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Resumao:

Este artigo visa a aferir e calibrar o sinal (IF_, ) gerado por um equipamento concebido para monitoramento

EMCF
continuo da floculagéo, baseado no principio das flutuacdes da turbidez. Para tal, foi empregada técnica ndo
intrusiva e dedicada de andlise de imagens e, para aquisi¢cdo das imagens, foi utilizada cdmera Vision Research
Miro EX4 acoplada a um conjunto de lentes, permitindo resolugao de 840 x 680, com tamanho de pixel de 0,119
mm. O tratamento das imagens foi realizado com auxilio do software Image-Pro Plus. A iluminagdo utilizada
consistiu em plano de laser de 2.000 mW de poténcia, com comprimento de onda de 532 nm e 2 mm de es-
pessura, ajustado ao foco do sistema de captura de imagens. Os resultados indicaram uma boa explicagédo dos
dados por meio das equagdes de calibracdo geradas. O maior valor de R? obtido foi de 0,98 para a calibragdo
do IF,,.; por meio do Centro de Massa da Distribui¢do Volumétrica de Particulas (CMDVP). Tal fato deve-se a
maior sensibilidade da flutuagdo da turbidez para maiores volumes de particulas. Os menores valores de R? ob-
tidos foram de 0,86 para o diametro médio (D__) e o Cento de Massa da Distribui¢do de Tamanho de Particulas
(CMDTP). Qualquer que seja o parametro desejado, a calibracdo apresentou valores de erros médios menores
que |7%|. Tais resultados permitem concluir sobre a viabilidade do uso do IF,,, . para acompanhamento direto de
desempenho da floculagéo, desde que seja devidamente calibrado para cada caracteristica da 4gua afluente,

bem como para os insumos empregados em Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs).
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Abstract:

This paper aims to assess and to calibrate the equipment signal (IF,,..), based on the principle of turbidity fluc-
tuations, used for continuous monitoring of flocculation. For this purpose, a non-intrusive technique and a de-
dicated image analysis were applied. For the image acquisition we used a Miro EX4 Vision Research camera
coupled to a lens assembly, allowing resolution of 840 x 680 with pixel size of 0.119 mm. The Image-Pro Plus
software was applied to image treatment. A laser sheet of 2000 mW of power with wavelength of 532 nm and 2
mm thick was adjusted to focus of image capture system. The results indicated a good coefficient of determina-
tion for the calibration equations. The highest R value of 0.98 was obtained from the IF,, . calibration through
the center of mass of the particle volume distribution (PVD CM). This fact is due to the higher sensitivity of the
Sfluctuation of turbidity for larger volumes of particles. The smaller R? values were 0.86 for the medium diame-

ter (Dmed) and the percent mass of the particle size distribution (CMDTP). Whatever the desired parameter, the

calibration error values less than | 7% | were observed. The results indicate that the IF,,, . can be used since it is

MCF

properly calibrated for water inlet and coagulants used in Water Treatment Plants (WTP).

Keywords: Flocculation. Monitoring. Calibration.

INTRODUCAO

No dmbito dos sistemas de tratamento fisico-qui-
mico de dguas e efluentes, a floculacgéo é a principal
etapa responsavel por alterar a distribuicdo e a for-
ma do material particulado, visando a sua posterior
remoc¢ado em unidades de separagao sélido/liquido.

Sob o ponto de vista dos processos e operagoes
da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), consti-
tui ponto nevralgico no tratamento, pois a carac-
teristica dos flocos formados tem estreita relagdo
com a caracteristica da agua bruta, com os pro-
dutos quimicos e com a tecnologia empregada.
Assim, as caracteristicas das particulas floculan-
tes sdo determinantes na eficiéncia dos processos
e na qualidade da 4gua tratada produzida para
abastecimento publico. Entretanto, os sistemas
de tratamento ndo possuem equipamento capaz
de avaliar a distribuicdo de tamanho de flocos on-
-line, o que permitiria respostas rapidas e auto-
macao do processo. Por outro lado, a Distribuicao
de Tamanho de Particulas (DTP), a Distribuicao
Volumétrica de Particulas (DVP) e a morfologia
dos flocos fornecem resultados diretos de desem-
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penho da floculacdo, omitidos quando utilizadas
medidas indiretas, como a medida de turbidez.

O acompanhamento do processo por meio de
medidas diretas de desempenho pode ser realiza-
do na camara de floculagao, como apontado por
Jarvis et al. (2005). Dessa forma, a DTP,aDVP e o
diametro médio (D) podem ser aplicados direta-
mente no controle da coagulacéo/floculagéo, iso-
ladamente ou em conjunto, como também obser-
vado por Hatukai et al. (1997), Wu e He (2010), Yao
et al. (2014), entre outros. Portanto, os resultados
apresentados neste artigo visam a aferir e calibrar
o sinal gerado por um equipamento concebido
para monitoramento continuo da floculagao, ba-
seado no principio das flutuagdes da turbidez. A
atribuicdo de significado fisico ao sinal gerado
permitird o entendimento do fen6meno e a toma-
da de decisdo em sistemas continuos.

A principal técnica usada foi inicialmente de-
senvolvida pela University College London (UCL),
por volta de 1984, sendo denominada turbidity
Sfluctuations. Nesse método, uma amostra fluin-
do em escoamento laminar é submetida a passa-
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gem de feixe de luz por meio de caminho éptico
de comprimento conhecido. Tal passagem apre-
senta varia¢oes aleatdrias de intensidade na cé-
lula receptora. Esse equipamento pode fornecer
informagdes relacionadas ao tamanho do floco
durante todo o periodo de sua formagéo, quebra
e recrescimento, proporcionando informagdes
mais detalhadas de suas propriedades do que as
que podem ser obtidas com procedimentos con-
vencionais de monitoramento. A exemplo de um
equipamento comercial denominado Photometric
Dispersion Analyser (PDA), encontra-se em fase
final de desenvolvimento no Brasil, fruto de par-
ceria entre o Instituto Tecnoldgico de Aerondutica
(ITA), a Companhia de Saneamento Basico do Es-
tado de Sao Paulo (Sabesp) e a Universidade Es-
tadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho” (Unesp),
um Equipamento de Monitoramento Continuo da
Floculagéo (EMCF).

Os principios fundamentais do monitoramento
continuo da floculagdo foram previamente dis-
cutidos por Gregory e Nelson (1984) e Gregory
(1985) e suas aplicagdes para o monitoramento
da floculacao, descritas por Brown et al. (1985) e
Gregory e Nelson (1986). Resumidamente, a in-
tensidade de um estreito feixe de luz transmitido
através de uma suspensao fluindo por um tubo é
monitorada por um sensivel fotodetector; os re-
sultados consistem em uma componente estavel
(DC) e uma parte flutuante (AC). DC é simples-
mente uma medida da intensidade média de luz
transmitida e depende da turbidez (e, portanto,
da concentracdo de sélidos) da suspensdo. As
flutuagdes no sinal da luz transmitida surgem de
variagoes aleatdrias oriundas da composicdo da
amostra no feixe de luz, a qual é continuamente
renovada pelo fluxo (Figura 1). Essas variagoes
originam-se da ndo uniformidade da suspensdo
e seguem a distribuicdo de Poisson (estatistica-
mente); portanto, o desvio padrdo do valor médio
é a raiz quadrada do valor médio. Isso implica que
o valor médio da raiz quadrada (RMS) desse sinal
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flutuante depende da raiz quadrada da concen-
tracdo das particulas.

Fluxo
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Figura 1 - Flutuagdes da turbidez em uma dispersao
em fluxo.
Fonte: Gregory (1985).

Na prética, é conveniente dividir o valor de RMS
por DC para dar uma razao (R). Essa medida é adi-
mensional e ndo é afetada pela contaminagéo
(fouling) das superficies dpticas ou interferéncias
eletrénicas, podendo ser demonstrado que de-
pende da concentragdo e tamanho das particulas
em suspensao, assim como da dimensao do vo-
lume da amostra iluminada. Para o caso geral de
uma suspensao heterodispersa, o valor da razédo
é dado por:

R=(L/4)* (SN ) (1)

Em que: L é o comprimento do caminho éptico; A é
a area efetiva da se¢ao transversal do feixe de luz;
N é o nimero de particulas por unidade de volume;
e Cé asecdo transversal de dispersao da particula.
O somatério contempla todos os tipos de parti-
cula i, com concentracdo N, e secdo transversal
de dispersdo da luz C, a qual depende do tama-
nho e forma das particulas. Cabe mencionar que
o valor de R é frequentemente denominado indice
de Floculagéo (IF).

A Figura 2 apresenta um esquema da célula de
fluxo e seus componentes.

Foi verificado que os valores medidos de RMS sao
independentes da vazao (GREGORY, 1985) e que
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Figura 2 - Esquema da célula de fluxo e dos
componentes 4pticos.
Fonte: Gregory (1985).

o valor de R fornece uma indicagao muito sensivel
da formac&o dos agregados (GREGORY; LI, 1991;
LI; GREGORY, 1991). Todavia, a aplicacdo segura
da técnica requer a afericdo e a calibracdo do si-
nal gerado, de modo que a ele possa ser atribuido
significado fisico, passivel de entendimento e que
permita tomada de decisdo baseada nos fenéme-
nos que governam o processo de floculacdo. Para
tal, sdo indispensaveis a concepgao e a aplicagdo
de método racional que permita a construcdo de
equacgdes que transformem o sinal gerado pelo
equipamento (IF) em parametros diretos de inte-
resse para o processo de floculagao.

Dessa forma, este artigo apresenta os resultados
da aplicagdo de técnica dedicada de andlise de
imagem, visando a aferigao do sinal gerado pelo
EMCF, requerendo etapas de experimentacao,
correlagdo e calibragao.
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MATERIAL E METODOS

A agua de estudo, com turbidez de 25 + 2 uT, foi
produzida a partir de solucdo de caulinita, com
base no trabalho de Padua (1994) e de Yukselen
e Gregory (2004). O coagulante utilizado foi o
sulfato de aluminio [AL(SO,),.14H,0], na dosa-
gem dtima de 2 mgAl*3/L e pH igual a 7,5, obtidos
a partir de diagrama de coagulagdo/floculagao.
Foi utilizado EMCEF, tendo sido a valida¢cdo e mo-
nitoramento do processo realizados por técnica
ndo intrusiva e dedicada de anélise de imagens.
Para aquisicao das imagens, foi utilizada camera
Vision Research Miro EX4 acoplada a um conjun-
to de lentes, permitindo resolucdo de 840 x 680,
com tamanho de pixel de 0,119 mm. O tratamento
das imagens foi realizado com auxilio do software
Image-Pro Plus. A iluminagéo utilizada consistiu
em plano de laser de 2.000 mW de poténcia, com
comprimento de onda de 532 nm e 2 mm de es-
pessura, ajustado ao foco do sistema de captura
de imagens. A maior vantagem do emprego de
método n&o intrusivo é que as amostras podem
ser avaliadas sem risco de deformacao da amos-

tragem por ruptura dos flocos.

Na Figura 3, apresenta-se o aparato experimen-
tal: equipamento de bancada jar test acoplado a
um sistema nao intrusivo de captura de imagens e
EMCEF, conforme Figura 1.

L ok _— ]
SR o) |'_'.-'lI =l oo ;
N BT o ==+  dados - —

“Do

L.
} L..{_: Cl i peristaltica

Det. 1 EMCF

s
Vista frontal ‘

Transferéncia de dados

Figura 3 - Aparato experimental (jar test, microcomputador, camera digital, laser, EMCF, bomba peristaltica).
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Os métodos empregados neste artigo séo os mes-
mos de Moruzzi (2005), apresentados também
por Moruzzi e Reali (2007, 2010). Em termos ge-
rais, os passos necessarios consistem em: aquisi-
cdo das imagens; tratamento digital; calibracao;
determinacéo das fei¢des de interesse e de tama-
nho das particulas. Posteriormente, séo obtidas as
Fungdes Discretas de Distribuicdo de Tamanho de
Particulas (FDDTPs).

A classificacdo discreta das particulas, por fai-
xas de tamanho, foi ajustada a forma continua
conforme Equacao 2, extraida de Amirtharajah e
O’Melia (1999).

dN @ -8
ad "D AE) @

Em que: dN é o numero de particulas por unidade
de volume do fluido na faixa correspondente a d,
até dp + d(dp); dp é o diametro da particula; n° (dp) é
a funcéo de distribuicdo de tamanho de particu-
las; A € o coeficiente relacionado a concentragédo
total de particulas; § é o coeficiente que caracte-

riza a distribuicao de tamanho.

A anélise de imagem foi empregada para obten-
cdo de 13 canais (ou classes de tamanho), os quais
representam classificacées distintas de tamanho,
conforme Tabela 1.

O Centro de Massa da Distribuicdo de Tamanho
de Particulas (CMDTP), bem como da distribuicao
volumétrica (CMDVP), foi determinado a partir da
distribuicdo discreta, conforme Equagdes 3 e 4.
Para obtengéo do diametro equivalente, definido
por Santos et al. (2004), foram identificadas as
dimensodes de cada particula definida pela média
das dimensdes em intervalos de O a 360°, com

passo de 2°, com referéncia ao centroide.
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Tabela 1 - Classes de tamanho das particulas

Dié]rqetro Diélm.etro e
Classe minimo maximo (m"m )
(mm) (mm)
1 1 125 11
2 125 250 185
3 250 375 321
4 375 500 433
5 500 625 559
6 625 750 685
7 750 875 810
8 875 1.000 935
9 1.000 1.125 1.061
10 1.125 1.250 1.186
11 1.250 1.375 1.311
12 1.375 1.500 1.436
13 1.500 1.625 1.561
Nota: * média geométrica da classe.
CMDTP= Y™, f.c 3)
CMDVP = ¥, fo.C )

Em que: f, é a fracdo de particulas por classe c; f,
é a fracao em volume de particulas por classe c (o
volume é determinado a partir da média geomé-
trica (dp) do intervalo em cada classe); c é uma das
m classes (m = 13), as quais correspondem as fai-
xas de tamanho apresentadas na Tabela 1.

Para verificacdo das caracteristicas dos flocos,
foram obtidas imagens nos dez segundos finais
dos tempos de floculagdo (T) avaliados, a uma
taxa de aquisicdo de 10 Hz. No computo global,
foram avaliados 375.747 flocos, resultando em
erro médio amostral na faixa de 0,5%, para 99%
de confianca. Assim, a funcdo de DTP e seu para-
metro caracteristico (f), apresentado na Equacéo
2, podem ser empregados para avaliagdo de todo
o conjunto de particulas, uma vez que estas sdo
alteradas a partir das particulas primarias. Faz-se
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necessaria, entretanto, a verificagao preliminar da
sensibilidade do parametro S em relagéo a varia-
veis representativas da DTP.

Foiverificada a sensibilidade do parametro § fren-
te a variacdo percentual da primeira classe de
tamanho da FDDTP, pois ela esta diretamente su-
jeita as variacoes advindas da translagédo das par-
ticulas primarias para o limite minimo (fronteira a
esquerda) da DTP, definido pela menor classe de
tamanho. Da mesma forma, foi verificada a varia-
vel definida pelo CMDTP, pois a mudanca de posi-
¢do do seu valor é indicativa da translacédo entre
as classes de tamanho da FDDTP.

A sensibilidade do parametro £ foi realizada por
meio do estudo da correlagdo multipla entre as va-
ridveis descritas no paragrafo anterior. Valores do
coeficiente de correlagédo de Pearson (CP) 2 | 0,7 | ,
para CP €[-1,1], séo fortes indicios da representa-
tividade das variagdes de tamanho de particulas
por meio dos parametros da fungéo DTP.

Para avaliacdo da sensibilidade de 3, foram produ-
zidas FDDTPs sintéticas para diferentes classes de
tamanho, conservando o intervalo em cada classe
e alterando a fragdo de particulas presentes por
classe no sentido das menores para as maiores,
tal como ocorre durante o processo de floculacao.
Foram investigadas correlagdes multiplas para
trés, quatro, cinco, seis, sete, oito, dez e 13 classes
de tamanho. Para cada uma das situagdes produ-
zidas, foram avaliadas as correlagdes de f com o
CMDTP e com avaria¢do da primeira classe de ta-
manho da FDDTP.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de monitoramento continuo da flo-
culacao por meio do EMCFsao ilustrados na Figura
4. O tempo de zero minuto representa o instante
de lancamento de coagulante. Percebe-se, niti-
damente, aumento do sinal (IF) do equipamento
em funcao do tempo de experimento. E conhecido
que o aumento do sinal significa aumento das
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flutuacdes de turbidez, porém é vital a busca pela
sua interpretacdo por parametros representativos
da DTP, pois apenas essa conexdo pode fornecer
sentido fisico @ medida e, por conseguinte, confi-
gurar ferramenta de tomada de decisdes. Assim, a
obtencgao do sinal do EMCF foi acompanhada em
tempo real pela aquisicdo de imagens dos flocos,
para futuro tratamento e obtencado das caracte-
risticas morfolégicas e de tamanho. Conforme
ilustra a Figura 4, houve um aumento acentuado
no valor do IF entre quatro e sete minutos, acom-
panhado por perturbacées nos valores dos para-
metros avaliados.

E - Fu *VJWWWM'NNM
w 80 4 |l

Tempo (min)

Figura 4 - IFem fungao do tempo de floculagéo.

A Figura 5 resulta do acompanhamento do cresci-
mento de flocos por meio de técnica de imagem;
os resultados exemplificam a variagdo do tama-
nho dos flocos diante do tempo de floculagdo. A
Figura 5a ilustra um conjunto de flocos no inicio
de sua formacao, bem como a funcéo discreta de
DTP para essa situagéo; a Figura 5b mostra flocos
ainda em formacéo e a Figura 5c, flocos no pata-
mar de maximo tamanho. As fun¢des discretas de
DTP para cada caso registram o avan¢o do predo-
minio de particulas de maior tamanho, em detri-
mento das particulas menores.

A identificacdo rapida da translagdo do material
particulado para as maiores faixas de tamanho é
de fundamental importancia no controle da flocu-
lagdo. Isso porque, por reger o sucesso da etapa de
tratamento em que se efetiva a separacao sélido/
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Figura 5 - Imagens dos flocos a diferentes tempos de floculagédo e representacao grafica das respectivas FDDTPs.
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liquido, a floculagao é o principal alvo de controle
dos sistemas. A obtencao on-line do IF, que des-
creve as perturbagdes em uma suspensao, e sua
correlagdo com suas caracteristicas morfoldgicas
e de tamanho conferem sentido fisico ao sinal e
possibilitam sua utilizagdo como ferramenta de
tomada de decisdo. Para dar prosseguimento a
afericao, foi verificada a sensibilidade do parame-
tro da func¢do continua de DTP, conforme Equagéao
2, e os resultados, obtidos por meio da FDDTP. Na
Tabela 2, podem-se verificar claramente fortes
correlagdes entre o parametro caracteristico da
funcdo continua (p) e as distribuicdes geradas sin-
teticamente (correlagées > | 0,89 |). Como espe-
rado, as variacdes da primeira classe de tamanho
respondem em razdo inversamente proporcional

ao f, enquanto as variagdes do CMDTP respondem
em razao direta.

Esse conjunto de resultados, explicitados pelas
correlacdes entre as variaveis e suas relagdoes em
termos absolutos, permitiu inferir sobre o poten-
cial de representacao das oscilagdes da FDDTP,
presentes durante o processo de floculacao, por
meio do parametro caracteristico f da Funcao
Continua de Distribuicdo de Tamanho de Parti-
cula (FCDTP) para uma faixa ampla de classes de
tamanho (de trés a 13 classes), mantendo-se o
intervalo em cada classe. Tal constatacao possibi-
litou a continuidade dos trabalhos, no que tange
as atividades subsequentes, visando a calibragcdo
do sinal gerado pelo equipamento (IF) e ao signi-
ficado fisico expresso pelos parametros da FCDTP.

Tabela 2 - Correlagdes lineares multiplas entre o parametro caracteristico da distribuigcdo de tamanho (f), o centro
de massa da distribuicdo de tamanho de particulas (CM) e a primeira classe relativa a distribuicdo de tamanho de
particulas (12 Classe (%)). Distribui¢des sintéticas geradas para um total de 3, 4,5, 6, 7, 8, 10 e 13 classes de tamanho.

Numero de Classes 3
g CMDTP 12 Classe
B 1
CMDTP 0,96 1
12 Classe -0,95 -0,99 1
Numero de Classes 4
B CMDTP 12 Classe
B 1
CMDTP 0,99 1
12 Classe -0,99 -0,99 1
Nimero de Classes 5
g CMDTP 12 Classe
B 1
CMDTP 0,95 1
12 Classe -0,97 -0,99 1
Nuimero de Classes 6
B CMDTP 12 Classe
B 1
CMDTP 0,97 1
12 Classe -0,96 -0,99 1
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Nimero de Classes 7
g CMDTP 12 Classe
g 1
CMDTP 0,95 1
13 Classe -0,96 -0,99 1
Nimero de Classes 8
g CMDTP 12 Classe
g 1
CMDTP 0,92 1
12 Classe -0,95 -0,95 1
Nuimero de Classes 10
B CMDTP 12 Classe
B 1
CMDTP 0,99 1
12 Classe -0,95 -0,97 1
Nuimero de Classes 13
B CMDTP 12 Classe
B 1
CMDTP 0,99 1
12 Classe -0,90 -0,89 1
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Na Tabela 3, apresentam-se as correlagdes obtidas

entre o sinal do equipamento (IF_,, .) e os atributos

EMCF
fisicos das particulas, dados por: f3, D ..CMDTPe
CMDVP. Foram observadas fortes correlagdes en-

tre os parametros mencionados, indicativas da

Tabela 3 - Correlacdes lineares muiltiplas entre IF
p.D_ ., CMDTPe CMDVP.

EMCF’

Dmed(mm)

artigos técnicos

excelente traducdo do sinal do equipamento pelo
significado fisico correspondente, implementado
por meio da calibragao.

Foi observada correlagéo inversa de ff com os de-
mais parametros avaliados. De fato, conforme
descrito por Crittenden et al. (2005), o valor nega-
tivo representa o dominio de particulas maiores,
enquanto o valor positivo indicaria dominio das
particulas de menor tamanho. Valor de f igual a
unidade indicaria distribuicdo homogénea.

Os resultados compilados na Figura 6 referem-se

as curvas de calibracdo do IF_, . com os parame-

EMCF
tros fisicos. Em complemento, sdo apresentados

na Tabela 4 os coeficientes de explicagéo do ajus-
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com os parametros de significado fisico.

Nota: O simbolo (-) indica variavel adimensional.
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Figura 6 — Curvas de calibragao do /
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te por regressdo linear (R?), bem como as equa-
¢Oes de conversao geradas para o sinal obtido e
os erros médios estimados entre os parametros
medidos e calculados.

Os valores obtidos de R? indicam uma boa expli-
cagao dos dados por meio das equagoes de cali-
bracdo geradas. O maior valor de R? obtido foi de
0,98 para a calibragao do sinal do IF, . por meio
do CMDVP. Tal fato deve-se a maior sensibilidade
da flutuagao da turbidez para maiores volumes de
particulas. O menor valor de R? obtido foi de 0,86
para os parametros D_ . e CMDTP. Nesse caso,
atribui-se a interferéncia do nimero de particulas
presentes nas menores classes de tamanho. Cabe
ser mencionado que o ajuste por regressdo do
parametro S obteve valor de R% de 0,93, mas esse
parametro oscilou em faixa mais estreita quando
comparado aos demais, como pode ser visualiza-
do na distribuicdo quartil padronizada dos para-
metros apresentada na Figura 7. Essa constatacao

-
(=}
]

o
[=5)
L

=
¥.3
1

Faixa padronizada dos pardmetros
=]
-]
L

0.2~

é forte indicativa da sensibilidade associada a
precisdo, o que torna o parametro  bom indica-
dor direto de variagdo. Todavia, qualquer que seja
o parametro desejado, a calibragdo apresentou
valores de erros médios menores que | 7% | ,den-
tro de faixas de equipamentos comerciais tradi-
cionalmente empregados.

Tais resultados permitem concluir sobre a viabi-
lidade do uso do EMCF para acompanhamento
direto de desempenho da floculagéo, desde que

Tabela 4 - Correlagdes lineares multiplas entre IF ,, .,
B.D__ ., CMDTP e CMDVP e erros médios estimados.

T T
F.J. EMCF B

Dmed

Curva de calibragao R? Erro (%)
B =-00401x1F,,, +6,7605 093 -7
- 5
D, ,=00033xLF,,,-00376 0,86
CMDTP=0,0038XLF,, .. - 0,106 0,86 4
CMDVP = 0,0084xLF,,., - 0,202 0,98 2
T T
CMDTP CMDVP

Figura 7 - Distribuic6es quartis padronizadas dos parametros de medida direta de

particulas
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seja devidamente calibrado para cada caracteris-
tica da a4gua afluente, bem como para os insumos
empregados em ETAs. Os resultados apresen-
tados, com énfase no uso do equipamento e na
atribuicdo de significado fisico ao sinal gerado,
abrem uma janela de possibilidades para a auto-
macdo de processos, com destaque para sistemas
que empregam a floculagdo como uma das etapas
de tratamento.

Com a finalidade de ilustrar a aplicagdo do sinal
calibrado, proveniente do equipamento mencio-
nado, pode-se supor, a titulo de exemplo, uma ETA
hipotética em ciclo completo com um conjunto de
quatro camaras de floculagéo interligadas a um
decantador convencional com trés unidades de fil-
tracdo subsequentes. Suponha-se que a qualidade
da 4gua do manancial varie na época de seca e de
chuva e que em cada época seja requerido um de-
terminado desempenho dos floculadores, de modo
que o sistema possa operar com ciclo completo
ou com filtragado direta descendente. Suponha-se
também, nesse exemplo, que a boa pratica opera-
cional permita determinar as condi¢des demanda-
das em cada caso, inclusive definindoo D__ reque-
rido na saida de cada camara, de modo a atingir a
eficiéncia necesséria ao final do sistema.

Assim, a variagdo sazonal sem alteracdo da va-
zao afluente a ETA demanda o rapido ajuste da
rotacdo dos agitadores, de modo a promover o
gradiente médio de velocidade (G) adequado. Tal
procedimento deve ser feito a luz de resultados
preliminares, definidos por ensaios dedicados,
mas pode seracompanhado de perto e on-line por

meio do sinal gerado e de sua relagdo comoD_ .

Supde-se queovalorde D adequado paraopera-
¢do do sistema prescindindo o decantador seja de
EMCF de 5 1 )’
de 270 mm na saida da segunda camara (IFEMCFde
93), de 310 mm na saida da terceira caAmara (IF

130 mm na saida da primeira camara (IF,

EMCF
de 105) e de 350 mm na saida da quarta camara

(IF_, _de 118). Medidas in loco indicam que a saida

EMCF
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na terceira cAmara é de 305 mm, inferior ao dese-
jado. As mesmas medidas apontam que a primei-
ra e segunda camaras operam adequadamente,
com saidas de D__, dentro dos valores requeridos.
Sendo assim, determina-se com precisdo que
atencdo corretiva deve ser dada a terceira camara
de floculagéo.

Quando uma das camaras nao atinge o valor de
D__, requerido para o alcance da eficiéncia global,
pode-se conferir a rotagdo imprimida no agitador.
Caso esta esteja adequada, pode-se, por exemplo,
detectar algum problema nas pas dos agitadores,
dificilmente visualizado quando da operagéo do sis-
tema. Assim, quando o valor do D_ , requerido nao
é atingido, podem-se diagnosticar e propor rapidas
alteragdes, antes mesmo que o sistema comece a
produzir gua tratada com qualidade indesejada, a
depender da natureza e extensao do problema.

Evidentemente, trata-se de exemplo ilustrativo
que abrange somente uma das possibilidades da
aplicacdo dos resultados deste artigo, os quais ex-
trapolam a simples medida do sinal gerado. Exis-
tem, no entanto, aplicagdes que vdo muito além
das mencionadas e que podem ser conjugadas a
operacao de sistemas de tratamento quando o si-
nal do EMCF é adequadamente calibrado.

CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste artigo permi-
tem concluir que o sinal gerado pelo EMCF é ade-
quado as variagGes de tamanho de flocos e que,
quando devidamente calibrado, pode ser empre-
gado para acompanhamento do desempenho da

floculagdo em sistemas continuos.

Ressalta-se que a calibragao e aferi¢do do equi-
pamento sdo imprescindiveis para a boa respos-
ta do sistema, devendo ser realizadas para cada
caracteristica da dgua bruta afluente a ETA, bem
como para cada coagulante empregado no siste-

ma de tratamento.
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