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RESUMO

A protecdo e o uso adequado das fontes de agua doce no planeta devem ser buscadas de forma
exaustiva para a conservagdo da vida na terra. A industrializacdo acelerada e o crescimento
demografico acabam por tornar ainda mais preocupante a manutencdo das reservas hidricas
necessarias para garantir o desenvolvimento sustentavel. Por outro lado, as empresas com
tecnologia adequada podem acelerar o tratamento de agua. Para se conseguir atengdo dos
responsaveis pela operacdo de sistemas de saneamento, a questdo de custo e eficiéncia sdo
primordiais. Esta pesquisa teve como foco a comparagdo, por meio de tecnologias de Viséo
Computacional, o processo de formacdo de flocos em ensaios Jar Test aplicados no
embasamento do tratamento da &gua para o sistema convencional e para o sistema com a
tecnologia Actiflo®. A Tecnologia Actiflo® implantada na estacdo de tratamento de agua do
Jardim Carvalho em Ponta Grossa, consiste em um sistema compacto, instalado ao lado de um
sistema convencional, este sistema utiliza a injecdo de micro areias para a formacéo de flocos.
O processo baseia—se na sedimentacéo lastreada, na qual os flocos formados pela combinacgéo
solido, coagulante e polimero sdo formados ao redor de grédos de micro areia, desta forma o
peso dos flocos aumenta a velocidade de sedimentacdo. Esta pesquisa demonstra os efeitos
dos processos coagulacdo/floculagdo em aplicagdo convencional e com injecdo da areia no
sistema, introduzindo o floculante em diferentes dosagens e verificando o efeito no tamanho e
densidade de flocos. A verificacdo é por meio do processamento de imagens em um aplicativo
desenvolvido no programa de pds-graduacdo com emprego do Matrix Laboratory — Matlab®,
que utiliza uma linguagem de programacéo e ferramentas apropriadas ao desenvolvimento de
aplicativos de natureza técnica. No ensaio convencional foi constatado uma maiorenvergadura
e uma densidade espacial menor, atingindo 259,4% de flocos em relacdo a ocupacéo inicial. No
ensaio com micro areia a densidade foi maior, porém foi obtido uma envergadura média menor,
mas com maior incidéncia média de flocos de 3,47 flc/cm? para 6,16 flc/cm?. O programa
computacional atingiu com éxito os objetivos, demonstrando os flocos individualmente no
jarro, e como um conjunto, podendo comparar os tratamentos, nos parametros de caracterizacao
do processo de floculacéo.

Palavras-chave: Floculacdo, decantacdo, modelagem fisica, micro areia, visdo computacional.



ABSTRACT

Protection and adequate use of freshwater sources on planet must be searched exhaustively
for the conservation of life on earth. Accelerated industrialization and demographic growth end
up making the maintenance of hydric reserves, needed to guarantee the sustainable
development, even more worrying. On the other hand, organizations with suitabletechnologies
can stimulate the development of water treatment systems. In order to get the attention of those
responsible for the operation of sanitation systems, cost and efficiency issues are paramount.
This research focused on the compare, through Computational Vision technologies, the flakes
formation process in Jar Test experiments applied on the basis of the water treatment for the
conventional system and the system with Actiflo® technology. Actiflo® technology installed
in the water treatment plant in Jardim Carvalho in PontaGrossa, consists of a compact system
installed next to a conventional system, this system usesthe micro sand injection for flakes
formation. The process is based in backed sedimentation,in which flakes structured by the
combination between solid, coagulant and polymers are formed around of micro sand grains,
increasing flakes weight which in turn, increase sedimentation velocity. This research
demonstrates the effect of coagulation/flocculation processes on conventional application and
with sand injection in the system, introducing the flocculant in different dosage and verifying
the effect on flakes size and density. Verification is made through image processing in a
computational program developed by the graduate program using the Matrix Laboratory —
Matlab®, which uses a programming language and tools appropriate to the development of
applications of technical nature. It was found in the conventional experiment a greater wingspan
and a lower spatial density, reaching 259,4% of flakes in relation to the initial occupation. In
the micro sand experiment, the density was greater but it was obtained a smaller average
wingspan with higher average incidence of flakes of 3,47 flc/cm? to 6,16 flc/cm?. The software
successfully achieved its objectives, demonstrating the flocs individually in the jar and as a set,
being able to compare the treatments in the parameters of characterization of the flocculation
process.

Keywords: Flocculation, decantation, physical modeling, micro sand, computational vision.
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1 INTRODUCAO

A Legislacdo Ambiental Brasileira, através de uma maior atuacdo dos 6rgdos
ambientais no que se refere a fiscalizacdo e exigéncias, tem proporcionado um aumento
expressivo de acbes de intervencdo para a reducdo da carga de contaminantes em &aguas
residuais, bem como alavancado o desenvolvimento de novos sistemas de tratamento que
podem ser utilizados por empresas de diversos setores.

A escassez de agua de boa qualidade tem conduzido busca por novas tecnologias
que consigam um sistema mais rapido, eficiente, apresentando menor area de construcdo e
menor custo.

A turbidez é uma caracteristica da dgua devido a presenca de particulas solidas em
suspensdo (silte, argila, silica e coloides), matéria organica e inorganica finamente divididas,
organismos microscopios e algas. Esses materiais podem ter origem no solo (quando ndo ha
mata ciliar), na mineracdo (como a retirada de areia ou a exploracdo de argila), nas industrias
ou no esgoto doméstico, lancados no manancial sem tratamento. Esses materiais podem se
apresentar em uma ampla faixa de tamanhos. Segundo a portaria 888/2021 do Ministério da
Salde, o valor maximo permissivel de turbidez na agua tratada em qualquer ponto da rede de
distribuicdo € de 5,0 NTU e, na agua filtrada, de 1,0 NTU, sendo recomendado o indice
menor que 0,5 NTU. A remocéo ou diminuicéo dessa caracteristica visa a eficiéncia da cloracao
como medida de desinfeccdo da agua; porém, para valores idénticos de turbidez, pode haver
diferenca no nimero e tamanho das particulas, sendo que para uma maior eficiéncia na etapa
de desinfeccao é melhor que as particulas sejam menores (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Os parametros de floculacdo influenciam de modo relevante a eficiéncia global de
remocdo das impurezas contidas na dgua bruta, e por isso, ndo devem ser adotados, mas sim
fixados a partir de estudos de tratabilidade em laboratério ou sem instalacdo piloto. Portanto,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar a agua bruta do Rio Verde, no municipio de Ponta
Grossa/PR, através de estudos individualizados e comparativos da floculacdo convencional e
com injecdo de areia do sistema Actiflo®. Através de diversas dosagens e simulacbes de
operacdo, usando o equipamento Jar test, pode se verificar o efeito fotograficamente e
analisando tamanho e densidade de flocos por meio de imagens.

Os procedimentos, dosagens e programacOes Jar Test aplicados nos ensaios deste
trabalho foram os mesmos empregados no laboratério da ETA Jardim Carvalho —
SANEPAR - Ponta Grossa — PR, proporcionando um padrdo compativel com asespecificacfes

do tratamento convencional e Actiflo® o efetivados comumente na ETA.
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As instalacGes experimentais, localizadas no Laboratdrio de Recursos Hidricos —
Bloco E — UEPG, consistiram em bancada de ensaios Jar Test, equipamentos especializados
de iluminacdo e aquisicdo de imagens, microcomputador para arquivo de imagens e com
programa computacional para processamento que engloba enquadramento, tratamento e
adequacdo de imagens, explorando as variaveis matriciais dessas imagens para condicionar e
obter saidas graficas e numéricas. O software utiliza programacdo Matlab® integrada com

planilhamento Excel® para compor resultados.
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2 JUSTIFICATIVA

A principal caracteristica deste projeto foi a idealizacdo de ensaios em nivel de
bancada e atuagdo em modelos fisicos especialmente Uteis, devido a sua alta aplicabilidade na
Engenharia Sanitéria, introduzindo a comparacao da floculacéo entre a ETA convencional e a
injegdo de micro areias no sistema Actiflo®. Estas informagdes sdo limitadas na literatura
especializada e, portanto, irdo contribuir com o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico dos

sistemas Convencional e Actiflo® para o tratamento de agua doce.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar com auxilio da aplicacdo de metodologias de Visdo Computacional, por
meio de instalagéo de iluminacg&o, aquisi¢cdo de dados e do software Floc Image, para obtencéo
de pardmetros relacionados a formacéo de flocos em ensaios Jar Test aplicados ao embasamento
de processos de tratamentopara agua de abastecimento, proporcionando dados analiticos de

eficiéncia.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Proceder ensaios Jar Test para dgua bruta com diferentes dosagens de Cloreto de
Polialumino, PAC ou Sulfato de Aluminio Alx(SO4)s, conforme metodologias dos ensaios
aplicadas ao tratamento convencional de 4gua para abastecimento e ao tratamento de agua para
abastecimento Actiflo®;

Instalar e operar o sistema de iluminacéo e aquisicdo de imagens do escoamento nas
jarras de teste, conforme requisitos adequados a aquisicdo de dados para processamento
digital e ao estudo individual da formagdo de flocos em cada elemento de teste e seus
comparativos;

Estabelecer a triagem das imagens de forma a garantir representatividade de cada
umadas etapas de teste e promover seu processamento digital e respostas automatizadas;

Comparar o0s resultados, demonstrando, individualmente, conjuntamente e
comparativamente os parametros de caracterizacdo do processo de floculacdo e definicdo de
dosagens e sistemas que sustentem decisdes de aplicacdo em escala real dos resultados Jar Test

decorrentes da metodologia de Visdo Computacional.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 CLASSIFICACAO HIDRICA

A qualidade da agua é definida por sua composicdo quimica, fisica e bacterioldgica,
devendo a qualidade da &gua ou suas caracteristicas desejaveis, atender no minimo, os padrdes
exigidos para a finalidade a que seré destinada.

Segundo Ritcher e Azevedo Netto (1991), para o consumo humano ha necessidade de
uma agua pura e saudavel, isto é, livre de matéria suspensa visivel, cor, gosto e odor, de
quaisquer organismos capazes de provocar enfermidades e de quaisquer substéncias organicas
ou inorganicas que possam produzir efeitos fisiologicos prejudiciais.

Dependendo das limitacbes de tecnologia, recursos financeiros e mananciais
disponiveis, as &guas que ndo sdo destinadas para a abastecimento publico, regulamentado pelo
padrédo de potabilidade da Portaria n° 888 de 07 de maio de 2017 do Ministério da Saude a qual
define os padrdes de potabilidade, podem ter qualidade inferior, conforme a finalidade a que €
destinada.

Os compostos organicos dissolvidos ou particulados, presentes em baixa concentragéo,
em aguas de abastecimento, contribuem para 0 crescimento de bactérias heterotroficas que
utilizam o carbono organico para produzir material celular ou para obter energia. Se estes
compostos ndo sao retirados durante o processo de tratamento de dgua, podem contribuir para
acelerar a taxa de corrosdo na tubulacdo, aumentar a incidéncia de doencas causadas por
bactérias, comprometer a eficiéncia do residual para desinfeccdo e aumentar a formacao de
precursores da desinfeccdo (EDZWALD et al., 1985).

Além do padrao de potabilidade, do Ministério da Saude, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, através da Resolucdo n. 357 de 2005, estabelece padrbes para a
classificacdo dos corpos d"agua conforme o0s usos a que se destinam (Tabela 1) e para o
lancamento de efluentes nesses corpos, a fim de evitar a alteracdo das caracteristicas de

montante do corpo receptor, e preservar 0s mananciais superficiais.



17

Tabela 1 — Classificagdo das dguas doces em funcdo dos usos (CONAMA, 2005).

~ . CLASSES

UTILIZACAO DA AGUA DOCE Especial | T i Y
Abastecimento Doméstico X (e) X () X(b) X(b)
Preservacao das Comunidades Aquaticas X

Recreacdo de Contato Primario X X

Protecdo de Comunidades Aquaticas X X

Irrigagéo X X (c) X(d)
Aquicultura X X

Langamento de Despejos X X X X
Dessedentacdo de Animais X
Navegacéo X
Harmonia Paisagistica X
Uso menos Exigentes X

Nota: (a) Apos tratamento simples, (b) apos tratamento convencional, (c) hortalicas e plantas

frutiferas, (d)cultura arbéreas, cerealistas e forrageiras (€) apds desinfeccao.

4.2 TRATAMENTO DA AGUA

4.2.1  Ciclo completo

O tratamento da dgua compreende um sistema composto por diferentes etapas, entre
as quais se deve destacar a importancia da floculagdo, uma vez que, as etapas seguintes a
coagulacéo e floculacdo (decantacao/ flotacéo e filtracdo) sdo extremamente dependentes das
caracteristicas dos flocos formados.

A qualidade da agua € de extrema importancia para a saude publica, pois esta
intrinsecamente ligada a profilaxia de muitas doencas. Portanto, é um desafio para os
operadores de Estacdo de Tratamento de Agua (ETAS) gerenciar e melhorar 0s processos atuais
de tratamento para garantir o abastecimento seguro de agua potavel para toda a populacédo
(STAAKS et al., 2011).

Portanto o tratamento envolve a retirada de alguns contaminantes, sejam bioldgicos,
fisicos ou quimicos e, para tal, uma variedade de técnicas de tratamento de agua foi
desenvolvida no sentido de garantir que os contaminantes sejam removidos ou reduzidos nos
sistemas de distribuicdo de agua tratada.

Para determinar a qualidade da dgua com a tecnologia de tratamento adequada a ser
empregada em cada caso,no entanto, é de fundamental importancia que sejam realizados

estudos de tratabilidade em escala de bancada e piloto, com o objetivo de selecionar com



18

seguranca o tipo de tecnologia a ser aplicada e definir pardmetros operacionais e de projeto
(JULIO et al., 2015; RITCHER eAZEVEDO NETTO, 1991; DI BERNARDO e DANTAS,
2005).

Nas Estacdes de tratamento de dgua do Brasil as tecnologias mais empregadas séo de
tratamento de ciclo completo, que consistem nas seguintes etapas: coagulacédo, floculacdo,
decantagéo, filtracdo, desinfeccdo, fluoracdo e estabilizagdo final. Segundo Daniel Bartiko e
Marcelo de Jalio (2014), o tratamento de ciclo completo esta presentes em 63,3% dos
municipios brasileiros. Ainda afirmam que este indice sobe para 80,7% naqueles com
populacdo superior a 100 mil habitantes, segundo também a Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (IBGE, 2008). Logo considerando que grande parte da populagdo brasileira reside em
capitais, regides metropolitanas e cidades de maior porte, € de se esperar que o indice da
populacdo abastecida por agua tratada em ETAs de ciclo completo seja elevada.

4.2.2  Importéancia na Formacéo de Flocos

A coagulacdo consiste na desestabilizacdo de particulas em suspenséo presentes na
agua (que possuem sua superficie carregada com cargas elétricas negativas), pela adicdo, na
maioria dos casos, de sais de ferro ou aluminio, 0s quais em contato com a agua catalisam
reacdes de hidrdlise que, por sua vez, adsorvem nas particulas coloidais presentes na agua e as
desestabilizam (KIM et al.,, 2001). Di Bernardo e Dantas (2005) citam que a etapa de
coagulacdo depende principalmente das caracteristicas da dgua como pH, alcalinidade, cor
verdadeira, turbidez, temperatura, mobilidade eletroforética, forca ibnica, concentracdo de
solidos totais dissolvidos, tamanho e distribuicdo de tamanhos das particulas em estadocoloidal
e em suspensao.

Na fase de coagulacdo, etapa onde ocorre a adicdo de agentes coagulantes, que
propiciam a desestabilizacdo das impurezas para que estas possam formar agregados (flocos),
que serdo removidos em etapas posteriores (JULIO et al., 2015).

Fundamental é o tamanho do floco para a eficiéncia da etapa de decantacdo, uma vez
que estd se da pela acdo da gravidade. Consequentemente, um floco de massa especifica e
tamanhos adequados facilita sua remoc¢édo nos decantadores, tornando a decantacdo a principal
etapa de clarificagdo da &gua. Desta forma, a floculacdo torna se fundamental no intuito de
otimizar sua operacao, pois é a etapa responsavel pela formacao dos flocos (JULIO et al., 2015).

Constata-se, desse modo, a importancia para a qualidade da dgua produzida por uma ETA o
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conhecimento a respeito da formacgdo dos flocos, sua distribuicdo e sua concentracdo,
possibilitando um funcionamento otimizado de todo o sistema de tratamento da agua.

Na procura de um controle eficiente e confiavel da qualidade da agua que se produz
numa ETA, podem — se automatizar inimeros subprocessos, como medidores de vazdo,
dosadores de produtos quimicos, lavagem dos filtros, entre outros. Nos processos de automagao
de dosagens de coagulante, séo utilizados zetametros, 0s quais possuem o objetivo de indicar a
mobilidade eletroforética (migracéo de espécies carregadas eletricamente), ou seja, determinar
0 potencial zeta da solucdo (JULIO et al., 2005).

O potencial zeta é frequentemente medido na ETAs para indicar a estabilidade do
sistema coloidal. O ponto em que ele apresenta valor igual a zero é conhecido como ponto
isoelétrico (piz). O piz é factivel com a desestabilizagdo das cargas superficiais dos coloides
presentes na agua, sendo possiveis a aderéncia e adsor¢ao (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Como fica evidente a importancia da floculacdo em estacdo de tratamento de ciclo
completo, diversos autores desenvolveram diferentes metodologias de monitoramento da

floculagéo.

4.2.3 Coagulagao

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) o processo de coagulacdo pode ser considerado
como a atuacao individual ou conjunta de quatro mecanismos diferentes: compressao da dupla
camada elétrica; adsorcdo e neutralizacdo de cargas; varredura (recomendada para ETA’s de
ciclo completo) e adsorcdo e formacdo de pontes. No mecanismo de varredura, maiores
dosagens de coagulante sdo adicionadas a agua em relacdo ao mecanismo de adsorcdo e
neutralizacdo de cargas, o que leva a formacao de precipitados do tipo AI(OH)3 ou Fe(OH)3.
Segundo Pavanelli (2001) o mecanismo de varredura vem sendo empregado em estacdes de
tratamento em ciclo completo devido aos flocos formados serem maiores do que aqueles
formados pelo mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo de cargas; consequentemente suas
velocidades de sedimentacdo sdo maiores. Estes mecanismos podem ocorrer de acordo com o
agente coagulante empregado (SANTQOS, 2006).

Assim as particulas tendem a se repelir devido a forcas elétricas de repulsdo entre
suas duplas camadas, evitando a agregacdo desejada no processo de coagulacdo. Esta é a
estabilidade coloidal: a propriedade de se manter disperso em soluc¢do. Para desestabilizar um
coldide, € necessario interferir nas forcas de atracao e repulsdo que agem sobre ele. Os coldides

possuem carga superficial negativa, portanto em solugdo, ions de carga opostaatraem-se
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eletricamente aos coloides, gerando a camada fixa ou camada de Stern, bem aderidaa superficie.
Os ions de mesma carga sao repelidos formando a camada difusa, uma camada com ions
positivos e negativos mantida proxima a superficie devido as forcas eletrostaticas. Essas duas
camadas formam a dupla camada difusa, que tem predominancia de cargas positivas, a fim de
deixar o coldide menos negativo (CRUZ, 2017). Nas Figuras 1 e 2, respectivamente, pode ser

observada a superficie coloidal e a variacdo de potencial ao seu redor.

Figura 1 — Carga ao redor de uma particula coloidal
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Fonte: Richter (2009).

Figura 2 — Potencial nas proximidades de uma superficie coloidal.
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Fonte: Fitzpatrick e Gregory (2003).

4.2.3.1 Coagulantes quimicos utilizados em tratamento de agua

Os sais inorganicos, tais como sulfato de aluminio (Al2(SQOa)s), cloreto férrico (FeCls),
sulfato ferroso (FeSOys) e policloreto de aluminio (Aln(OH)mClsn-m, (LIMA, ABREU, 2018),
sdo os coagulantes utilizados no tratamento da agua. O sulfato de aluminio se destaca como o

coagulante quimico mais utilizado devido a sua relativa eficiéncia, seu baixo custo, facil
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armazenamento e transporte (ALUVINO, 2015).

Possiveis impactos ambientais sdo constantemente discutidos como consequéncias da
utilizacdo de coagulantes inorgénicos a base de aluminio e ferro. Os residuos gerados nos
processos de coagulacdo e floculacdo sdo ricos em hidréxidos metalicos ndo biodegradaveis.
O lodo obtido ao final apresenta potencial ecotoxicolégico e necessita de tratamento e
disposicdo ambiental correto, pois concentra diversos componentes organicos e inorganicos,
configurando-se como uma fonte de poluicdo secundaria (LIMA et al., 2020).

Outra preocupacdo é o residual destes elementos na dgua tratada, sobretudo o aluminio.
Para Driscoll e Letterman (1988), cerca de 11% de todo o aluminio presentenaturalmente nas
aguas ou adicionado na forma de coagulante permanece como residual apds o tratamento, sendo
transportado pela rede de distribuicdo. Estudos apontam para o0s maleficios da exposicdo
humana a este metal, correlacionando-o com doengas neuro degenerativas como Parkinson e
Doenca de Alzheimer (BANKS, et al., 2006).

Os possiveis impactos da exposi¢cdo humana ao aluminio, bem como sua correlagdo com
o0 residual presente na agua potavel e em alimentos sdéo comumente discutidos na literatura.
Encefalopatias, deméncia e disturbios neuroldgicos sdo as principais manifestacoes fisioldgicas
observadas que indicam a neurotoxicidade crdnica deste metal sobre o sistema nervoso.
Gauthier e colaboradores (2000), concluiram haver possivel relacdo entre o surgimento da
Doenca de Alzheimer e a exposi¢cdo ao aluminio dissolvido na agua. Rondeau ecolaboradores
(2008), realizaram um estudo investigativo durante 15 anos com pessoas expostas a dosagens
de 0,1 mg/L de aluminio na 4gua de abastecimento e concluiram haver relagcdo direta com o
surgimento de casos de declinio cognitivo e deméncia (RONDEAU et al., 2008).

Outro coagulante quimico de destaque é o policloreto de aluminio, conhecido como PAC,
contendo em sua estrutura cerca de 10 - 25% de Al.03, como ingrediente ativo (ALUVINO,
2015). Este coagulante polimérico sintético apresenta vantagens sobre os coagulantes
inorganicos, como a capacidade de produzir flocos em qualquer faixa de pH,mais eficientes
na remocao de sélidos e menor formacao de lodo (FONSECA, 2011). No entanto, seu uso deve
ser controlado devido a producdo de produtos clorados e outros subprodutos prejudiciais na
agua tratada que causam danos a saude humana(NDABIGENGERESE; NARASIAH, 1995).

Em alguns casos, para que a coagulacdo aconteca € necessaria a presenca de um agente
alcalinizante no meio reacional. Os mais utilizados sdo 6xido de célcio, hidroxido de célcio ou
carbonato de sddio. Podem ainda ser utilizados auxiliares de floculagdo, como a silica ativada,
polieletrolitos, argila e betonita, cuja finalidade é tornar o floco mais denso, facilitando a
decantagdo (MAGACHO, 2009).
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4.2.3.2 Coagulantes naturais utilizados em tratamento de &gua

A escolha do coagulante estd relacionada com as caracteristicas do lodo gerado no
tratamento, que esta diretamente relacionado a qualidade da agua bruta e do pré-tratamento
quimico adotado (ALUVINO, 2015). As caracteristicas fisico-quimicas do lodo variam
conforme a composi¢do quimica do coagulante, sendo que problemas relacionados a disposicao
deste material podem ser minimizados ajustando a etapa de coagulacdo, ou mesmo alterando o
coagulante utilizado (SANTOS, 2007).

Portanto, o uso de coagulantes de origem natural tem aumentado significativamente, pois
sdo biodegradaveis, ndo sdo toxicos e poluem menos, produzindo efluentes com menores
quantidades de elementos metélicos quando comparados aos coagulantes quimicos
(KATAYON, 2005).

Entre os principais coagulantes naturais o Tanfloc, o tanino e a quitosana séo os que
apresentam maior relevancia. Com relagdo ao tanino, € um nome geral atribuido a grandes

compostos de polifenol obtidos de materiais naturais, como o extrato organico de casca
de arvore e madeira (LIMA et al.,2020). Tanfloc € o0 nome de um novo coagulante a base de
tanino com origem natural. Apresenta uma alta atividade coagulante, pois uma dose
relativamente baixa (200 mg/L) pode remover quase toda a concentracdo inicial de algum
contaminante (BELTRAN et al., 2011). A Quitosana, por sua vez, é ndo tdxica,biodegradavel,
ndo corrosiva e segura de manusear. Os efluentes gerados por ela podem ser descartados com
um impacto ambiental menor do que aqueles que usam o metal comum e o polimero sintético
(QASIM; MOTLEY, 2000).

Quanto aos coagulantes naturais extraidos de vegetais podem ser citados a Acéacia-
branca (Moringa oleifera), semente da arvore Nirmali (Strychnos potatorum Linn), Quiabo
(Atalmoschus esculentu) e o Cactus (Opuntia ficus-indica, Opuntia dillenii e Opuntia stricta).

Dentro da abordagem dos coagulantes naturais obtidos de fontes vegetais, ha pesquisas
gue se voltam para a investigacdo do uso de espécies de cactos, com multiplos estudos buscando
estabelecer a eficadcia da planta como coagulante. Sendo as seguintes espécies as mais
conhecidas e estudadas como coagulantes naturais: Opuntia ficus-indica, Opuntia dillenii e
Opuntia stricta (KARANJA; FENGTING, 2017).

O cactus é uma planta nativa de varios paises, especialmente os extremamente quentes
e aridos, visto que se primeiramente, uma visdo geral de seus niveis de eficicia e condi¢des
Otimas de utilizag&o, especialmente com relacdo ao pH (KARANJA; FENGTING, 2017).
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Alguns pesquisadores avaliaram o desempenho do céactus Opuntia ficus-indica como agente
floculante (FEDALA, 2015). Resultando em eficiéncias de remocéo de turbidez de 95% para
Cactus latifaria e aproximadamente 85% para Prosopis juliflora. Diversas outras espécies de
cactaceas foram estudadas quanto a sua acdo coagulante, mostrando-se efetivas na remocao
de turbidez de efluentes industriais e urbanos. Opuntia ficus indica (L.) Mill foi avaliada quanto
a capacidade de reducéo de turbidez de amostras de &gua do mar, de rio e residuais, obtendo-se
rendimentos de 94%, com dosagens de 50 mg.L™* do material (LIMA JUNIOR; ABREU, 2018).

4.2.3.3 Avaliagéo de coagulantes

A complexidade do processo de clarificagdo pode elevar fortemente as chances de
realizar a sua operacgéo de forma ndo econémica e ineficiente. Para conciliar bom desempenho
com custo reduzido, a operacdo de uma unidade de tratamento deve ocorrer com Seus
parametros proximos do 6timo tanto quanto for possivel (SATTERFIELD, 2005).

Destaca se a importancia dos coagulantes naturais para o tratamento de agua e efluentes
liquidos, uma vez que isso atinge fortemente os trés pilares do desenvolvimento sustentavel:
meio ambiente, sociedade e economia. No aspecto ambiental, tal ponto relaciona-se com a
questdo da despoluicdo, mitigacdo de danos e impactos ambientais negativos; no quesito social,
trata-se de uma melhor qualidade de vida para a populacao que nao dispde de saneamento basico
de qualidade, sendo que o uso de coagulantes naturais, justamente por ser custedvel em termos
financeiros — e aqui se adentra no terceiro ponto do tripé, 0 econdmico — possui maior grau de
viabilidade econémico-financeira no que se refere ao investimento pablico em areas que
necessitam de tratamento de agua, esgotos e efluentes com maior qualidade (LIMA, et al.,
2020).

Os coagulantes sdo avaliados essencialmente em relacdo a sua performance e custo.
Contudo, a elevacdo da condutividade residual e da producao de lodo, que estdo atrelados ao
aumento de remocdo de matéria presente na dgua, tornam a tarefa nada elementar. A selecdo de
um coagulante é dificultada pelos resultados muito similares que diferentes compostos
apresentam (ARAGONES-BELTRAN et al., 2009).

Com a utilizacdo de coagulantes quimicos, os métodos tradicionais de clarificacdo da
agua que utilizam coagulantes naturais jA& ndo sdo praticados, exceto em paises m
desenvolvimento que tém acesso limitado a esses produtos quimicos. Isso marcou o inicio de
uma mudanga de paradigma para a dependéncia de coagulantes quimicos no tratamento da agua
turva (LIMA, et al., 2020).
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Os ensaios de laboratorio que permitam avaliar o desempenho de coagulantes e simular
em escala de bancada as condigBes encontradas em escala industrial sdo imprescindiveis para
determinar pontos 6timos de operacdo, dosagens adequadas de reagentese predizer ou avaliar o
efeito de uma clarificacdo (SATTERFIELD, 2005). Para a selecdo de coagulante, o ensaio de
laboratdrio mais indicado é o Jar Test (LIBANIO; PEREIRA; VORCARO, 1997), representado
esquematicamente na Figura 3. Este ensaio visa simular, embancada, as condigdes encontradas

em um processo de clarificacdo, a fim de prever ouaprimora-las.

Figura 3 — Procedimento simplificado para realizacdo de teste de coagulagcdo em
laboratorio.
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Fonte: adaptado de Wang et al. (2016).

4.2.4 Floculacéo

Por sua vez a floculacdo, ocorre em tanques denominados floculadores, onde as
particulas previamente desestabilizadas (na etapa da coagulacdo) recebem agitacdo lenta
controlada por um tempo relativamente longo para que se aumente a probabilidade de
ocorréncia dos choques entre elas. O desempenho da etapa da floculacdo depende diretamente
da eficiéncia do processo de coagulacdo acrescida de alguns parametros inerentes a esta fase:
gradiente de velocidade médio e tempo de floculacdo e o tipo de geometria do equipamento
utilizado. A fenomenologia da floculacdo baseia-se em dois mecanismos complementares:
adesdo e transporte (BARTIKO; JULIO, 2014). O primeiro estad relacionado as cargas
superficiais das particulas, que devem ser alteradas durante a coagulacdo para que os choques
sejam efetivos. O segundo mecanismo refere-se a agitacdo introduzida ao meio e pode ser
divido em outros trés: movimento Browniano (floculacdo pericinética), movimento do fluido
(floculacdo ortocinética) e sedimentacdo diferencial (SANTOS et al., 2004).

Fundamental éa floculagcdo no intuito de otimizar sua operagdo, porque é a etapa
responsavel pela formacdo dos flocos (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Portanto é de suma
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importancia para uma boaqualidade de 4gua produzida por uma Estacdo de tratamento de agua,
0 conhecimento a respeito dos flocos, sua distribui¢do e concentragéo, desta forma viabilizando
um funcionamento otimizado de todo sistema.

Para se obter os parametros para projeto e operacdo de ETAs que empregam as etapas
de coagulacéo, floculacdo, sedimentacdo e filtragdo sdo ensaios de tratabilidade de

agua em equipamento Jar Test. A otimizacdo das etapas descritas anteriormente, com
auxilio de ensaios em equipamento Jar Test, além de resultar em maior eficiéncia global da

ETA,pode levar a minimizacdo da dosagem de coagulante aplicada a 4gua bruta.
4.3 SISTEMA ACTIFLO®

Este sistema Actiflo® (Figura 4) € um sistema ainda pouco utilizado no Brasil. Tem
como caracteristica ser compacto necessitando de uma menor area de instalagio em
comparagdo ao modelo convencional. O uso do clarificador com lamelas inclinada a 45 graus,
combinado com adicdo de micro areias, permite uma reducdo significativa no tamanho da
instalacao.

A floculacéo eletromecénica combinada com a adi¢do de micro areia, com umgradiente
adequado de velocidade dos misturadores, promove a formacdo rapida de flocos e,

consequentemente, de lodo.

Figura 4 — Esquema do tratamento de dgua doce para producdo de dgua potavel com o
sistema Actiflo®.
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O Actiflo® consiste em dois ou trés compartimentos de coagulagdo/floculacéo
seguidos de um decantador lamelar. Os equipamentos nos compartimentos de floculagédo
incluem agitadores com um padréo axial da mistura. O tanque de decantacao inclui um raspador
de lodo, médulos lamelares e canaletas para coleta de &gua. Bombas centrifugas revestidas de
borracha sdo usadas para bombear o lodo com micro areia para hidrociclones, que lavam e
recuperam a micro areia (HILSDORF, 2013).

Segundo Sergio Hildorf, gerente de aplicacdo e processos da Veolia Water Brasil,
empresa que produz o sistema Actiflo®, este sistema tem sido usado por décadas fora do Brasil,
e tem se mostrado confidvel e altamente eficiente, inclusive para aplicacdes que sdo
consideradas de dificil tratamento como: aguas de rios sujeitas a inundacfes e subsequentes
mudancas bruscas de turbidez e s6lidos em suspenséo, causando problemas com os processos
de sedimentacao e processos convencionais de manto de lodo, &guas com temperaturas baixas,
que causam dificuldade de floculacdo, aguas brutas com cor elevada e baixa turbidez,

produzindo flocos leves de dificil decantacdo e dgua brutas sujeitas a proliferacdo de algas
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S) MATERIAIS E METODOS
5.1 MATERIAIS

A 4gua que foi utilizada nos experimentos foi coletada no Rio Verde em Ponta Grossa
(PR) e a captacdo de 800 L de agua foi realizada proximo ao Balneério Rio Verde, no bairro
Uvaranas. O transporte ocorreu com caminhdo pipa e o acondicionamento foi em recipientes
de polietileno previamente lavados de 50 L. O Equipamento Jar Test — Floc Control 111, 10 a
600 rpm foi fabricado pela Poli Control Instrumentos de Controle Ambiental Ind. E Com. Ltda,
Diadema, S&o Paulo, Brasil. (Figura 5). O equipamento foi utilizado para definir a dosagem
Otima dos produtos quimicos que foram empregados no tratamento da &gua convencional e com
injecdo de micro areia (areia quartzosa industrial, GR Extracdo de Areiae Transportes
Rodoviarios Ltda, Ponta Grossa, Parand, Brasil) seguindo o sistema Actiflo® utilizado hoje na

Estacdo de Tratamento de 4gua da Sanepar.

O coagulante quimico e/ou natural utilizado foi o policloreto de aluminio densidade
de 1,26 e concentracdo de 36,62%, fornecidos para a Sanepar pela empresa Ambientaly
Industria e Comércio de Produtos Quimicos Ltda, e o polimero também pela mesma empresa.
A areia, também fornecida pela Sanepar, foi minerada em cavas, logo depois lavada com agua
mantendo o pH de 7,0. A secagem foi feita em aquecedor com gés liquefeito de petréleo, com
uma temperatura de 190°C. Em seguida foi resfriada para uma temperatura de 38 °C, segregada
em peneira 20 com abertura de 0,84 mm da serie ASTM e ensacada (20 kg).

Os demais equipamentos, utensilios, vidrarias e reagentes quimicos utilizados no
desenvolvimento do projeto fazem parte dos Laboratorios de Pesquisa em Engenharia Sanitaria
e Ambiental da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

5.2 METODOS

521 A modelagem em Jar Test

No equipamento Jar test, o ensaio de floculagdo ou Jar Test, ou também chamado de
teste de jarros, € 0 método empregado nas estacGes de tratamento para se determinar adosagem
6tima dos agentes quimicos que proporcionardo a eficiéncia desejada com um menor custo
econdbmico. Foram identificadas diversas dosagens através de simulacbes de operacao

caracterizadas pelo tempo e pela agitacdo necessérias, a fim de otimizar a agdo da micro areia
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na floculacdo. Foram feitos testes comparativos com o sistema convencional. Todos 0s
parametros que foram avaliados foram definidos com testes prévios.

Além disso, foi verificado se a 4gua obtida apds a sedimentacdo apresentou reducao de
turbidez capaz de atender a Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude (Lei n® 11.445 de 5 de
janeiro de 2007). Neste tipo de teste interessam o tempo de floculacdo e o gradiente de
velocidade (AZEVEDONETO, 1987). O Jar Test utilizado possibilitou variar a velocidade de
rotacdo dos agitadores de 32 rpm a 300 rpm bem como o tempo de 10 segundos a 20 minutos
em fungéo da programacao desejada.

Programagao de ensaios.
No tratamento convencional;
e Ensaio Jar Test com variacdo de concentracdo de PAC em 6 unidades de teste com
registro e processamento de imagens em cada unidade;
e Definicdo da unidade de melhor eficacia, eleita visualmente e por resultados
sistematizados computacionalmente;
Tratamento Actiflo®:
e Ensaio Jar Test com variacdo de concentracdo de PAC em 6 unidades de teste com
registro e processamento de imagens em cada unidade;
e Definicdo da unidade de melhor eficacia, eleita visualmente e por resultados
sistematizados computacionalmente;

Com a Figura 5 mostra-se o0 equipamento Jar Test em operacdo em um dos ensaios

prévios, com agitacdo simultanea nas jarras, para defini¢fes preliminares.

Figura 5 — Processo de determinagdo das dosagens 6timas dos reagentes, equipamento
Jar Test.

Fonte: A autora.
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5.2.2. A aplicacdo em laboratério

Com base nas informacdes coletadas da unidade de tratamento de &gua e da
previsibilidade inerente ao Jar Test, foi possivel aplicar o sistema em escala de laboratério, que
posibilitou reproduzir configuracdes do Jar Test para a correlagdo com a escala real relacionada
a otimizagdo do sistema de tratamento de 4gua na Estacdo de Tratamento de Aguada Sanepar,
Ponta Grossa, (PR). Com a figura 6, mostra —se a relacdo entre o gradiente de velocidade e
rotacdo para Jar test.

Figura 6 — Relagdo entre o gradiente de velocidade e rotacdo do equipamento Jar Test.

g T —
|
poed -
0
L
A
20 o ,1
{ >
[ 1
R S
f HHH
§ - TURA FATORASER | 1]
» 08 Agua (%) | mampuicaoo por 6 | 1]
8 : - 18 ='$ ——t
i 7~ 2 .
§ - as : | & H
v
" . o |11
0,565
" / g 1,000 4
2 | ooy 11
) 1,022 -H
1 ] Ll 1 L L1 T
10 1 ] R 5 B R B
10 0 X @ % 60 8 10 200 00 40 600 600 1000 2000
& ~ GRADIENTE DE VELOCIDADE M010 (s 1)
523 Caracterizacdo da agua

A agua foi caracterizada com base nos parametros, turbidez, cor, Ph, sélidos dissolvidos
totais e sdlidos suspensos totais. Os frascos de captacdo das amostras foram de polietileno e a
preservacdo da amostras foi realizada em temperatura ambiente. A analise do parametro sélidos
suspensos totais foi realizada segundo os métodos da Standard Methods for the Examinaton of
Water and Wastewater (GREENBERG, 2017). Para os demais parametros foram utilizados os
equipamentos Hach HQ 440D, Hach Company, Loveland, USA e Hach 2100Q01 Test Kit,
Hach Company World Headquarters, modelo CO 80539USA, Loveland, USA.

5.2.4 Processamento digital de imagens.
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A instalacdo do sistema experimental envolveu a producéo de iluminagdo adequada e de
camera de aquisi¢do de imagens com potencialidades especificas.

As imagens obtidas estdo em uma area escolhida na operacdo, identificada pela vistoria
das imagens como sendo ndo severamente afetada por disturbios e interposi¢cGes no escoamento
producdo de imagens. Esta &rea esta no plano de aquisicdo de imagens que é formado pela
emissdo de um feixe laser em linha. O uso do feixe laser é essencial naproducdo de
imagens, pois garante o reflexo das particulas sobre a lente cameraexclusivamente de um
plano, ja que as particulas fora do plano, em uma profundidadeposterior ou anterior ao plano
de iluminagéo, sob uma condigdo de menor incidéncia luminosa, serdo computacionalmente
eliminadas. Essa aquisicdo de imagens se dd em um ambiente protegido, com cobertura por
lona preta. Além dessa questdo de aquisicdo em uma area especifica, ressalta-se que € nesta
area que se procede a calibragdo do sistema com uma interposi¢cdo inicial de um alvo com
geometria definida, que permite a conversdo das unidades “pixels” da imagem para a unidade
“milimetro” utilizada nos resultados numéricos.

A Figura 7 mostra o efeito de formacdo do plano de aquisicdo por meio do feixe laser
com espalhamento luminoso em linha, que se expande com 90° de abertura e atinge as
particulas em movimento, proporcionando uma reflexdo adequada para separacdodos

elementos pertencentes e ndo pertencentes ao plano.

Figura 7 — Emissdo de feixe laser para producao de plano especifico de aquisicdo de imagens.
a) Jarra de teste; b) Plano iluminado c) Fundo escuro, ndo refletivo; d)
Frenteescura, néo refletiva.

Fonte: A autora.

A cémera de aquisigdo é especialmente configurada para aquisi¢do em obturacdo rapida
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e de alto contraste entre 1° plano e 2° plano, ou seja, o claro corresponde aos flocos €, o escuro,
corresponde ao fundo.

A aquisi¢do de imagens consistiu em tomada de video na taxa de 60 fps (frames por
segundo), para os processos individualizados em cada jarra de teste e os eleitos como mais
eficientes entre os modos de operagdo ensaiados. As imagens obtidas, escolhendo frames de
interesse de inspecdo, foram processadas em software especifico desenvolvido pelo Programa
de P6s-Graduacdo em Engenharia Sanitaria e Ambiental. Os requisitos deste software foram
binarizar a imagem e proporcionar a identificacdo dos flocos na dispersdo por meio de limiar
de intensidade cinza ap6s a imagem ter sido convertida para 8 bits em grayscale, separando
flocos — 1° plano — do fundo — 2° plano; (2) corrigir possiveis interferéncias, ruidos, reflexos
e sobreposicdes de imagens de forma a garantir que os flocos estejam digitalmente isolados;
(3) converter unidades pixels para milimetros por meio de um alvo de calibracéo; (4) calcular
a area e diametro equivalente de cada floco e classificar em faixas e frequéncias de ocorréncias
médias; (5) proporcionar dados de densidade no espaco de estudo e (6) proporcionar dados
de comparacao entre os frames especificos estudados sobre aspectos geométricos associados ao
tempo de operacdo da floculacéo, especialmente no espaco de tempo de alcance da estabilidade
e sua relativa manutencéo.

Os resultados decorrentes dos elementos digitais adquiridos e processados foram
suficientes para 0 embasamento dos parametros na determinacao da eficiéncia dos processos
quando comparados. Eventualmente novas funcionalidades ou suas adaptacdes poderdo ser

implantadas ou adequadas de acordo com 0s processos ensaiados.

5.3 EXPERIMENTOS

Visando a caracterizacdo prévia das operacdes e dosagens em processos de tratamento
de &gua para abastecimento, foram realizados testes em um equipamento Jar Test com
diferentes parametros para a dgua bruta a ser tratada. Entre esses testes foi definido aquele mais
bem sucedido entre as variacdes aplicadas em cada jarra de teste, proporcionando as condi¢6es
a serem efetivadas na estacdo em escala real. Neste trabalho foram obtidos dados sobre os testes
a partir da aquisicdo e processamento digital de imagens capturadas durante o intervalo de
tempo de teste, proporcionando dados analiticos e graficos para definicdo e comparacdo de
resultados no intuito de eleger a configuracdo ideal de tratamento. Uma das premissas deste
estudo também foi a comparacéo entre os resultados obtidos para a avaliagdo entre o tratamento

convencional em ETA de ciclo completo e a ETA Actiflo®, a qual utiliza, além dos produtos
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coagulantes e floculantes, a inser¢do de micro areia e polimero na &gua bruta para seu processo
de tratamento, bem como, agitacéo diferenciada.

A regido de estudo neste sistema, sobre a qual incidem os processos computacionais para
obtencédo de dados, é uma area delimitada da imagem original. Essa area de estudo foi escolhida
e dimensionada de acordo com caracteristicas da regido, na qual pode-se perceber visualmente
a auséncia de perturbac6es externas, como reflexos, brilhos dos contornos sélidos, presencas
de bolhas de ar e outros elementos estranhos que poderiam, eventualmente,comprometer a
qualidade dos dados a serem obtidos.

Considera-se a incidéncia de flocos na area delimitada com caracteristicas compativeis
com qualquer outra area que pudesse ser escolhida, sendo uma amostra classificada como
ergodiga, ou seja, suas propriedades dindmicas ao longo do tempo, em termos médios, ndo
devem diferir significativamente das propriedades dinamicas do volume como um todo, desde
que estejam sujeitas a mesma energia.

A seguir sdo detalhados, as caracteristicas, 0s processos e 0s elementos utilizados neste
estudo para operacdo de ensaios, caracterizacdo da agua bruta e obtencdo de dados que se
embasam em aquisicdo e processamento digital de imagens e seu software, sistematizacao de
dados, apresentacdo de resultados, meios de analise e a fundamentacdo matematica e
computacional que sustentam os parametros apresentados e sua contextualizagdo no alcance

dos objetivos deste estudo.

53.1 Caracteristicas da agua bruta

O teor de solidos totais foi determinado através de método gravimétrico. Uma
membrana de microfibra de vidro (0,45um) foi inserida no sistema de filtracdo a vacuo (Bomba
a vacuo, marca/modelo, fabricante, cidade, pais) e foi lavada utilizando trés por¢oes de 20 mL
de &gua destilada, as quais foram desprezadas. Em seguida a membrana foitransferida para um
forno mufla (marca/modelo, fabricante, cidade, pais) para ser calcinada a 550°C + 20°C por 15
minutos. Apos resfriamento (150°C), a membrana foi transferida paraum dessecador e quando
atingiu a temperatura ambiente (x 20°C) foi pesada em balanca de precisdo (marca/modelo,
fabricante, cidade, pais) (M4, em miligrama). Através de uma pinca metalica, a membrana
calcinada foi inserida novamente no sistema de filtracdo com vacuo. 20mL da amostra (V2) foi
agitada e adicionada no sistema de filtragdo. Apos a filtracdo a membrana contendo os sélidos
foi transferida para uma estufa (marca/modelo, fabricante, cidade, pais) a 105°C + 2°C até

atingir massa constante (24 horas) e, apos resfriamento em dessecador, a massa da membrana
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foi determinada (M5, em miligrama) e entéo calculado pelaequagdo (1)

(M5 — M4)x 1000

de SST/L =
mg de SST/ V2 (mL) (1)

Onde:
M4 = peso da membrana calcinada;
M5 = peso da membrana + residuo sélido.

O pH, a concentracdo de sdlidos dissolvidos totais (SDT), a condutividade elétrica
(uS/cm) e a temperatura (°C) foram determinadas em um Ultrameter (HQ 440d, Hach) a (Figura
8A). A turbidez foi determinada em turbidimetro (2100 Q, Hach) e expresso em unidades
nefelométricas (NTU) (Figura 8B). A andlise de cor foi feita em um colorimetro DIGIMED
DM e expressa em UC.

Figura 8 — Alguns equipamentos utilizados na caracterizacdo da agua bruta.
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(A) Analisador multiparametros (B) Turbidimetro

5.3.2 Ensaios com Jar Test

Os ensaios foram realizados com o FlocControl 111 aparelho digital com possibilidade de
agitacdo de 10 a 600 rpm em 6 provas com sistema de filtracdo. O equipamento consiste em
uma base sobre a qual sdo colocados o0s 6 jarros com hastes para a agitacdo programada.

No sistema de tratamento convencional utilizado no tratamento de agua da SANEPAR
na cidade de Ponta Grossa utiliza-se a programacdo de velocidade 1: 100 rpm durante 30
segundos; velocidade 2: 300 rpm por 10 segundos e velocidade 3: 32 rpm com tempo de 20
minutos. O experimento consiste em definir a melhor dosagem do coagulante cloreto de

polialuminio (PAC), verificada por meio das imagens da floculacdo. Nos seis primeiros ensaios
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cada jarro recebeu uma dosagem diferente de coagulante. Por fim considerando o aspecto dos
flocos formados e depois andlise das fotos feitas pelo programa, define —se a melhor dosagem
a ser aplicada.

Para o ensaio de floculag&o foi necessario usar os dados da ETA para uso na equagao (1)
e (3), como: tempo de detencdo (min); velocidade de sedimentacdo ou taxa de aplicacéo
superficial dos decantadores Vs (cm/min), gradiente de velocidade aplicado nos floculadores G
(s1) e sequéncia de adicdo dos produtos quimicos na ETA.

Tempo de Detencéo (T em minutos)

T=Vn
60 Q (2)

T = Tempo de deten¢do em minutos
V = Volume da umidade de
floculagdo (m*n = Numero das
unidades de floculagédo

Q = Vazéo Total da ETA em m%s

Velocidade de sedimentacédo (Vs) ou Taxa de Aplicacdo Superficial:

Vs = 6000 Q
An 3)

Vs = Velocidade de sedimentacdo em
cm/mimQ = Vazao total da ETA m%seg

A = Area total das unidades de decantacdo em
m?n = nimero de decantadores

Os tubos de dosagem com as variagoes estabelecidas de 2,3; 2,5; 2,7; 2,9; 3,1 e 3,3 mL
transfere-se para os jarros de dois litros de maneira simultanea.

Logo apds a adicdo inicia se a agitacdo rapida. A floculacdo ocorre imediatamente apds a
agitacdo rapida. Ao final da agitacdo rapida de (1 minuto), reduz a velocidade para o gradiente
de velocidade fornecido em projeto. O tempo da agitacdo lenta é obtido pelaequacdo de tempo
de detencdo que nesse trabalho foram utilizados 32 minutos conforme os dados da ETA
Sanepar. Na Figura 9 pode ser observado o inicio ensaio convencional com agua bruta, onde

percebe se a formagéo dos flocos.
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Figura 9 — Jart test em tratamento convencional, com agua bruta e PAC, iniciando

formac&ode flocos.

53.2.1 Operacéo para testes visando tratamento convencional

Para o tratamento convencional foram utilizados os dados de velocidade e tempo da
Estacdo de tratamento da Sanepar Ponta Grossa. O jar test foi programado para a velocidade 1
a 100 rpm e tempo de 30 segundos, onde ocorre a agitacdo da agua, velocidade 2 de 300 rpm
e tempo de 10 segundos onde ocorre a incorporagdo de PAC nos jarros, e velocidade 3 de 32
minutos onde ocorre a floculagdo. Na Figura 9 nota-se o laser incidindo nos flocos formados.

Os resultados apresentam dados para uma analise comparativa e relativa, sdo
sistematizados e apresentados individualmente e simultaneamente para essa analise no intuito
de comparar respostas e identificar as diferencas entre cada modalidade e caracteristicas
testadas. Assim pode-se compreender, de forma analitica, a escolha de uma configuracdo por
sua eficiéncia, pode-se compreender as diferencas entre uma modalidade e outra, pode-se
perceber as causas e os efeitos.

Os ensaios realizados consistiram em 6 ensaios destinados ao tratamento convencional
e 6 ensaios destinados ao tratamento Actiflo®. Para um mesmo tipo de tratamento 0s ensaios
diferem entre si pela dosagem de PAC em cada jarra de ensaio. Para efeito comparativo, a

mesma variacao de dosagens foi empregada em ambos os tipos de tratamentos.
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Figura 10 — Imagens do Jart test em tratamento convencional

5.3.2.2 Operacéo para testes visando tratamento Actiflo®

Para o tratamento Actiflo® foram utilizados os dados de velocidade e tempo da
Estacdo de tratamento da Sanepar Ponta Grossa. O Jar Test foi programado para a velocidade
1 a 250 rpm e tempo de 2 minutos, onde adiciona-se 0 PAC na agua; velocidade 2 de 250 rpm
e tempo de 2 minutos onde ocorre a incorporacao da micro areia apos 1 minuto de velocidade;
e na velocidade 3 de 170 rpm em 6 minutos, onde ap6s um minuto foi colocado o polimero.
Para saber a quantia adequada de polimero foi utilizado a leitura do mostrador de polimero da
Sanepar, onde se usa 90 mL para 550 litros. No experimento foi utilizado 0,32 mL. Apos a
leitura das amostras no hidrociclone, também realizadas na Sanepar, foi adotado 3,0 g/L de
micro areia para cada jarro, totalizando de 6,0 gramas.
A Figura 11 contém a imagem de um ensaio individual aplicado na testagem para o

tratamento Actiflo®.
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Figura 11 — Jar test em tratamento Actiflo® com adi¢do de PAC, micro areia e polimero

Fonte: A autora.

5.3.3 Aquisicao e processamento digital de imagens

Sistemas de Visdo Computacional utilizam imagens digitais de um fenémeno. Eles
processam essas imagens com metodologias préprias e proporcionam resultados decorrentes de
cenas registradas e que sdo tratadas especificamente para o objetivo pretendido, ocasionando a
possibilidade da descricdo visual, fisica e matematica do fendmeno registrado. Este trabalho
ndo utiliza técnicas de Visdo Computacional que operam em tempo real e proporcionam
resultados nesta escala, ndo sendo, entretanto, impossivel uma implementacdo em tempo real
com os devidos equipamentos destinados a essa modalidade. O emprego de técnicas
computacionais neste trabalho se limita a uma aquisicao de imagens e seu pos- processamento.
Neste contexto sdo apresentados, a seguir, 0s elementos que embasam a metodologia de Visao
Computacional de pds-processamento adotada neste estudo e aplicada para o registro das etapas
de teste, seus processos, materiais e formulagdes, além da descricdo de parametros que

embasam resultados.
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53.31 Sistema de aquisicdo de imagens

A fim de definir e limitar um plano de aquisicdo de imagens perpendicular ao eixo
focal de aquisicdo, reduzir a captagdo de imagens de flocos no sentido de distancia precedente
e subsequente ao plano de aquisicdo segundo o eixo focal e reduzir o sombreamento e
sobreposicao antecedente de flocos sobre o plano de estudo, um feixe laser em lamina rente a
face frontal do jarro de teste é produzido, cujo plano de incidéncia coincide com o plano do
alvo de calibragéo previamente registrado no ensaio.

A Figura 12 A e B contém fotos do sistema de aquisi¢do de imagens produzidas segundo
instalacOes adaptadas para essa aquisicdo, conforme requisitos para o processamento das

imagens.

Figura 12. Realizacdo de ensaio dinamico de fotos com laser.

(A) Posicao da camera e do alvo de 2 de foto com o laser ligado emjarro Gnico.
calibracéo, foto em jarro unico com o laser
desligado

A aquisicao de imagens é realizada por meio de uma camera de alta definigdo (Cassio
Exilim EX-F1) e velocidade de obturacdo configurada para obtencdo de imagens em
movimento rapido e de alto contraste com o segundo plano. A cdmera Cassio utilizada nestes
experimentos possui capacidade, em video, para obter até 1200 frames em um segundo em
baixa resolucdo. Em modo de instantaneos digitais de alta definicdo e obturacdo répida,
configuracdo adotada no sistema empregado neste trabalho, a aquisi¢cdo ocorre com a obtencéo
de 60 frames em um segundo a cada disparo de aquisi¢cdo. O frame obtido tem a resolucdo de
2048x1536 pixels e a intensidade de cor foi 24 bits em RGB. Vérios disparos foram
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efetivados em cada fase de operagdo em Jar Test de forma a obter registros extensos sobre a
evolugdo do processo de floculagdo em Jar Test. A camera foi apoiada em tripé e permanece
em posicdo fixa durante todo o periodo de aquisicdo. Em um ensaio padrdo, podem ser
adquiridos em torno de 1000 registros, os quais foram sistematizados e qualificados, de forma,
no final, a se obter cerca de 100 registros a serem processadosefetivamente. Apés a qualificacdo
os arquivos em formato jpg foram movidos do cartdo de memoria da cdmera para uma pasta
especifica do respectivo ensaio, em computador, que foi acessada por meio do software de
processamento de imagens.

Além das imagens sucessivas obtidas do ensaio, inicialmente foi adquirda a imagem
de um alvo de calibracdo, o qual tem a fungdo, como um item do processamento digital, de

estabelecer a escala de conversdo de dimensdes de pixels digitais para dimensdes milimétricas.

5.3.3.2 Processamento digital das imagens

Neste item sdo apresentados os fundamentos empregados no Software Floc Image
V.01.2022 desenvolvido em 2022 no Programa de POs-Graduacdo em Engenharia Sanitaria e
Ambiental — UEPG. A aplicacdo do software no desenvolvimento desta dissertacdo faz parte
de uma das fases de implementacdo de softwares e recursos computacionais especificos que
requerem etapas de exercicios e testes de usabilidade, compatibilidade, recursividade e
confiabilidade em respostas requeridas e demais necessidades de manutencdes e adaptacdes a
requisitos que eventualmente possam advir do uso e aplicacdo. Obtencdo de versGes
consolidadas de softwares requerem pleno exercicio e revisdo de codigo na abrangéncia das
aplicacOes para as quais o0s softwares sdo desenvolvidos. Este processamento em variada gama

de dados de entrada e saida, poderdo ser verificados na explanagédo deste trabalho.

53.32.1 Software Floc Image V.01.2022 — Apresentacdo da interface

O software tem a premissa, por meio de técnicas de Visdo Computacional, obter o
registro da formacdo de flocos formados por adicdo de Cloreto de Polialumino — PAC — ou
Sulfato de Aluminio — Al2(SO4)3—em ensaio manual realizado em Jar Test. Este registro, depois
de pds-processamento de imagens, conduz a resultados graficos que podem ser comparados
para andlise dos efeitos das concentracbes de coagulantes, demais varaveis do sistema e
metodologias de tratamento.

O software Floc Image foi desenvolvido em plataforma MatLab® Mathworks Inc. e
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com suporte do Toolbox Image Processing cujas rotinas foram empregadas no processamento
de imagens com integracdo ao Microsof Excel®.

A Figura 13 é uma reproducdo da tela base da interface — Guide User Interface — GUI —do

software para controle de procedimentos.

Figura 13 — Interface do software Floc Image.
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Fonte: Autora / Orientador, 2022.

Por meio dessa interface, o usuario acessa as rotinas de processamento que

correspondem a calibracdo do sistema para distancias, carregamento de imagens para
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processamento, visualizagdo de imagens processadas com possibilidade de adequacdo de
graus de sensibilidade, processamento numérico, producdo de gréaficos tipo bolha e exportacdo
de dados para planilha eletrdnica previamente configurada e integrada. As caracteristicas destas
fases do processamento se detalham nos itens a seguir dessa secdo de metodologia.

5.3.3.2.2 Calibracéo do sistema para distancias

As imagens digitais possuem caracteristicas de resolucao, a definicdo com que podem
detalhar a cena registrada, de acordo com a quantidade de elementos formadores das imagens.
Estes elementos sdo chamados de pixels e as medidas tomadas diretamente em uma imagem
resultam em distancias em pixels. Para adequar as distancias para uma dimensao milimétrica é
necessaria uma referéncia preestabelecida. Essa referéncia é um alvo de calibracdo com
dimensdes conhecidas que consiste em uma malha de pontos impressosdistanciados horizontal
e verticalmente em 5 mm. Para obter a escala de conversdo de pixels para milimetros o Floc
Image abre um quadro de posicionamento que o usuario desloca sobre o grid da imagem de
calibracdo alinhando suas arestas ao espaco em uma dimensdo conhecidaem milimetros,

conforme pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 — Alinhamento do quadro de recorte ao alvo de calibracéo.

Apos a confirmagéo do posicionamento a escala de conversao é criada e a area abrangida
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pelo quadro de recorte € 0 espaco de processamento em todas as imagens vigentes para o ensaio.

A Figura 15 contém um exemplo de resultado desse processo de calibracdo e escolha de
area de processamento. Neste exemplo uma imagem recortada em uma area escolhida de30
x 40 mm tem uma escala de conversdo em area de pixel? para milimetro? de 0,0052352 e em
distancia de pixel para milimetro de 0,0723545. As imagens a serem processadas sdo recortadas
com dimensdes de 414,5 x 553 pixels. Em termos de matrizes numéricas formadas para as
imagens recortadas, essas tem 553 linhas por 415 colunas, totalizando as informacgdesde 229495

pixels em cada uma das 3 camadas de cor da imagem.

Figura 15 — Reproducdo de tela com exemplo de resultado da etapa de calibracéo
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5.3.3.2.3 Carregamento de imagens

As imagens a serem processadas sdo “qualificadas” manualmente. A partir de uma extensa
aquisicao de imagens procede-se a uma analise visual de quais imagens sdo representativas do
fendmeno estudado. Essas imagens devem estar distribuidas de forma aproximadamente
homogénea entre as fases do processo Jar Test. Como sdo adquiridas até 60imagens em um
segundo apds um disparo efetivado pausadamente entre as fases do processo, as imagens
selecionadas sdo algumas amostras de cada disparo. Em torno de um total de 100 imagens
selecionadas sdo efetivamente processadas em um ensaio padrdo, sendo que cada imagem deve
apresentar caracteristicas de nitidez, focagem e representatividade satisfatoriada cena
registrada.

Apos a selecdo de imagens, essas sao0 movidas para uma pasta especifica do ensaio para
acesso em lote pelo Software Floc Image — (MatLab/Excel 2022 v.01). Na operacdo de
carregamento, cada imagem ird compor uma variavel indexada tipo “cell array” com ocontetido
numérico referente a essa imagem. Apds completar o carregamento o Floc Image apresenta,

como exemplo, o que se mostra por meio da Figura 16.

Figura 16 — Reproducdo de tela com exemplo de acionamento da etapa de carregamento
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Carregamento de imagens

.

Ordem 103

Mdmero de imagens: 103 Instante (s) 428

No carregamento de imagens também sdo coletados os dados de instante de criacao de
cada imagem, referenciando-as a uma variavel indexada tipo “array” simples de 1 linha por “n”
colunas. Nessa variavel, “n” é o nimero de ordem de entrada da imagem e no valor da variavel
(n) registra-se o instante de criagdo da imagem (n) em segundos a partir da primeira imagem
onde consta na variavel (1) o instante O (zero). No exemplo da Figura 16 a Gltima imagem
carregada possui o valor 428 para a variavel (103).

53.3.24 Processamento de imagens

Ap0s o carregamento das imagens que ocorre em ordem cronologica de produgéo
segue-se a etapa de processamento para adequacao das informacdes digitais para os objetivos
propostos do software Floc Image. Nessa etapa os controles na GUI acionam as rotinas de
processamento mostrando os efeitos a cada imagem tratada. Apds processadas as imagens
podem ser acessadas pelo operador para verificar as condigdes, atentar para eventuais efeitos
adversos, repetir a operacao, se for caso, estabelecendo outras opc¢des de sensibilidade na
producdo dos arquivos binarios e/ou remocao de areas espurias ou até mesmo substituicdo de
frames com resultados discrepantes. Com a Figura 17 mostra-se os controles disponiveis para

a area de processamento de imagens.

Figura 17 — Area de controle para o processamento de imagens.
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Nesta 4rea o botao “Processar” fica apto apds o carregamento e aciona as rotinas para

a intervencdo digital nas imagens. Apds o processamento as imagens criadas podem ser
visualizadas percorrendo-as em série com auxilio dos botdes direcionais.

O processamento de imagens envolve as seguintes operacdes digitais sobre as imagens

previamente recortadas:



44

e Conversdo para escala de cinza — imagens de 8 bits: Nesta etapa os valores das matrizes da
imagem original colorida sdo recalculados como uma média para a matriz de imagem em
escala de cinza;
e Conversdo para preto e branco — imagens de 1 bit: Nesta etapa a matriz da imagem em
escala de cinza é binarizada a partir de um algoritmo de avaliagdo de circunvizinhanca atrelado
a um grau de sensibilidade;
e Remocao de residuos — imagens de 1 bit: Nesta etapa pontos espurios sdo eliminados bem
como regides de baixa conectividade com area inferior a um limiar, sendo valor padréo de 30
pixels, os quais podem ser alterados pelo usuério.

A Figura 18 contém uma foto com formato original exemplo de imagem tipica nos
ensaios. Sobre a foto esta inserido um quadro indicativo da posicdo de recorte. A Figura 18

contém a reproducéo de exemplos das 4 operagdes sobre as imagens.

Figura 18 — Exemplo de foto original em Ensaio Jar Test.




45

Figura 19 — Imagens processadas. A) Recorte original; B) Recorte em escala de cinza; C)
Recorte em P&B; D) Recorte em P&B com remocao de residuos.

(A) (B)

A imagem B é necessaria para a conversdo da imagem nas etapas seguintes. Uma
imagem em escala de cinza, com defini¢do de 8 bits, assume valores entre 0 e 256 para cada
pOsicao em sua matriz, que € Unica, diferente da imagem original colorida que possui 3 matrizes
e 24 bits de informacéo para cada pixel. A aplicacdo de um algoritmo que estabelece um limiar
de binarizacdo, converte a imagem em escala de cinza para uma imagem binaria. As imagens
C e D sdo binarias, a informagéo de cada pixel possui o valor 0 ou 1 e podem ser tratadas como
matrizes logicas, na qual cada pixel é falso (0 — preto) ou verdadeiro (1 — branco). A imagem C
é produto da binarizacdo basica, a imagem D sofre remocéo de residuos, com a eliminacao de
pixels verdadeiros “soltos”, sem conectividade, os quais, a priori, ndo seriam imagens
compativeis com flocos no plano de medicéo ou particulas verdadeiras a serem consideradas, e
sim produtos de reflexao da luz, particulas fora do plano de medi¢do com imagens residudrias,
sombreamentos e ruidos.

Para obtencdo de dados numéricos a condicédo l0gica é explorada de forma a quantificar
e localizar a porcdo verdadeira — valor 1 — (flocos) separando-a entre si pela conectividade
destes pixels verdadeiros e separando-a, também, da porcdo falsa — valor O — que constitui o
fundo da imagem.

Os meios e efeitos dessa abordagem podem ser percebidos por meio das observagdes

constantes no item de Processamento Numeérico.
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5.3.3.25 Processamento numérico.

O processamento numérico tem os seguintes objetivos:

e Detectar em cada imagem os pixels verdadeiros conectados e nomina-los por meio de
uma atribuicdo numérica de ordem, estabelecendo a contagem das regides detectadas;

e Atribuir a cada grupo nominado de pixels conectados — regido conectada — o valor da
soma de pixels conectados — area da regido;

e Calcular o centroide de cada regido conectada;
As operagBes numéricas para essas tarefas e as variaveis que acumulam valores séo
comandadas na area de processamento numérico do Floc Image, cuja reproducdo pode ser

observada na Figura 20.

Figura 20 — Area de controle do processamento numérico no Floc Image.

Processamento numérico
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O botéo Processar se torna apto apos a concluséo do processamento de imagens e por
meio do seu comando as rotinas de processamento numerico sdo acionadas, as quais produziréo
as variaveis indexadas tipo “array” com 0s dados necessarios para atingir os objetivos desse
processamento.

O botéo Graficos bolhas vai produzir uma série de figuras, relacionadas as imagens de
ensaios e que demonstram a capacidade do software distinguir as regifes verdadeiras das
imagens (flocos) e sua magnitude (envergadura). Um exemplo de grafico bolhas e respectiva
imagem encontra-se na Figura 21.

O botédo Exportar p/ Excel vai acionar as rotinas de gravacdo, em um arquivo excel
previamente preparado e localizado na pasta raiz do Floc Image, das variaveis indexadas
calculadas no processamento numérico de importancia para o fornecimento de resultados.

O botdo Reiniciar fecha o Floc Image, reinicializa todas as varaveis globais do

programa e inicia uma nova secao.
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Figura 21 — Exemplo de imagem binarizada de um ensaio de desenvolvimento e o

respectivografico de bolhas gerado no processamento numérico.
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No exemplo da Figura 20 a imagem binarizada é de 415 x 553 pixels. O gréafico bolhas
— Scatter — com marcadores circulares dimensionados conforme uma referéncia proporcional
ao tamanho de cada floco, é construido com a informacéo dos centroides das regifes conectadas
da imagem e suas respectivas areas em pixels. O sentido do eixo vertical da imagem,
normalmente relacionado a uma matriz e, portanto, com sentido de cima para baixo foi invertido
para compatibilizacao visual com os eixos cartesianos do grafico de bolhas. A escala cromatica
do gréfico de bolhas esta diretamente relacionada com o nimerode pixels de cada floco, o

tamanho da “bolha” é proporcional a esse nimero de pixels.

5.34 Planilhamento

Apos o0 processamento numérico os dados obtidos sdo exportados para uma planilha
eletrbnica padronizada e integrada ao cddigo fonte do Floc Image. Os dados exportados sdo o
valor da escala de conversdo de pixels para milimetros, a area em mm?2 da imagem recortada,
o instante de producdo de cada imagem, o nimero de flocos e a area em pixels de cada floco
em cada imagem processada. Com esses dados organizados na planilha integrada é possivel
obter uma descrigdo do comportamento de formacao de flocos e suas caracteristicas em cada

uma das etapas do Jar Test. Os elementos resultantes consistem em densidade espacial no
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decorrer do tempo, incidéncia de flocos no decorrer do tempo, envergadura no decorrer do

tempo e distribuicdo de magnitudes para uma amostra delimitada.

5.3.4.1 Densidade espacial — Adimensional

As densidades espaciais constituem informagdes de formacao de flocos como um todo
nas etapas Jar Test, conforme equacdo (4), demonstrando a relagdo com espaco que os flocos
em conjunto ocupam da area investigada. As densidades espaciais sdo plotadas aolongo
do tempo do ensaio e, assim, pode ser verificada a variacdo desse parametro especialmente para
cada fase distinta do ensaio Jar Test.

O calculo da densidade espacial d € obtido pela equacéo 4,

di =21 Afi
Al
(4)
onde Af é a area de cada floco da imagem i, Ai é a area total da imagemienéo

namero totalde flocos da imagem.

5.3.4.2 Incidéncia — Flocos/cm?

A incidéncia é a relacdo entre a contagem de flocos em uma imagem e a area dessa
imagem conforme mostra a equacdo (5). Esse parametro reflete a quantidade de flocos que
incidem no espaco independente do seu tamanho individual.

A incidéncia I, em flc/cm?2 pode ser calculada pela equacéo 5.

li= n
Al (5)

onde n é o nimero de flocos na imagem i e Ai € a area da imagem em cm2,

5.3.4.3 Envergadura — mm?

A envergadura corresponde ao tamanho, em mmz2, de cada um dos flocos identificados
em cada imagem. As envergaduras maxima, média e minima, nos intervalos de tempo,
proporcionam a informacgéo da formacédo de flocos em cada uma das fases operacionais em Jar

Test em sequéncia cronoldgica.
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5.3.4.4 Distribuicio de magnitudes — adimensional.

As magnitudes sdo intervalos de envergaduras divididos entre a minima e a maxima
ocorridas no levantamento dessas envergaduras para uma amostra representativa das dltimas
imagens capturadas e que apresentam relativa estabilidade. Cada intervalo corresponde a uma
faixa de 10 pixels de variagdo, convertidos para mm?2, sendo esse intervalo definido pelas
inequacgdes 6 e 7.

) E,==INT;<E,;

En—l{: mTi{:En
(7)

Nessas equacdes Eié a envergadura em mm?2 em limite anterior, Ei+1 € a envergadura em
limite posterior, INTi € o intervalo de variacdo na posicao i, En-1€ a penultima envergadura da
série e En é a Ultima envergadura da série ou a envergadura maxima.

As ocorréncias dentro de um intervalo de magnitude sdo contadas, lan¢adas nointervalo,
e 0 conjunto de magnitudes sdo distribuidas de forma crescente, proporcionando nogdo do

conteddo quantitativo e qualitativo da floculagéo final
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CARACTERISTIACAS DA AGUA BRUTA

Para caracterizacdo basica da &gua bruta utilizada nos testes foram obtidos 0s
seguintes parametros:

° Turbidez: 4,23 + 0,17 NTU

. Cor: 19,33+ 0,01 uC

. pH: 8,52 + 0,02

o Sélidos dissolvidos totais: 86,9 + 1,06 mg/L

o Condutividade: 166 = 1,84 CE

O Teste de turbidez detecta a presenca de matéria em suspensdo na agua, como argila,
silte, substancias organicas, organismos microscopios e outas particulas. O padrdo de
potabilidade para turbidez é inferior a 1 unidade. A cor resulta da existéncia de substancias
em solucdo, podendo ser causadas pelo ferro ou manganés, pela decomposicdo da matéria
organica da agua, pelas algas ou pela introducdo de esgotos. A intensidade de cor deve ser
inferior a 5 unidades. O pH indica se a agua € acida (pH inferior a 7) ou alcalina (pH maior que
7), 0 pH depende de sua origem e caracteristicas naturais, sendo recomendado a faixa de6 a
9. Os sdlidos dissolvidos é todo material que passa através do filtro. Representam a matéria em
solucdo ou em estado coloidal. A condutividade é a capacidade da 4gua de conduzir corrente
elétrica. Este parametro esta relacionado com a presenca de ions dissolvidosna agua, que séo

particulas carregadas eletricamente (Lei n° 11.445 de 5 de janeiro de 2007).

6.2 ENSAIOS NA MODALIDADE DE TRATAMENTO CONVENCIONAL

Nesta modalidade, com ensaios Jar Test destinados ao tratamento convencional de agua
para abastecimento em ciclo completo, os procedimentos se efetivaram com uma agitacédo
inicial de 100 RPM durante 30 segundos, adicdo de PAC com agitacdo rapida de 300 RPM em
10 segundos e agitacdo final de 32 RPM durante 20 minutos. Durante a realizacdo do ensaio
sdo tomados em torno de 1000 instantaneos de imagens digitais, das quais 103 foram
selecionadas em espacamentos cronologicos suficientes para compor uma amostra que é
processada para obtencdo de resultados. Os resultados estéo apresentados considerando toda a
extensdo dos ensaios, porém a analise se concentra especialmente nos Gltimos 30 registros de

aquisicdo de dados processados, considerando-se, desta forma, a etapa de consolidacdo da
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formacdo de flocos, e mais especificamente a sua eficiéncia de decantacdo em relacdo aos
demais resultados da modalidade. Também, sdo feitas apresentac6es detalhadas e consideracfes
acerca da formagéo dos flocos no decorrer das etapas de teste.

6.2.1 Ensaio convencional CNV - 01

Para 0 ensaio CNV — 01 a dosagem aplicada em cada jarra de 2000 mL, foi de 2,3mL
de uma solucdo total de 100 mL de 4,3 mL de PAC previamente diluido em 95,7 mL de agua
deionizada.

6.2.1.1 Densidade espacial

A densidade espacial proporciona a cada registro adquirido, a relagdo entre o espaco
ocupado por flocos e 0 espaco da area de aquisicdo, expresso em adimensional decimal. O
ensaio CNV — 01 apresentou a evolugéo da densidade espacial representada graficamente por

meio da Figura 22.

Figura 22 — Evolucgéo da densidade espacial na formacéo de flocos do ensaio CNV — 01.
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Devido a alta velocidade de rotagdo, na fase de adicdo de PAC e mistura rapida, a

formacdo de vortice no movimento proporciona a entrada de ar e a formacdo de bolhas que
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adentram ao escoamento, as quais conduzem a imagens capturadas que ocasionam a incluséo
dessas bolhas como elementos pertinentes ao objetivo do processamento. Cabe a analise da
visualizacdo destes resultados que ocorrem, neste ensaio, entre os instantes 30 e 40 segundos,
ordem 4 a 7, para ndo incluir tais elementos como sendo flocos e sim o efeito colateral do
movimento imposto. Na Figura 23 encontra-se um dos instantdneos que demonstram o

fendmenao.

Figura 23 — Formacéo de vortice e intrusdo de bolhas de ar no escoamento.

Fonte: A autora.

Com a percepcdo do inicio da floculacdo ocorrendo entre os instantes 304 e 344
segundos, ordem de 16 a 26, pdde-se obter as primeiras magnitudes da densidade espacial
ocorridas com esse inicio de formacao de flocos. Essas atingiram a média de 1,55% de ocupacéo
do espaco, densidade 0,0155. A densidade espacial média ao final do ensaio atingiu para 0s
altimos 30 instantaneos capturados, instantes de 1068 a 1198 segundos, ordem de 78 a103, o
percentual de 4,02% de ocupacdo do espaco, densidade 0,0402. Ao final dos 20 minutos de
agitacdo houve um crescimento de 259,4% na ocupacédo do espaco por flocos em relacéo a sua

ocupacdo inicial.
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6.2.1.2 Incidéncia de flocos.

A incidéncia de flocos consiste na contagem de flocos formados em cada registro
independente do seu tamanho. Para uniformizar a contagem entre os diversos ensaios a
incidéncia de flocos leva em conta a quantidade de flocos dividida pela area da regido de
captura em centimetros quadrados.

No Ensaio CNV — 01 a incidéncia de flocos pode ser verificada no decorrer do tempo

por meio do gréfico reproduzido na Figura 24.

Figura 24 — Evolucéo da incidéncia de flocos do ensaio CNV — 01.
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A incidéncia de flocos registra um quantitativo de imagens conectadas (flocos) nao
considerando aspectos qualitativos — tamanho. A incidéncia de flocos é dtil para algumas
analises comparativas entre ensaios e/ou etapas dos ensaios.

No ensaio CNV - 01, nos instantes iniciais da floculacdo a incidéncia de flocos atingiu
uma média de 2,13 flc/cm2. No final do ensaio a média atingiu 3,82 flc/cm2, com um
crescimento de 197,28%. Como o crescimento quantitativo foi inferior ao crescimento da
densidade, conclui-se que houve crescimento qualitativo, o que pode ser verificado com a

obtencdo de dados qualitativos, ou seja, as envergaduras dos flocos.

6.2.1.3 Envergaduras de flocos
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A envergadura, neste trabalho, se refere ao tamanho de um floco, mais especificamente
sua area de projecdo sobre o plano de aquisi¢cdo da imagem. Cada projecdo sobre esse plano
representa uma area conectada em pixels, isto €, pixels que se encontram juntos formando uma
regido definida. Essa regido tem seus pixels contados e cada regido, portanto, possui uma area
em pixels. Apds a conversdo com o fator de escala obtido no alvo de calibragdo tem-se,
finalmente, areas em milimetros quadrados. Nos resultados para envergaduras sdo mostrados
os valores para a envergadura maxima, média e minima de cada quadro de aquisi¢do de dados.
Com a Figura 25 pode-se observar a evolugdo das envergaduras de flocos no ensaio CNV —
0l

Figura 25 — Evolugéo da envergadura de flocos do ensaio CNV — 01.
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Inicialmente, nas primeiras formacbes de flocos, entre os instantes 304 e 344
segundos, ordem de 16 a 26, a envergadura média dos flocos capturados foi de 0,728 mmz2. Nos
30 quadros finais, instantes de 1068 a 1198 segundos, ordem de 78 a 103, a envergadura média

foi de 1,046 mm2, representando um crescimento de 143,68%.

6.2.1.4 Frequéncia de envergaduras

Considerando a etapa em que a formacdo dos flocos apresenta determinada
consolidacdo, correspondente, neste estudo, as Ultimas 30 aquisi¢cdes de dados processados, sdo
extraidos dados relacionados ao tamanho de cada floco que atravessou a area de aquisicao.

Desta forma, a distribuicdo das ocorréncias de envergaduras delimitadas pode ser observada no
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grafico de frequéncias apresentado na Figura 26.
Essa aquisicdo de dados ocorreu em uma area total de 36.000,00 mm?, entre 0s

instantes 1002 e 1198 segundos do ensaio quando foi possivel detectar a passagem de 1376

flocos através da secédo de estudo.

Figura 26 — Frequéncias de envergaduras de flocos do ensaio CNV — 01.
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O ponto destacado é proximo a média das envergaduras.

6.2.1.5 Resumo das carateristicas para a faixa de consolidacdo de formacéo de flocos

Para a faixa consolidada, com amostra dos 30 ultimos instantaneos de aquisi¢do de dados

processados, as caracteristicas principais sdo apresentas na Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo de resultados para a amostra dos 30 instantes provenientes da faixa

operacional consolidada do ensaio CNV — 01.

Intervalo da amostra: 1002 a 1198 segundos
Area de captura de imagem: 36000,00 mm?2
Quantidade de flocos detectados: 1376

Incidéncia média de flocos: 3,82 flc/cm?
Densidade espacial média: 0,0402

Envergadura minima: 0,462 mm?
Envergadura média: 1,046 mm2

Envergadura maxima: 4,699 mm2
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6.2.1.6 Exemplos de imagens processadas no ensaio CNV — 01

O Quadro 1 contém a reproducdo de algumas imagens processadas no ensaio em suas
diferentes fases. Também séo incluidos gréaficos “scatter”, tipo bolha, com os quais foi possivel
perceber a capacidade de deteccéao de flocos do software Floc Image.

Quadro 1 — Exemplos de imagens do ensaio CNV — 01.

Imagens:
Original recortada [Binaria geral [Binaria consolidada [Grafico bolhas
/Agitacdo inicial — Posico 1.

Mistura rapida — Posicdo 4

Mistura lenta — Fase inicial — Posi¢do 16

|Mistura lenta — Fase final — Posicéo 80
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e

Fonte: Software Floc Image — (MatLab/EceI 2022 v.01)

6.2.2 Ensaio convencional CNV - 02.

Para 0 ensaio CNV — 02 a dosagem aplicada em cada jarra de 2000 mL, foi de 2,5mL de
uma solucdo total de 100 mL de 4,30 mL de PAC previamente diluido em 95,7 mL de agua
deionizada.

Para a faixa consolidada, com amostra dos 30 ultimos instantaneos de aquisicdo de dados

processados, as caracteristicas principais sdo apresentas na Tabela 3.

Tabela 3 — Resumo de resultados para a amostra dos 30 instantaneos provenientes da faixa

operacional consolidada do ensaio CNV — 02.

Intervalo da amostra: 1112 a 1266 segundos
Avrea de captura de imagem: 36000,00 mm?2
Quantidade de flocos detectados: 1242

Incidéncia média de flocos: 3,45 flc/cm?
Densidade espacial média: 0,037

Envergadura minima: 0,462 mma2
Envergadura média: 1,077 mma2
Envergadura maxima: 3,713 mma2

Com relacdo ao ensaio CNV — 01 ocorreu um acréscimo de 1,046 mm? para 1,077 mm2 na
envergadura média dos flocos, crescimento adicional de 2,96% embora pareca uma diferenca
pequena aponta a formacdo de flocos, com o valor do PAC alterado em cada ensaio podendo-

se ver as diferencas nos 6 jarros.

6.2.3 Ensaio convencional CNV - 03

Para o0 ensaio CNV — 03 a dosagem aplicada em cada jarra de 2000 mL, foi de 2,7mL de
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uma solucéo total de 100 mL de 4,30 mL de PAC previamente diluido em 95,7 mL de agua
deionizada.
Para a faixa consolidada, com amostra dos 30 Gltimos instantaneos de aquisi¢do de dados

processados, as caracteristicas principais sao apresentas na Tabela 4.

Tabela 4 — Resumo de resultados para a amostra dos 30 instantaneos provenientes da faixa

operacional consolidada do ensaio CNV — 03.

Intervalo da amostra: 1046 a 1268  segundos
Area de captura de imagem: 36000,00 mma2
Quantidade de flocos detectados: 1249

Incidéncia media de flocos: 3,47 flc/cm?
Densidade espacial média: 0,040

Envergadura minima: 0,462 mm?
Envergadura média: 1,152 mm?
Envergadura maxima: 3,990 mma2

Com relacéo ao ensaio CNV — 02 ocorreu um acréscimo de 1,077 mm? para 1,152 mm?
na envergadura média dos flocos, crescimento adicional de 6,97%, percebe-se que ao aumentar

a dosagem de PAC o ocorre o crescimento do floco

6.2.4 Ensaio convencional CNV - 04

Para 0 ensaio CNV — 04 a dosagem aplicada em cada jarra de 2000 mL, foi de 2,9 mL
de uma solucdo total de 100 mL de 4,30 mL de PAC previamente diluido em 95,7 mL de agua
deionizada.

Para a faixa consolidada, com amostra dos 30 Ultimos instantaneos de aquisicdo de

dados processados, as caracteristicas principais sdo apresentas na Tabela 5.

Tabela 5 — Resumo de resultados para a amostra dos 30 instantaneos provenientes da faixa

operacional consolidada do ensaio CNV — 04.

Intervalo da amostra: 710 a 1118 segundos
Avrea de captura de imagem: 36000,00 mm?
Quantidade de flocos detectados: 1174

Incidéncia média de flocos: 3,26 flc/cm?
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Densidade espacial média: 0,033

Envergadura minima: 0,467 mm?
Envergadura média: 1,018 mm?2
Envergadura maxima: 3,190 mm?2

Com relagdo ao ensaio CNV — 03 ocorreu um decréscimo de 1,152 mm? para 1,018

mm2, decrescimento de 11,63%.

6.2.5 Ensaio convencional CNV - 05

A dosagem aplicada em cada jarra de 2000 mL, foi de 3,1 mL de uma solucdo total de
100 mL de 4,30 mL de PAC previamente diluido em 95,7 mL de agua deionizada.
Para a faixa consolidada, com amostra dos 30 ultimos instantaneos de aquisicdo dedados

processados, as caracteristicas principais sdo apresentas na Tabela 6.

Tabela 6 — Resumo de resultados para a amostra dos 30 instantaneos provenientes da faixa

operacional consolidada do ensaio CNV — 05.

Intervalo da amostra: 580a812 segundos
Area de captura de imagem: 36000,00 mm?
Quantidade de flocos detectados: 1125

Incidéncia média de flocos: 3,13 flc/cm?
Densidade espacial média: 0,032

Envergadura minima: 0,462 mma2
Envergadura média: 1,022 mma2
Envergadura maxima: 3,466 mma2

Com relacédo ao ensaio CNV — 04 ocorreu um acréscimo de 1,018 mm2 para 1,022 mmz,
acréscimo de 0,39%, porém com decréscimo de flocos detectados de 1174 para 1125, declinio
de 4,17% e densidade espacial de 0,033 para 0,032 com queda de 3,03%.

6.2.6 Ensaio convencional CNV - 06
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Para o0 ensaio CNV — 06 a dosagem aplicada em cada jarra de 2000 mL, foi de 3,3 mL de
uma solucgdo total de 100 mL de 4,30 mL de PAC previamente diluido em 95,7 mL de &gua

deionizada. Na Tabela 7 encontram-se os principais resultados.
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Tabela 7 — Resumo de resultados para a amostra dos 30 instantdneos provenientes da faixa
operacional consolidada do ensaio CNV — 06.

Intervalo da amostra: 1026 a segu
1238 ndos

Area de captura de imagem: 36000,00 mma2
Quantidade de flocos detectados: 1259

Incidéncia média de flocos: 3,50 ; flc/c

m

Densidade espacial média: 0,035

Envergadura

minima: 0,462 mm?2
Envergadura média: 0,995 mm?2
Envergadura

maxima: 3,651 mm?

Com relagdo ao ensaio CNV — 05 ocorreu um decréscimo na envergadura média de
1,022mm?para 0,995 mm?, uma reducédo de 2,64%.

6.2.7 Comparativos entre 0s ensaios para tratamento convencional

A Figura 27 proporciona um comparativo entre 0s ensaios convencionais para efeito

de distincdo da eficiéncia de cada dosagem.

Figura 27 — Gréfico de barras para comparagao entre 0s ensaios para tratamento
convencicna!
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A envergadura e a densidade mostram as caracteristicas dos flocos em cada

situacgdo, colunas 1 a 6 respectivamente aos ensaios CNV — 01 a CNV — 06. A coluna 3,

ensaio CNV — 03, Cloreto de Polialuminio a 2,7 ml, apresentou um melhor desempenho

do que nos demais jarros.

6.3 ENSAIOS NA MODALIDADE DE TRATAMENTO ACTIFLO®

6.3.1 Ensaio Actiflo® ACT - 01
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Para 0 ensaio ACT — 01 a dosagem aplicada em cada jarra de 2000 mL, foi de 2,3mL de

uma solucdo total de 100 mL de 4,3 mL de PAC previamente diluido em 95,7 mL de agua

deionizada, 6 g de micro areia e 0,320 mL de polimero. A Tabela 8 contém os resultados

numéricos do ensaio ACT — 01.

Tabela 8 — Resumo de resultados para amostra dos 30 ultimos instantaneos

provenientes dafaixa operacional consolidada do ensaio ACT — 01.

Intervalo da amostra: 254 a
478
Area de captura de imagem: 36000,0
0
Quantidade de flocos detectados: 2047
Incidéncia média de flocos: 5,69
Densidade espacial média: 0,033
Envergadura minima: 0,347
Envergadura média: 0,585
Envergadura maxima: 1,872

segundos

mmg2

flc/cm?

mmg2

mmg2

mmg2

6.3.2 Ensaio Actiflo® ACT - 02

Para 0 ensaio ACT — 02 a dosagem aplicada em cada jarra de 2000 mL, foi de 2,5

mL de uma solucdo total de 100 mL de 4,3 mL de PAC previamente diluido em 95,7 mL

de 4gua deionizada, 6 g de micro areia e 0,320 mL de polimero. A Tabela 9 contém os

resultados numéricos do ensaio ACT — 01.
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Tabela 9 — Resumo de resultados para amostra dos 30 ultimos instantaneos
provenientes dafaixa operacional consolidada do ensaio ACT — 02

Intervalo da amostra: 340 a segundos
484

Area de captura de imagem: 36000, mm2
00

Quantidade de flocos 2390

detectados:

Incidéncia média de flocos: 6,64 flc/cm?

Densidade espacial média: 0,040

Envergadura minima: 0,347 mm?

Envergadura média: 0,604 mma2

Envergadura maxima: 2,583 mm?

No ensaio ACT —02 com relagdo ao ensaio ACT — 01 ocorreu um aumento na quantidade
de flocos detectados de 2047 para 2390, sendo de 16,75% maior. Aumento da incidéncia média
de flocos e aumento da envergadura média de 0,585 para 0,604 com crescimento adicional de
3,24%.

6.3.3 Ensaio Actiflo® ACT - 03

Para o0 ensaio ACT — 03 a dosagem aplicada em cada jarra de 2000 mL, foi de 2,7 mL de
uma solucéo total de 100 mL de 4,3 mL de PAC previamente diluido em 95,7 mL de agua

deionizada, 6 g de micro areia e 0,320 mL de polimero.

6.3.3.1 Densidade espacial

A Figura 28 contém a evolucdo da densidade espacial registrada no ensaio ACT — 03 por
meio de sua representacdo grafica relacionada a ordem das imagens tomadas no ensaio.
Adicionalmente é inserida a respectiva barra de tempo, associando a ordem a evolucdo

cronoldgica.
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Figura 28 — Densidade espacial — Ensaio ACT — 03
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Fonte: Software Floc Image — (MatLab/Excel 2022 v.01)

Este resultado apresenta a evolucdo da densidade espacial com 103 registros fotograficos
e duracdo de 560 segundos. Em sua primeira fase, mistura rapida e adicdo de PAC, até 40
segundos (20 registros fotograficos), ndo apresentou bolhas de ar, ou em algumasimagens em
que essas bolhas eventualmente se apresentaram, os registros foram descartados. Nessa fase
foram detectadas impurezas presentes na dgua bruta. A partir do instante 40 s até o instante 60
s (20 registros fotograficos), com a adicdo da micro areia, sdo detectados os grdos de areia,
porém ainda, sem um crescimento claro de flocos. A partir de 60 segundos, com a adi¢éo do
polimero, percebe-se o crescimento gradual dos flocos e sua disseminagdo no espago com a
aglutinacdo de materiais solidos aos graos de areia. De 60 até 120 segundos sdo mais 20
registros fotogréaficos. A Ultima fase estendida do instante 120 s até o final (560 s)atua com
agitacdo lenta e se caracteriza pela consolidacdo do processo de floculacdo. Essa fase é descrita

graficamente com a utilizacdo de 43 registros fotogréaficos.

6.3.3.2 Incidéncia de flocos

A Figura 29 contém a evolucdo da incidéncia de flocos registrada no ensaio ACT — 03
por meio de sua representacdo gréfica relacionada a ordem dos registros fotograficos tomados
no ensaio. Adicionalmente € inserida a respectiva barra de tempo, associando a ordem a

evolugdo cronoldgica.



65

Figura 29 — Incidéncia de flocos — Ensaio ACT — 03
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Fonte: Software Floc Image — (MatLab/Excel 2022 v.01)

O comportamento da incidéncia de flocos é semelhante a densidade espacial, pois 0s
parametros sdo calculados, o primeiro pela razdo entre a quantidade de flocos e a area de estudo
e 0 segundo pela razdo entre a soma total da area desses flocos e a area de estudo.

Na faixa consolidada a incidéncia de flocos atingiu uma média de 6,16 flc/cm?, e em
relacdo ao tratamento convencional que atingiu uma média de 3,82 flc/cm? para o ensaio com

2,7 mL de PAC, houve um crescimento quantitativo, ocasionado pela adi¢do da micro areia.

6.3.3.3 Envergaduras de flocos

A Figura 30 contéem a evolucdo da envergadura de flocos registrada no ensaio ACT —
03 por meio de sua representacdo gréafica relacionada a ordem dos registros fotograficos
tomados no ensaio. Adicionalmente é inserida a respectiva barra de tempo, associando a ordem

a evolucdo cronologica.
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Figura 30 — Envergadura — Ensaio ACT — 03
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Fonte: Software Floc Image — (MatLab/Excel 2022 v.01)

As areas dos flocos séo projecdes sobre uma superficie bidimensional — a fotografia —
de um elemento tridimensional — o floco. Estas areas de projecdo, ap0s a conversao pela
calibracdo do sistema apresenta valores em milimetros quadrados.

Observa-se que logo apos o instante 60, onde ocorre a adi¢cdo do polimero, os flocos
entram em formacdo em uma aparente nucleacdo dos grdos de areia.

No ensaio ACT — 03, com relacdo ao ensaio ACT — 02, ocorreu uma reducdo na
quantidade de flocos detectados de 2390 para 2218, de 7,19%. Aumento da envergadura

média de 0,604 para 0,819 com crescimento adicional de 35,59%.

6.3.3.4 Frequéncia de envergaduras

A Figura 31 contém a distribuicdo de frequéncia de envergaduras de flocos registrada
no ensaio ACT — 03 por meio de sua representacdo gréafica.

O ponto em destaque é o ponto préximo a envergadura média. No grafico de
frequéncia de envergaduras pode ser observado que a quantidade de flocos foi muito superior
aquela encontrada no ensaio de mesma dosagem relativo ao tratamento convencional. Porém,
a envergadura foi inferior, sugerindo que a micro areia conecta se as particulas de sélidos

suspensos na agua bruta.
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Figura 31 — Distribuigdo de frequéncia de envergaduras — Ensaio ACT — 03
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Fonte: Software Floc Image — (MatLab/Excel 2022 v.01)

6.3.3.5 Resumo dos resultados para o ensaio ACT — 03
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Os principais resultados numéricos da faixa de operacdo de consolidacdo de flocos

do ensaio ACT — 03 encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Resumo de resultados para amostra dos 30 instantaneos provenientes da faixa

operacional consolidada do ensaio ACT — 03

Intervalo da amostra: 446 a 560  segundos

Area de captura de imagem: 36000,00 mm2

Quantidade de flocos detectados: 2218

Incidéncia média de flocos: 6,16 flc/cm?

Densidade espacial média: 0,050

Envergadura minima: 0,462 mma2

Envergadura média: 0,819 mma2
mm?

Envergadura maxima: 4,791




6.3.3.6

do Ensaio ACT — 03.

Exemplos de imagens processadas no ensaio ACT — 03

Quadro 2 — Exemplos de imagens do ensaio ACT — 03.
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O Quadro 2 apresenta exemplos de imagens caracteristicas de cada fase de operagédo

Grafico bolhas

Imagens:
Original recortada
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6.3.4 Ensaio Actiflo® ACT - 04

Para 0 ensaio ACT — 04 a dosagem aplicada em cada jarra de 2000 mL, foi de 2,9 mL
de uma solucdo total de 100 mL de 4,3 mL de PAC previamente diluido em 95,7 mL de 4gua
deionizada, 3 mg/L de micro areia e 0,320 mL de polimero. Com a Tabela 11 apresenta-se 0

resumo de resultados.

Tabela 11 — Resumo de resultados para amostra dos 30 Gltimos instantaneos provenientes da

faixa operacional consolidada do ensaio ACT - 04

Intervalo da amostra: 280a 504 segundos
Area de captura de imagem: 36000,00 mma2
Quantidade de flocos detectados: 1640

Incidéncia media de flocos: 4,56 flc/cm?
Densidade espacial média: 0,032

Envergadura minima: 0,462 mma2
Envergadura média: 0,713 mma2
Envergadura maxima: 2,388 mma2

Com relacdo ao ensaio ACT — 03 ocorreu uma reducdo na quantidade de flocos
detectados de 2218 para 1640, sendo de 26,05%. Decrescimento da envergadura média de 0,819
para 0,713 de 12,94% e decrescimento da densidade espacial média de 0,05 para 0,032
de 36,00 %.

6.3.5 Ensaio Actiflo® ACT - 05

Para o ensaio ACT — 05 a dosagem aplicada em cada jarra de 2000 mL, foi de 3,1 mL
de uma solucdo total de 100 mL de 4,3 mL de PAC previamente diluido em 95,7 mL de 4gua
deionizada, 3 mg/L de micro areia e 0,320 mL de polimero. Com a Tabela 12 apresenta-se o

resumo de resultados.

Tabela 12 — Resumo de resultados para amostra dos 30 Gltimos instantaneos provenientes da

faixa operacional consolidada do ensaio ACT - 05
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Intervalo da amostra: 256 a 526  segundos
Area de captura de imagem: 36000,00 mm?
Quantidade de flocos detectados: 1171

Incidéncia média de flocos: 3,25 flc/cm?
Densidade espacial média: 0,016

Envergadura

minima: 0,341 mm?2
Envergadura média: 0,495 mma2
Envergadura

maxima: 1,684 mm?2

Com relacdo ao ensaio ACT — 04 ocorreu uma reducdo na quantidade de flocos
detectados de 1640 para 1171, de 28,60%. Decrescimento da envergadura média de 0,713
para 0,495, de 30,57% e decrescimento da densidade espacial média de 0,032 para 0,016 de
50 %.

6.3.6 Ensaio Actiflo® ACT - 06

Para o ensaio ACT — 06 a dosagem aplicada em cada jarra de 2000 mL, foi de 2,9 mL
de uma solucéo total de 100 mL de 4,3 mL de PAC previamente diluido em 95,7 mL de agua
deionizada, 3 mg/L de micro areia e 0,320 mL de polimero. Com a Tabela 13 apresenta-se o

resumo de resultados.

Tabela 13 — Resumo de resultados para amostra dos 30 Ultimos instantaneos provenientes da

faixa operacional consolidada do ensaio ACT - 06

Intervalo da amostra: 422 a 428 segundos
Area de captura de imagem: 36000,00 mma2
Quantidade de flocos detectados: 1005

Incidéncia média de flocos: 2,79 flc/cm?
Densidade espacial média: 0,018

Envergadura minima: 0,462 mm?
Envergadura média: 0,646 mm?

Envergadura maxima: 2,573 mm?
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Com relacdo ao ensaio ACT — 05 ocorreu um crescimento de envergadura média de
0,495 mm? para 0,646 mm2, 30,50%, porém ocorreu uma reducdo na quantidade de flocos
detectados de 1171 para 1005 e reducdo da incidéncia média de flocos de 14,16 %.

6.3.7 Comparativos entre os ensaios para tratamento Actiflo®

A envergadura e a densidade mostram as caracteristicas dos flocos em cada situagéo,
colunas 1 a 6 respectivamente aos ensaios ACT — 01 a ACT — 06.

Na Figura 32 dos ensaios com tratamento Actiflo®, os resultados demonstram que
acima de 2,7 mL de cloreto de polialuminio, tanto envergadura média quanto a densidade
tornam a reduzir. Este processo de ponto de ideal para coagulantes, além de representar um

tratamento mais correto, certamente evita desperdicios de energia e financeiros.

Figura 32 — Envergadura e densidade em ensaios Actiflo®
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7 CONCLUSOES

Ao aplicar a metodologia de Visdo Computacional, para obtencdo de parametros
relacionados a formacdo de flocos em ensaios Jar Test consegue-se resultados analiticos de
eficiéncia.

Foi possivel notar, entre 0s ensaios realizados, a distingdo entre parametros que
embasam a deciséo de estabelecer a aplicagdo da configuracdo de maior eficiéncia para uma
escala real de operacéo.

Nota-se que nas modalidades de tratamento convencional e de tratamento Actiflo®, os
resultados apresentaram, seja por coincidéncia ou ndo, a mesma dosagem de PAC para a agua
bruta a ser tratada, levando a crer em coeréncia de resultados.

Esta pesquisa possibilitou uma descricdo do comportamento de formacdo de flocos,
quanto a sua densidade espacial no decorrer do tempo, incidéncia de flocos, envergadura e
distribuicdo de magnitudes. As melhores dosagens de cloreto de polialuminio com base na sua
eficiéncia foi definida de acordo com o crescimento ou decrescimento dos flocos conforme
ensaios convencionais e Actiflo®. Os valores numéricos alcangados acarretaram resultados
impossiveis de se conseguir sem a analise de registros fotograficos adquiridos em intervalos
de tempo impraticaveis a visdo humana e o processamento conduzido pelo Floc Image e sua
intrinseca modelagem computacional.

Com relacdo a eficiéncia de uma modalidade ou outra, o objetivo, a formacdo de
flocos, é evidenciado em ambas modalidades, porém a convencional se delonga em atingir uma
estabilidade mais consistente, enquanto na modalidade Actiflo®, essa consisténcia e inclusive
maior homogeneidade de flocos € alcangada em menor tempo. Isso pode influir em consumo
de energia, bem como restrigdes de vazbes e produtividade em escala real.

Metodologias de Visdo Computacional aceleram, viabilizam e proporcionamprocessos
de entendimento que embasam pesquisas e fornecimento de dados para tomadas de decisdo.
Certamente poderdo ser empregados outros parametros no desenvolvimento do Floc Image
como estatisticos ou mesmo para um namero maior de fotos com emprego de maquinas com
capacidade de memoria e processamento, até mesmo para aquisicao de dados efornecimento de

resultados em tempo real.
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