€D
\.\ L
]

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

[-021 - AVALIACAO DE DIAMETROS EQUIVALENTES PARA OBTEN(;AO DE
DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS NA FLOCULACAO

Livia Savioli Manetta

Engenheira Quimica pela Faculdade Pitagoras (2011). Mestre em Engenharia Civil e Ambiental pela UNESP
(2014). Doutoranda em Engenharia Civil e Ambiental pela UNESP.

Rodrigo Braga Moruzzi

Professor Adjunto — I11 Unesp, Campus de Rio Claro. Dr/MSc./Bacharel Eng. Civil.

Endereco®: Avenida 24A, 1515,. Rio Claro — SP, CEP: 13506-900 — Brasil —Tel: +55 (15) 3526-9339 — e-
mail: livia.savioli@yahoo.com.br

RESUMO

Este texto apresenta estudo comparativo, entre alguns didmetros equivalentes, aplicado na determinagédo
distribuicdo de tamanho de particulas floculentas. Para tal foi realizado ensaio de bancada usando jartest
acoplado a um sistema de aquisi¢do e tratamento de imagem. Foram investigadas as projecdes de esferas
equivalentes em area, perimetro, média aritmética (didmetro médio) e geométrica (para medidas de minima e
maxima). Os resultados foram avaliados conforme o conceito de didmetro equivalente resultando uma forma
esférica e demonstram que para cada diametro equivalente obtido por diferentes métodos, obtém-se diferentes
distribuicbes de tamanho de particulas e diferentes didmetros médios, evidenciando sua sensibilidade
conforme 0 método empregado e conforme formato da particula estudada.

PALAVRA-CHAVE: Diametro Equivalente, Floculacdo, Distribuicdo de Tamanho de Particula.

INTRODUCAO

As particulas em suspensdo encontradas na agua sdo estruturas tridimensionais, polidispersas e de geometria
irregular, sendo necessario estabelecer um referencial; sua quantificagdo e classificacdo, respectivamente em
concentragdo e forma sdo importantes principalmente para o entendimento dos efeitos desta distribuigéo e para
a previsdo das técnicas de separacdo mais adequadas (Oliveira et al., 2015).

A agregacdo de pequenas particulas em particulas maiores é um método bem estabelecido de remocédo de
turbidez, cor e outros materiais organicos e inorganicos em obras de tratamento de agua (Jarvis, 2005). As
etapas de coagulacdo / floculagdo em uma estacdo de tratamento de agua sdo de vital importancia, pois sdo
responsaveis pela desestabilizacdo e formacdo dos agregados que serdo separados através do processo de
interacdo fisico-quimico e formacdo de flocos cujas caracteristicas fisicas de formato dependem de
caracteristicas intrinsecas de processo e das substdncias envolvidas, delimitando o sucesso nas etapas
subsequentes do tratamento.

Quanto a geometria dos agregados, Junker (2006) explicita que o didmetro de uma particula pode ser obtido
por meio de medicdes diretas, como por exemplo, area e didmetro maximo e minimo, ou por meio de calculo
de didmetro equivalente, assumindo a forma esférica como representativa, visto que essa é a Unica que pode
ser representada por um Gnico nimero. Entre as expressdes existentes para retratar o diametro equivalente
esférico pode-se citar o geométrico e o aritmétrico. Segundo Santos et al. (2004) dentre as técnicas de
determinacdo de tamanho de particulas existem as sem fracionamento da amostra, na qual ndo é aplicado
nenhum mecanismo de separagdo, consequentemente as fracbes de tamanho presentes na amostra sdo
determinadas por uma Unica medic¢do e quando a analise do tamanho da particula é processada a partir de
técnicas de imagem, pode-se utilizar o comprimento maximo, a area projetada ou perimetro como referéncias
de equivaléncia ao diametro.

Neste texto serdo abordadas diferentes equagdes para obtencdo de didmetro equivalente utilizando-se dados
gerados por técnica de analise de imagem.
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OBJETIVO

Avaliar a resposta da distribui¢do de tamanho de particula para diferentes diametros equivalentes.

METODOLOGIA

Para a execucdo deste trabalho foram realizados ensaios em equipamento de bancada jartest do processo de
coagulacdo e floculacdo com agua preparada a partir de solucdo padrdo de caulinita. A solucdo padrdo foi
produzida em laboratério conforme descrita em Padua (1994) na proporc¢do de 40g de caulinita para cada 1L
de agua deionizada. O gradiente de mistura rapida utilizado na etapa de coagulacéo foi de 1.000 s, durante
tempo de 20 s, em pH de coagulacdo de 7,4 e turbidez inicial de 25 NTU. Para promover a etapa de
coagulacéo foi utilizado como coagulante o sulfato de aluminio com dosagem de 2,0 mg AI*3/L, conforme
Oliveira et al. (2015). O tempo de floculagdo foi mantido fixo em 20 minutos e os gradientes médios de
velocidade de floculagéo (Gy) foram especificados em 30 s, 40 s%, 50 s%, 75 s, 100 s e 150 s

O principio da esfera equivalente foi adotado para referéncia de tamanho, tal como descrito em Santos et al.
(2004). Para a obtencdo dos valores correspondentes aos didmetros equivalentes investigados, foram medidos
atributos dos agregados por meio da aplicacdo de método ndo intrusivo de analise de imagem com a utilizacdo
da cAmara High-Speed Vision Research Miro EX4, adaptado de Moruzzi e Reali (2007). O plano de aquisicao
das imagens foi definido a partir de um plano de luz produzido por um laser de 2.000 mW com comprimento
de onda de 532 nm, conforme Figura 1. Para cada valor de Gy, foram adquiridas 100 imagens nos 10 segundos
finais do tempo de floculacdo de 20 minutos. Os atributos dos agregados foram determinados por meio das
ferramentas do Software Image Pro-Plus 7.0®.
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Figura 1 - Esquema ilustrativo do aparato experimental para aquisicdo de imagens digitais capturadas
durante os ensaios de floculacdo em escala de bancada. Extraido de Moruzzi et al. (2016).

Neste artigo, os diametros equivalentes foram calculados com base nos atributos dados pela area projetada no
plano, perimetro da elipse circunscrita e do comprimento (maximo, minimo e média). Assim, foram
calculados os diametros das esferas equivalentes pela area e pelo perimetro da elipse. Os diametros estatisticos
obtidos a partir das medidas de comprimento (maximo, minimo e médio) foram determinados por meio da
média geométrica e aritmética.

O diametro equivalente médio em area foi obtido pela Equacgéo 1. Onde: da é 0 didmetro médio equivalente da
area, Ai é o valor de area projetada no plano da imagem capturada e n € o nimero total de particulas estudadas
(por faixa ou total) em um determinado Gs.

A,
dy=(2 / /" Equagéo 1
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O diametro médio do perimetro da elipse foi obtido pela Equagdo 2. Neste, o diametro equivale ao de uma
esfera com mesmo valor correspondente ao perimetro da elipse circunscrita ao agregado. Onde: dp representa
o diametro médio equivalente da elipse e P; é o perimetro da elipse.

P,
ay= /) /m

O diametro médio aritmético (da) foi determinado conforme Equagdo 3. Este diametro equivalente utiliza o
atributo dado pelo comprimento médio (d;) do agregado, sendo que o comprimento por agregado é definido
pela média das medidas de 2 em 2 graus a partir do centro geométrico da particula. .

Equacdo 2

d,=(Xd)/n Equagéo 3

O didmetro médio geométrico (dg) foi obtido pela Equagdo 4. Foram utilizados os valores de didmetro maximo
(dwax) e diametro minimo (dwmin) de todos as particulas classificadas em faixas de interesse.

= (> d i, *d,
d, = (Lm)/ n Equacdo 4

Apo6s a determinacdo dos diametros equivalentes para cada particula, estas foram agrupadas por faixas de
tamanhos visando avaliar a frequéncia em cada faixa, por meio da Distribuicdo de Tamanho de Particulas
(DTP). As faixas de didmetro equivalente utilizadas nesse estudo foram de 0 mm a 6,75 mm com incrementos
de 0,25 mm.

Em seguida, foi contabilizado o nimero de particulas por faixa de DTP (n;) e definido a frequéncia do
diametro por faixa (f;), como sendo a quantidade de particulas presente na faixa de DTP dividido pelo total de
particulas encontradas na mesma faixa (n:), apresentada na Equacdo 5. Posteriormente, foi calculado o
diametro ponderado (DP) de cada faixa de DTP expresso pela Equacdo 6, que conjectura a concentragdo de
particulas do diametro representativo da faixa (d;) multiplicada pela frequéncia correspondente fi.

fi:ni/nt

DP = Z:.l: Sy

Equacdo 5

Equacdo 6

Conforme descrito em Crittender et al. (2005), a distribuigdo de tamanho de particulas pode ser representada
na forma de poténcia, conforme Equagdo 7. Nessa equagdo, 0 primeiro termo a esquerda representa a
concentragdo incremental do nimero de particulas (dN) em relagdo a variagdo incremental no diametro de
particula d(dp). No termo da direita, 8 representa o coeficiente de inclinagdo da equacdo de potencia e A o
coeficiente de densidade. Para a obtengdo dos valores dos parametros S e A, para cada Gs e em cada didmetro
equivalente, foi utilizada a Equacdo 8 resultante da linearizacdo da Equagédo 7.

dr -F ~
d(;} - A{d?’} Equagdo 7
log [dfT" =log(4) — B log(d,) Equagio 8
P ;

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas condicOes investigadas o tamanho do pixel da imagem foi de 15um. Foram analisadas 3.817 particulas
para Gf =30 s, 17.307 particulas para G; =40 s, 26.728 particulas para G =50 s, 33.076 particulas para Gt
=75s1, 52,929 particulas para Gf =100 s e 45.407 particulas para Gf =150 s. O namero total de flocos
obtidos, em analise de imagem para cada Gy, aumenta a medida que o Gf aumenta, isso ocorre devido ao maior
choque estre os flocos provocado pelo valor de G adotado. Percebe-se que o nimero total de flocos para o Gt
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de 150s* é menor se comparado com o nimero obtido para o G de 100s™, esta ocorréncia se deve ao aumento
de particulas nas menores faixas de DTP e a resolucao do pixel na qual foi realizado este estudo.

Na Figura 2 esta representada, a titulo de exemplo, uma das imagens obtidas para os Gt de 40 s e 100 s™.
Observa-se que o tamanho das particulas é maior na Figura 2a com Gt de 40 s do que na Figura 2b em que o
Gt € de 100 s. Quanto maior o gradiente, menor foi o tamanho médio das particulas encontradas. Esta
afirmacdo pode ser confirmada ao analisar a Figura 4, no qual pode-se visualizar uma concentracdo maior de
particulas nas menores faixas de tamanhos com o aumento do Gr.

Figura 2 — Exemplo de imagens obtidas para os Gt de 40 s (Figura 2a) e Gr de 100 s (Figura 2b).

Para a andlise dos diametros equivalentes estudados, procedeu-se de duas formas. Em um primeiro momento
foi feita a analise do universo de dados obtidos sem fazer distincdo de faixas de tamanho e posteriormente foi
feita por classificacdo em faixas de tamanho de particulas, no qual particulas de mesmo diametro equivalente
foram agrupadas em faixas.

Para a analise do universo de dados obtidos sem distingdo de faixas de tamanho, expostos através do grafico
da Figura 3, os dados obtidos explicitam os diferentes valores de didmetro equivalente médio, encontrados
para um mesmo Gt e mesmo tempo de floculagdo. Na Figura 3 sdo apresentados os didmetros equivalentes em
area, perimetro, aritmético e geométrico. Os mesmos valores podem ser obtidos ao somar os dados de
diametros ponderados de todas as faixas de tamanho de particulas para um mesmo G e mesmo diametro
equivalente. Observa-se que para cada método empregado resultou em um valor diferente de didmetro, para o
mesmo Gt. Sendo que, analisando o conjunto de dados, o didmetro equivalente de perimetro corresponde aos
maiores valores médios encontrados para todos os Gf e o geométrico com 0s menores valores médios de
diametro equivalente.
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Figura 3 — média de didmetros equivalentes encontrados para cada Gr estudado.

4 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



L 4
CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

A Figura 4 representa a distribuicdo do didmetro ponderado (DP) para cada didmetro equivalente em
diferentes faixas de tamanho e para cada G estudado. O diametro ponderado médio encontrado para cada faixa
de DTP evidencia a influéncia da frequéncia de particulas encontradas. Observa-se também uma diferenga nos
didmetros equivalentes encontrados para a mesma faixa de tamanho analisada. Quanto menor o tamanho da
particula, maior o valor encontrado do diametro ponderado, pois a frequéncia (f) de flocos nas menores faixas
de tamanho é maior. Conforme o valor de Gr empregado aumenta, a parcela de resultados nas maiores faixas
de tamanho de particulas diminui, ou deixa de existir, pois quanto maior o valor de G maior a tensdo que
resulta na ruptura dos flocos.
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Figura 4 -DTP obtido dos diametros ponderados para todos os Grestudados

Os diametros estatisticos, geométrico e aritmético, resultaram em valores muito préximos, sendo que o
diametro equivalente geométrico é o que deriva em resultados mais proximos ao limite inferior do tamanho da
particula gerado nos dados brutos, esta tendéncia pode ser observada na Figura 4 no qual a linha que
representa o didmetro geométrico € o que resulta na maioria dos casos, nos menores valores de diametro
ponderado e na Figura 3 que apresenta a menor média de didmetro encontrado para todos os Gf. Observar-se
ainda, na Figura 4, que em geral, menores agregados resultaram em maiores diferencas entre didmetros
equivalentes. Esta ocorréncia pode estar relacionada a resolucdo das imagens geradas e ao tamanho das
menores particulas. Foi estudado em Moruzzi e Reali (2010) o erro referente ao tratamento de imagem,
considerando este como uma razao tedrica entre a area do pixel da imagem e da particula estudada, resultando
em erros menores que 1% quando o tamanho da particula é 10 vezes maior do que o tamanho do pixel; foi
também discutido em Chakraborti et al (2003) a influéncia do tamanho relativo do pixel obtido em relacéo ao
tamanho da particula, em que a area de uma particula pertencente a menores DTPs pode ser superestimada.
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Os resultados de diametros ponderados para o diametro equivalente em area acompanham de certa forma, em
comportamento os resultados encontrados para os diametros equivalentes em perimetro da elipse, sendo que os
diametros considerando o perimetro da elipse apresentaram maiores valores como resposta a aplicagdo do
respectivo método. A forma da particula analisada tem grande influéncia nos resultados encontrados visto que
particulas perfeitamente esféricas tem a razdo entre a area e 0 perimetro de um quarto do didmetro e para
particulas alongadas esta razdo é menor do que a anterior. Assim, o didmetro equivalente em &rea para
particulas alongadas sera sempre menor do que o diametro equivalente em perimetro, conforme pode ser
observado nos resultados apresentados na Figura 4.

A partir da Distribuicdo de Tamanho de Particulas demonstrado na Figura 4 foi obtida a equacdo de
distribuicdo em forma de potencia das Equacbes 6 e 7, apresentado na Figura 5 com equacdo da regressao
linear que representa os valores dos pardmetros B, 4 e valor de R-quadrado para o Gt de 50s™ em todos o0s
diametros equivalentes. O valor acompanhado da incégnita x é o valor de 8 e o valor somado a este é o valor
de log(A). O valor literal gerado no gréfico deve ser aplicado na Equagdo 8 para obtencdo do valor dos
parametros S e A, adotando como exemplo a equagdo gerada no grafico da Figura 5 para o diametro ponderado
de area que resulta em y=-3,53x+3,16 aplicada & Equacdo 8 serd expressa em log[dN/d(dy)]=3,16-(-
3,53)log(dp), entdo, -=-3,53 .. f=3,53 e log(A)=3,16 .. A=1,44.
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Figura 5 — DTP linearizado com equacéo de regressdo linear e valor de R-quadrado para o Gr de 50s™*

Os dados obtidos e expostos através do grafico da Figura 6 explicitam valor de g calculado para os diferentes
valores de diametro equivalente médio encontrado para um mesmo Gr e mesmo tempo de floculagdo. Observa-
se que os valores de g encontrados, resultantes da equacdo de lei de potencia aplicada, sdo inversamente
proporcionais aos valores de diametros equivalentes conforme pressup8e equacéo.

6 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



/
7

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

ARFA PERIMETRO ARITMETICO GEOMETRICO

301/s ma01/s 501/s m751/s m1001/s ®m1501/s

Figura 6 — Valores de # encontrados para cada tipo de didmetro equivalente e Gr estudado.

Na avaliacdo de todos os didmetros equivalentes estudados e para todos os Gt , 0s parametros S e A da equacéo
de distribuicdo de tamanho de particula podem ser visualizados através da Figura 7. Juntamente com o
pardmetro A pode-se visualizar o nimero de particulas obtido pelo tratamento de imagem realizado e
explicitado anteriormente em valores.

Analisando a Figura 7, nos resultados obtidos para o parametro S, observa-se que o gradiente de floculacdo
tem influéncia nos valores obtidos visto que para gradientes altos, como o de 150s* estudado, os valores de g
sdo maiores, representando menores diametros equivalentes encontrados como ja discutido neste trabalho para
todos os didmetros equivalentes estudados. Os menores valores de £, que correspondem aos maiores valores
de didmetro encontrados para cada Gy, sdo respectivos ao didmetro equivalente do perimetro, excetuando-se
para o G¢ de 40s* o qual resultou no menor valor de diametro equivalente de area.

Ainda na Figura 7 o coeficiente de densidade A encontrado corresponde e representa o nimero de particulas
estudado para todos os Gy excetuando o Gt de 150s™ o qual apresentou resultados muito inferiores aos demais.
As provaveis razdes da resultante do coeficiente A para o Gf de 150 s é que a distribuicdo de tamanho esta
concentrada em poucas faixas de DTP (esta distribuicdo pode ser visualizado na Figura 4 para todos os
diametros equivalentes estudados) e pelo fato de que, para o Gf de 150s? , os valores de tamanho das
particulas geradas ficaram abaixo do tamanho do pixel ou na mesma ordem de grandeza, de modo que estas
particulas ndo foram amostradas pela técnica de analise de imagem e consequentemente ndo consideradas na
contagem total.
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Figura 7 —Parametros # e A obtido da DTP para todos os G estudados e todos os didmetros
equivalentes. No grafico do parametro A é demostrado o valor de niumero de particula.

Abaixo Tabela 1 com valores literais dos pardmetros f e A da equagdo de distribuicdo de tamanho de
particula, assim como os valores de R? obtido. Os valores do pardmetro B encontrados para diferentes
didmetros equivalentes e em todos os G¢ estudados, apresentam uma variacdo do valor encontrado que
correspondem com os didmetros equivalentes calculados, no que diz respeito aos maiores valores de S, estes
correspondem com os menores valores de diametro (em sua maioria para diametro geométrico). Segundo
Crittenden et. al (2005), um valor positivo de £ representa o dominio de particulas de menor tamanho, neste
estudo todos os valores encontrados sdo positivos, percebeu-se que quanto menor o valor de f maior o
diametro equivalente encontrado (em sua maioria para didmetro equivalente ao perimetro).
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Tabela 1 — Parametros 8 e A, bem como o valor de R?, obtidos pela linearizagéo da equacéo de
distribuicdo de tamanho de particula

Aritmético Geomeétrico Area Perimetro

G(shH| g A R | p A R| B A R|p A R
30(2,79 0,85 0,91(2,84 0,76 0,91|2,82 2,67 0,91(2,70 1,03 0,91
403,04 1,65 0,83|3,12 1,44 0,84|2,67 1,96 0,89|2,82 2,14 0,86
50(3,31 1,61 0,89(3,67 1,21 0,88|3,53 1,44 0,89(3,23 2,10 0,90
754,02 1,16 0,90(4,03 1,02 0,87(3,90 1,22 0,89(3,86 1,58 0,90
100|3,87 2,26 0,88(3,79 2,10 0,86|3,98 2,11 0,87(3,71 3,15 0,89
150|5,49 0,11 0,94|5,82 0,07 0,95|5,83 0,06 0,93|5,28 0,16 0,93

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados indicam que para cada diametro equivalente obtido por diferentes métodos, obtém-se diferentes
distribuicbes de tamanho de particulas e diferentes didmetros médios, evidenciando sua sensibilidade
conforme o método empregado e conforme formato da particula estudada. Para a escolha do diametro
equivalente a ser utilizado deve ser considerado as caracteristicas da particula de estudo e a resolucdo do
método empregado. Neste estudo o didmetro equivalente ao perimetro resultou em maiores valores de
diametro equivalente devido a forma da particula estudada ser mais alongada. Para particulas que se
assemelham as esféricas os didmetros equivalentes estudados convergem em semelhantes resultados de
didmetro. Portanto, recomenda-se cautela na selecdo da medida representativa de tamanho de particulas e esta
deve ser escolhida em funcdo do que se deseja observar.
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