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Resumo

E consensual, no meio técnico, que unidades de desarenagdo devem reter particulas discretas de elevada velocidade relativa de sedimentagéo (por exemplo:
areia, silte, cinzas, semente de frutas etc); e que desarenadores capazes de remover graos de areia de tamanho maior ou igual a 0,2 mm removem a maior
parte dos materiais que ocasionam problemas operacionais em estagdes de tratamento de esgoto (ETE). Entretanto, ndo existe concordancia acerca da
forma de se determinar a concentragéo ou a distribuicao granulométrica de tais materiais no esgoto sanitario. O presente artigo apresenta um método para
determinar a distribuigdo granulométrica da areia presente no esgoto sanitério, o qual se baseia no emprego de técnicas de anélise de imagens digitais. A
aplicagdo do método proposto demonstrou que, em meédia, 84% da massa de areia carreada pelo esgoto sanitario afluente da ETE Jardim das Flores (Rio
Claro, SP) era composta por particulas maiores ou iguais a 0,2 mm.

Palavras-chave: analise de imagem; distribuicao de tamanho de particulas; desarenadores; esgoto sanitario; Estacao de Tratamento de Esgoto Jardim das Flores.

Abstract

There is a consensus among technicians that degritters ought to remove discrete particles which present elevated settling velocities (e.g. sand, silt, ashes, fruit
seeds etc.) and that units which are able to retain particles larger than or equal to 0.2 mm remove most of the material which causes operational problems to
wastewater treatment plants (WWTP). Nevertheless, there is no agreement on how to determine grit concentration in wastewater and particle size distribution of
this material. This paper presents a method to determine particle size distribution of grit carried by sewage based on the use of digital image analysis techniques.
The use of the proposed method demonstrated that, on average, 84% of grit mass carried by the WWTP Jardim das Flores (Rio Claro, SP, Brazil) influent was
made up of particles larger than or equal to 0.2 mm.

Keywords: image analysis; particle size distribution; degritters; sewage; Wastewater Treatment Plant Jardim das Flores.

Introducao

Entre os diversos grupos de unidades que compoem estacoes de
tratamento de esgoto (ETE), o tratamento preliminar, por ser consi-
derado o menos “nobre”, é certamente o que desperta menor inte-
resse na comunidade cientifica. No entanto, de acordo com Wilson
(1985), menosprezar o tratamento preliminar pode custar muito caro,

pois somente os desarenadores (caixas de areia) podem responder

por até um terco do custo operacional de uma ETE. O mesmo autor
acrescenta que as despesas associadas a operacdo e manutencio de
equipamentos de bombeamento, transporte e manuseio de lodo que
contenha abrasivos sdo, no minimo, cinco vezes maiores do que o
estimado caso tais materiais nao estivessem presentes.

Outros fatos que corroboram o desinteresse acerca do tratamento
preliminar sdo: a caréncia de publicacdes acerca do tema e a inexis-

téncia de métodos padronizados para determinar a eficiéncia, nem
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mesmo, de desarenadores, cuja aplicacao em plantas de depuracio de
aguas residuarias remonta ao século 19 (GEIRGER, 1942). E consen-
sual no meio técnico que unidades de desarenacdo devem reter parti-
culas discretas de elevada velocidade relativa de sedimentacdo, como:
areia, silte, borra de café, cinzas, sementes de frutas, fragmentos de
0ss0s e cascas de ovos etc. Todavia, ndo existe concordancia acerca de
como quantificar a presenca de tais materiais no esgoto sanitario.

Camp (1942) assevera nio ser necessario quantificar todos
os materias passiveis de remocdo em desarenadores, porquanto
a experiéncia demonstra que um desarenador capaz de remover
graos de areia de tamanho maior ou igual a 0,2 mm (200 pm)
removera a maior parte do material que ocasiona problemas ope-
racionais nas ETE. A aceitacdo tacita desses dizeres ao longo dos
anos convencionou a quantidade de areia como o ‘parametro’ de
controle das unidades de desarenacéo e 0,2 mm (200 um) como
o tamanho dos menores grios de areia que devem ser removidos
em desarenadores.

Apesar de o “parametro” de controle para as unidades de desa-
renacdo estar definido e ser mundialmente aceito ha varias décadas,
nao existem técnicas analiticas padronizadas para medi-lo. Gardner
e Deamer (1996) alertam sobre as sérias consequéncias decorrentes
da auséncia de métodos padronizados para medicdo da quantidade
(massa ou concentracdo) e da distribuicio granulométrica da areia
presente no esgoto sanitario, afluente e efluente de unidades de de-
sarenacdo. Segundo os autores, esta caréncia metodologica dificulta
negociacdes entre empresas que projetam e fornecem desarenadores
e seus clientes (municipalidades, altarquias municipais, companhias
de saneamento, empresas privadas etc), pois nem os fornecedores
podem comprovar a eficiéencia de suas unidades, nem seus clientes
podem verificar se as unidades fornecidas atendem as especificacoes
de projeto.

Recentemente, em outra publicacdo, o tema foi trazido para dis-
cussdo no circulo técnico (PRADO; CAMPOS, 2008). Neste artigo,
os autores apresentam um método para determinar a quantidade
(concentracéo) de areia presente no esgoto sanitario, que é original
e viavel para a grande maioria dos laboratorios de analise de ETE
e de centros de pesquisa, pois demanda equipamentos e materiais
comuns, como: cones Imhoff, centrifuga, balanca analitica, mufla,
pissetas, pipetas, entre outros.

O presente texto complementa o referido trabalho, apresentan-
do um método para se determinar a distribuicao granulométrica
da areia presente no esgoto sanitdrio, com base no emprego da
técnica de analise de imagem. Os autores deste trabalho acredi-
tam que a utilizacao conjunta dos dois métodos constitui pode-
rosa ferramente para o estudo e aprimoramento das unidades de
desarenacado atualmente empregadas em estacoes de tratamento de
esgoto, como demonstra Prado (2006). Nao obstante, as metodo-
logias ainda carecerem do aperfeicoamento em decorréncia de sua

utilizacdo sistematica.

Material e métodos
A analise de imagens

Segundo Allen (1997), a analise de imagens ¢ um ramo da este-
reologia, isto ¢, avaliacio quantitativa ou qualitativa de feicoes geo-
métricas tridimensionais expostas em imagens bidimensionais. Essa
citacdo remete o leitor ao conceito de didmetro equivalente, pois
quando a analise de imagem ¢é utilizada na determinacdo do tamanho
de uma particula, alguma caracteristica geométrica de sua feicdo bidi-
mensional (e.g. area projetada) é relacionada a uma tnica dimenséo
linear: o diametro equivalente.

Existem, basicamente, duas formas de se usar a analise de ima-
gens para contagem e determinacdo de tamanho de particulas: ma-
nualmente ou usando sistemas de analise de imagens. Contar ou
determinar tamanho de particulas “manualmente”, por meio de
analise de imagens, consiste em comparar particulas com reticulos
previamente calibrados via microscopio, sendo, por conseguinte,
considerado o método absoluto de determinacdo de tamanho de
particulas, pois se trata da unica técnica pela qual se observam e se
medem particulas individualmente. No entanto, essa caracteristica
torna sua utilizacao tediosa e extremamente lenta, logo, seu emprego
deve restringir-se a avaliacdes qualitativas e a analises preliminares
de amostras (ALLEN, 1997). Os sistemas de analise de imagens,
mormente empregados em analises quantitativas de distribuicao de
tamanho de particulas (DTP), sdo usualmente compostos por seis
etapas: 1) aquisicao das imagens; ii) deteccdo das feicoes de interes-
se; iii) processamento das imagens binarias; iv) calibracao do equi-
pamento; v) andlise e realizacdo das medidas e vi) tratamento dos
dados e apresentacdo dos resultados.

No presente trabalho, foi empregado um sistema de analise de
imagens para determinar a DTP da areia presente no esgoto sanitario
afluente a ETE Jardim das Flores, municipio de Rio Claro (SP).

As etapas que compoem o sistema utilizado serdo sucintamente
descritas e comentadas neste texto, porquanto a pormenorizacdo de
todos os aspectos envolvidos na determinacdo de tamanho de parti-
culas por meio de técnicas de analise de imagens fogem do escopo
deste trabalho. Sugere-se, aqueles que desejarem mais informacoes
sobre o tema, a leitura de textos especializados, como Russ (1991;
1994) e Gonzales e Woods (1993).

Materiais e equipamentos empregados

Para determinar a DTP da areia presente no esgoto sanitario bru-
to utilizando-se a técnica de analise de imagem, foram empregados os
seguintes materias e equipamentos:

e Placa de vidro (30 x 25 cm);
¢ Laminulas;

» Fita adesiva transparente;
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e Microscopio optico Olympus BX41 com ampliacées de 4; 10; 20;
40 e 100 vezes;

e Camera CCD (Coupled Charged Device) Samsung SDC 313 com
dispositivo para acoplamento em microscopio 6ptico e saida para
computador;

e Microcomputador;

e Fio de referéncia com diametro conhecido, para a calibracao do

software (100 um).

Amostragem dos graos de areia e aquisigao das
imagens digitais

A amostragem e a aquisicao das imagens, sem duvida, sdo os
pontos-chave da utilizacdo da técnica de andlise de imagens para a
determinacéo da DTP. Deve-se garantir a contagem do maior numero
possivel de particulas, pois uma das maiores criticas acerca da utili-
zacdo da técnica recai sobre a representatividade estatistica de seus
resultados. Segundo Allen (1997), devem ser contadas, no minimo,
625 particulas para que o erro amostral ndo ultrapasse 2%.

As imagens empregadas no presente estudo foram obtidas de
amostras de areia seca, as quais haviam sido extraidas de amostras
de esgoto sanitario bruto por meio da metodologia proposta por
Prado e Campos (2008) para determinar a concentracio de areia
presente em aguas residudrias. Desta forma, pode-se afirmar que a
técnica apresentada neste texto complementa a metodologia ante-
riormente referenciada.

As amostras de areia seca foram uma a uma espalhadas em placa
plana de vidro posicionada sobre fundo branco de forma a garantir o
contraste necessario para visualizacdo dos graos de areia (Figura 1).
Apo6s serem separados uns dos outros por meio de delicada agitacao
da placa de vidro, os graos de areia foram amostrados utilizando-se
um pedaco de fita adesiva transparente, ndo maior que a largura das
laminulas de vidro disponiveis.

A amostragem foi realizada cuidadosamente, para evitar a forma-
cao de aglomerados de graos de areia, os quais dificultam a utilizacao
de softwares de analise de imagens e impoem a necessidade da uti-
lizacao de ferramentas de processamento e tratamento de imagem,
as quais, em suma, alteram a imagem original, aumentando os erros
inerentes a aplicacéo da técnica.

Para a aquisicio das imagens, foram adotados os seguintes
procedimentos:

e posicionar a laminula no microscopio, acertar a iluminacéo e o
foco, observando a imagem na tela do computador que deve estar
conectado a camera CCD acoplada ao microscopio;

e posicionar o fio de referéncia sobre a laminula (obs.: caso o foco
néo seja alterado, a utilizacao do fio de referéncia em todas as
fotos nao sera necessaria; porém, a cada reajuste no foco, o fio de
referéncia deve ser posicionado sobre a laminula antes de a foto

seguinte ser capturada);

e seguir um padrao pré-determinado de movimentacao da laminu-
la ao tirar as fotos, para evitar que uma mesma particula seja fo-
tografada mais de uma vez. O padrdo de movimentacao utilizado
nessa pesquisa € mostrado na Figura 2.

Foram utilizadas 15 amostras de areia seca. Para cada amostra,
foram preparadas, em média, dez laminulas; para cada laminula,
foram obtidas cerca de 18 imagens. Desta forma, pode-se concluir
que o numero total de imagens analisadas aproxima-se de 2.700, nas
quais foram contados exatamente 22.531 grdos de areia, em média

oito graos por foto.

Tratamento e processamento das imagens

Os procedimentos envolvidos no tratamento e processamento das
imagens (como, por exemplo, deteccdo das feicoes de interesse, pro-

cessamento das imagens binarias, calibraciao do equipamento, analise

Figura 1 — Foto de uma amostra de areia seca sendo espalhada sobre a
placa plana de vidro, posicionada sobre um fundo branco
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Figura 2 — Desenho esquemdtico do padrao de movimentacdo adotado
ao se tirarem fotos de uma lamina.
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e realizacio das medidas) foram realizados em um software aberto
chamado Image-Tool versao 3.0. Este programa de analise de ima-
gens, desenvolvido pelo Health Science Center da University of Texas
de San Antonio, EUA, opera normalmente em plataforma Windows e
pode ser baixado pela internet. Nas proximas secdes, serdo descritos
somente os procedimentos que foram utilizados no processamento e
analise das imagens digitais, pois independem do software emprega-
do. Detalhes de como realizar tais procedimentos usando o Image-
Tool 3.0 podem ser obtidos no manual do usuario que acompanha o

programa, ou ainda em Moruzzi (2005) e Moruzzi e Reali (2007).

Deteccao das feicoes de interesse ou detecgao
das bordas e segmentagao dos objetos

Toda imagem digital é formada por um ntimero finito de elemen-
tos primarios chamados pixels. Dependendo da profundidade do pixel,
cada um desses elementos primarios que compdem imagens digitais
pode assumir grande quantidade de intensidades (tonalidades — niveis
de brilho), que variaram de 16 tons (imagens de 4 bits por pixel) até
16.777.216 tons (imagens de 24 bits por pixel). As bordas de um objeto
em uma imagem digital sio regies onde ocorrem mudancas de inten-

sidade em certo espaco e direcao; portanto, quanto maior a diferenca

de intensidade entre um objeto e o plano de fundo (background) de
uma imagem, mais nitidas serao as bordas desse objeto.

Os procedimentos adotados na deteccdo das feicdes de interesse
tém como unica finalidade tornar eminente a diferenca de intensida-
de entre os pixels que compdem o objeto e aqueles que compdem o
plano de fundo, evidenciando-se, assim, as bordas dos objetos que
se pretende analisar.

O primeiro procedimento a ser realizado é a conversao das ima-
gens coloridas originais em imagens em escala de cinzas. Com isso, as
imagens originais que possuiam 16.777.216 niveis de brilho (24 bits
Figura 3A) séo transformadas em imagens com 256 niveis de brilho
(8 bits Figura 3B).

A etapa seguinte, segmentacdo dos objetos de interesse, € a etapa
mais delicada da analise de imagens, pois todas as medidas que se pre-
tende realizar baseiam-se nas dimensoes das regides por ela identifica-
das. Com esta etapa, procura-se distinguir os objetos uns dos outros e
do plano de fundo, permitindo, assim, que o programa interprete pi-
xels contiguos e os agrupe em regioes. O procedimento utilizado para
a segmentacdo foi a limiarizacao, que é a utilizacao da intensidade dos
pixels para distingui-los. Para tanto, as imagens foram binarizadas, isto
é, transformadas em imagens de 1 bit, as quais possuem apenas duas

intensidades diferentes, como mostra a Figura 3C.

A L

B L

o ¢ ©°

Figura 3 — Conversdo das imagens coloridas originais (16.777.216 niveis de brilho), em imagens em escala de cinzas (256 niveis de brilho), em
imagem binarizada (1 bit — 2 niveis de brilho) e imagem binarizada processada, respectivamente.
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Processamento das imagens binarias

Os graos de areia geralmente sao particulas transltcidas, o que faz
com que suas imagens binarizadas, dependendo da posicdo da fonte
de luz, apresentem espacos em branco, como mostra a Figura 3C.
Imagens como essa ndo sdo adequadas para a realizacdo das medi-
¢oes, pois tais “buracos” devem ser preenchidos para que o programa
interprete a regido como um unico objeto (Figura 3D).

Outro problema muito comum ¢é a presenca de aglomerados de
particulas nas fotos, chamados clusters. Esses aglomerados devem ter
suas particulas separadas para que o programa nao o reconheca como
um dnico objeto. Antes de as medicoes de tamanho serem condu-
zidas, essas e outras inadequacoes das imagens binarizadas devem
ser contornadas com o emprego de ferramentas de processamento
de imagens binarias chamadas operacdes morfologicas. Entre elas
podem-se destacar:

e erosion (erosdo): a ultima camada de pixels do contorno dos ob-
jetos é removida, diminuindo suas areas. Essa operacdo morfolo-
gica é utilizada para separar objetos que se tocam e para eliminar
objetos muito pequenos;

 dilation (dilatacéo): adiciona-se uma camada de pixels ao contor-
no dos objetos, aumentando suas areas. Essa operacéio morfolo-
gica é utilizada para preencher pequenos “buracos” e para fechar
objetos concavos;

* fill holes (preenchimento de buracos): sio adicionados pixels a
“buracos” localizados dentro de regides fechadas. Essa operacao
morfologica ¢ utilizada para preencher “buracos”;

* watershed (separacao de aguas): por meio de operacdes matema-
ticas, denominadas ‘transformadas de distancias’, objetos que se
sobrepdem ou se tocam sao separados.

As duas primeiras operacoes, dentro do possivel, devem ser usadas
de forma combinada, ou seja, ciclos de “n” erosoes seguidos de ciclos
de “n” dilatacoes, ou vice-versa. Vale destacar que as operacoes morfo-
logicas descritas, de alguma forma alteram a imagem binaria original,
causando inevitavel perda de informacao; para corroborar tal afirmati-

va, pode-se recorrer a uma perspicaz citacdo de Allen (1997):

O objetivo de todo processamento e tratamento de imagens é me-
lhorar a imagem original, no entanto a unica coisa certa ¢ o fato

de que a imagem original ¢ alterada. (p. 132).

Portanto, as operacdes morfologicas devem ser usadas com cri-
tério, pois podem provocar sérias distorcoes nos resultados finais de

DTP obtidos pela técnica.

Calibragao do programa

Todo programa de andlise de imagens necessita de uma imagem

de calibracao para que possam ser conduzidas medidas de tamanho.

Isso porque se deve “informar” ao programa qual é a escala da ima-
gem, ou seja, atribuir a um pixel uma unidade de comprimento. Para
isso, deve-se obter uma imagem de referéncia com algum objeto de
tamanho previamente conhecido. Neste trabalho, foi utilizado um
fio de platina de diametro de 100 pm; este fio era posicionado sobre
a laminula e, entdo, fotografado. Nao é necessario usar o objeto de
referéncia em todas as fotos, porém, sempre que o foco da imagem
for reajustado, uma nova imagem de calibracéo deve ser obtida, pois
0 aumento ou diminuicdo da distancia focal altera o tamanho dos

objetos na imagem.

Andlise e medigbes

Uma vez concluido o processo de segmentacao e tratamento das
imagens binarias, podem ser realizadas as medidas sobre a imagem.
Essas medidas podem ser agrupadas em duas classes: medidas de
campo, referentes ao campo visual como um todo (por exemplo, nu-
mero de objetos, area total dos objetos etc.); e medidas de regiao,
referentes aos objetos individualmente (como tamanho, diametro
equivalente, perimetro dos objetos, area projetada, fatores de for-
ma, entre outras). Essa etapa ndo requer interferéncia humana, pois
é toda realizada pelo programa, ficando a cargo do experimentador
somente a escolha de quais medidas devem ser realizadas. Neste tra-
balho, serdo apresentados resultados de nimero e tamanho dos obje-
tos, 0s quais receberam tratamento estatistico em planilha eletronica

(Microsoft Excel).

Resultados e discussao

Distribuicao granulométrica da areia
no esgoto sanitario

Os resultados obtidos pela aplicacio da técnica de andlise de
imagens empregada neste trabalho sio distribuicoes de ntimero de
particulas por faixas de tamanho, em outras palavras, distribuicoes
numéricas de particulas, dados de dificil interpretacéo. Por essa ra-
z40, as distribuicdes numeéricas foram transformadas em distribui-
coes volumétricas de tamanho de particula que, em suma, corres-
pondem a distribuicoes massicas de tamanho de particula, quando
apresentadas em termos percentuais. Vale ressaltar que tal artificio
matematico, apesar de se tratar de aproximacao, constitui excelente
ferramenta para analise da distribuicio da massa de areia presente no
esgoto sanitario e, consequentemente, da eficiéncia de remocio de
unidades de desarenacio.

As Figuras 4 e 5 apresentam, respectivamente, histogramas e
curvas de frequéncias relativas numéricas e volumétricas dos dados
coletados na analise de imagem realizada em 15 amostras (22.531
particulas) de areia seca, as quais foram extraidas do esgoto sanitario

afluente da ETE Jardim das Flores, municipio de Rio Claro (SP).
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Figura 4 - Histograma das distribuicoes de frequéncias relativas numéricas

conjunto de dados composto pelas 15 amostras estudadas

e volumétricas obtidas a partir de 22.531 particulas observadas no
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Figura 5 - Grafico das distribuigoes de frequéncias relativas acumuladas numéricas e volumétricas obtidas a partir de 22.531 particulas observadas

no conjunto de dados composto pelas 15 amostras estudadas.

Pode-se observar que os histogramas mostrados na Figura 4 apre-
sentam formatos diferentes, pois a faixa de tamanho que concentra
o maior numero de particulas difere daquela que concentra a maior
massa (ou volume) de particulas. Os intervalos que apresentam
maior quantidade de particulas sao: de 20 pm a 40 pm (aproxima-
damente 11% do numero total de particulas) e de 100 ym a 120 pm
(aproximadamente 9% do numero total de particulas). Entretanto,
o intervalo que concentra maior massa de particulas esta entre 260
pm e 300 pum, com aproximadamente 14% da massa total de areia

presente no esgoto.

Na Figura 5, pode-se observar grande distanciamento entre as
curvas de distribuicdo de frequéncias relativas acumuladas em ter-
mos numéricos e volumétricos. Observa-se também que, em média,
menos de 2% da massa total de areia presente no esgoto sanita-
rio estudado é composta por particulas menores ou iguais a 100
nm; todavia, em termos numéricos, essas particulas correspondem
a 39% do total. Ja as particulas menores ou iguais a 200 pm res-
pondem em média por 16% da massa de areia presente no esgoto
sanitario; consequentemente, eficiéncias de remocao de areia supe-

riores a 84% nao devem ser esperadas se o esgoto afluente de uma
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unidade de desarenacdo possuir graos de areia com distribuicéo
granulométrica semelhante a apresentada na Figura 5. Em termos
numeéricos, as particulas menores ou iguais a 200 pm correspon-
dem a 75% do total.

Outra forma de apresentacado de resultados obtidos pela analise de
imagem sdo os diametros estatisticos, os quais podem ser entendidos
como medidas de tendéncias centrais das distribuicoes de tamanho de
particulas por eles representados. A Tabela 1 mostra quatro medidas
da DTP da areia encontrada no esgoto sanitario afluente da ETE Jardim
das Flores. As Equacdes 1 e 2 foram empregadas para o calculo de dois

diametros estatisticos distintos: diametro de Saulter e o Aritmético.

2
2%,

Saulter [3,2] = Equacdo 1

Aritmético [1,N] = Equacao 2

2%
N

Em que:

d,: diametro da esfera equivalente de mesma area projetada obtido
da analise de imagens (L),

N: numero de particulas contadas;

Saulter [3,2]: diametro estatistico que relaciona volume e area (L);
Aritmético [1;N]: média aritmética dos diametros obtidos pela analise

de imagem (L).

Os diametros: maximo e minimo, encontrados nas amostras, de-
monstram o espalhamento da distribuicéo. Percebe-se que o esgoto
sanitario estudado carreia largas faixas de tamanho de graos de areia,
desde diminutas particulas de pouco mais de 4,0 pm até graos de
areia de aproximadamente 1,0 mm (1.000 pm). Observa-se que o
diametro aritmético (142 pm) esta proximo as faixas de tamanho que
apresentam o maior numero de particulas (Figura 4), enquanto o dia-
metro de Saulter (indicado para estudos em que particulas interagem
com meios fluidos) pertence a faixa de tamanho na qual se concentra
o maior volume e, consequentemente, a maior massa de particulas
(Figura 4). Por conseguinte, esse didmetro estatistico poderia tornar-
se um importante parametro de verificacdo da eficiéncia de um desa-
renador. Unidades capazes de reduzir o didgmetro de Saulter dos graos
de areia carreados pelos seus afluentes a valores inferiores a 150 pm
ou 200 um poderiam ser consideradas desarenadores eficientes, pois
removeriam a maior parte das particulas que ocasionam problemas

aos demais equipamentos e unidades de uma ETE.

Avaliacao critica acerca do emprego
da analise de imagens

O emprego de técnicas de analise de imagem para determinar a

distribuicdo granulométrica dos graos de areia presentes no esgoto

sanitario vem ao encontro das recomendaces propostas por Santos
et al (2004) para a escolha da técnica de determinacdo de tamanho de
particulas que deve ser empregada em um determinado estudo. No
referido trabalho, os autores destacam a importancia de se avaliarem:
i) a natureza da amostra (seca, dissolvida, ou em suspensao; solubili-
dade das particulas; tamanho as particulas, etc.); i) a tradicao da uti-
lizacdo do método; iii) o custo de aquisi¢do, manutencdo e operacio
do equipamento; iv) a disponibilidade de méo-de-obra especializada;
v) tempo de resposta; e vi) a facilidade de obtencéo, tratamento e
interpretacdo dos dados.

Ainda hoje, ndo se pode afirmar que exista uma técnica de de-
terminacao de tamanho de particula tradicionalmente empregada na
area de saneamento, todavia podem-se destacar trés técnicas como as
mais usadas em pesquisa: as técnicas de varredura de fluxo (conta-
dores de particulas — Contadores Coulter e Contadores 6pticos); as
técnicas de varredura de campo (granuldmetros a luz laser — LALLS,
ou Low Angle Light Laser Scattering) e as técnicas de peneiramento.

Os contadores Coulter e opticos tém sua utilizacao limitada a
contagem de particulas finas (0,5 pm a 500 pm), distribuidas em fai-
xas de tamanho estreitas, pois foram desenvolvidos para a contagem
de globulos brancos e vermelhos do sangue (ALLEN, 1997). Na 4rea
de tratamento de efluentes liquidos, esses equipamentos tém sido uti-
lizados para estudo de unidades de tratamento de agua, como filtros
rapidos, flotadores etc., uma vez que, as faixas de tamanho de par-
ticula, mormente observadas nos afluentes e efluentes dessas unida-
des, permitem sua utilizacao (LEWIS; HARGESHEIMER; YENTSCH,
1992; O'SHAUGHNESSY et al, 1997; GELDER; CHOWDHURY;
LAWLER, 1999).

Biggs et al (2005) reportam a experiéncia bem sucedida do uso de
granulometro a laser no estudo da DTP de sedimentos provenientes
de sistemas de coleta de esgoto do tipo combinado. Nesse trabalho,
0s autores usaram, com sucesso, um granulometro a laser para estu-
dos em escala piloto do comportamento de sedimentos acumulados
em sistemas combinados de coleta de esgoto das cidades de Loenen
(Holanda) e Dundee (Inglaterra). Nao obstante o sucesso alcancado
na referida pesquisa, o alto custo de aquisicao e manutencao desses
equipamentos e a necessidade de mao-de-obra altamente especia-
lizada dificultam o emprego dessa técnica para a determinacdo da
distribuicao granulométrica da areia presente no esgoto. Outro ponto
importante refere-se ao “tamanho” da amostra necessaria para reali-

zacdo das medicoes, pois, durante o desenvolvimento da presente

Tabela 1 — Diametros estatisticos obtidos a partir das 22.531 particulas
observadas no conjunto composto pelas 15 amostras estudadas.

Diametros estatisticos (um)

Saulter [3,2] 273
Aritmético [1,N] 142
Minimo 4,5
Maximo 942

N2 de Particulas Contadas 22.531
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pesquisa, os autores deste trabalho ndo obtiveram sucesso ao empre-
gar um granulometro a laser para determinar a DTP das pequenas
quantidades de areia encontradas em amostras de esgoto bruto de
aproximadamente um litro.

O peneiramento, técnica tradicionalmente utilizada para deter-
minar distribuicdo granulométrica de amostras de areia, certamente ¢
uma opcao viavel para se determinar a DTP da areia presente no esgoto
sanitario como mostram Moilleron, Perez e Garnaud (2005). No referi-
do trabalho, os autores empregaram o peneiramento para fracionar, em
diferentes faixas de tamanho de particulas, amostras de sedimentos de
diversos desarenadores da cidade de Paris (Franca) e, entdo, estudaram
a distribuicdo de contaminantes, como metais pesados, hidrocarbone-
tos e matéria organica, em cada uma das faixas de tamanho. Todavia, o
emprego do peneiramento requer amostras de areia seca de pelo me-
nos 150 g, valor elevadissimo em comparacido a quantidade de areia
normalmente carreada pelo esgoto sanitario. Segundo Prado e Campos
(2008), 0 esgoto sanitdrio afluente da ETE Jardim das Flores apresenta
concentracoes médias de areia entre 20 mg/L a 73 mg/L, deste modo
seria necessaria a coleta de amostras com aproximadamente 7,5 m> de
esgoto bruto para se garantir a extracdo de massa suficiente de areia
seca para a realizacéo de ensaios de peneiramento.

Constata-se, pelo exposto nos paragrafos anteriores, que nenhu-
ma das técnicas de determinacdo de tamanho de particulas “tradi-
cionalmente” empregadas em estudos na area de tratamento de agua
e esgoto adequa-se a determinacio de distribuicoes granulométricas
da areia encontrada em pequenas amostras de esgoto sanitario. Nao
obstante, como mostram os resultados expendidos no presente tex-
to, a técnica de andlise de imagens descrita demonstrou-se bastante
viavel, porquanto nao existem restricoes a sua utilizacdo para se de-
terminarem distribuicoes granulométricas de pequenas amostras de
areia seca com largas faixas de tamanho de particulas. Além disso, os
resultados obtidos de sua aplicacdo apresentam satisfatoria represen-
tatividade, pois uma grande quantidade de particulas foi analisada
(ALLEN, 1997).

Apesar de ser viavel e fornecer resultados de excelente qualidade,
a técnica de analse de imagens apresentada neste texto, certamen-
te, ndo é a resposta a todas as questdes relacionadas a determinacao
da distribuicao granulométrica da areia presente no esgoto sanitario,
pois apresenta os mesmos inconvenientes relacionados a utilizacao
de técnicas de determinacio de tamanho de particulas que envolvem
analise de imagem, isto é, o elevado tempo necessario para obtencao
dos resultados.

Na presente pesquisa, foram analisadas aproximadamente 2.700
imagens, considerando que o processamento e tratamento de cada

imagem requerem, em média, 5 minutos, pode-se inferir que foram

necessarios cerca de 28 dias (8 horas de trabalho didrio) para ob-
tencdo dos dados brutos, os quais foram posteriormente submetidos
a tratamento estatistico em planilha eletronica. Isso ocorre porque
todas as imagens devem ser individualmente tratadas, uma vez que
a determinacao do limiar de binarizacao e o emprego das operacoes
morfologicas sdo etapas visuais que dependem da tomada de decisio
do experimentador.

Seguramente, este trabalho nao esgota o tema, pois a aplicacio de
técnicas de determinacéo de tamanho de particulas em pesquisas na
area de tratamento de efluentes liquidos é assunto relativamente re-
cente, complexo e com muitas peculiaridades, porém extremamente
promissor. A técnica descrita neste texto, apesar de apresentar difi-
culdades no que se refere ao elevado tempo de resposta e ao qua-
se artesanal processo de amostragem dos graos de areia, demonstra
grande aplicabilidade no estudo e aprimoramento de desarenadores
que, apesar de serem considerados de vital importancia para o bom
funcionamento de equipamentos e unidades de operacao e processo
que os sucedem, carecem até mesmo de metodologia padronizada

para determinacao de suas eficiéncias.

Conclusoes

Os resultados e discussoes apresentados neste texto permi-
tem concluir que a técnica de determinacio de tamanho de parti-
culas por analise de imagens descrita, embora bastante laboriosa e
demorada, mostrou-se uma poderosa ferramenta para o estudo da
distribuicao granulométrica da areia presente no esgoto sanitario.
Consequentemente, sua utilizacdo e aprimoramento poderdo contri-
buir para o desenvolvimento de unidades de desarenacdo que, apesar
de serem reconhecidamente importantes para o correto funciona-
mento de diversos sistemas de saneamento, encontram-se, atualmen-
te, a margem do desenvolvimento tecnologico experimentado pela

area de tratamento de efluentes liquidos nas ultimas décadas.
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