio, cloreto férrico e cloreto de polialu-
minio, sob diferentes gradientes de velocidade médios e tempos de floculacdo. O acompanhamento do pro-
cesso foi feito por meio de aquisigao e anélise de imagens dos flocos obtidos para cada coagulante em cada
gradiente médio de flocula¢do nos tempos de floculacdo de 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 15, 20, 30, 40, 50 e 60
minutos. Os resultados apresentados permitem concluir que o parametro ajustavel da fungdao Gama pode ser
usado no acompanhamento da evolugdo da distribuicdo de tamanho de particula e, a exemplo do parametro
B, pode ser empregado em futuros estudos de modelagem do processo de floculagéao.

Palavras-chave: Tratamento de dgua. Floculagdo. Anélise de imagem.

Abstract

The evolution of the particle size distribution in flocculation process was performed by two different distribution
functions. Coagulation and flocculation studies were develop in bath essays using aluminum sulfate, ferric chloride
and polyaluminium chloride under different velocity gradients and flocculation times. Image analysis was applied
to monitoring the process in each one of the velocity gradient at the flocculation times of 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 9,
10, 15, 20, 30, 40, 50 and 60 minutes. The results presented showed that the adjustable parameter of the Gamma
Sfunction can be used to follow the evolution of the particle size distribution and, like the parameter (3, can be used
in future modeling studies of the flocculation process.
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1 INTRODUGAO

Grande parte das Estagdes de Tratamento de
Agua (ETA) utilizam os processos de coagulacédo
e floculagéo visando preparar o material prima-
rio para a separacao sélido-liquido subsequente.

A coagulagdo desestabiliza o material coloidal,
possibilitando sua agregagdo durante a flocu-
lagéo. Assim, a floculagdo altera o tamanho das
particulas primarias com a promocao de choques
controlados, sendo possivel avaliar seu desem-
penho por meio da andlise da distribuicdo do ta-
manho de particulas (DTP).

A turbidez é em geral empregada para avaliagcdo
da floculagado. Todavia, seu uso traz limitagGes
diversas na avaliacdo e no desempenho dedi-
cado da floculagdo (MORUZZI, 2014). Diversos
trabalhos tém mostrado o potencial do uso da
DTP para acompanhamento direto do processo
de floculagdo e seus efeitos na separagao soli-
do-liquido, tais como Lawler (1997), Santos et al.
(2004), Moruzzi (2005), Crittenden et al. (2005),
Gregory (2009), Jarvis, Gregory e Parsons (2005),
Moruzzi e Reali (2007, 2010 e 2014), Moruz-
zi e Oliveira (2013), Moruzzi, Oliveira e De Julio
(2015), Moruzzi et al. (2016) e Moruzzi, Manetta
e Oliveira (2017).

A distribuicdo discreta de agregados pode ser
usada para obtengdo dos parametros ajustaveis
de fungdes continuas, sendo a funcédo de distri-
buicdo de tamanho importante para a modela-
gem do comportamento do material particulado
frente as perturbacdes do sistema.

Nesse sentido, a distribuicdo da frequéncia do
nimero de particulas F(d) pode ser expressa
como a concentragdo do numero de particulas,
dN, no que diz respeito a fracdo incremental no
tamanho, d(dp). Essa relagdo é expressa pela Eq.
(1), conforme Crittenden et al. (2005).
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dN
F(dp) = @) (1)

Em que: F(dp) é a fungao que define a frequéncia
de distribuicao de particulas, dN é a concentracao
do nimero de particulas em termos da variagao in-
cremental dos diametros das particulas e d(dp) é a
variacdo incremental dos didmetros das particulas.

A frequéncia da distribuicao de particulas dimi-
nui a medida que aumenta o didmetro da parti-
cula, tal como expressa a Eq. (2).

dN AN
ddp) ~ AP 3,

Em que: A é o coeficiente da equagéo de potén-
cia, dp, o diametro da particula, e B, o coeficiente
de inclinacdo da equacdo de poténcia.

A forma linearizada da Eq. (2) pode ser usada
para ajustar os parametros de interesse, confor-
me explicito na Eq. (3).

log [A—N] = —flog(dp) + logA (3)
A(dp)

Segundo Moruzzi (2014) e Oliveira et al. (2015), é
possivel utilizar o parametro 8 para acompanha-
mento da floculagéo, sendo que valores menores,
em mddulo, indicam uma distribuicdo mais homo-
génea de flocos de diferentes tamanhos e sugere
uma melhor eficiéncia no processo de floculacédo.

De acordo com Tse et al. (2011), métodos de
analise se tornam mais robustos quando os da-
dos experimentais se adequam a um tipo de dis-
tribuicdo conhecido, e a distribuicdo Gama se
torna uma opg¢ao interessante neste sentido, por
ser flexivel e se adequar a muitos tipos de distri-
buicdo com um nimero pequeno de parametros
ajustaveis. A funcdo de densidade de probabili-
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dade Gama pode ser expressa pela Eq. (4), sendo
que as variaveis X, a, 8, devem ser maiores que 0.

X

fha,By) = m)(a_le B (4)

Em que: x¥ é a variavel de interesse, a, o parame-
tro de forma, 81, o pardmetro de escala, e [(q), a
funcdo Gama, que é definida pela Eq. (5).

[ee]

I'a) =j t*le~tdt (5)
0

Neste artigo, foi verificada a aplicabilidade do
uso dos parametros das fung¢des descritas para

acompanhamento da evolucgéao da floculagao.

2 METODOLOGIA

A &gua de estudo foi obtida em laboratério a
partir de solucdo de caulinita, preparada confor-
me procedimentos adotados por Padua (1994) e
Yukselen e Gregory (2004). A solucéo de caulinita
foi adicionada a dgua deionizada até alcance da
turbidez de 6,0 + 2 uT.

Foram utilizados trés diferentes coagulantes: sul-
fato de aluminio (AL,(SO,),), cloreto férrico (FeCl3)
e cloreto de polialuminio (PAC). Para determinar
o par de valores de pH e dosagem de coagulante,
foram elaborados diagramas de coagulag&o para
cada um deles, utilizando-se o equipamento de
bancada jar test. Os valores 6timos alcancados
foram pH de 6,5, 6,15 e 6,2, para concentragoes
de 2,5 mg de AI**/L, 5,2 mg de Fe/L e 3,36 mg de
Al/L para o sulfato de aluminio, cloreto férrico e
PAC, respectivamente.
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A avaliacao da DTP foi feita realizando-se expe-
rimentos de floculagdo com os diferentes coa-
gulantes. A mistura rapida foi promovida com
gradiente de velocidade (G) de 1000 s™' e os gra-
dientes de velocidade médios de mistura lenta
foram de 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 e 120 s™.

A técnica de andlise de imagens foi usada para
avaliacao dos flocos, conforme descrito em Mo-
ruzzi (2005), Moruzzi e Reali (2007), Oliveira et al.
(2015) e Moruzzi et al. (2017). Para obtengéo das
imagens dos flocos foi utilizada camera Nikon,
modelo D5500RM, de resolucdo maxima de 6000
x 4000 pixels com tamanho de pixelde 0,012 mm.
A iluminacdo utilizada consistiu em plano de luz
laser com poténcia de 35000 mW, ajustada ao
foco do sistema de captura de imagens.

Para o acompanhamento da evolugdo da DTP ao
longo do tempo, foram obtidas 40 imagens ao
longo de cada um dos dez primeiros minutos de
floculacdo e aos 15, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos
de floculagéo.

O tratamento e a analise das imagens obtidas fo-
ram realizados por meio do software Image Tool
3.0, tendo como base os procedimentos descri-
tos em Moruzzi (2005). O parametro dimensional
utilizado neste estudo foi o didmetro de Feret,
que equivale ao diametro de um circulo com a
mesma area da particula, calculado, pelo soft-
ware, conforme a Eq. (6).

44, (6)

Df: T

Sendo Dfo diametro de Feret e Af a area do floco.

Os flocos foram classificados em 16 classes de ta-
manho, com amplitude entre as classes de 0,0817
mm. Posteriormente, foi possivel determinar os
parametros das fun¢des continuas das Eq. 3,4 e 5.
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3 RESULTADOS

Os resultados indicam a predominancia da for-
macao de flocos nos primeiros minutos, em com-
paragdo aruptura, seguida de estabilizacao. Apds
os 10 minutos de floculacdo houve reducdo da
quantidade de flocos de maiores tamanhos, su-
gerindo que boa parte desses flocos de grandes
dimensdes passa por processos de ruptura, dis-
tribuindo-se por classes de tamanho menores,
indicando tendéncia a estabilizacdo da DTP. Nes-
se sentido, o estudo mostra que durante a flocu-
lacdo as particulas passam por etapas de cres-
cimento, ruptura, reformagdo e estabilizacao,
como sugerem diversos autores como Spicer e
Pratsinis (1996), He et al. (2011), Gregory (2009),
Moruzzi et al. (2016) e Moruzzi et al. (2017).

A avaliacdo do parametro 8 da Eq. 3 para acom-
panhamento direto do desempenho da flocula-
¢ao foi proposta e validada em Moruzzi (2014).
Neste artigo, o parametro 8 também Ffoi usado
como referéncia para analise da evolugao do pa-
rametro o da Eq. 5, permitindo avaliar a evolugado
da sensibilidade de a por analogia.

O parametro B representativo da DTP evoluiu
com a média dos diametros dos flocos ao longo
do tempo de floculagdo. Na Fig. 1 verifica-se a
evolucdo do diametro de Feret médio e do para-
metro B com predominéncia da agregagdo nos
primeiros 10 minutos, seguida de estabilizagao,
como supracitado. Resultados semelhantes fo-
ram observados para os trés coagulantes avalia-
dos com etapas razoavelmente bem definidas de
crescimento, ruptura e estabilizacdo dos flocos.
Observou-se que, para valores de G mais eleva-
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dos, os patamares de estabilizagdo foram alcan-
cados mais rapidamente.

A Fig. 2 mostra os valores de § calculados a par-
tir da média aritmética dos valores obtidos nos
tempos de floculagado de 30, 40, 50 e 60 minutos,
considerando-se o alcance do patamar de esta-
bilizacdo a partir de 30 minutos.

A avaliagdo do 8 mostra que, para os flocos for-
mados com sulfato de aluminio, gradientes mais
elevados conduzem, com comportamento bem
definido, a valores maiores de (3, ou seja, a maior
concentragdo de flocos nas primeiras classes, o
que sugere que o impacto da ruptura de flocos
no processo de floculagdo com sulfato de alu-
minio é mais significante a medida que aumen-
ta a intensidade da mistura. Por outro lado, para
os flocos formados com cloreto férrico e PAC,
os menores valores de 8 foram observados em
gradientes intermediarios, sugerindo que o au-
mento do gradiente, até determinado limite, fa-
voreceu a agregacao em detrimento da ruptura.
Entretanto, a partir do gradidente de 80 s™, os
valores de 8 decrescem, o que sugere a prevalén-
cia das tensdes de ruptura, com deslocamento
da curva de DTP para o sentido das particulas de
menores dimensdes. Nan e He (2012) também
investigaram o processo de floculagao utilizando
o PAC como coagulante e chegaram a resultados
semelhantes, com os maiores diametros médios
dos flocos sendo observados em gradientes mé-
dios de floculagao préximos de 60 s™'. Lembra-se
que o parametro 3 é utilizado com mais éxito na
representacdo de distribuicdes de frequéncia
unimodais e monoténicas, conforme descrito em
Moruzzi et al. (2017).
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Figura 2: Valores de 3 obtidos em diferentes gradientes de velocidade.

Na Fig. 3 sdo apresentados os resultados da DTP me-
dida em relagdo a DTP calculada por meio da funcao
Gama, considerando-se as classes de tamanho ja
descritas, para os coagulantes Sulfato de Aluminio
(SA), Cloreto Férrico (CF) e Cloreto de Polialuminio
(PAC). Além disso, a Fig. 3 ilustra a relagéo entre B e
a, parametros representativos da fungéo linearizada

e da funcdo Gama da DTP, respectivamente.
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Observa-se que os coeficientes de determinagéo
(R?) entre os valores medidos e calculados da DTP
sdo muito préximos de 1, o que ilustra a 6timare-
presentatividade da funcdo Gama frente as va-
riacdes experimentais da DTP. Apesar do menor
valor do R? verificado para o PAC (0,67), conside-
rando-se todo o conjunto de dados, para situa-
¢Oes isoladas, diversos valores de R? também se
aproximaram de 1.
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Figura 3: Valores medidos da DTP e calculados a partir do ajuste da fungdo Gama e parametros 3 e a representativos
da funcéo linearizada e da fun¢do Gama da DTP, respectivamente. SA — Sulfato de Aluminio; CF— Cloreto Férrico;
PAC — Cloreto de Polialuminio.
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As caracteristicas dos flocos de PAC apresenta-
ram diferencas importantes em relacdo aos ou-
tros coagulantes. Como a DTP obtida foi mais
deslocada para o sentido de maiores tamanhos,
menor foi 0 nimero de flocos por imagem; além
disso, sua representacdo, talvez em funcdo da
limitacdo do plano de luz, que dificulta o efeito
de profundidade, pode néo ter sido satisfatéria
por ndo permitir capturar todo o contorno das
particulas maiores. Os valores mais baixos de R?
entre os parametros 8 e a também foram verifi-
cados para o PAC, o que da suporte a ideia ante-
rior. Nessa comparacéo, apesar do maior R? en-
contrado para o SA ainda ndo ser tao alto, 0,82,

3o
. .
o [ -2" o 2
- 2 58 .
- oo
- o
|
0 10 20 30
T (min)

ressalta-se que esses parametros apresentam
comportamentos muito semelhantes, conforme
pode ser visto na Fig. 4, cujos dados foram ob-
tidos para o PAC com G =20s". O mesmo pode
ser observado para qualquer coagulante em
qualquer gradiente de floculagdo médio, o que
indica que ambos os parametros representativos
da DTP respondem as varia¢cdes da DTP. Dessa
forma, pode-se sugerir o uso do parametro a da
Eq. 5 paraacompanhamento da evolugédo da DTP,
considerando a anélise do comportamento deste
parametro analoga ao parametro 8 da Eq. 3, vali-
dado por Moruzzi (2014).

.
O
e 5T
. E
4
3
40 50 60
of o«

Figura 4: Evolucéo dos parametros 3 e a das Equagdes 3 e 5.

Dessa forma, os resultados apontam que os pa-
rametros da funcdo Gama podem auxiliar no
acompanhamento do comportamento da evolu-
¢do da DTP. Além disso, conforme verificado por
Moruzzi, Oliveira e De Julio (2015), o parametro
representativo da DTP pode ser utilizado para dar
significado fisico préatico ao indice de Floculacdo
(IF) emitido por equipamento de monitoramen-
to continuo da floculagao, traduzindo o sinal do
equipamento em termos de didametros médios

dos agregados, situacdo desejada em sistemas

18

de tratamento que empregam os processos de
separacdo sélido-liquido.

4 CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste artigo permi-
tem sugerir que o parametro ajustavel da funcao
Gama pode ser usado no acompanhamento da
evolucdo da distribuicdo de tamanho de parti-
cula e, a exemplo do parametro 3, pode ser em-
pregado em futuros estudos de modelagem do
processo de floculagéao.
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