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RESUMO

Atualmente o processo de tratamento de aguas para 0 consumo humano mais propagado é o
tratamento convencional, onde essa passa pelas etapas de clarificacéo, filtracdo, desinfeccao,
fluoretacdo e correcéo de acidez. Na etapa de clarificagdo ocorre o processo de coagulacdo, que
ocorre através da adicdo de coagulantes quimicos ou naturais, onde ocorre a desestabilizacdo
das particulas. A utilizacdo de coagulantes naturais como auxiliar de coagulacéo/floculacéo,
pode ajudar a diminuir a formacdo de subprodutos tdxicos e reduzir a adicdo de elementos
sintéticos no tratamento de dgua de abastecimento. Por isso, a utilizacdo de auxiliares de
coagulagdo naturais pode ser de grande proveito, pois, possuem como matéria prima elementos
naturais encontrados em abundancia na natureza. No Brasil, o pinus € cultivado para extracao
de sua madeira e as pinhas acabam sendo descartadas. Desse modo, esse trabalho tem como
objetivo utilizar o biopolimero extraido da pinha de Pinus Elliotti como um auxiliar de
floculacdo no tratamento de &gua. A captacao da agua foi realizada no rio ljui no municipio de
Cerro Largo. Para os ensaios, foram definidos os dois fatores de interesse: dosagem do
coagulante sulfato de aluminio (mg'L™t), e dosagem do biopolimero extraido da pinha o qual
deseja-se avaliar como auxiliar de floculagdo (mg'L™?). Os pardmetros (dosagens) foram
combinados em niveis aleatérios com a finalidade de construcao dos diagramas de coagulagéo
e a determinacéo das melhores regiGes de eficiéncia de remocéo de cor, turbidez e absorbancia
254 nm. A partir do CCD foram realizados 0s ensaios experimentais onde esses ensaios foram
calculados pelo software Minitab®18. Assim, os 13 ensaios de coagulacdo, floculacdo e
sedimentacgdo foram realizados por meio do jar-test, onde o coagulante foi adicionado na etapa
de mistura rapida e o auxiliar de floculagdo na mistura lenta. Posteriormente, foram coletas
amostras nos tempos de sedimentacdo de 2, 4, 6 e 10 min e realizadas analises nos parametros
de turbidez, cor aparente e absorbancia 254 nm. A partir dos resultados, pode se perceber que
no tempo de sedimentacdo de 6 min se obteve percentuais de remocéo para cor aparente entre
0 e 18,18%. Para a turbidez os percentuais de remocdo foram entre 65,12 a 99,42%. Para a
absorbancia 254nm os percentuais de remocdo variaram entre 54,07 a 99,75%. Avaliou-se
também o volume de lodo gerado ap6s o processo de sedimentacédo e através desse experimento
e pelos percentuais de remocao obtidos se pressupde que 0 experimento 2 seja 0 experimento

mais adequado, visto utilizou-se pouco coagulante e auxiliar de floculagio e gerou 2 mL-L™*!

Palavras-chave: Auxiliar de floculacdo. Coagulante natural. Jar-test. Pinha Pinus Elliotti.



ABSTRACT

Currently, the most widespread water treatment process for human consumption is conventional
treatment, where it goes through the stages of clarification, filtration, disinfection, fluoridation
and acidity correction. In the clarification step, the coagulation process occurs, which occurs
through the addition of chemical or natural coagulants, where the destabilization of the particles
occurs. The use of natural coagulants as a coagulation/flocculation aid can help to reduce the
formation of toxic by-products and reduce the addition of synthetic elements in the treatment
of supply water. Therefore, the use of natural coagulation aids can be of great benefit, as they
have as raw material natural elements found in abundance in nature. In Brazil, pine is cultivated
to extract its wood and the pine cones end up being discarded. Thus, this work aims to use the
biopolymer extracted from Pinus Elliotti pinecone as a flocculation aid in water treatment. The
water was collected from the ljui River in the municipality of Cerro Largo. For the tests, the
two factors of interest were defined: dosage of the coagulant aluminum sulfate (mg-L™), and
dosage of the biopolymer extracted from the pinecone which is intended to be evaluated as a
flocculation aid (mg-L™). The parameters (dosages) were combined at random levels for the
purpose of building clotting diagrams and determining the best regions of color removal
efficiency, turbidity and absorbance at 254 nm. From the CCD, the experimental tests were
performed where these tests were calculated by the Minitab®18 software. Thus, the 13
coagulation, flocculation and sedimentation tests were performed using the jar-test, where the
coagulant was added in the rapid mixing stage and the flocculation aid in the slow mixing.
Subsequently, samples were collected at settling times of 2, 4, 6 and 10 min and analyzes were
performed on the parameters of turbidity, apparent color and absorbance at 254 nm. From the
results, it can be seen that in the settling time of 6 min, removal percentages for apparent color
between 0 and 18,18% were obtained. For turbidity, the removal percentages ranged from 65,12
to 99,42%. For the 254nm absorbance, the removal percentages ranged from 54,07 to 99,75%.
The volume of sludge generated after the sedimentation process was also evaluated and through
this experiment and the percentages of removal obtained, it is assumed that experiment 2 is the
most appropriate experiment, since little coagulant and flocculation aid was used and generated
2mL-L?

Keywords: Flocculation aid. Natural coagulant. Jar-test. Pine cone.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Representacdo esquematica do tratamento convencional de agua para
abasteCcimento PUDIICO. ......covviiiiiee e 21
Figura 2 — Localizag8o do ponto de COIELa..........eiiiiiiiieiccee e 40
Figura 3 — Modelo de grafico de dispersdo dos pontos experimentais com valor de alfa padréo
.................................................................................................................................................. 43
Figura 4 — Diagramas de coagulacao de cor remanescente (uH) em funcdo da dosagem de
coagulante e auxiliar de floculagdo X pH de coagulagdo para 6 min de sedimentacéo. .......... 49
Figura 5 - Graficos de Pareto de efeitos padronizados de cor aparente relages de Sulfato x pH
L T 10] 0 10] [T 1=] 0T ] SRS 50
Figura 6 - Diagramas de coagulacéo de turbidez remanescente (uT) em fungdo da dosagem de
coagulante e auxiliar de floculagdo X pH de coagulagéo para 6 min de sedimentacéo. .......... 52
Figura 7 - Diagramas de coagulacdo de absorbancia remanescente (hnm) em funcéo da
dosagem de coagulante e auxiliar de floculacdo X pH de coagulacéo para 6 min de

SEATMENTAGAD. .....veeveeeieeieee ettt bbbt e bbbt b et e st e s e b b e bbb e b enes 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Limites permitidos de alguns parametros de potabilidade presentes na Portaria de

Consolidacdo nN° 888 de 2021 0 MS.........ooiiieeie et 19
Tabela 2 — Parametros a serem analisados € Seus equipamentos............cueveverrereneneneseseenns 40
Tabela 3 — Defini¢do dos tratamentos atraves dos pontos eXperimentais ..........ccccceevverieennenn 43
Tabela 4 — Tratamentos a partir dos pontos eXPErimentais ..........ccvevververeiiiesieeseee e 44
Tabela 5 — Caracterizagdo das amostras COIEtadas ..........c.ovveerreereiiieiiiese e 45

Tabela 6 — Porcentagem (%) de remocao dos ensaios preliminares utilizando sulfato de
aluminio como coagulante (sem a adicdo do biopolimero). .........ccccvevveveiieve e 47
Tabela 7 — Concentra¢es utilizadas nos experimentos, percentual de remocao de cor aparente
no tempo de sedimentacdo de 6 min e cor remanescente (UH)........cccccvevveieeieiieieeveeie e 48
Tabela 8 - ConcentracGes utilizadas nos experimentos, percentual de remocao de turbidez no
tempo de sedimentacdo de 6 min e turbidez remanesCente. .........cccvevvreereeriisiieneere e 51
Tabela 9 - ConcentracOes utilizadas nos experimentos, percentual de remocao de absorbancia
(254 nm) no tempo de sedimentacdo de 6 min e pH de coagulagao.............ccceevvevveieciieinennne 53

Tabela 10 — Volume de lodo gerado em cada um dos experimentos realizados. ..................... 55



CCD
cm
CONAMA
DBO
DCCR
DCE
DOE
DQO
ETA
IBGE
L

mg
min
mL
mm
MS
nm
oD
OMS
ONU
PAC
pH
RSM

SUS
uH
uT
uv
VMP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Central Composite Design

Centimetro

Conselho Nacional do Meio Ambiente
Demanda Bioquimica de Oxigénio
Delineamento Composto Central Rotacional
Dupla Camada Elétrica

Design of experimentes

Demanda Quimica de Oxigénio
Estacdo de Tratamento de Agua
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Litro

Miligramas

Minuto

Mililitro

Milimetro

Ministério da Saude

Nandmetro

Oxigénio Dissolvido

Organizagdo Mundial da Salde
Organizacdo das Na¢des Unidas
Policloreto de aluminio

Potencial hidrogenibnico

Response Surface Methodology
Segundos

Sistema Unico de Sadde

Unidade Hazen

Unidade de Turbidez

Ultravioleta

Valor Maximo Permitido



SUMARIO

1 [N EEI0] 516 107:Y0 J RN 13
11 (O] SN I Y PR 14
111 ODJEUIVO GEIAL ... 15
1.1.2 ODbjJetiVoS ESPECITICOS ...cuviivieiieie et 15
2 REFERENCIAL TEORICO ..ottt 16
AGUAS SUPERFICIAIS PARA O ABASTECIMENTO......coovvvireeiieeereeee 16
2.1.1 Qualidade das 4guas para consumo hUMANO............coveererieineneenese e 18
PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUA .......cocoooviiectceeeeee s 20
2.2.1 Coagulacao e floCUIACA0..........c.cceeiieccecece e 23
2211 Principais coagulantes utilizados no tratamento de agua............ccoceevreererieininnns 26
2.2.1.2 Polieletrolitos como auxiliares de coagulagao/floculagdo...........cocevvveierieennnnnns 30
2.2.1.3 Pinha de PinuS EHTO .......ccviiiiiieiecc s 32
2.3 ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO/SEDIMENTACAO................ 34
DELINEAMENTO DOS EXPERIMENTOS ..o 37
3 MATERIAIS E METODOS ...t sssessesssssessnes 39
3.1 CAPTACAO E CARACTERIZACAO DA AGUA A SER TRATADA............... 39
3.2 ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO E SOLIDOS
SEDIMENTAVEIS ... ..ot 40
3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL.....ccoiiiiiiiiiireeee e 42
4 RESULTADOS E DISCUSSOES .......oooiiereiereieie e, 45
4.1 CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA ..ot 45
4.2 ENSAIOS PRELIMINARES COM SULFATO DE ALUMINIO ...........cc.ceuuc.... 46
4.3 REMOCAO DE COR APARENTE ....ooiiiiii e 47
4.4 REMOCAO DE TURBIDEZ........ooooi ettt 50
4.5 REMOCAO DE ABSORBANCIA 254 NM .....oooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeereseeis 52
4.6 VOLUME DE LODO GERADO APOS O PROCESSO DE SEDII\/IENTA(;A054
5 CONSIDERAGOES FINAIS ....oiieeeeeeeeteeveeee e 57

REFERENCIAS. ..ot e et e e ee et e e s e e s et e e er e e esaeee e aean s 58



ANEXO A - Porcentagens de remocéo obtidos para os tempos de
sedimentacdo de 2 min, 4 min e 10 MiN ......ccoovvieiiiinniienese e 71
ANEXO B - Gréfico de Pareto de efeitos padronizados de cor aparente (6
min) relacéo de sulfato de aluminio e biopolimero. .........cc.ccc..c.... 72
ANEXO C - Gréfico de Pareto de efeitos padronizados de turbidez (6 min)
relacdo de sulfato de aluminio e biopolimero; Sulfato de aluminio
e pH; Biopolimero e PH. ..o 73
ANEXO D - Gréafico de Pareto de efeitos padronizados de absorbéancia (6
min) relacéo de sulfato de aluminio e biopolimero; Sulfato de
aluminio e pH; Biopolimero e pH. .......ccoceiiiiiiiiiie e 74



13

1 INTRODUCAO

A &gua ocupa cerca de 75% da superficie terrestre, sendo o composto inorganico mais
abundante na matéria viva (VON SPERLING, 2005). Esse elemento atua como solvente
universal para a maioria das substancias. Assim, as caracteristicas das aguas naturais vém dessa
capacidade de dissolucdo, sendo diferenciada pelas caracteristicas do solo de cada bacia
hidrogréfica (LIBANIO, 2010; VON SPERLING, 2005).

A agua atua como meio de transporte, seja no escoamento superficial ou subterraneo,
permitindo que as caracteristicas do curso de agua se alterem com o tempo e espa¢o percorrido
(TUCCI, 2001). As caracteristicas das dguas naturais podem influenciar e também podem ser
influenciadas pelos metabolismos dos organismos aquaticos (LIBANIO, 2010).

Embora a &gua seja indispensavel ao consumo humano, pode conter substancias,
elementos quimicos e microrganismos, 0s quais podem ser prejudiciais a saude humana (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005). Dessa maneira, o tratamento das aguas para consumo humano,
tem como funcdo principal adequar a agua bruta captada aos parametros estabelecidos pela
legislacdo, para que assim, ndo cause algum maleficio para a populacdo (LIBANIO, 2010;
RENAULT et al., 2009).

Uma das principais fontes de abastecimento de agua potavel para populagdo sdo as aguas
superficiais (IBGE, 2020). No entanto, 0s corpos hidricos, por muitas vezes, possuem a sua
qualidade prejudicada, devido ao lancamento de efluentes domésticos e industriais sem o
tratamento adequado, disposicdo incorreta de residuos sélidos ou ainda devido a utiliza¢do de
agrotoxicos nas redondezas dos mananciais (GOUVEIA, 2012; TURUNEN et al., 2019).

Desse modo, o conhecimento das caracteristicas do corpo hidrico que ird abastecer
alguma localidade é de suma importancia, visto que, a captacdo ird ocorrer desses COrpos
hidricos. Assim, a qualidade da dgua captada estara relacionada com o tipo de tratamento a ser
realizado (LIBANIO, 2010).

Uma ampla diversidade de tecnologias em tratamento de dgua e esgoto foi desenvolvida
e aprimorada nas Ultimas décadas. Essas tecnologias podem ser classificadas em trés categorias:
fisica (sedimentacao, filtracdo, membrana, adsorcdo, UV), quimica (coagulacao, eletroquimica,
troca idnica, oxidacao, reducéo catalitica, desinfeccdo) e bioldgica (fito remediacdo, wetlands
construidos, biorreator) (HAMZAH et al., 2017; KUMAR; CHOWDHURY, 2018; ANG;
MOHAMMAD, 2019).
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Atualmente o processo de tratamento de aguas mais difundido é conhecido como
tratamento convencional, onde ha a associacao de tratamentos fisicos e quimicos. O tratamento
convencional é composto por clarificacdo (coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo), filtracdo,
desinfeccéo, fluoretagdo e correcdo de acidez (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; LIBANIO,
2010; IBGE, 2020). Alguns fatores podem influenciar na viabilidade dos processos de
tratamento de agua. A escolha do sistema de tratamento influencia diretamente na qualidade
final da 4gua tratada, a operag&o do processo e 0 seu custo de implementacéo (LIBANIO, 2010).
Dessas tecnologias, a coagulacdo é um dos processos mais antigos que continua a ser
amplamente empregado em muitas estacGes de tratamento de agua e esgoto (ANG;
MOHAMMAD, 2020). Dessa maneira, destaca se a importancia em pesquisas e
desenvolvimento nos processos de tratamento de dgua. Assim, pesquisas sobre a utilizacéo de
novos floculantes e coagulantes, baseados em matérias primas naturais biodegradaveis estdo
em evolucdo (LUCYK et al., 2015; ANG; MOHAMMAAD, 2020; GANDIWA et al., 2020;
SALEEM; BACHMANN, 2019)

Esses coagulantes e floculantes biodegradaveis sdo materiais que possivelmente causam
para causar o menor dano ambiental possivel (CARVALHO, 2008; JUNIOR; ABREU, 2018).
Buscando na biodiversidade de recursos naturais um produto que apresente baixa toxicidade e
tenha seu uso simples, barato e de facil obtencdo e aplicacdo (BUENANO et al., 2019).

Dessa maneira, a utilizacdo de coagulantes naturais como coagulantes primarios ou
como auxiliares de coagulagéo/floculacéo, tem como funcdo principal auxiliar na resolucéo de
evitar ou reduzir o volume da utilizagdo de elementos sintéticos no tratamento de agua de
abastecimento e a reutilizacdo de elementos organicos que seriam destinados a aterro sanitarios
(BOLTO; GREGORY, 2007).

Nessa contextualizacdo, a utilizacgdo de coagulantes e/ou auxiliares de
coagulacao/floculagédo naturais pode ser de grande interesse, visto que a matéria prima pode ser
encontrada em abundancia na natureza (BRATBY, 2016). Assim, o presente trabalho tem como
objetivo utilizar o biopolimero extraido da pinha de Pinus Elliotti como um auxiliar de

floculagéo no tratamento de agua.

1.1 OBJETIVO

A presente secdo aborda os objetivos a serem atingidos pelo trabalho, sendo estes

subdivididos em objetivo geral e objetivos especificos.
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1.1.1 Objetivo geral

Esse trabalho tem como objetivo avaliar o biopolimero extraido da pinha de Pinus

Elliotti como auxiliar de floculagdo no tratamento de aguas.

1.1.2 Objetivos especificos

I) Caracterizar a 4gua bruta e tratada através de parametros fisicos e quimicos como: pH,
cor aparente, turbidez, absorbancia 254 nm;

I1) Verificar o desempenho do biopolimero extraido da pinha de Pinus Elliotti como
auxiliar de floculagdo no tratamento da agua de estudo, realizado por meio do teste de jarros
(jartest);

I11) Determinar a melhor combinacdo entre dosagem de coagulante e auxiliar de
floculacdo para pH da agua natural, através do volume de lodo gerado (mL) em cada

experimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nessa se¢do sdo explanadas as principais definicdes, caracteristicas e problemaéticas a
respeito do tratamento de 4gua de abastecimento. Assim, demonstrando a necessidade de dispor
de técnicas alternativas de tratamento de agua, fundamentando a execucao desse trabalho de

pesquisa.

2.1 AGUAS SUPERFICIAIS PARA O ABASTECIMENTO

Segundo o relatério da Organizacdo das NacGes Unidas (ONU) (2018), a 4gua doce em
quantidade e qualidade suficientes, é essencial para todos os aspectos da vida e do
desenvolvimento sustentavel. Os recursos hidricos estdo incorporados em todas as formas de
desenvolvimento (por exemplo, seguranca alimentar, promocdo da salde e reducdo da
pobreza), na sustentacdo econdmica, crescimento da agricultura, industria, geracdo de energia
e na manutencao de ecossistemas saudaveis.

O ser humano possui dois tipos de fontes de agua para seu abastecimento, que sdo as
superficiais (rios, lagos, canais) e subterraneas (aquiferos). A agua superficial é definida como
a parcela de agua armazenada ou fluindo sobre a superficie, que esta continuamente interagindo
com a atmosfera e com o solo, dependendo de fatores climaticos, topogréaficos e cobertura
vegetal (NAGHETTI; PINTO, 2007; TUCCI, 2001).

As aguas superficiais sdo as de mais facil acesso para captacdo e por isso, ha uma
tendéncia de que sejam mais utilizadas para tratamento e consumo humano. No entanto, tem-
se que menos de 5 % da agua doce existente no globo terrestre encontra-se disponivel
superficialmente, ficando o restante armazenado em reservas subterraneas (GUIMARAES et
al., 2007; WWF, 2006).

Para realizacdo da captacao das aguas superficiais, se parte do principio sanitario de que
€ uma agua suspeita, pois esta sujeita a acdes antropoldgicas e de contaminagdes (MANO et
al., 2010). Atencéo especial deve ser adotada com relacdo ao manancial escolhido para o
abastecimento, devendo ser inserido medidas de ordem geral para a protecdo. E necessario ter
0 adequado conhecimento da bacia hidrografica a montante da captacdo da agua, incluindo
fatores fisicos, bidticos e socioeconémicos, aspectos relacionados a geologia, ao relevo, ao solo,
a vegetacao, a fauna e as atividades humanas desenvolvidas (LIBANIO, 2010; BRASIL, 2014).
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As aguas superficiais apresentam normalmente elevadas quantidades de materiais em
suspensdo, elevada carga organica e baixo teor de sais dissolvidos (VON SPERLING, 2005;
LIBANIO, 2010). Os mananciais, apresentam variacdes bruscas na qualidade da &gua,
principalmente quando ocorre a mudanca das estacBes e também podem ser afetados por
descargas pontuais de contaminagédo (BRASIL, 2014).

Globalmente, a escassez de agua esta se expandindo e se intensificando. As fontes de
agua doce vitais para humanidade estdo sofrendo devido a intensificacdo da urbanizagédo
(BRASIL, 2014; SHENG; WEBBER, 2020). A demanda de agua que estad sendo removida
dessas fontes de dgua esta sendo maior do que a capacidade fornecida através da precipitacao,
escoamento e recarga. Com pouca agua para sustentar o crescimento urbano, as cidades estdo
lutando para garantir suprimentos adicionais de dgua (RICHTER et al., 2013).

O Brasil apresenta uma area territorial vasta e possui uma rede hidrogréafica formada por
rios extensos e de grande volume de dgua. A Bacia do Rio Amazonas é a mais extensa rede
hidrografica do planeta onde circulam cerca de 20% das aguas doces superficiais do mundo.
Entretanto, apesar de a situacdo ser aparentemente tranquila, existe uma distribuicdo desigual
dos recursos hidricos pelo territorio brasileiro. Grande parte das dguas disponiveis, cerca de
80%, esta na Amazonia, regido que possui a menor densidade demogréafica e baixa demanda de
atividade produtiva. Em compensacgdo, a regido nordeste dispde de apenas 5% das aguas
brasileiras. Como sequéncia, a regido é a que mais sofre com secas periodicas no Brasil (MAIA,
2017).

A escassez de agua, significa o esgotamento das fontes de agua doce, reduzindo o
volume de agua restante para uso humano e suporte do ecossistema. O esgotamento de uma
fonte de dgua resulta do consumo de 4gua, quando uma parcela de 4gua é retirada de uma fonte
de &gua doce ndo é devolvida apds o uso, esgotando assim a fonte (diferenciada da retirada de
agua, que representa a agua retirada sem consideracdo de qualquer que possa ser devolvida)
(RICHTER et al., 2013)

O esgotamento também ocorre quando a agua retirada é devolvida a uma fonte diferente
daquela da qual foi retirada, esgotando a fonte original e assim, consequentemente aumentando
0 corpo de agua que ira receber. Por exemplo, quando a agua subterranea € bombeada para areas
urbanas o uso quase sempre é devolvido aos corpos d'agua superficiais, causando o esgotamento
do aquifero de origem. Os fluxos de retorno podem estar fortemente poluidos, acentuando a
escassez de agua (RICHTER et al., 2013).

O impacto das demandas urbanas sobre os recursos de agua doce ndo apenas altera 0s

equilibrios hidrologicos nas bacias que fornecem e recebem &gua para as areas urbanas, mas
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pode devastar a integridade de uma bacia hidrografica que fornece agua para o abastecimento
(MILTNER et al., 2004).

Segundo dados divulgados pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (2017), a
inadequacao do saneamento basico a nivel mundial é uma situacdo que faz parte da realidade
de bilhdes de pessoas por todo o planeta, o que afeta diretamente a qualidade de vida. Mais de
2 bilhdes de pessoas ao redor do mundo nao tem acesso a agua de qualidade para 0 consumo e
mais de 4 bilhGes ndo possuem acesso a saneamento seguro. Nao bastasse serem dados
alarmantes, ainda se observa o fato de que a popula¢do mundial esté crescendo rapidamente, o
que tem aumentado a demanda por &gua e acelerado o consumo de recursos naturais, sendo
estes os fatores responsaveis pela degradacédo acelerada do meio ambiente (UNESCO, 2018).

A contaminacdo das aguas naturais representa um dos principais riscos a satde publica,
sendo amplamente conhecida a estreita relacdo entre a qualidade de &gua e inumeras
enfermidades que acometem as populagdes, especialmente aquelas ndo atendidas por servicos
de saneamento (LIBANIO et al., 2005).

2.1.1 Qualidade das aguas para consumo humano

Quando se trata de qualidade de um produto, se entende que ele esteja dentro de um

conceito normativo, aprovado para um determinado fim e seja capaz de satisfazer uma
necessidade. Para isso, sdo reconhecidas suas caracteristicas e especificadas suas aplicacdes.
As caracteristicas da dgua derivam dos ambientes naturais e antropicos de onde se origina, ela
sofre alteragcdes nas propriedades nas condi¢des naturais do ciclo hidrolégico, assim como
manifesta as caracteristicas alteradas pelas a¢oes diretas do homem (TELLES; COSTA, 2010).

A qualidade de uma &gua esta diretamente ligada ao seu uso (VON SPERLING, 2005).
Os padrd@es de qualidade para as diversas finalidades da 4gua, devem ser embasados em suporte
legal, através de legislacBes que estabelecam e convencionem os requisitos, em fungdo do uso
previsto para a 4gua (TELLES; COSTA, 2010). A qualidade requerida para o abastecimento
publico sdo aguas isentas de substancias quimicas prejudicais a saude, isenta de organismos
prejudiciais a salde, baixa agressividade e dureza e esteticamente agradavel (incolor, inodora,
insipida e baixa turbidez) (VON SPERLING, 2005).

Como ja mencionado o Brasil conta como o maior depoésito natural de dguas doces do
planeta e por isso tem uma grande responsabilidade no cuidado dessas aguas. Porém, no

territério nacional nos deparamos com diversas situacfes relacionadas a agua, que vao da
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caréncia absoluta até o desperdicio, passando por problemas de baixa qualidade por
contaminacéo organica e quimica (AUGUSTO et al., 2012).

No Brasil, as normas de potabilidade de aguas existentes seguem basicamente 0s
padrdes recomendados pela OMS, contidas no “Guidelines for Drinking Water Quality”.
Recentemente, a Portaria de Consolidagdo n°® 888 de maio de 2021, alterou 0 Anexo XX da
Portaria de Consolidacdo do MS n° 5, de 28 de setembro de 2017, para dispor sobre 0s
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade. Na Tabela 1, se encontram listados alguns valores de parametros que
devem ser analisados e seus limites permitidos na &gua tratada que chega a populacéo.

Tabela 1 — Limites permitidos de alguns parametros de potabilidade presentes na Portaria de
Consolidacao n° 888 de 2021 do MS.

Parametro Limites permitidos na agua tratada
Coliforme totais Auséncia em 100 mL
Escherichia Coli Auséncia em 100 mL
Cor aparente (uH) 15

pH 6a9
Turbidez (uT) 5

Cloro residual livre (mgL™?) 0,2a2

Fllor (mg'L™?) 1,5

Nitrato (mg'L?) 10

Nitrito (mg'L™t) 1

Soélidos dissolvidos totais (mg-L™?) 500

Fonte: Adaptado da Portaria de Consolidacéo n° 888 de 2021 do MS.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) prevé em algumas resolucdes a
protecdo das aguas superficiais e subterraneas, referente a qualidade e quantidade. Dentre estas,
a Resolucéo n° 430, de 13 de maio de 2011, que complementa e altera a Resolucao n°® 357, de
17 de margo de 2005, a qual define condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, além de
estabelecer quais as condigdes que os efluentes devem atender para serem langados em corpos
hidricos sem causar danos a saude ambiental, definidos por meio dos Valores Maximos
Permitidos (VMP) (BRASIL, 2011). Destaca-se ainda, que os 6rgdos competentes podem tornar
esses valores mais restritivos (BRASIL, 2005).

A resolucédo n° 357 de 2005 do CONAMA classifica os mananciais de agua doce em

Classe Especial, Classe 1, Classe 2, Classe 3 e Classe 4. As aguas da Classe Especial podem



20

ser destinadas ao consumo humano apenas com desinfeccdo; da Classe 1, apds tratamento
simplificado; Classe 2, ap0s tratamento convencional e Classe 3, ap0s tratamento convencional
ou avancado. A Classe 4 ndo pode ser utilizada para abastecimento, mesmo apds tratamento,
elas somente sdo destinadas a navegagcdo e harmonia paisagistica. Para realizar essa
classificacdo existe a definicdo de pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos a serem analisados,
bem como os VMP para cada classe (BRASIL, 2005).

A Portaria de Consolidagdo n° 888 do MS, destaca que os responsaveis pelo sistema de
abastecimento de &gua para consumo humano e das solugdes alternativa coletiva de
abastecimento de agua para consumo humano devem analisar pelo menos uma amostra
semestral da dgua bruta em cada ponto de captacdo com vistas a uma gestao preventiva de risco.
A mesma Portaria ainda ressalta que nos sistemas de abastecimento e solucdes alternativas
coletivas de abastecimento de 4gua para consumo humano, supridos por manancial superficial
devem ser realizadas anélises dos parametros Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Oxigénio Dissolvido (OD), turbidez, cor aparente, pH, fosforo

total, nitrogénio amoniacal total e dos parametros inorganicos, organicos e agrotoxicos.

2.2 PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUA

Independentemente do tipo de &gua captada, seja superficial ou subterranea, se necessita
a realizacdo de tratamento prévio ao seu consumo de modo a assegurar que esta ndo represente
qualquer perigo a satude humana (GILCA et al., 2020). Os perigos para 0s consumidores de
uma agua com baixa qualidade resultam da sua eventual contaminacdo microbioldgica,
quimica, fisica ou até mesmo radioativa (OMS, 2017). Assim, a prote¢do da salde humana deve
ser o principal objetivo em um sistema de abastecimento de agua para consumo humano
(JALBA et al., 2010).

O tratamento de agua consiste na remocéo de particulas suspensas e coloidais, matéria
organica, microrganismos e outras substancias possivelmente deletérias a saide humana,
porventura presentes nas aguas naturais, aos menores custos de implantacdo, operacdo e
manutencdo, e gerando o menor impacto ambiental nas redondezas (LIBANIO, 2010;
CRITTENDEN et al., 2012).

Dessa maneira o tratamento, tem por finalidade melhorar a qualidade da agua de
abastecimento puablico, atendendo finalidades higiénicas (remogdo de microrganismos e

substancias nocivas), estéticas (dgua inodora, insipida e incolor) e econdmicas (reducdo da
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corrosividade, cor, turbidez, ferro e manganés) (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; LIBANIO,
2010).

De acordo com Richter (2013), a selecdo dos processos de tratamento de dgua deve ser
feita de modo a permitir a remocao ou reducdo dos constituintes da dgua bruta. Assim, as
principais condicionantes na escolha dos processos sao: i) natureza da agua bruta; ii) qualidade
desejada para a agua tratada; iii) seguranca do processo; iv) facilidade de construcédo; v)
existéncia de equipamentos adequados; vi) facilidade de operacdo e manutencao; e vii) custos
de construcdo e operagdo. (CARVALHO, 2008; LIBANIO, 2010; RICHTER et al., 2013;
SOUZA; FERRAREZE, 2019). Portanto, a ado¢do do tipo mais adequado de processos para
uma determinada agua deve ser feita em funcdo das caracteristicas fisico-quimicas e de sua
tratabilidade, condicdo que, muitas vezes, tem sido negligenciada, trazendo em consequéncia
sérios problemas operacionais em diversas instalacdes (RICHTER et al., 2013).

Na potabilizacdo das aguas naturais, as tecnologias de tratamento sdo compostas
basicamente, pelos processos de clarificacdo (que abrange as etapas de coagulacdo, floculacédo
e decantacdo/flotacdo), filtracdo, desinfeccdo, fluoretacdo e correcdo de pH, que compde o
processo de tratamento convencional (LIBANIO, 2010; HELLER; PADUA, 2010). No Brasil,
em torno de 50% das estacOes de tratamento de dgua (ETA) empregam a tecnologia de
tratamento convencional (PADUA, 2009; IBGE, 2020). Esse tipo de tratamento consiste em
um conjunto de processos e operacgdes utilizados para adequar as caracteristicas fisico-quimicas
e bioldgicas das aguas naturais, até os padrdes estabelecidos para dgua potavel (SOUZA;
FERRAREZE, 2019; SORIA et al., 2020). Na Figura 1 esta representado um esquema com as
etapas do tratamento convencional de agua.

Figura 1 — Representacdo esquematica do tratamento convencional de dgua para

abastecimento publico.
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Fonte: Adaptado de Denver Water (2022).
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O processo de clarificacdo tem como objetivo reduzir a turbidez, cor e a matéria organica
presente na agua bruta. Como ja mencionado esse processo engloba as etapas de coagulacéo,
floculacéo e decantacdo. Na etapa de coagulacgéo, os fatores que irdo influenciar sua eficiéncia,
sd0 a concentracdo de matéria suspensa, coloidal e dissolvida, pH, temperatura,a dosagem de
coagulante e tempo e gradiente de mistura rapida. J& na etapa de floculacéo, os fatores que irdo
influenciar eficiéncia sdo a eficiéncia da etapa de coagulacdo, quantidade de agitacdo e
concentracdo dos flocos. E na etapa de decantacdo, sofre influéncia das etapas anteriores e
também referente ao tamanho e densidade dos flocos e também a quantidade de agitacdo
(DAYARATHNE et al., 2020; LIBANIO, 2010; DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

No processo de filtracdo, o qual se tem por finalidade a remocao de particulas suspensas
e dissolvidas, cor, odor e sabor da agua. Alguns fatores que irdo influenciar no desempenho
desse processo sdao a escolha do tipo do filtro, o tamanho das particulas a serem filtradas e
também o método de filtracdo que vira a ser escolhido (LIBANIO, 2010; HELLER; PADUA,
2010).

A desinfec¢do tem como intuito inativar os microrganismos ainda presentes na agua,
como bactérias e virus. Os fatores que podem vir a influenciar esse processo séo a escolha do
agente quimico utilizado, o tempo de contato, intensidade e natureza do agente quimico e
também o tipo de microrganismos que estdo presentes na agua (LIBANIO, 2010).

Nas ETAs, o processo final de tratamento é a desinfeccdo, visando garantir a auséncia
de coliformes totais e termotolerantes. O cloro é o produto mais utilizado no processo de
desinfeccéo, por apresentar baixo custo. No entanto, o seu uso pode causar a formacéo de
subprodutos, como por exemplo a formacdo de trihalometanos, que sdo prejudiciais a saude.
Dessa forma, conhecer o teor de cloro ativo que permanece apos a desinfeccdo da dgua, permite
garantir a qualidade microbioldgica da agua, ou seja, se ela estd em condi¢cBes de uso
(LIBANIO, 2010; DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A Portaria de Consolidagdo n° 888 de 2021, cita em seu Art. 32, cita que a gua tratada
apds a desinfecgdo, deve conter o teor minimo de cloro residual livre de 0,2 mg'L™* ou 2 mg'L°
! de cloro residual combinado, ou ainda de 0,2 mg'L? de didxido de cloro em toda a extenséo
do sistema de distribuicéo (reservatorio e rede) e nos pontos de consumo (BRASIL, 2021).

A fluoretacdo consiste na etapa do tratamento na qual se objetiva conferir concentracéo
de fluoreto a &gua tratada por meio da aplicagdo de compostos de fllor. Essa etapa traz
beneficios a integridades 0ssea e dentaria, porém a caréncia e o excesso desse composto podem
trazer problemas de satde puablica (LIBANIO, 2010; HELLER; PADUA, 2010).
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As aguas naturais tendem a apresentar pH proximo da neutralidade, devido a sua
capacidade de tamponamento. Entretanto, as préprias caracteristicas do solo, a presenca de
acidos hamicos ou atividades fotossintéticas intensas podem contribuir para a elevacdo ou
reducédo natural do pH. O valor do pH influencia na solubilidade de diversas substancias, na
forma em que estas se apresentam na agua e em sua toxicidade. Alem disso, o pH é um
parametro chave no processo de coagulacdo durante o tratamento da agua. O condicionamento
final da dgua apos o tratamento pode exigir também a correcdo do pH, para evitar problemas
de corroso ou de incrustacio na rede de distribuicdo (HELLER; PADUA, 2010).

O tratamento de aguas para o abastecimento e consumo humano deve garantir que a
concentracdo de compostos seja reduzida aos niveis estabelecidos pela legislacdo (TELLES;
COSTA, 2010; VON SPERLING, 2005). No entanto, sistemas convencionais de tratamento
muitas vezes ndo se tem uma boa eficiéncia na deteccdo e remocdo de contaminantes
emergentes. Desse modo, havendo a necessidade de desenvolvimento e emprego de técnicas de
tratamento avancado (FARTO et al., 2021).

As tecnologias convencionais de tratamento também estdo sendo aprimoradas,
incorporando novas técnicas, a exemplo estdo a flotacdo, a filtracdo direta, a filtracdo em
multiplas etapas, além do emprego de novos desinfetantes (HELLER; PADUA, 2010; DI
BERNARDO; DANTAS, 2005). Em paralelo, o desafio da remocdo de substancias quimicas e,
mais recentemente de contaminantes emergentes, imp0s o emprego/desenvolvimento de outras
técnicas de tratamento como a adsor¢do em carvao ativado, a oxidagdo, a precipitacdo quimica,
volatilizagcdo e de processos de separacdo por membranas (microfiltracdo, ultrafiltracdo,
nanofiltracdo e osmose reversa) (PADUA, 2009; CRITTENDEN et al., 2012).

Portanto, a passagem dos contaminantes pelo tratamento convencional garante que uma
grande gquantidade de particulados e contaminantes sejam removidos. Caso fossem lancados
diretamente ao tratamento avangado, poderiam danificar o seu funcionamento e reduzindo a
eficiéncia da tecnologia. Assim sendo, quando a agua a ser tratada necessita passar pelos
processos de coagulacdo/floculacéo, esta etapa passa a ser de maior importancia em qualquer
tecnologia de tratamento (CRITTENDEN et al., 2012)

2.2.1 Coagulacéo e floculagdo

A maior parte da matéria organica da agua tem origem natural, na degradacdo de
vegetais e animais, provocando alteracfes de turbidez e cor na &gua e podendo veicular
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substancias toxicas. Sua remocdo pode ser feita através dos processos de coagulacdo e
floculacédo. A agua pode conter inUmeras impurezas dissolvidas, dentre elas se pode destacar as
particulas coloidais, substancias himicas além de microrganismos. Para que essas impurezas
possam entdo ser removidas é necessario promover a alteracdo de algumas caracteristicas da
agua, conseguida através dos processos de coagulacdo e floculagdo (VON SPERLING, 2005;
LIBANIO, 2010).

A coagulacéo e a floculacdo desempenham um papel dominante na cadeia de processos
de tratamento de &gua, principalmente na preparacdo da decantacdo ou da flotacdo, e assim, na
filtracdo que se segue, no tratamento convencional. O sucesso dos outros processos depende,
portanto, de uma coagulacdo bem-sucedida (RICHTER, 2013; RAY et al., 2020). Qualquer
falha neste setor pode acarretar grandes prejuizos na qualidade e no custo do produto distribuido
a populacdo (SPINELLI, 2001).

Segundo Crittenden et al., (2012), Libanio (2010), Di Bernardo e Dantas (2005) os
processos de coagulacéo e floculacdo, tem as seguintes definicdes:

Coagulacao: Consiste nas reacGes das impurezas presentes na agua com 0S COmpostos
hidrolisados formados pela adi¢cdo de agentes coagulantes, reduzindo as forcas que tendem a
manter separadas as particulas em suspensao.

Floculacéo: Consiste no transporte das espécies hidrolisadas, para que haja contato com
as impurezas presentes na agua, formando particulas maiores, denominadas flocos, que possam
sedimentar por gravidade.

O processo de coagulacdo ocorre por meio de reagdes quimicas envolvendo o0s
mecanismos a seguir apresentados ou combinagdes entre eles: compressdo da Dupla Camada
Elétrica (DCE); adsorcdo e/ou neutralizacdo de cargas; formacdo de pontes quimicas e
varredura/arrasto (LIBANIO, 2010).

A compressdo da DCE se baseia na introducdo de um eletrolito na solugéo coloidal a
fim de aumentar a carga iénica na dupla camada difusa, a qual diminui de volume para manter-
se neutra. Dessa forma, as forcas de Van der Waals superam a repulsédo eletrostatica, causando
entdo a coagulacdo por compressio da dupla camada difusa (LIBANIO, 2010; DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

Na adsor¢do e/ou neutralizacdo de cargas, os cétions do coagulante e espécies
hidrolisadas séo adsorvidos e neutralizam a carga superficial negativa dos coloides, eliminando
a dupla camada difusa, o que diminui as forcas elétricas de repulsdo, causando sua
desestabilizacdo e por consequéncia, formacdo de flocos. O mecanismo de neutralizacdo de

cargas € o mais indicado no processo de tratamento de agua por filtracdo direta, pois as espécies
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desestabilizadas ficam retidas no filtro, sem haver necessidade de formacao de grandes flocos,
0 que encurtaria a carreira de filtracdo (CRITTENDEN et al., 2012; LIBANIO, 2010).

O mecanismo de adsorcdo-formacao de pontes quimicas ocorre quando a insercdo de
um polimero, em geral catidnico, causa adsor¢do e desestabilizacdo dos coloides, que €
completada por um efeito de ligacdo de ponte entre as particulas. Devido ao aumento da massa
molecular, elas tendem a gerar flocos e precipitar (CRITTENDEN et al., 2012; DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

A coagulacdo por varredura ou arrasto exige um processo de sedimentacdo. Neste caso,
espécies geradas a partir da adicdo do coagulante, como hidréxido de aluminio ou de ferro,
precipitam e ‘varrem’ consigo os coloides e sélidos em suspensdo (CRITTENDEN et al., 2012;
LIBANIO, 2010). Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), os flocos obtidos nesse mecanismo
sdo maiores e sedimentam mais facilmente que os flocos obtidos no processo de adsorcao e/ou
neutralizacéo.

Talvez por estar intrinsecamente relacionada a coagulacao, seja dificil precisar quando
as unidades de floculacéo passaram a ser etapas integrantes do tratamento das dguas de consumo
humano. As estacbes construidas nos EUA foram as primeiras a contar com unidades
especificas para floculacdo a partir do inicio do século XX, com o incremento da filtracdo rapida
e a necessidade de reduzir o aporte de particulas as unidades filtrantes durante o periodo
chuvoso (LIBANIO, 2010).

Como ja mencionado, a floculacdo é uma das operac¢des unitarias da clarificacdo que se
constitui em um conjunto de fenémenos apenas fisicos, nos quais se tenciona reduzir o nimero
de particulas suspensas e coloidais presentes na massa liquida (LIBANIO, 2010). Para tal,
fornecem-se condicdes, em termos de tempo e agitacdo, para que ocorram choques entre as
particulas anteriormente desestabilizadas pela acdo do coagulante objetivando a formacao dos
flocos a serem posteriormente removidos por sedimentacao/flotagio ou filtragdo (LIBANIO,
2010). A energia para fomentar a aglutinagcdo das particulas pode ser de origem mecénica ou
hidraulica, que promovem o movimento aleatorio das particulas que favorece a colisdo das
particulas (LIBANIO, 2010; CRITTENDEN et al., 2012; SILLANPAA; MATILAINEN,
2014).

Para as ETAs convencionais, o éxito da floculagdo verifica-se pelas caracteristicas da
agua decantada, cujo monitoramento concentra-se na turbidez e, com menor frequéncia, na cor
aparente (RUSSO; PIMENTEL; HEMSI, 2020). A eficacia também pode ser inferida por

ocasido das limpezas das unidades de decantacdo de escoamento horizontal. O perfil de depdsito
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das particulas sedimentadas permite avaliar a sedimentabilidade dos flocos no periodo entre
duas limpezas consecutivas (LIBANIO, 2010; MORUZZI; OLIVEIRA, 2020).

Os processos de coagulacéo e floculagdo exercem um importante papel no processo de
tratamento de 4gua uma vez que o sucesso das demais etapas dependem de uma boa coagulacéo
(RICHTER, 2013). A coagulacdo depende de diversos parametros, por exemplo, alcalinidade,
cor verdadeira, turbidez, temperatura, condutividade elétrica, tamanho e distribuicdo de
tamanhos das particulas e pH.

No caso do pH no processo de coagulacdo é um parametro critico na eficiéncia. O pH
resultante depende do coagulante utilizado, da dose aplicada e da alcalinidade presente, ha a
necessidade do conhecimento desses dados para otimizar o processo, 0 que geralmente é obtido
com ensaios de coagulagdo “jar-test” (RICHTER, 2013). Além da coagulagdo, no campo de
abastecimento de &gua, o pH também intervém no controle da corrosdo, abrandamento e
desinfeccdo (MEDEIROS FILHO, 2009). Dessa forma, estudos mais aprofundados séo
imprescindiveis para uma correta selecdo do coagulante e sua dosagem, e do pH ideal para sua
utilizacdo (GHERNAOUT, 2015).

Com o desenvolvimento e avanco tecnoldgico, a coagulacdo continua sendo um dos
processos de tratamento mais importantes para a remogdo de impurezas (principalmente
particulas em suspensdo) em estacdes de tratamento de dgua. Essa tendéncia indica o papel
indispensavel desempenhado pelo processo de coagulacdo no fornecimento de agua limpa para
consumo humano (ANG; MOHAMMAD, 2020)

A aplicacdo desses novos conceitos, juntamente com o surgimento de novos agentes
coagulantes, constitui-se em uma das mais importantes contribuicfes a tecnologia de tratamento
de agua. Com isso, € possivel identificar possibilidades e deficiéncias de diversos processos,
permitindo a otimizacdo global do sistema de tratamento de agua a partir da coagulacdo e da
floculacdo (BUENO FILHO, 2020).

2.2.1.1 Principais coagulantes utilizados no tratamento de dgua

A coagulacédo e a floculagdo podem ser obtidas utilizando-se coagulantes naturais ou
coagulantes quimicos (CHOY et al., 2014). Entre a diversidade de agentes de coagulagéo, sdo
usados sais que geram hidroxidos em reagdo com a dgua € compostos organicos naturais ou
artificiais de longa cadeia molécula (RICHTER, 2013).
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Para a definicéo do tipo de coagulante que vira a ser utilizado, esse deve estar atrelados
a fatores relacionados a adequabilidade da agua bruta, a tecnologia de tratamento, ao custo do
coagulante propriamente dito e dos produtos quimicos porventura a ele associados —
alcalinizantes, acidos ou auxiliares de coagulacdo — e ao custo e manutengdo dos tanques e
dosadores. Frequentemente, a escolha por coagulantes de maior custo justifica-se pelo aumento
de receita decorrente de uma melhor qualidade da 4gua decantada e consequentemente,aumento
do volume de 4gua tratada (CRITTENDEN et al., 2012; LIBANIO, 2010).

Outro fator relevante para a escolha do coagulante se refere a quantidade e
caracteristicas do lodo gerado no tratamento, as quais dependem das caracteristicas da agua
bruta e dos produtos quimicos utilizados na coagulacdo (LIBANIO, 2010). Consequentemente,
as caracteristicas quimicas e fisicas dos residuos gerados no tratamento de agua sdo
influenciadas pela composicdo do coagulante e problemas relacionados ao manuseio e a
disposicao, podem ser minimizados ajustando-se o processo de coagulacgdo, e em alguns casos,
pela mudanca do coagulante (SIQUEIRA, 2009).

No que se refere aos coagulantes inorgéanicos, tém sido os mais utilizados para o
tratamento de &gua bruta. Eles possuem a capacidade de agir como coagulantes e floculantes e,
quando séo dissolvidos, formam compostos complexos hidratados. Sendo sulfato de aluminio,
sulfato férrico, sulfato ferroso, cloreto férrico e aluminato de sodio os mais utilizados (JUNIOR;
ABREU; 2018).

O sulfato de aluminio é eficiente para valores de pH de 5,5 a 8,0. O aluminato de sodio
¢ usado em casos especiais ou como um aditivo para coagulacdo secundaria de aguas
superficiais altamente coloridas. O sulfato férrico é eficiente para clarificacdo de aguas turvas
em uma larga faixa de pH. A reacdo com cloreto férrico e alcalinizante tem seu uso mais
limitado em tratamento de &gua. Ja a acdo dos polimeros é boa para a producgdo de flocos, e
posterior sedimentacdo (HESPANHOL, 2020; IAN et al., 2011, PAVANELLI, 2001).

O aluminato de sodio é utilizado em casos especiais como um aditivo para coagulacao.
Este tem a vantagem de fornecer tanto o coagulante como o alcalinizante no mesmo produto,
sendo particularmente indicado para dguas de baixa alcalinidade e cor muito elevada, cuja dose
de sulfato de aluminio necessaria a coagulacdo da cor iria abaixar o pH a um valor fora de sua
faixa de aplicacdo (RICHTER, 2013).

De um modo geral, todos os coagulantes férricos sdo eficientes em uma larga faixa de
pH que vai de 4 a 11. Sdo particularmente Uteis para coagulacédo da cor a baixos valores do pH,
na remocao de ferro e manganés a altos valores do pH, e no processo de abrandamento para
acelerar a formacéo dos flocos (RICHTER, 2013).
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O cloreto férrico tem sido empregado com sucesso, operando em faixas maiores de pH
do que o sulfato de aluminio, sendo preferivel no tratamento de aguas moles e fortemente
coloridas. Este coagulante pode oxidar substancias que produzem gosto e odor para valores de
pH acima de 9, sendo vantajoso na elimina¢do do magnésio. Porém, ao se utilizar o cloreto
férrico, devem ser tomados cuidados relativos a possibilidade de corrosdo das tubulactes
(CONSTANTINO, 2008; PAVANELLI, 2001).

Possiveis impactos ambientais sdo constantemente discutidos como consequéncias da
utilizagio de coagulantes inorganicos a base de aluminio e ferro (LIBANIO, 2010). Os residuos
gerados nos processos de coagulacdo e floculagdo sdo ricos em hidréxidos metalicos nédo
biodegradaveis. O lodo obtido ao final apresenta potencial ecotoxicologico e necessita de
tratamento e disposicdo ambiental correta, pois concentra diversos componentes organicos e
inorganicos, configurando-se como uma fonte de poluicéo secundaria (OLADOJA et al., 2017).

Nos ultimos anos, diversos estudos tém sido desenvolvidos na busca de coagulantes
naturais sustentaveis e ecologicamente corretos como alternativa aos coagulantes inorganicos e
sintéticos para obtencdo de agua potavel. Apesar do desempenho e do custo-beneficio desses
coagulantes, eles requerem ajustes de pH e alcalinidade, geram grandes volumes de lodo, e seus
residuos na &gua tratada (por exemplo, aluminio) estdo ligados a doencas neurodegenerativas,
como Alzheimer, além de neurotoxicas e efeitos cancerigenos. Além disso, o aluminio ndo é
biodegradavel e pode causar problemas ambientais durante o tratamento e disposicao do lodo
gerado (CAMACHO et al., 2017).

Os coagulantes naturais sdo principalmente polissacarideos ou proteinas, cuja
funcionalidade é semelhante a dos coagulantes quimicos, porém, tratam de sua vantagem por
serem biodegradaveis e ndo apresentarem toxicidade, além de formarem, como ja dito, lodos
em quantidades reduzidas se comparadas com as dos coagulantes quimicos e com menores
teores de metais (CHOY et al., 2014; GRAHAM et al., 2008). Assim, 0 homem tem buscado
na sua biodiversidade de recursos naturais um produto que seja biodegradavel para a
clarificacdo de agua bruta, que apresente baixa toxicidade e seja de uso simples, barato e de
facil obtencéo e aplicagdo (BUENANO et al., 2019).

Ha uma diversidade de materiais passiveis de serem usados, constituidos a base de
polissacarideos, proteinas e amidos, de acordo com as finalidades de tratamento pretendidas.
Destaca-se algumas delas, como: Moringa oleifera (BARBOSA et al., 2018; OLIVEIRA et al.,
2018), quitosana (ROUSSY et al., 2005), taninos vegetais (CORAL et al., 2009;
ABOULHASSAN et al., 2016), Pereskia aculeata Miller (ora-pro-nobis) (LUCCA, 2017),
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cascas de abobora, banana e chuchu (CASECA, 2014), e recentemente ha estudos que relatam
sobre a utilizacdo da pinha de Pinus elliottii (HUSSAIN et al., 2019; FINKLER, 2021)

E possivel verificar, por meio de diversos estudos, que a Moringa oleifera, além de uma
série de beneficios trazidos a saide humana, é comestivel, ndo tdxica e capaz de eliminar a
turvacdo e as matérias orgénicas dissolvidas da agua de rio. Também elimina a alcalinidade,
solidos totais dissolvidos e dureza. Ainda, entre outras funcles, apresenta capacidade de
remocao de metais toxicos de corpos de agua e de biofilmes bacterianos (OLIVEIRA et al.,
2018; TAVARES et al., 2018; GALAN et al., 2018; FORMENTINI-SCHMITT et al., 2018).

O uso da quitosana como coagulante para o tratamento de aguas de abastecimento e
residuais baseia-se nas vantagens operacionais e ambientais que podem ser obtidas. Eficiente
em aguas frias, pode ser utilizada em dosagens bem menores (0,2 - 0,5 mg'L?) que os
coagulantes a base de sais inorganicos, sem consumo da alcalinidade natural das &guas.
Promove a formagdo de flocos maiores e mais densos, que favorecem a velocidade de
sedimentacdo e a reducdo do tempo de estabiliza¢do do sistema. Porém, 0 uso em excesso no
tratamento de aguas pode promover reestabilizacdo das particulas coloidais e incremento de
matéria organica na &gua tratada, que é indesejavel devido a possibilidade da formacéo de
subprodutos de desinfeccdo quando em contato com o cloro residual comumente utilizado como
agente desinfetante (JUNIOR; ABREU, 2018; ROUSSY et al., 2005; SPINELLI, 2001).

Com relacgdo ao tanino, € um nome geral atribuido a compostos de polifenol obtidos de
materiais naturais, como 0 extrato organico de casca de arvore e madeira. No entanto, a
complexidade quimica dos taninos e o fato de serem geralmente retirados de uma matriz natural
sem uma purificagdo muito completa, tornam o conhecimento de sua estrutura uma tarefa dificil
de ser realizada (LIMA et al., 2020; MANGRICH et al., 2014).

O emprego de coagulantes organicos, como o Tanfloc, produzidos a partir da Acacia
Negra (Acacia mearnsii) para tratamento de agua para consumo humano tem sido bastante
estudado (CORAL et al., 2009; SANCHEZ-MARTIN et al., 2009; BONGIOVANI et al., 2010;
BOMFIM, 2015). A utilizacdo de agentes coagulantes organicos produzidos a partir de taninos
para o tratamento de dgua além de ndo gerarem residuos metalicos na agua tratada, e serem tdo
eficientes quanto os agentes coagulantes inorganicos, sdo substancias biodegradaveis e se
adequam aos principios da quimica verde (MANGRICH et al., 2014).

Diversas espécies vegetais sdo relatadas na literatura como fontes de taninos. Uma das
principais é a Acacia mearnsii De Wild, ou acécia negra, originaria da Australia e considerada

a principal fonte de taninos. Largamente cultivada no sul do Brasil, a acacia negra serve como
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matéria-prima para a producéo de diversos biocoagulantes, sendo o mais conhecido o Tanfloc
(MANGRICH et al., 2014).

No meio da ampla biodiversidade da flora brasileira, a ora-pro-nobis desperta especial
interesse, pela alta quantidade de mucilagem em suas folhas. A mucilagem é um biopolimero
com grande capacidade de formar gel, solugGes viscosas e estabilizar sistemas de emulséo
(MIRHOSSEINI; AMID, 2012). Como é uma planta de facil cultivo, atdxica e com custo
relativamente baixo para a extracdo do seu biopolimero, é uma alternativa promissora no
tratamento de agua no processo de coagulagdo (LUCCA, 2017; SANCHEZ-MARTIN et al.,
2010).

Recentemente a pinha de Pinus elliottii vem sendo estudada como fonte para a extracao
de biopolimeros. O Pinus Elliottii esta presente em abundancia na natureza e é cultivada no
Brasil a mais de um século. Atualmente, vem ganhando importancia e vem sendo investigada
nos paises desenvolvidos para uso em diversas finalidades, o que enaltece seu potencial e valor
econémico (MORETTO; KLAUCK, 2015). Dentro destas novas possibilidades, estudos de
produtos vegetais como agentes de tratamento de dgua potenciais vém apresentando grande
importancia (LUCCA, 2017).

Estudos demonstram que a pinha de Pinus elliottii e de outros tipos do género Pinus
vém sendo investigada para uso em diversas finalidades, o que, por si SO, caracteriza e evidencia
sua potencialidade e valor econémico (JUSTEN, 2019). No estudo realizado por Hussain et al.,
(2019), os autores apontam que as pinhas podem ser utilizadas para a preparacao de coagulantes
naturais. O extrato coagulante da pinha € preparado com &gua destilada, e tem sido observado
que, a atividade de coagulacdo deste extrato é melhor ou semelhante a outros coagulantes
naturais.

Sendo assim, a utilizacdo de coagulantes inorganicos e naturais, pode ter beneficios se
aplicados conjuntamente, a adi¢cdo de coagulantes naturais pode aumentar sua eficiéncia de na
coagulagdo de aguas brutas (SPINELLI, 2001). Hoffman (2007) observou que a adigdo do
polieletrolito teve uma influéncia positiva na obtencdo de um clarificado de boa qualidade em

menor tempo, quando comparada ao tratamento em que foi adicionado somente o coagulante.

2.2.1.2 Polieletrdlitos como auxiliares de coagulacao/floculagédo

Polieletrolitos sdo um tipo de coagulante ou um auxiliar de coagulacdo/floculacdo, que

consiste em polimeros com grupos ionizaveis ao longo da cadeia, classificados em anidnicos e
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catibnicos de acordo com seu grupo funcional, podendo ser ndo idnico também. Esses
polieletrolitos sdo constituidos de complexos e grandes cadeias moleculares, que exibem sitios
com cargas positivas ou negativas, com capacidade de adsorcdo de particulas ao seu redor
(GUZMAN et al., 2013; SILLANPAA et al., 2018).

Os polieletrolitos sintéticos podem ser classificados com base no tipo de carga na cadeia
de polimero. Portanto, os polimeros que possuem cargas negativas sdo chamados de aniénicos,
enquanto os que tem cargas positivas sao chamados de catiénicos, e 0s compostos que ndo
possuem nenhuma carga sdo chamados de polieletrolitos ndo-idnicos (WILSON, 2014;
BOLTO, 2006).

Os polieletrolitos catidnicos podem ser utilizados como coagulantes, reduzindo, ou até
mesmo eliminando o uso de sais de aluminio e ferro, porém a turbidez remanescente € elevada.
A remocdo de cor é total e as dosagens 6timas dos polieletrolitos catibnicos sdo maiores que
dos anidnicos e ndo-iénicos (BOLTO; GREGORY, 2007; BOLTO, 2006).

Os polieletrolitos ndo-idnicos sdo utilizados somente como auxiliares de floculacdo e
sua aplicacdo € eficiente apds a adicdo dos coagulantes a base de aluminio e ferro. Os
polieletrolitos anidnicos também se comportam como auxiliares de floculagdo, os quais
modificam as caracteristicas fisicas dos flocos produzidos a partir dos coagulantes a base de
ferro e aluminio (BOLTO; GREGORY, 2007; BOLTO, 2006).

Alguns autores sugeriram que 0s componentes ativos da coagulacdo em extratos
vegetais ndo sdo proteinas, mas uma espécie de polieletrolito organico. Alguns compostos
organicos naturais foram utilizados como auxiliares de coagulacdo, tais como, amido,
compostos de celulose, gomas de polissacarideos e materiais proteicos. Onde nesses foi
verificado que sao polieletrolitos naturais (PACHECO, 1975).

Polieletrélitos naturais de origem vegetal tem sido usado por muitos séculos em paises
em desenvolvimento para purificagdo de agua turva (BOLTO, 2006). Para o tratamento
domeéstico de agua, os materiais devem ser usados na forma de pd ou pasta, 90% dos quais
consistem em outras substancias que ndo os polieletrolitos (TAKHUR; CHOUBEY, 2014).
Mesmo sob tais condigdes, algumas sementes de plantas produzem coagulantes eficazes. Varios
materiais a base de plantas foram identificados como coagulantes naturais, como Moringa
oleifera (BARBOSA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018).

Os polieletrdlitos organicos, por sua variada natureza, tendem a ser relativamente
insolUveis na &gua, devido a sua longa cadeia organicas que sao hidrofébicas. Elas tendem a se
agregar em qualquer interface do meio aquoso, em qualquer particula solida ou superficie de
tanque recipiente (PACHECO, 1975; BOLTO; GREGORY, 2007). Desde a sua introducao no
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inicio dos anos 1950, o uso de polieletrolitos organicos, como cloreto de dialil-dimetil aménio
e epicloridrina dimetilamina ganhou uso generalizado para tratamento de dgua nos Estados
Unidos (CRITTENDEN et al. 2012).

Os polieletrolitos sdo geralmente utilizados em estacBes de tratamento que trabalham
acima de sua capacidade nominal ou nos casos em que se deseja melhorar a qualidade da agua
tratada. O objetivo do uso dessas substancias auxiliares de coagulacao/floculacédo € diminuir a
dose de coagulante, acelerar a formacdo do floco e desse modo acelerar o processo de
sedimentacdo (LANDIM, 2005).

Em razdo disso, quando a coagulacao/floculacéo é realizada por eletrolitos, ndo existem
reacOes de neutralizacdo entre o coagulante e a agua para formar complexos gelatinosos, como
ocorre com 0s coagulantes derivados de sais de aluminio e ferro. Portanto, a
coagulacgdo/floculacdo por eletrélitos praticamente independe da alcalinidade da 4gua, podendo
também ocorrer em uma grande faixa de valores de pH entre 4,0 e 12,0 (FAYE et al., 2017).

Nas industrias de agua, os polimeros organicos tém sido utilizados por pelo menos
quatro décadas. Eles sdo principalmente polimeros lineares sollveis em &agua de pesos
moleculares muito elevados. O grupo desses polimeros organicos que sdo carregados, quando
hidrolisados, sdo referidos como polieletrdlitos e possuem muitas caracteristicas proprias. Em
relacdo aos coagulantes a base de metal, 0 uso de polimeros organicos, como o coagulante
primario ou auxiliar de coagulacdo em procedimentos de tratamento de 4gua, € preferido porque
requer menor dose 6tima de coagulante primario, menor volume de geracao de lodo, aumento
minimo na carga i6nica do tratado agua, nivel reduzido de aluminio residual na agua tratada
(BOLTO; GREGORY, 2007; OLADOJA, 2016).

2.2.1.3 Pinha de Pinus Elliotti

Pinus elliottii é uma espécie de pinheiro, composta de duas variedades distintas: Pinus
elliottii var. elliottii e Pinus elliottii var. densa. A espécie também é conhecida por pinus,
pinheiro ou pinheiro-americano (SHIMIZU, 2008). O Pinus elliottii foi introduzidainicialmente
no estado de Sdo Paulo no ano de 1948. Hoje essa espécie é cada vez mais plantada,
principalmente em regides mais frias, do Sudeste ao Sul, do estado de S&o Paulo ao Rio Grande
do Sul (MENDES, 2017).

A espécie Pinus elliottii, é tipica do sul dos Estados Unidos, onde é amplamente

utilizada para a producéo de madeira destinada ao processamento mecénico, bem como para a
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producdo de celulose, papel e extracdo de resina. No Brasil, essa espécie é utilizada para a
producdo de madeira e também € cultivada para fins ornamentais. Esta variedade, no Brasil,
requer clima fresco com inverno frio e disponibilidade de umidade constante durante todo o
ano (SHIMIZU, 2008).

A espécie se desenvolve em diferentes tipos de solos com altitude inferior a 990 metros
e aos 10 anos ja atingem 10 metros de altura e 17 centimetros. Quando atingem a maturidade,
podem chegar até 30 metros e 100 centimetros de diametro (MORETTO; KLAUCK, 2015;
MENDES 2017). Os pinus, como sdo gimnospermas ndo produzem frutos, mas sim pinhas, ou
ainda tambeém denominados como cones, onde se encontram os pinhdes. A pinha pesa em media
cerca de 46,6 gramas, com dimensdes de 12,5 cm x 4,5 cm. As sementes da espécie sdo
triangulares e possuem de 5 a 7 mm de comprimento e sdo compostas de células epidérmicas e
esclerénquimas, que contém celulose, hemiceluloses, lignina, resina e taninos em suas paredes
celulares (HORST et al., 2014; SHIMIZU, 2008).

Pinus elliottii apresenta muitas vantagens econdmicas, pelo rapido crescimento e alta
tolerancia ao frio e a solos de baixa fertilidade, mas suporta menos o estresse hidrico no veréo.
Logo, os planos de incentivo florestal para a mesma, sdo bastante compreensiveis considerando
tais vantagens. Contudo, utilizaces adequadas incluindo as de evitar sua disseminagdo como
planta invasora, em regides tropicais e subtropicais, devem ser incentivadas (MENDES, 2017).

O uso de esséncias florestais para silvicultura ou estabilizacdo do solo, que sdo as
principais utilizacbes do Pinus no Brasil, corresponde a 8% das causas de introducdo dessa
espécie exoticas no pais. Porém, foi apenas no século XX que se deu inicio aos plantios em
larga escala de arvores fora de seu local de origem e em vastas areas. Nos tropicos e subtrépicos
do Hemisfério Sul, a maior parte do plantio de espécies exoticas data da segunda metade do
século passado, ou seja, sdo plantios ainda recentes, mas que ja ocuparam um alto grau de

importancia quanto a introducéo de espécies exoticas. No Brasil, além de seu carater
econémico, 0 uso de madeira exotica ajuda a preservar as matas nativas, quanto ao extrativismo
de madeiras (ZANCHETTA,; DINIZ, 2006).

Portanto, como o pinus no Brasil tem por objetivo principal o plantio para utilizacao da
madeira, a pinha acaba sendo descartada, pois ndo possui predadores naturais. Como a espécie
se prolifera descontroladamente, é de extrema importancia encontrar uma aplicabilidade util
para a semente, visto que é um elemento descartavel. Dessa forma, auxilia no controle da
espeécie e preserva o ambiente local (MORETTO; KLAUCK, 2015).

No estudo realizado por Hussain et al., (2019), os autores apontam que as pinhas podem

ser utilizadas para a preparacdo de coagulantes naturais para o tratamento de dgua. O extrato
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coagulante da pinha é preparado com &gua destilada, e observa-se que, a atividade de
coagulacao deste extrato semelhante ou até melhor a outros coagulantes naturais.

No estudo realizado por Finkler (2021), foi realizada a extracdo do biopolimero da pinha
de Pinus Elliotti e a aplicacdo no tratamento de &gua, onde na extracdo realizou a extragdo
realizando lavagem das pinhas e posterior secagem das pinhas em estufa (200°C por 2h), ap6s
isso as pinhas foram moidas e peneiradas até se chegarem ao diametro de 180 um. Apds isso 0
po obtido foi lavado e seco em estufa (200°C por 2h). Onde esse p6 foi submetido a extragdo
aquosa (80 °C, 1 L, 2 h, x3). Os extratos obtidos foram combinados, filtrados e evaporados até
um pequeno volume e liofilizados. Componentes de alto peso molecular (principalmente
polissacarideos) foram precipitados por adicdo de etanol 99% e separados por centrifugacéo
(5.500 rpm, 10 °C, 10 min). O sedimento foi ressuspendido em agua e liofilizado, dando origem
a uma frac&o de biopolimeros (FINKLER, 2021).

Desse modo no estudo de Finker (2021) foi utilizada a faixa de dosagem do biopolimero
de 1,7 a 5 mg'L™L. Foram verificadas remogéo de cor aparente acima de 95% em pHs basicos
com dosagem de biopolimero de 3,4 e 5,0 mg'L, aos 40 min de sedimentacio. Para a turbidez
alcangou 82% de remogdo com dosagem de 1,7 mg'L™t e pH 12, no tempo sedimentacéo de 40
min. E para a absorbancia 254 nm foi atingida uma remocéo de 82% de remoc¢é&o no tempo de
sedimentacdo de 40 min. Os resultados foram promissores e demonstram que € favoravel a
atividade de coagulacdo com baixa dose de coagulante, contudo necessitam de mais estudos.

Dessa maneira, se objetiva a obtencdo de um biopolimero extraido da pinha de Pinus
Elliotti para que possa atuar como auxiliar de floculagéo no tratamento de &guas, de maneira a
verificar o seu comportamento nessa condicdo. A utilizacdo desse elemento no tratamento de
agua pode beneficiar a sade humana e 0 meio ambiente, por ser um elemento natural e através

das vantagens supracitadas.

2.3 ENSAIOS DE COAGULACAOQ/FLOCULACAO/SEDIMENTACAO

Através de ensaios laboratoriais é possivel avaliar o desempenho de coagulantes e
auxiliares de coagulagéo/floculagéo simulando em escala piloto as condig¢des de tratamento para
a agua encontradas em situacOes reais. Esses ensaios sdo essenciais para determinar os pontos
Otimos de operacdo, dosagens adequadas de coagulantes e auxiliares, concentragcdes otimas,

intensidade de mistura e tempos de coagulacdo e floculagcdo (KNEVITZ, 2017). Desse modo,
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teste de jarro ou jar-test é considerado o método mais adequado e, por isso é o mais utilizado
para avaliar o efeito das etapas de clarificacdo (RICHTER, 2013).

Segundo Libanio (2010), a estimativa de dosagem adequada de coagulante com base em
calculos estequiométricos é pouco aperfeicoada. Apesar da maior concentragdo de particulas,
como turbidez e cor verdadeira elevadas, se relacionam dosagens mais significantes de
coagulante. Porém, a variedade de parametros que caracterizam as dguas naturais e influenciam
no processo de coagulacdo/floculacdo séo tantos que se recomenda a definicdo do tipo e
dosagem de coagulantes através de ensaios de tratabilidade (LOPES, 2011).

A legislacdo que fixa condicBes a respeito de condicbes exigiveis na elaboracdo de
projetos de ETA destinada a producdo de agua para abastecimento publico € a NBR 12.216 de
1992. A legislacdo recomenda que a dispersdo de coagulantes seja realizada em uma faixa de
gradiente de mistura de 700 a 1100 s, em um tempo de mistura ndo superior a 5 s (BRASIL,
1992).

No entanto, em estudos realizados por Valverde et al., (2015) e Kamiwada et al., (2020)
recomendam que os parametros de mistura rapida, floculacdo e sedimentacdo possam ser
otimizados ou adequados em laborato6rio, ou em instalacdo piloto, para cada tipo de coagulante
utilizado, pois podem influenciar significativamente a eficiéncia de remocéo de turbidez,
principal pardmetro de controle empregado no tratamento de 4guas de abastecimento.

O sistema de mistura rapida € uma parte importante para a etapa de coagulacdo. Seu
propdsito é dispersar de maneira rapida e uniformemente o coagulante adicionado por todo o
meio liquido (FURLAN, 2008). Portanto, na auséncia de mistura intensa no ponto de adigéo de
coagulante, algumas particulas podem adsorver mais polimero que outras, sendo possivel que
0 processo de agregacdo ira retardar ou parar antes de serem formados flocos suficientemente
grandes (SWETLAND et al., 2014).

Para projetos de sistemas de floculagdo a NBR 12.216 recomenda tempos de detencao
de 20 a 40 minutos (BRASIL, 1992). Contudo, na conducdo de ensaios jar-test podem ser
efetuados tempos de floculagdo menores. Deste modo, espera-se que o efeito de quebra das
particulas coloidais possa ser minimizado (HESPANHOL, 2020).

Quanto maior for o gradiente de velocidade, maior sera a probabilidade de ocorrer
contato entre as particulas, possibilitando a agregacdo dos flocos e visando o aumento do
tamanho dos mesmos. Porém, ndo se devem exceder as velocidades, visto que provocarao
deslocamentos e quebra dos flocos ja formados (PAULA, 2004). Além disso, as caracteristicas
dos flocos, tais como tamanho, estrutura e resisténcia, mudam durante a floculagdo, com

tendéncia de estabilizacdo, e exercem papel importante na escolha da proxima etapa do
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tratamento de agua (NASSER, 2014; REN et al., 2017; MORUZZI et al., 2017; MORUZZ] et
al., 2019). Assim, estes tém tendéncia de precipitarem quando ha diminuicéo da velocidade de
escoamento da dgua (BORBA, 2001).

No processo de floculagdo ocorrem dois fendmenos que se contrapdem, a agregacao das
particulas e a ruptura dos flocos. Desta forma, tornam-se importante os ensaios laboratoriais,
nos quais, € possivel estabelecer um equilibrio entre esses fendbmenos (LOPES, 2011; PAULA,
2004).

Na etapa de sedimentacdo, a qual constitui a ultima etapa da clarificacdo, a &gua
anteriormente floculada esta pronta para ser separada dos sélidos através da decantacdo dos
mesmos pela forca da gravidade (KNEVITZ, 2017). O parametro de interesse nessa etapa é a
velocidade de sedimentacédo dos flocos. Assim, particulas com densidades inferiores a da dgua
irdo para a parte da superficie, e o restante, com o auxilio da forga gravitacional, dirigir-se-ao
para o fundo (formando o lodo de fundo) (LIBANIO, 2010).

Como as particulas coloidais presentes na agua apresentam baixa velocidade de
sedimentacdo, a coagulacdo é necessaria, visando a reducdo da quantidade de material suspenso
e dissolvido (HESPANHOL, 2020). A velocidade de sedimentagéo dos flocos vai depender da
qualidade da &gua bruta, das caracteristicas quimicas da coagulacao e dos parametros fisicos da
floculagdo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Essa velocidade de sedimentacdo deve,
necessariamente, ser maior que a velocidade de ascensdo do liquido para haver a separacdo dos
flocos da agua (KNEVITZ, 2017).

Hespanhol (2020) destaca em seu estudo que, quanto maior for a turbidez da agua bruta,
maior sera o numero de flocos formados, e consequentemente, sera maior a frequéncia de
colisBes durante o processo de sedimentacdo. Deste modo, maior serd a dimensdo dos flocos e
assim sendo, maior a velocidade de sedimentacdo.

Com a formacao dos flocos ha a deposicao dos mesmos ao fundo do decantador, gerando
o lodo daETA. A quantidade de lodo gerada ird depender da eficiéncia das etapas de coagulacéo
e floculacdo e também na escolha do coagulante e auxiliares de coagulacdo/floculacdo. Desse
modo, realizar 0s ensaios de coagulacdo para obter uma dosagem Otima de coagulante é
importante para gerar a quantidade de lodo ideal, visto que é reconhecida a dificuldade de
tratamento dos lodos gerados nas ETAs (OLIVEIRA; RONDON, 2016).

O potencial de contaminacdo do lodo é devido aos componentes quimicos que Sao
adicionados durante o processo de tratamento e pela presenca de impurezas removidas da dgua
bruta JORDAOQ; PESSOA, 2011; MACIEL; MACHADO, 2015). Os lodos oriundos das ETAs
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sdo classificados segundo NBR 10.004 de 2004 como residuos sélidos, pertencentes a classe 11
—ndo inerte ndo sendo permitido seu langamento in natura em aguas superficiais.

Somente nos ultimos anos, o tratamento e a disposicao final de residuos gerados por
ETAs tém recebido atencéo dos 6rgdos de controle ambiental no Brasil (FERREIRA FILHO,
2017). Nos paises mais desenvolvidos essa preocupacdo ja ocorre desde a década de 70, em que
o lodo foi considerado como residuo industrial, sujeito a restri¢des legais (RICHTER, 2001).

O lodo das ETAs geralmente apresenta forma fluida, com umidade acima de 95%, seu
tratamento tem como objetivo obter um estado sélido ou semi-sélido, necessario para o
tratamento adequado ou a disposicdo final adequada (PADUA, 2009). Para concentrar 0s
solidos e diminuir o volume do lodo, usualmente se realiza separacdo gravitacional ou filtracdo
(RICHTER, 2001).

A escolha do tratamento depende das caracteristicas do lodo, na maioria das vezes é
necessario realizar adensamento e desidratacdo (PADUA, 2009). O adensamento pode ser
efetuado por meio de decantadores, adensadores (hidraulicos e mecanicos), e flotadores. Ja a
desidratacdo pode se dar através de filtros a vacuo, prensas desaguadoras, leitos de secagem, ou
centrifugas (FERREIRA FILHO, 2017).

2.4 DELINEAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Devido a necessidade de otimizagdo dos produtos e processos, reduzindo os custos e
tempo de operacao, tem se realizado buscas a respeito de técnicas sistematicas de planejamento
de experimental (MATTIETTO; MATTA, 2012). Dessa maneira, é possivel relacionar diversas
variaveis respostas e um conjunto de fatores de interesse, por meio da construcao de um modelo
que descreva a variavel resposta em funcao dos niveis aplicaveis dos fatores (CECON; DA
SILVA, 2011).

Para realizar a aplicacdo dessas diversas variaveis, é necessario utilizar estratégias como
0 delineamento de experimentos (DOE — Design of experimentes), o qual consiste em uma
técnica estatistica capaz de modelar e otimizar experimentos (ALMEIDA et al., 2018).
Conforme Naves et al., (2017), a metodologia de superficie resposta (RSM — Response Surface
Methodology) é um tipo de DOE amplamente utilizado em varios segmentos, como nos estudos
realizados por Adesina et al., (2019), Corral Bobadilla et al., (2019). A analise de uma

superficie resposta é realizada em termos de uma superficie ajustada, se tal superficie é
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adequada sua andlise ser& aproximadamente equivalente a analise da superficie real (AMARAL
etal., 2018).

Entre os projetos de RSM, destaca-se um arranjo especifico, conhecido como arranjo
composto central (CCD — Central Composite Design). O CCD é o projeto mais utilizado em
experimentos, apresentando maiores vantagens se comparado a outros tipos de design, como a
reducdo do ndmero de ensaios, sendo capaz de gerar modelos quadraticos completos
(ALMEIDA et al., 2018; CECON; DA SILVA, 2011; MONTGOMERY, 2013).

Dessa maneira, para se obter as condi¢cGes Otimas de operacdo para um sistema ou
conhecer a regido de espaco amostral, se torna possivel fornecer informacdes relevantes para a
aplicacdo dos métodos estatisticos de andlises utilizando estudos a respeito de processos
envolvendo o tratamento de &gua (ROWLANDS; ANTONY, 2003; CHO et al., 2006).

Assim, com as informagdes obtidas através dos ensaios jar-test podem ser dispostas em
diagramas de coagulagdo (LOPES, 2011; FERRARI et al., 2012; LIN et al., 2008), onde os
valores da dosagem de coagulante, pH de coagulacdo e turbidez/cor/absorbancia 254 nm
remanescentes podem ser visualizados graficamente. Baseado nisso, € identificado o par de
valores “dosagem de coagulante X pH de coagulagao”, que conduzem aos melhores resultados
de remocéo dos parametros de interesse.

Os diagramas de coagulacdo sdo ferramentas Uteis para prognosticar as condigdes
guimicas em que ocorre a coagulacdo. Os mesmos, sdo essenciais para planejar, analisar e
interpretar estudos utilizando jar-test e sistemas em escala piloto, contribuindo assim, para a
definicdo da dosagem de coagulante e as condic¢des de pH para a reducdo cor, turbidez e ainda
de outros parametros de interesse (DOS SANTOS et al., 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

Esse estudo buscou avaliar a eficiéncia do tratamento de agua utilizando o biopolimero
extraido da pinha de Pinus Elliottii como auxiliar de floculagdo em escala laboratorial. Foram
realizadas coletas de agua natural no Rio ljui. A agua bruta coletada foi analisada quanto aos
parametros de turbidez, cor aparente e absorbancia 254 nm (em triplicata) e posteriormente
destinada ao tratamento. Para realizacdo das analises, foi utilizada a infraestrutura dos
Laboratorios da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) — Campus Cerro Largo - RS,

essencialmente o Laboratério de Aguas e Ecotoxicologia.

3.1 CAPTACAO E CARACTERIZACAO DA AGUA A SER TRATADA

As amostras de agua foram coletadas do Rio ljui. A coleta foi realizada no ponto em
destagque na Figura 2, localizado no municipio de Cerro Largo, de coordenadas geograficas de
24° 08’ 26” sul e 54° 44’ 43” oeste (Figura 2). Foram realizadas coletas de d4gua em trés datas,
onde a primeira coleta foi realizada no dia de 19 de novembro de 2021, onde foram realizados
0s experimentos preliminares. Posteriormente, foram realizadas duas coletas para realizagdo
dos experimentos uma coleta no dia 08 de dezembro de 2021 e outra no dia 02 de fevereiro de
2022. Na ultima coleta a regido estava enfrentando um periodo de estiagem e o corpo hidrico
se encontrava abaixo de seu nivel normal.

A regido de coleta é conhecida como fundéo do ljui e pertence a Bacia Hidrografica do
Rio ljui, o qual possui extensdo de aproximadamente 4 km (DIEL et al., 2015). A coleta foi
realizada manualmente proxima a margem do corpo hidrico, no qual os galbes foram
submergidos na agua e foram coletados cerca de 40 litros de agua que foram armazenadas em

galdes com tampa, ndo sendo expostos ao sol e mantendo a agua em temperatura ambiente.



Figura 2 — Localizagéo do ponto de coleta.

Rio Encantado

Fundao'do ljui

Fonte: Adaptado de Google Eart, (2022).

Tabela 2 — Pardmetros a serem analisados e seus equipamentos
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Parametros Equipamentos
pH pHmetro sonda Y'SI Professional Plus
Turbidez (uT) Turbidimetro HACH 2000AP
Cor aparente (mg'Pt-Co'LY) Colorimetro Del Lab® DLA-COR
Temperatura (°C) Sonda YSI Professional Plus
Absorbancia 254 nm Evolution 201 UV-Visivel Spectrophotometer

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Posteriormente a coleta e conducgdo dessa agua bruta ao laboratorio, foi realizada a sua

caracterizagdo, avaliando os pardmetros dispostos nas Tabela 2. Os equipamentos descritos

foram utilizados para todas as analises. Todas essas analises, bem como, as analises realizadas

apos os ensaios de coagulacdo/floculacdo, seguiram as metodologias descritas no Standard

Methods For the Examination of Water and Wastewater (2017).

3.2 ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO E SOLIDOS SEDIMENTAVEIS

Os ensaios experimentais foram realizados em aparelho jar-test, modelo FlocControl 111

DIG 6 provas, contendo seis jarros com capacidade de dois litros cada. Esse equipamento

trabalha em batelada, no qual foram realizados os processos e operagdes de coagulagédo (mistu

ra

répida), floculacdo (mistura lenta) e sedimentagdo, seguindo a metodologia proposta por Di
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Bernardo et al., (2011). Onde o coagulante (sulfato de aluminio) foi inserido na etapa de mistura
rapida e o auxiliar de floculacdo (biopolimero extraido da pinha de Pinus Elliotti) foi inserido
na etapa de mistura lenta.

Os tempos e gradientes de mistura foram pré-determinados de acordo com a NBR
12.216/1992 e com as boas praticas de tratamento de 4gua (DI BERNARDO, 2005). O tempo
de coagulagdo (30 s), o gradiente de mistura (600 s), o tempo de floculagdo (11 min), os
gradientes de velocidade (70 s, 40 s e 10 s) e os tempos de sedimentacéo (2 min, 4 min, 6
min e 10 min) foram mantidos constantes durante os ensaios. Ndo houve ajuste de pH da agua
bruta. Contudo sabe-se que a adi¢do do coagulante pode alterar esse pH consideravelmente
(LEMOS et al., 2020). Por isso, o pH de coagulacdo foi medido ap6s o processo de mistura
rapida e os valores de pH de coagulacdo foram utilizados para obter os diagramas de
coagulacéo.

Apds os tempos de sedimentacdo determinados, as amostras foram coletadas a
aproximadamente 7 cm da superficie. A partir dessa amostra foram analisadas a cor aparente,
turbidez e a absorcdo em UV-254 nm, e calculado o percentual de remocédo desses parametros
em comparagao com agua bruta (antes do tratamento). O percentual de remocdo foi calculado
utilizando-se a Equacdo 1.

Xi-Xf

X (%) = x 100 Equacdo (1)

Xi
Onde, X é a remocdo (%), X é o pardmetro da dgua bruta e X é o parametro da agua tratada.

Como ja mencionado, os valores de pH da &gua natural ndo foram alterados. A
temperatura da dgua foi mantida ambiente para realizacdo dos ensaios, uma vez que interfere
significativamente na viscosidade da dgua (RICHTER, 2013).

Avaliou-se também a quantidade de lodo gerada pelo tratamento apos a sedimentacédo. Para
isso, as amostras eram homogeneizadas e foi retirada uma aliquota de 1 L da agua apds o
tratamento para ser inserido nos cones Imhoff onde ficaram por 1 hora para avaliar a quantidade
de lodo em cada um dos tratamentos (APHA, 2017). Buscou-se avaliar o experimento que
utilize a quantidade 6tima de coagulante e auxiliar de floculacdo que ira gerar volume de lodo

gue ndo seja demasiado, visto que o lodo € um residuo que se tem dificuldades de tratamento.
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3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para os ensaios, foram definidos os dois fatores de interesse: dosagem do coagulante
sulfato de aluminio (mg'L?), e dosagem do biopolimero extraido da pinha o qual deseja-se
avaliar como auxiliar de floculagdo (mg'L™?). Os pardmetros (dosagens) foram combinados em
niveis aleatdrios com a finalidade de construcdo dos diagramas de coagulacao e a determinagéo
das melhores regides de eficiéncia de remocéo de cor, turbidez e absorbancia 254 nm.

A utilizacdo do sulfato de aluminio ocorreu por ele ser considerado o coagulante
quimico mais utilizado nas ETAs do Brasil, pelo fato de possuir uma alta eficiéncia na remocao
de sélidos em suspensédo e também pelo seu custo de aquisicao relativamente baixo (LEMOS
et al., 2020). As dosagens de sulfatos de aluminio utilizados nas ETAS variam de acordo com
as caracteristicas das dguas captadas. Jaeel e Zaalan (2017) em seu trabalho utilizaram faixas
de concentragdo de sulfato de aluminio de 10 a 40 mg'L™, ja Daryabeigi Zand e Hoveidi (2015)
utilizaram faixas de concentracdo de sulfato de aluminio entre 5 e 50 mg'L?. O sulfato de
aluminio foi proveniente dos laboratérios da UFFS e no presente trabalho foram testadas faixas
preliminares de 15 a 60 mg'L* de sulfato de aluminio sem a utilizag4o do biopolimero e a partir
dos resultados obtidos optou-se por usar as faixas de 15 a 35 mg-L™ de sulfato de aluminio.

A obtencdo do biopolimero ocorreu através dos estudos de Finkler (2021), onde o
biopolimero foi guardado em um frasco na geladeira. Desse modo, o biopolimero nédo foi
extraido novamente. Dessa forma, para as dosagens do biopolimero, que foi usado como
auxiliar de floculagdo, foram utilizadas faixas de 1,7 a 5 mg'L™? baseados nas contatacGes
realizadas por FINKLER, (2021). Onde nessas constatacdes foram observadas atividades de
coagulacao do biopolimero em baixas concentragcfes, dessa forma indicando que ha proteinas
suficientes para ligar todas as particulas em suspensédo na agua (FINKLER, 2021).

Para a avaliagdo dos fatores de interesse, foi utilizado o software Minitab®18, onde
foram planejados os experimentos pelo CCD, que e possibilitou através de analises estatisticas,
obter conclusdes por meio de uma superficie de resposta. Através do software Minitab®18
foram definidas nove combinagdes de tratamento a partir dos mesmos limites inferior (1,7
mg L ™para o biopolimero e 15 mg'L ™ para o sulfato de aluminio) e superior (5 mg'Lpara o
biopolimero e 35 mg'L! para o sulfato de aluminio), representados por quatro pontos clbicos,
quatro pontos axiais e um ponto central (3,4 mg-L*para o biopolimero e 25 mg-L* para o sulfato
de aluminio) com quatro repeti¢Bes, conforme a Tabela 4. Além disso, definiu o alfa padrdo

(1,41), que determina a distancia entre os pontos experimentais, posicionando 0s pontos axiais
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além dos limites dos pontos cubicos, como pode ser observado na Figura 3. Esses valores
combinados resultam em treze ensaios, sugeridos pelo software Minitab®18 (conforme a
Tabela 3).

Figura 3 — Modelo de gréfico de dispersao dos pontos experimentais com valor de alfa padréo
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Fonte: Portal Action (2021).
Ap0s conduzir os experimentos os resultados foram inseridos no software Minitab®18
e através dele foi possivel gerar os diagramas de coagulacdo de Sulfato de aluminio x pH de
coagulacdo e biopolimero x pH de coagulacdo com as varidveis respostas de cor aparente,
turbidez e absorbancia 254 nm onde se possibilitou verificar as melhores faixas de coagulacédo

dos resultados que serdo relatados no tépico Resultados e Discussoes.

Tabela 3 — Definicdo dos tratamentos através dos pontos experimentais

Ordem aleatéria  Biopolimero (mg-L?) Sulfato de Aluminio (mg-L™?)

1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 -1,41 0
6 1,41 0
7 0 -1,41
8 0 1,41
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0

Fonte: Adaptado de Minitab®18, (2022).
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Tabela 4 — Tratamentos a partir dos pontos experimentais

_ Pontos
Rodada 1 21,41 1 0 1 141
Sulfatode Aluminio g a579 15 25 35 39,1421
(mg-L™)
Biopolimero (mg-L™) 1,0 1,7 34 5 5,7

Fonte: Adaptado de Minitab®18.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente secdo ira apresentar os resultados e discussdes obtidos através das analises
laboratoriais da dgua bruta captada e dos experimentos realizados com o tratamento de &gua
utilizando o sulfato de aluminio como coagulante e o biopolimero extraido da Pinha de Pinus

Elliotti como auxiliar de floculacéo.

4.1 CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA

Para a realizacdo dos experimentos foram realizadas 3 coletas de agua no periodo de 19
de novembro de 2021 a 02 de fevereiro de 2022, onde foram identificados os valores médios de
cor aparente, turbidez, absorbancia em 254 nm e pH como caracterizacdo da dgua em estudo,
onde esses estdo discriminados na Tabela 5.

Com a agua proveniente da coleta 1 foram realizados experimentos preliminares com a
utilizacdo do sulfato de aluminio para determinar a faixa de aplicacdo do coagulante nos demais
experimentos. E com a agua proveniente das coletas 2 e 3 foram realizados os demais
experimentos, onde foram utilizados o sulfato de aluminio como coagulante e o biopolimero
extraido da pinha de Pinus Elliotti como auxiliar de floculacdo. Onde nos experimentos 1 a 6 e
8 a 13 foram utilizados agua da coleta 2 e no experimento 7 foi utilizada a agua da coleta 3.

Tabela 5 — Caracterizagdo das amostras coletadas

Parametros Coleta 1* Coleta 2 Coleta 3
Cor aparente (uH) 12 11+0,6 41+1
Turbidez (uT) 20 17,2+0,06 372+0,6
Absorbancia 0,649 3,652+0,005 0,307+0,0005
pH 7,25 7,63 7,71
Datas 19/11/2021 08/12/2021 02/02/2022

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). Nota: *Realizada apenas uma medicéo.

O ponto de coleta se situa em uma area rural conforme a Figura 2 e no periodo das
coletas 1 e 2 o regime de precipitacfes da regido se encontrava regular, porém, no periodo em
que foi realizada (02 de fevereiro de 2022) a coleta 3 a regido enfrentava um forte periodo de
estiagem. Dessa forma os resultados obtidos nas coletas 1 e 2 apresentam os valores de turbidez,

cor aparente e absorbancia amenos, apenas com a excecao da absorbancia na coleta 2, onde esse
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valor elevado de absorbancia estima que a &gua bruta tem uma concentracao de matéria organica
elevada (PENITSKY, 2003). Geralmente os valores de absorbancia ficam entre 0 e 1,porém
nesse caso houve uma troca na escala do equipamento e se obteve o valor de 3,652 na
absorbancia 254 nm lida durante a realizacéo dos experimentos. Os resultados obtidos no ponto
de coleta 3 indicam uma elevada turbidez e cor aparente, devido a falta de precipitacGes, nessas
condicdes o nivel do corpo hidrico se encontrava abaixo da normalidade, o ponto de coleta
cercado por vegetacdo e lodo de fundo de rio. Conforme Figueiredo e Becker (2018) a alta
turbidez pode ser causada pela suspensao de sedimento pela acdo dos peixes e do vento devido
a baixa profundidade do corpo hidrico.

A composicdo de amostras de agua de um corpo hidrico possui uma variacdo no
parametro da turbidez onde € de 5a 50 uT e a variagdo no parametro na cor aparente varia de 0
a 200 uH (GAIKWAD; MUNAVALLI, 2019; BRASIL, 2006). As caracteristicas da agua bruta
do presente estudo sdo semelhantes a alguns relatos encontrados na literatura. Finkler (2021)
avaliou a utilizacdo da pinha de Pinus Elliotti como coagulante e utilizou dois pontos para a
coleta de agua bruta onde os valores de turbidez encontrados foram de 14 e 38 uT e 0s de cor
aparente foram 11 e 191 uH. Lima et al. (2017) utilizaram &gua bruta coletada no rio do Campo,
localizado na cidade de Campo Mouréo — PR com cor aparente de 174 uH e turbidez de 97 uT
ao estudar Abelmoschus esculentus (quiabo) como auxiliar de floculagdo. Arantes e Matuoka
(2019) avaliaram a utilizacdo de extrato de sementes de Moringa oleifera como coagulante e
utilizaram uma &gua bruta coletada da Bacia do Alto Tieté - SP com cor aparente de 14,6 uH e
turbidez de 10,5 uT.

4.2 ENSAIOS PRELIMINARES COM SULFATO DE ALUMINIO

O sulfato de aluminio é o coagulante metalico mais frequentemente utilizado nas ETAS
(ZOLLET et al., 2013) e para a definicdo da faixa de dosagem de sulfato de aluminio foram
consultados na literatura alguns estudos a respeito. Dessa maneira optou-se por utilizar no
presente trabalho a faixa de concentragdo de sulfato de aluminio de 15 a 60 mg'L™.

Dessa maneira foram adotadas as concentragdes de sulfato de aluminio nos valores de
15, 25, 35, 45, 55 ¢ 60 mg'L?! para a realizacdo dos ensaios preliminares. Esses ensaios
preliminares foram realizados utilizando a &gua proveniente da coleta 1 onde, apds os tempos

de sedimentacdo de 2, 4, 6, 10 minutos foram retiradas amostras de agua e analisados 0s
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parametros de cor aparente, turbidez e absorbancia 254 nm. Posteriormente foram calculados

0s percentuais de remocdo através da equacdo 1, onde estes estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Porcentagem (%) de remocéo dos ensaios preliminares utilizando sulfato de

aluminio como coagulante (sem a adigdo do biopolimero).

Dosagem Tempos de sedimentacao

suldfato 2 min 4 min 6 min 10 min
e

?Iumin_il()) Turbidez Cor Abs |Turbidez Cor Abs |Turbidez Cor Abs | Turbidez Cor Abs
15 88,00 65,00 81,93| 87,50 65,00 81,60 8550 65,00 81,61| 9560 6500 81,69
25 96,90 65,00 81,73| 86,00 65,00 81,59 82,00 65,00 81,65| 8550 6500 81,65
35 96,70 65,00 81,70| 88,00 65,00 81,74 82,00 65,00 81,69| 94,15 65,00 81,69
45 63,50 60,00 81,66| 93,95 65,00 81,81| 67,00 65,00 81,67| 9490 65,00 81,34
55 39,00 55,00 81,43| 43,50 60,00 81,67 45,00 60,00 81,74| 52,00 60,00 81,71
60 17,00 55,00 81,64| 38,00 5500 81,83| 3850 55,00 81,50 98,10 55,00 81,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De acordo com os resultados obtidos percebeu-se que os melhores percentuais de
remoc4o se encontravam na faixa de concentragdo de 15 a 35 mg-L* de sulfato de aluminio em
todos os tempos de sedimentacdo analisados. Assim, foi escolhida a faixa de concentracao de
sulfato de aluminio de 15 a 35 mg'L! para ser trabalhada como agente coagulante e a faixa de
1,7 a 5 mg'L? para o biopolimero extraido da pinha de Pinus Elliotti como auxiliar de
floculacdo conforme indicado nos estudos de Finkler (2021). Desse modo, a partir destes
ensaios, sao apresentados na sequéncia as remoc0@es de cor aparente, turbidez e absorbancia em
254 nm, diagramas de coagulacdo e graficos de pareto. E por fim o volume de sélidos

sedimentaveis.

4.3 REMOCAO DE COR APARENTE

A presenca de cor nas dguas pode anular os processos fotossintéticos nos cursos d’agua
(DA SILVA et al., 2004). Ha duas décadas atras, ndo eram associados problemas sanitarios a
presenca de cor na 4gua. Porém, com a comprovagdo que os materiais dissolvidos, causadores
de cor, sdo precursores de substancias possivelmente carcinogénicas, passou-se a dar mais
atencdo a sua remocao para fins de potabilidade (LIBANIO, 2010).

Para evidenciar o potencial da utilizacdo do biopolimero extraido da pinha de Pinus

Elliotti como auxiliar de floculagéo no tratamento de aguas, foram calculados os percentuais de
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remocao dos resultados obtidos atraves da Equacédo 1. Optou-se por apresentar os resultados do
tempo de sedimentacdo de 6 min pelo fato de apresentarem os maiores percentuais de remocao.
Os demais resultados obtidos para os tempos de sedimentacdo de 2 min, 4 min e 10 min se
encontram no Anexo A. Na Tabela 7, estéo dispostos os percentuais de remoc¢éo da cor aparente
obtidos para os tempos de sedimentacgdo de 6 min, juntamente com o pH de coagulagédo medido

apos 0 processo de mistura rapida.

Tabela 7 — Concentraces utilizadas nos experimentos, percentual de remocao de cor aparente

no tempo de sedimentacéo de 6 min e cor remanescente (uH).

Sedimentacdo (6 min)

Resultados obtidos

Experimentos
P % de remocao Cor

\

Concentracdes (mg-L)

Sulfato  Biopolimero remanescente
cor aparente (uH)
1 15,0 5,0 18,18 9
2 15,0 1,7 18,18 9
3 25,0 57 18,18 9
4 35,0 1,7 18,18 9
5 25,0 3,4 18,18 9
6 25,0 3,4 18,18 9
7 25,0 3,4 97,31 10
8 25,0 3,4 18,18 9
9 25,0 3,4 18,18 9
10 10,8 3,4 0,00 11
11 35,0 5,0 18,18 9
12 39,1 3,4 18,18 9
13 25,0 1,0 18,18 9

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

A partir dos resultados obtidos com o tempo de sedimentagdo de 6 min pode-se perceber
que o maior percentual de remocdo na cor aparente foi de 97,31% obtido no experimento 7.
Onde esse alto percentual de remocdo pode ndo representar esse valor, visto que nesse
experimento os valores de dosagens sdo pontos centrais (repeticdo). Nos demais experimentos
que utilizaram as mesmas dosagens obtiveram uma remogéo de 18,18% de remoc¢do, podendo
esse valor ser o real para o experimento 7 indicando que pode ter ocorrido um erro de medicéo
nesse experimento.

No experimento 10, ndo houve remocdo de cor aparente, essa ndo remocao pode ser
explicada pelo fato ter sido utilizada uma concentracdo de sulfato de aluminio mais baixa

definida para nos experimentos e uma faixa intermediaria de biopolimero. Nos demais
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experimentos a remocao da cor aparente ficou em 18,18%, indicando que ndo houve um elevado
percentual de remocéo de cor aparente dentro das faixas definidas para os experimentos, desse
modo, indicando que esse percentual seja o padrdo de remocéo de cor aparente.

Em estudo similar realizado por Hashimoto et al. (2017), onde utilizaram o sulfato de
aluminio para o tratamento de &gua com cor aparente de 121 uH se obteve um percentual de
remocao variando de 70 a 100% onde pH da agua utilizada se encontrava na faixa de 7 a 8. Ja
em outro estudo Lima et al. (2017) utilizaram &gua bruta com cor aparente de 174 uH ao estudar
Abelmoschus esculentus (quiabo) como auxiliar de floculagéo e obtiveram uma remocéo de cor
aparente de 100% com tempo de sedimentacdo de 15 min.

No Brasil o limite permitido para os padrbes de potabilidade da Portaria de
Consolidacdo n° 888 de 2021 que altera 0 Anexo XX de Portaria de Consolidacdo GM/MS n°
5 de 28 de setembro de 2017 para a cor aparente € de 15 uH. A partir dos diagramas de
coagulacgdo obtidos para o sulfato de aluminio e o biopolimero (Figura 4) que foi conseguido
alcangar os padrdes exigidos. Observa-se que em concentrages abaixo de 15 mg-L* de sulfato
de aluminio e em pH de coagulacdo préximos a 6,9 nao houve alteracGes no parametro de cor
aparente remanescente. Para o biopolimero nas concentracdes de 2 a 5 mg'L™, ou seja, em
faixas intermediarias e pH de coagulacdo acima de 6,75 também ndo houve alteracdo no

parametro de cor aparente remanescente (baixa remocao).

Figura 4 — Diagramas de coagulagédo de cor remanescente (uH) em funcdo da dosagem de

coagulante e auxiliar de floculagdo X pH de coagulacéo para 6 min de sedimentacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

No estudo realizado por Satiro et al. (2020), foram elaborados diagramas de coagulagao
para o sulfato de aluminio onde constatou-se que as melhores porcentagens de remogao seriam
em dosagens superiores a 100 mg'L™* com o pH de coagulac&o de 6,5. Ja nos estudos realizados
por Finkler (2021) onde o biopolimero da pinha de Pinus Elliotti foi utilizado como coagulante

obteve-se as menores condigdes de cor aparente remanescente em valores alcalinos de pH.
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Analisou-se os graficos de Pareto de forma verificar se 0s parametros apresentavam
significancia, para isso considerou-se o grafico de pareto de efeitos padronizados. O
Minitab®18 exibe o valor absoluto em diagramas onde os efeitos que se estendem além da linha
de referéncia sdo considerados significativos. Quando relacionado o sulfato de aluminio x
biopolimero ndo foram encontradas relacdes significativas, esses graficos de correlacdo se
encontram no Anexo B. Quando investigada a relacdo entre o sulfato de aluminio x pH de
coagulacao também nao foi encontrada significancia entre os parametros, conforme a Figura 5.
J& quando investigado a relacdo de biopolimero x pH de coagulacéo, o termo do pH quadratico
€ 0 Unico termo significativo pois, € o Unico termo que esta além da linha de referéncia e exerce

uma maior influéncia sobre a resposta de remocéo de cor aparente.

Figura 5 - Graficos de Pareto de efeitos padronizados de cor aparente relac6es de Sulfato x pH
e Biopolimero x pH
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

4.4 REMOCAO DE TURBIDEZ

A presenca de turbidez faz com que as particulas em suspenséo reflitam a luz, sendo que
esta ndo chegue aos organismos aquaticos (VAZ et al., 2010). Alguns virus e bactérias podem
se acomodar nas particulas em suspensdo, fazendo com que a turbidez também seja um
parametro a ser considerado sob o ponto de vista sanitario (BRASIL, 2014). Na Tabela 8 estdo
discriminados os resultados obtidos em porcentagem de remocéo de turbidez no tempo de

sedimentacdo de 6 min.



51

Tabela 8 - Concentracdes utilizadas nos experimentos, percentual de remocdao de turbidez no

tempo de sedimentacdo de 6 min e turbidez remanescente.

Sedimentacdo (6 min)

Resultados obtidos

Experimentos u Turbidez
% de remocao

\

Concentragfes (mg-L™)

Sulfato  Biopolimero : remanescente
turbidez uT)
1 15,0 5,0 90,76 1,59
2 15,0 1,7 96,40 0,62
3 25,0 57 94,59 0,93
4 35,0 1,7 99,01 0,17
5 25,0 3,4 95,06 0,85
6 25,0 3,4 99,42 0,1
7 25,0 3,4 78,05 9
8 25,0 3,4 97,56 0,42
9 25,0 3,4 97,73 0,39
10 10,8 3,4 65,12 6
11 35,0 50 97,44 0,44
12 39,1 3,4 93,95 1,04
13 25,0 1,0 98,49 0,26

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Pode-se verificar que no experimento 10 onde foi utilizado a menor dosagem de
coagulante e um valor intermediario de biopolimero como auxiliar de floculacdo se obteve um
percentual de remocdo de 65,12%. Ja em valores intermediarios de sulfato de aluminio e
biopolimero se obteve percentuais de remocéo variando de 78,05 a 99,42%. E no experimento
13 onde foi utilizado a menor concentragdo de biopolimero como auxiliar de floculacéo se
obteve um percentual de remogéo de 98,48%. O padréo exigido pela Portaria n® 888 de 2021
para agua (em rede de abastecimento) para a turbidez € de 5 uT, ndo sendo atingidos nos
experimentos 7 e 10, onde nesses experimentos se obteve 0s menores percentuais de remocao
de turbidez, sendo de 78,05 e 65,12, respectivamente.

No estudo de Delmonico et al. (2020) onde utilizou Policloreto de aluminio (PAC) como
auxiliares de floculagdo polimero cationicos e aniénicos alcangaram uma remogao de turbidez
de 99,96%. Hussain et al. (2019) utilizou extrato de pinha como coagulante natural e obteve
uma porcentagem de eficiéncia de 82% em valores de pH altamente acidos ou basicos.

Baseado nos valores de remocéo de turbidez a partir do CCD, gerou-se os diagramas de
coagulacdo para o tempo de sedimentacdo de 6 min, conforme a Figura 6. A partir dos
diagramas de coagulacéo pode-se perceber que para o sulfato de aluminio a faixa entre 25 a 35
mg-L™! em faixa de pH abaixo de 6,5, se obteve as maiores remocdes de turbidez, porém, na
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condicdo em que ha uma baixa dosagem de sulfato de aluminio e um pH mais préximo a 6,9
apresenta condi¢cdes onde ha a maior turbidez remanescente. J& para o biopolimero hd uma
ampla faixa de dosagem (1 a 5,5 mg'L™?) e pH de coagulagio em torno de 6,25 a 6,4 que se
obteve a maior remocgédo de turbidez. Em ambos diagramas pode-se perceber que nas faixas
intermediarias de dosagem e com pH acima de 6,5 houve formacéo de zonas onde ocorreram

menor remocao da turbidez.

Figura 6 - Diagramas de coagulacéo de turbidez remanescente (uT) em fungdo da dosagem de

coagulante e auxiliar de floculagdo X pH de coagulagdo para 6 min de sedimentacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Foram realizados graficos de pareto para entender se estava havendo alguma
interrelagdo entre os parametros de sulfato de aluminio e biopolimero da pinha de Pinus Elliotti
no processo de remocdo, porém ndo foram encontradas relacdes significativas. Também se
investigou a relacdo entre o coagulante e o auxiliar de floculacdo com o pH de coagulacédo e
também néo foram encontradas relac6es significativas e dessa forma optou-se por inseri-los no
Anexo C.

4.5 REMOCAO DE ABSORBANCIA 254 nm

A analise de remocdo da absorbancia (UV — 254 nm) possibilita prever o contetido de
matéria organica presente na agua tratada, onde do ponto de vista da tratabilidade seria
indesejavel (BERLANDA et al., 2021). Como foi realizada a utilizagdo de um biopolimero de
origem vegetal, este poderia causar um incremento na matéria organica presenta na agua, dessa
forma a absorbancia retrata a presenca ou ndo dos elementos indesejaveis (FINKLER, 2021).
Dessa forma a detecgdo de matéria orgénica presente na agua é necesséria, pois, a partir disso,

se detectara um conjunto de substancias originadas da excrecdo, secrecdo e processo
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intermediario da decomposicdo de organismos, o0 que influéncia na aparéncia da agua (DI
BERNARDO et al., 2002).

A partir da andlise da Tabela 9, onde encontram-se os resultados em porcentagem de
remocdo obtidos, pode-se perceber que houverem altas porcentagens de remocdo de
absorbancia, com excegéo no experimento 7 onde houve uma remocéo de 54,07%. Nos demais
experimentos as porcentagens de remocdo ficaram entre 97,75 e 99,75%. No experimento 2,
onde ocorreu a maior porcentagem de remocdo se obteve um valor de absorbancia remanescente
de 0,009 nm. No estudo realizado por Finkler (2021) que utilizou o biopolimero extraido da
pinha, obteve o percentual de remogdo de 87% em um valor de pH extremamente bésico e

obteve um valor de absorbancia remanescente de 0,033 nm.

Tabela 9 - ConcentracOes utilizadas nos experimentos, percentual de remocao de absorbancia
(254 nm) no tempo de sedimentacdo de 6 min e pH de coagulacéo.

Sedimentacdo (6 min)
Resultados obtidos

Concentracdes (mg-L™)

Experimentos % de remocdo  Absorbéancia
Sulfato  Biopolimero absorbancia 254 nm

(nm) remancente
1 15,0 5,0 98,00 0,073
2 15,0 1,7 99,75 0,009
3 25,0 57 99,12 0,032
4 35,0 1,7 99,67 0,012
5 25,0 3,4 98,82 0,043
6 25,0 3,4 99,64 0,013
7 25,0 3,4 54,07 0,141
8 25,0 34 97,75 0,082
9 25,0 34 98,93 0,039
10 10,8 3,4 98,22 0,065
11 35,0 5,0 99,59 0,015
12 39,1 3,4 99,26 0,027
13 25,0 1,0 98,96 0,038

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Atraves do tratamento dos resultados feitos pelo CCD, partindo dos valores de remogéo
de absorbéncia, obteve-se os diagramas de coagulacdo para o sulfato de aluminio e para 0
biopolimero em 6 min de sedimentacdo, conforme Figura 7. A partir desses, pode se observar
0s menores valores de absorbancia remanescente foram detectados em pH abaixo de 6,5 e na
concentracdo de sulfato de aluminio na faixa de 15 a 35 mg'L! e para o biopolimero na faixa
dela5mgL™
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Foram realizados graficos de pareto para entender se estava havendo alguma
interrelacdo entre os parametros de sulfato de aluminio e biopolimero da pinha de Pinus Elliotti
e as remocdes, porém nesses ndo foram encontradas relagdes significativas. Também se
investigou a relagdo entre o coagulante e o auxiliar de floculagdo com o pH de coagulagéo e
também néo foram encontradas relacées significativas e dessa forma optou-se por inseri-los no
Anexo D.

Figura 7 - Diagramas de coagulacdo de absorbancia remanescente (nm) em funcédo da
dosagem de coagulante e auxiliar de floculagéo X pH de coagulacéo para 6 min de
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

4.6 VOLUME DE LODO GERADO APOS O PROCESSO DE SEDIMENTACAO

O material sedimentado forma o lodo de &gua, que deve ser removido mecanicamente
ou por meio de lavacio do decantador (JORDAO; PESSOA, 2011). O lodo gerado pode
representar um volume significativo em relagdo ao volume de agua tratado (ACHON et al.,
2013) e deve receber uma gestdo ambientalmente adequada, atendendo os preceitos da Politica
Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010).

Dessa forma, buscou-se avaliar a melhor combinagéo entre o coagulante e o auxiliar de
coagulagdo e apo6s os tempos de sedimentacdo, cada amostra foi homogeneizada a fim de
verificar o volume do lodo em cada um dos experimentos. Esses resultados encontrados na
Tabela 10.

O maior volume de lodo gerado foi no experimento 12, onde utilizou-se a concentragédo
mais elevada de sulfato de aluminio e uma concentracdo intermediaria de biopolimero indicado

pelo CCD, assim obteve-se volume de lodo de 8 mL L. No experimento 11 onde foi utilizada
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uma concentragdo de 35 mg'L? de sulfato de aluminio e a concentragio mais elevada de
biopolimero (5 mg'L™?) e se obteve um volume de lodo de 6 mL-L™. No experimento 4 onde
houve a utilizagio de sulfato de aluminio na concentragdo de 35 mg'L™ e biopolimero em
concentragdo baixa (1,7 mg'L™1), se gerou 7 mL-L de lodo. Ja no experimento 10 onde utilizou-
se a menor concentracdo de sulfato de aluminio e uma concentracdo intermediaria de
biopolimero se obteve um volume de lodo de 0,6 mL‘L™ e nesse experimento se observou que
haviam bastante particulas em suspensdo. Quando se utilizou coagulante e auxiliar de
floculagdo em faixas intermediarias de concentragéo se obteve volume de lodo variando entre

1,2 e 4 mL-Lt. Ademais, em todas as amostras se identificou uma boa clarificagdo da agua.

Tabela 10 — Volume de lodo gerado em cada um dos experimentos realizados.

Concentragdes (mg-L™)

Experimentos Volume de IOd? gerado
Sulfato  Biopolimero (mLL7)
1 15,0 5,0 1,2
2 15,0 1,7 2
3 25,0 57 35
4 35,0 1,7 7
5 25,0 3,4 3,6
6 25,0 34 338
7 25,0 34 2
8 25,0 34 39
9 25,0 34 4
10 10,8 34 0,6
11 35,0 5,0 6
12 39,1 34 8
13 25,0 1,0 4,5

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).
No estudo realizado por Santos (2011) onde avaliou o desempenho de produtos

quimicos na coagulacdo de agua, o autor utilizou diferentes combinaces de coagulantes e
utilizou a mesma metodologia para avaliar o volume de sélidos sedimentaveis. Quando utilizou
a combinacdes de cal e sulfato de aluminio gerou um volume de lodo de 42 mL. Porém quando
utilizou a combinacgéo de sulfato de aluminio e Tanfloc SG gerou-se um volume de lodo de 19
mL-L?, onde o autor relata que se gerou um lodo mais adensado e uma boa clarificacdo da agua.

No experimento 10 foi onde ocorreu 0 menor volume de lodo gerado, porém, nesse
experimento ndo houve remocao de cor aparente e houve uma remocéo de 65,12% de turbidez.

J& no experimento 6 foram onde ocorrem 0s maiores percentuais de remocgao de cor aparente,
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turbidez e absorbancia, o volume de lodo gerado foi de 3,6 mL-L™. Nos experimentos que
utilizaram a mesma faixa de dosagens chegaram-se em valores similares de volume de lodo
gerado. Entretanto no experimento 2 onde foram utilizadas as dosagens de 15 mg-L™* de sulfato
de aluminio e 1,7 mg'L* de biopolimero, se obteve bons resultados de remocao dos parametros
analisados e também se gerou um volume de lodo de 2 mL L. Desse modo, se pressupde que
0 experimento 2 por utilizar menores concentracdes de coagulante e auxiliar de floculacdo e
alcancar percentuais de remocéo satisfatorios seja a melhor combinacgéo de coagulante e auxiliar

de coagulacéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O tratamento de agua se faz cada vez mais necessario visto que, cada vez mais sao
encontrados poluentes que podem acarretar problemas de salde na populagdo. Dentro do
processo de tratamento o uso de substancias quimicas também pode formar substéncias nocivas
a populacao abastecida. Dessa forma, a utilizacdo do biopolimero extraido da pinha de Pinus
Elliotti como auxiliar de floculagcdo, surge como uma opcdo de reducdo da dosagem de
coagulante no tratamento de agua.

Os resultados obtidos através dos ensaios em jar-test nos conduzem a acreditar que o
uso da pinha de Pinus Elliotti como auxiliar de floculacdo seja uma opcdo para uso no
tratamento de agua. Com o auxilio dos diagramas de coagulacdo foi possivel observar
resultados favoraveis para a coagulacdo com baixas dosagens de coagulante e auxiliar de
floculacdo. Constatou-se que a partir do tratamento da agua realizado com a combinacao de
sulfato de aluminio como coagulante e o biopolimero extraido da pinha de Pinus Elliotti
conseguiu-se alcancar parametros em conformidade com a Portaria de Consolidacéo n° 888 de
2021. Entretanto, vale ressaltar que dgua tratada ap6s os processos de coagulacao, floculacdo e
sedimentacdo, passaria pela etapa de filtragdo onde nesse trabalho néo foi avaliado.

Dessa forma, o experimento 2 foi o0 experimento em qual se supGe que houve remoc¢éo
satisfatorias, sendo que utilizou dosagem de coagulante de 15 mg-L™ e dosagem de auxiliar de
floculagdo de 1,7 mg'L™. Contudo, sugere-se mais estudos afim de se identificar relagdes
significativas entre os parametros. Recomenda-se buscar outras fontes de agua bruta para
verificar a eficacia do tratamento. Também sugere-se avaliar a utilizacdo de outro agente
coagulante em conjunto com o biopolimero, para que assim se possa fazer um comparativo de

eficiéncia de remocéo e volume de lodo gerado.
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ANEXO A - Porcentagens de remocao obtidos para os tempos de sedimentacédo de 2 min, 4 min e 10 min

71

Cor(llcfg.t{:i(iﬁes 2 minutos 4 minutos 10 minutos
Experimentos | Sulfato | Biopolimero Cor | Turbidez | Absorbancia| Cor | Turbidez | Absorbancia| Cor | Turbidez | Absorbéncia

(uH) | (T (nm) (uH) | (uT) (nm) (uH) | (T) (nm)
1 15 5 9,09 | 72,67 99,64 9,09 | 8547 98,11 18,18 | 92,38 98,69
2 15 1,7 18,18| 68,02 97,73 18,18 | 95,87 99,59 18,18 | 97,38 98,82
3 25 5,68 9,09 | 76,74 99,32 18,18 | 93,08 98,66 18,18 | 96,40 99,23
4 35 1,7 18,18| 87,21 98,74 18,18 | 97,33 98,99 27,27 99,42 99,75
5 25 3,35 18,18 79,07 99,18 18,18 | 94,30 99,32 18,18 | 96,10 98,49
6 25 3,35 18,18| 94,59 99,29 18,18| 96,86 99,67 27,27 99,83 99,10
7 25 3,35 97,04| 62,68 47,56 97,04| 75,61 50,49 97,31| 84,15 54,07
8 25 3,35 18,18| 96,28 98,71 18,18| 96,45 99,12 18,18 | 97,67 98,52
9 25 3,35 9,09 | 97,44 97,95 18,18 | 97,67 98,36 18,18 | 98,37 98,88
10 10,86 3,35 0,00 | 61,63 98,69 0,00 | 62,21 98,88 0,00 | 74,42 99,01
11 35 5 18,18| 80,81 97,12 18,18 | 95,41 99,04 18,18 | 97,56 99,37
12 39,14 3,35 9,09 | 50,00 97,40 9,09 | 80,23 99,42 18,18 | 96,80 98,58
13 25 1,02 9,09 | 95,70 98,22 18,18 | 98,31 98,66 27,27| 98,14 99,62
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ANEXO B - Gréfico de Pareto de efeitos padronizados de cor aparente (6 min) relagédo
de sulfato de aluminio e biopolimero.
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ANEXO C - Gréfico de Pareto de efeitos padronizados de turbidez (6 min) relagdo de

sulfato de aluminio e biopolimero; Sulfato de aluminio e pH; Biopolimero e pH.

2,365
T
: Factor Mame
1 A Sulfato
: B Biopolimera
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
10 15 20 25
2365
T
: Fator Mome
I A Sulfata (mafL)
I
I B pH
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
10 15 2.0 25
2365
I
: Fator  Mome
1 A Biopolimero (mg/fl)
i 8 pH
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
0,0 05 10 15 20 25



74

ANEXO D - Grafico de Pareto de efeitos padronizados de absorbancia (6 min) relagédo
de sulfato de aluminio e biopolimero; Sulfato de aluminio e pH; Biopolimero e pH.
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