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RESUMO
A técnica de tratamento de agua pelo método convencional é a mais utilizada desde o século
XVIII. Geralmente a etapa da coagulacdo é realizada por sais de aluminio, sendo amplamente
utilizado no tratamento da agua, como agente coagulante, o sulfato de aluminio. Em especial 0
sulfato de aluminio é o coagulante mais utilizado até a atualidade nas Estaces de Tratamento
de Agua (ETAs) do Brasil e em diversos paises do mundo. Ao decorrer dos anos, pouco se
avancou em termos de conscientizacdo ambiental, em geral até hoje o lodo gerado na etapa de
coagulagdo do tratamento de agua € disposto nos corpos d’agua como destino final do residuo.
Outra preocupacdo das grandes cidades que possuem abastecimento publico de &gua mediante
ETA é a comum presenca de residual de aluminio na dgua tratada. O residual de aluminio tem
sido objeto de estudos cientificos, pois pode estar ligado a diversas doencas neuro
degenerativas. Portanto, a ingestao de 4gua contendo aluminio mesmo a niveis legislados pode
apresentar danos a satde, devendo ser tomada medida preventiva para a minimizagao dos teores
de aluminio no final do tratamento de agua convencional realizado em ETA. E importante a
busca por coagulantes naturais que possam ser utilizados no tratamento de agua. Estes
coagulantes apresentam vantagens em relacdo aos coagulantes quimicos por serem
biodegradaveis e ndo-tdxicos, e ainda produzirem lodo em menor quantidade e com menores
teores de metais. Dentre os principais coagulantes naturais citados na literatura estudaremos o
tanino extraido da acécia negra (Acacia Mearsii). Portanto o presente trabalho tem o objetivo de
realizar uma comparagao entre o sulfato de aluminio e o tanino através de “jar-test” utilizando um
planejamento experimental Doehlert, variando como parametros as concentragdes dos agentes
coagulantes estudados e o pH, avaliando os efeitos dos parametros sobre as andlises de turbidez,
matéria organica e aluminio residual da agua tratada nos experimentos com graficos de
probabilidade normal de efeitos padronizados (t-student) x valor nominal esperado, e também
através de um modelo matematico que foi utilizado para obter graficos de superficie resposta e
curvas de contorno. Também foi realizada uma analise de custos, na qual foi verificado um aumento
de 37% no custo total do tratamento de agua utilizando o tanino em comparacdo ao sulfato de
aluminio. As vantagens na utilizagdo do tanino sdo obter menor volume de lodo sendo isento de
contaminantes de metais e ser biodegradavel, além de ndo deixar residual de aluminio na agua

tratada.

Palavras-chave: tratamento de 4gua, coagulacéo, tanino, sulfato de aluminio, Doehlert.



ABSTRACT
The technique of water treatment by conventional method is the most used since the 18"
century. Usually the coagulation step is carried out by aluminum salts, being widely used for
the treatment of water, as agent coagulant, the aluminum sulphate. In particular, the aluminum
sulphate is the most commonly used coagulant until today in the Water Treatment Plants of
Brazil and in various countries around the world. Over these years, there has been little progress
in terms of environmental awareness, in general until today the sludge generated in the step of
coagulation of water treatment is disposed in water bodies as the final destination of the residue.
Another concern of large cities that have public water supply by ETA is the common presence
of residual of aluminum in treated water. The aluminum residue has been the object of scientific
studies, because it can be connected to several neurodegenerative diseases. Therefore, the
ingestion of water containing aluminum even at legislated levels, can present harm to health,
and preventive measures should be taken for the minimization of aluminum levels at the end of
the conventional water treatment carried out in ETA. It is important to search for natural
coagulants that can be used to treat water. These coagulants have advantages over chemical
coagulants because they are biodegradable and non-toxic, and still produce sludge in smaller
quantities and with lower levels of metal. Among the main natural coagulants cited in the
literature we will study the tannin extracted from black wattle (Acacia Mearsii). Therefore, the
objective of the present study is to conduct a comparison between the aluminum sulfate and the
tannin through “jar-test” using a Dochlert experimental planning, ranging as parameters the
concentrations of coagulating agents studied and the pH, evaluating the effects of the
parameters on the analysis of turbidity, organic matter and residual aluminum of treated water
in experiments with graphs of normal probability of standardized effects (t-test) x expected
nominal value, and also through a mathematical model used to obtain graphs of response
surface and contour curves. A cost analysis was also performed, in which a increase of 37% in
total cost of treatment of water was verified using the tannin in comparison to aluminum
sulphate. The advantages in the use of tannin are to obtain lower volume of silt free of
contaminants of metals and to be biodegradable, besides not leaving aluminum residual in the

treated water.

Keywords: treatment, coagulation, tannin, aluminum sulphate, Doehlert.
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1. INTRODUCAO

A agua potavel é um produto de grande importancia para todos os seres vivos. A agua
contém inimeros nutrientes e substancias indispensaveis para a manutencao e preservacao da
vida. As aguas naturais contém grande parte das substancias absorvidas pelo organismo, sendo,
portanto, uma fonte essencial ao desenvolvimento do ser humano.

No final do século XVIII, apos a revolucdo industrial e a explosdo demogréfica,
acabou acarretando na poluicdo dos mananciais em uma época em que ainda nao se havia
preocupacdo com 0 meio ambiente e preservacdao dos mananciais de dgua potavel. Entre 1846
e 1862 uma epidemia de célera matou 180 mil pessoas na Europa, tendo sido comprovada a sua
origem na agua, em Londres. A partir de entdo comecgaram a surgir as primeiras tecnologias de
tratamento de agua para abastecimento publico.

A técnica mais utilizada no tratamento de agua é basicamente a mesma desde o século
XVIII, sendo as principais diferencas devidas a atualizagdes na legislacdo sanitaria e ambiental,
que tem por objetivo melhorar a qualidade da 4gua consumida pela populacéo.

O principio desta técnica € denominada como tratamento convencional e consiste em
desestabilizar particulas de poluentes e de uma variedade de impurezas, destacando-se as
particulas coloidais, substancias humicas e organismos em geral. Estas substancias estdo em
suspensao e apresentam carga superficial negativa, assim para que possam ser removidas é
preciso alterar algumas caracteristicas da dgua e das impurezas através das etapas de coagulacédo
e floculacdo, permitindo a formacdo de agregados que possam ser entdo removidos por
decantacéo.

A etapa da coagulacdo é realizada geralmente por sais de aluminio, sendo amplamente
utilizado no tratamento da &gua como coagulante, na forma de sulfato de aluminio e Policloreto
de Aluminio (PAC). Em especial o sulfato de aluminio que vem sendo utilizado desde o século
XVIII até a atualidade nas ETAs do Brasil e em diversos paises do mundo. Ao decorrer destes
anos pouco se avangou em termos de conscientizacdo ambiental, até hoje os residuos gerados
no tratamento de agua sdo dispostos nos corpos d’agua como destino final de residuos. Outra
preocupacao das grandes cidades que possuem abastecimento publico de &gua mediante ETA é
a comum presenca de residual de aluminio na agua tratada. De acordo com a legislacéo
Brasileira vigente que estabelece o limite maximo permitido de aluminio residual na agua
potavel que é de 0,2 mg L.

O residual de aluminio tem sido objeto de inumeros estudos cientificos, pois pode estar
ligado a diversas doencas neuro degenerativas. O aluminio é frequentemente associado a

doencga de Alzheimer, no entanto, ndo sendo, ainda possivel referir-se como elemento de causa
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principal da doenca. A ingestdo de agua contendo aluminio mesmo a niveis legislados pode
apresentar danos a salde, devendo ser tomada medida preventiva para a minimizacdo dos teores
de aluminio no final do tratamento de agua convencional realizado em ETA.

Portanto, se faz importante a busca por coagulantes naturais que possam ser utilizados
de forma individual ou juntamente com outros coagulantes tradicionais, agindo de modo a
auxiliar no tratamento de agua. Os coagulantes naturais apresentam vantagens em relacdo aos
coagulantes quimicos por serem biodegradaveis e ndo-téxicos, e ainda produzirem lodo em
menor quantidade e com menores teores de metais. Dentre os principais coagulantes naturais
estudados podemos citar: tanino vegetal extraido da acécia negra (Acacia Mearsii), amido

modificado, acacia branca (Moringa Oleifera) e o extrato de cactos.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o processo de clarificacdo de agua bruta em ETA utilizando diferentes

coagulantes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar os principais constituintes da agua bruta: como: matéria organica, pH,
turbidez, ferro, manganés, cor, alcalinidade e dureza.

b) Testar em jar-test e comparar a eficiéncia de diferentes agentes coagulantes
comumente utilizados na etapa de coagulacdo no tratamento de dgua potavel em ETA. Tais
como: sulfato de aluminio e tanino.

c) Realizar analise da &gua tratada, a fim de determinar turbidez, matéria organica,
aluminio residual e carbono organico total (COT).

d) Realizar avaliacdo de viabilidade econémica da utilizacdo do tanino no tratamento

de &gua potavel e compara-lo ao sulfato de aluminio.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica versara sobre o estado da arte das principais tecnologias
empregadas no tratamento de agua no Brasil, bem como os principais pardmetros de qualidade
da 4gua exigidos de acordo com a legislacao Brasileira vigente, bem como uma discusséo sobre
0s principais agentes coagulantes que foram avaliados no presente trabalho.

3.1 CONTEXTO HISTORICO E DISPONIBILIDADE HIDRICA BRASILEIRA

A &gua ocupa aproximadamente 75% da superficie terrestre e é a substancia mais
abundante na matéria viva: no homem mais de 60% do seu peso é constituido por 4gua e em
alguns animais pode chegar a 98%. Portanto a agua é fundamental para a manutencao da vida
sendo que no planeta terra temos 1,36.10'® m® de &gua distribuindo-se em 97% como agua
salgada, e os restantes 3% como agua doce. No entanto, a parcela mais significativa de agua
doce estd nas calotas polares, sendo inaproveitavel, para abastecimento pela maior parte da
populacdo mundial, conforme é mostrado na Figura 1 (LIBANIO, 2016; SPERLING, 1996).

Figura 1 - Grafico da distribuicdo do percentual da agua doce disponivel na terra.

20,0%

00% 52,3%

29,9%
30,0%

20,0%

10,0%

0,3% 0,3%

Calotas polarese Subterranea Rioz e lagos Outros resenatorios
geleiras

Fonte: adaptado de (LIBANIO, 2016).

Os 0,3% correspondentes aos rios e lagos constituem a principal alternativa de
abastecimento das cidades, porém também séo o principal destino de lancamentos de esgotos

industriais e domésticos. Em vista disso deve-se a grande importancia de se preservar oS
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recursos hidricos e evitar a contaminacdo da pequena fragdo de agua disponivel (rios e lagos)
(LIBANIO, 2016; SPERLING, 1996).

Dentre as principais utilizacbes da agua sdo associadas ao tratamento de &gua o
abastecimento domeéstico e industrial, em vista da qualidade da &gua exigida para estas
finalidades (SPERLING, 1996). De acordo com a Agéncia Nacional da Agua (ANA) no Brasil
27% da agua disponivel é utilizada para abastecimento doméstico, 18% industrial, 3%
doméstico rural, 6% pecuéria e 46% para irrigacio (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS,
2007).

O Brasil é um pais de varias realidades quanto a disponibilidade da agua contendo
regides abundantes em agua e outras com escassez. Um agravante é que muitos mananciais sao
impactados pelos lancamentos dos despejos domesticos e industriais, principalmente, pelo
crescimento exacerbado das grandes cidades gerando degradacdo da qualidade da &gua,
destacando-se nesta situacéo as regides sul e sudeste (CORAL; BERGAMASCO; BASSETTI,
2009; LIBANIO, 2016). Embora o Brasil seja um pais com disponibilidade hidrica privilegiada
a desigualdade da mesma vinculada com a polui¢do dos mananciais e 0 mau uso por parte da
populacédo tende a progressivamente tornar mais conflituosa a prioridade de uso dos recursos
hidricos (LIBANIO, 2016). Toda via que atualmente, a 4gua doce de qualidade est4 escassa e
cada vez mais possuindo uma valor econémico mais elevado (CORAL; BERGAMASCO;
BASSETTI, 2009).

3.2 CLARIFICACAO E COAGULACAO

A clarificacdo é composta por 4 etapas, (coagulagdo, floculagdo, sedimentagdo e
filtracdo) (FILHO, 1987). A coagulacao é responsavel principalmente pela remocao da turbidez
e matéria organica natural (MON) (JIAO et al., 2017), que pode funcionar como precursora na
formagc&o de subprodutos indesejaveis da desinfeccdo (HELLER, LEO; PADUA, 2016). A 4gua
bruta pode conter uma grande variedade de impurezas e microrganismos que conferem a agua
cor, sabor, odor e turbidez. Em geral as impurezas sdo argilas, substancias himicas e particulas
coloidais. Estas impurezas apresentam carga superficial negativa e para serem removidas €
preciso que haja desestabilizacdo das particulas coloidais suspensas por meio de reacOes
quimicas de coagulacdo e acGes fisicas de separagdo solido-liquido (sedimentacao e filtracao).
A coagulagdo depende das impurezas e caracteristicas da agua bruta que podem  ser
determinadas pelos parametros de cor, turbidez, pH, temperatura, condutividade, potencial Zeta
(PZ), dureza, etc (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI BERNARDO, 2005; FILHO,
1987; LIBANIO, 2016; ZARCHI; FRIEDLER; REBHUN, 2013).
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No processo de coagulacdo dois fatores sdo muito importantes: a dosagem de
coagulante e o pH. A dosagem ideal reduz a quantidade de coagulante usado no tratamento de
agua (WEl etal., 2015) e o pH ideal minimiza, por exemplo no tratamento com sais de aluminio,
a quantidade de aluminio residual. Quando se utiliza o sulfato de aluminio o pH 6timo
geralmente é entre 5 e 6; com coagulantes férricos fica na faixade 4 a5 (FILHO, 1987). Quando
a coagulacao é realizada com agua natural onde a alcalinidade é baixa, portanto sao utilizados
produtos como Ca(OH)., CaO e NaOH para o ajuste do pH 6timo de coagulacéo.

Nos sistemas coloidais, a origem das cargas negativas pode ocorrer de diferentes
formas (substituicdo isomdrfica, adsorcdo superficial e funcionalizacdo superficial). Na
substituicdo isomorfica (Figura 2) ocorre um defeito na rede de cristais da matéria em
suspensao, sendo principalmente nas argilas formadas por silicatos de aluminio (FILHO, 1987).
Devido a isso, ocorre o aparecimento de carga superficial negativa associada as imperfeigdes
na estrutura da particula ou associada a substituicdo do &tomo de silicio por um dtomo trivalente
(aluminio) ou atomos bivalentes (ferro ou magnésio) na estrutura octaédrica, resultando na
carga superficial negativa. A magnitude da carga resultante independe das caracteristicas da
fase aquosa, ap6s a formacdo do cristal (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI
BERNARDO, 2005; LIBANIO, 2016).

Figura 2 - Exemplo de substituicdo isomorfica.
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Fonte: adaptado de (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI BERNARDO, 2005).

O segundo fendmeno refere-se ao fato de grupos funcionais de substancias organicas
que contém grupos amina, carboxilico e hidroxila presente na superficie das particulas, se
dissociarem na agua e dependendo do pH da &gua produzirem carga elétrica negativa.
Substancias organicas que contém grupos amina e carboxilico se apresentam-se negativos para

valores acima de pH 4 e a matéria organica para valores de pH acima de 6 a 7 (FILHO, 1987).
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3.3 MECANISMOS DE COAGULACAO

O processo de clarificacdo da agua é realizado pela neutralizacdo de cargas negativas
que se apresentam em suspensdo na agua bruta. A maioria dos coloides apresenta carga
superficial negativa, porém a suspensdo aquosa é eletricamente neutra devido a atragdo de ions
positivos (exemplo: Na*, Ca?*, K*). Assim a superficie da particula é negativa, portanto atraindo
ions positivos que se acumulam na regido de interface solido-liquido e assim ocorre um balanco
com ions de carga contraria (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI BERNARDO, 2005;
FILHO, 1987).

Quando se adicionam os coagulantes a base de sais de aluminio ou de ferro na agua
ocorre a dispersdo do coagulante, e sdo originadas espécies hidrolisadas que reagem
guimicamente com as impurezas e com a alcalinidade para formar respectivamente o0s
polimeros AI(OH)s e Fe(OH)s. Os hidroxidos formados possuem carga superficial positiva.
Entdo estes polimeros neutralizam as cargas negativas dos coloides que estdo em suspensao na
agua, formando um floco denso que precipita deixando a 4gua livre de particulas em suspenséo,
conforme é representado na Figura 3 (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI
BERNARDO, 2005; FILHO, 1987; HELLER, LEO; PADUA, 2016).

Figura 3 - Representacdo do polimero de hidroxido de aluminio que neutraliza os coloides e

forma um floco denso que precipita.

Fonte. Adaptado de (FILHO, 1987).

Estes ions se aproximam da superficie dos coloides formando uma camada de ions
positivo e negativo, denominada camada compacta ou camada de Stern. Esta camada é
decorrente de forcas de atracdo e repulsao eletrostatica e de Van Der Waals. Ao redor da camada
compacta ocorre a formacdo de uma segunda camada, a chamada camada difusa, onde a
concentracdo de ions € menor.

A concentracdo de ions diminui ao redor da particula, assim potenciais elétricos podem
ser criados. O potencial de Nernst é um potencial elétrico criado ela presenga do coloide na

agua e que esta situado na interface entre as camadas compacta e difusa, diminuindo
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linearmente com a distancia a partir da superficie da particula, sem seguida diminuindo
exponencialmente e sendo chamado de PZ. Este potencial fornece o grau de estabilidade de um
sistema coloidal. O conceito de coagulacdo faz referéncia a desestabilizacéo energética, ou seja,
quando a forca idnica é pequena a energia resultante é de repulsdo e atinge um valor méximo,
sendo chamado de barreira energética, ja quando a forca idnica € grande, a energia resultante é
minima, sendo a barreira energética proximo a zero, ocorrendo a aproximacao das particulas
sem haver repulsio (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI BERNARDO, 2005;
LIBANIO, 2016).

A formacdo dos flocos depende do tipo e da dosagem de coagulante, concentracao,
caracteristicas das particulas e do cisalhamento na unidade de floculacdo. Para os coagulantes
hidrolizantes a remocéao de particulas coloidais se da principalmente pelos métodos de varredura
e neutralizacéo de carga. Sob diferentes condicdes, é predominante a combinacéo de diferentes
mecanismos de coagulacdo e o pH é o principal fator que afeta 0 mecanismo de coagulagédo
(JIAO et al., 2017). Toda via, o processo de coagulacdo é explicado por quatro mecanismos
diferentes. compresséo da dupla camada elétrica, adsorcdo-neutralizacdo, varredura e formacéo

de pontes (interparticle bridging).

3.3.1 A dupla camada elétrica

O mecanismo de coagulacdo ocasiona a desestabilizacdo das particulas coloidais
atraveés da adicdo de ions de carga contraria a das particulas coloidais. Sais como cloreto de
sodio, ndo tem caracteristicas de hidrdlise e de adsorcdo (eletrélito indiferente), como ocorre
com os sais de aluminio e ferro. O coloide é desestabilizado por um eletrélito indiferente por
interacdo eletrostatica: ions de carga contraria sdo atraidos e os de mesma carga sao repelidos
pelos coloides. Quanto maior a carga do ion positivo menor a quantidade necessaria para
ocorrer a coagulacdo (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI BERNARDO, 2005;
LIBANIO, 2016).

3.3.2 Adsorcao-neutralizacdo

Ocorre ap0ds a dispersdao do coagulante na dgua. Dependendo do pH do meio os
coloides sdo desestabilizados quando espécies hidrolisadas de carga positiva adsorvem na
superficie das particulas reduzindo ou eliminando a repulsdo eletrostatica entre as particulas
coloidais (LIBANIO, 2016; ZHANG et al., 2017). A otimizacdo da dosagem de coagulante é

importante quando a coagulacdo ocorre pelo processo de neutralizacdo de carga porque 0
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intervalo de dosagem Gtima é estreito e ocorre em concentraces baixas de coagulante
(LIBANIO, 2016; WEI et al., 2015).

Quando temos alta quantidade de argila na agua bruta eleva-se o niumero de coloides
com carga negativa, assim é necessaria maior dosagem de coagulante para realizar a
neutralizacdo de cargas, sendo este o principal mecanismo para a remocao de particulas em pH
baixo (JIAO et al., 2017). Para o processo de coagulacdo ser eficaz, por exemplo, com sais
aluminio ou ferro é importante o controle de pH geralmente entre 4,5 e 6,5, pois 0s produtos de
hidrolise destes sais sdo os principais agentes de coagulacdo (DANTAS, ANGELA DI
BERNARDO; DI BERNARDO, 2005; LIBANIO, 2016).

3.3.3 Varredura

Nas estacdes de tratamento de agua convencionais com floculacao e sedimentacgdo este
é 0 mecanismo de coagulacdo que predomina, pois ocorre com dependéncia do pH da mistura
e a partir da elevacdo da concentracdo de particulas coagulantes na dgua. A coagulacdo com
aluminio ou ferro ird ocorrer respectivamente com a formacdo de AI(OH)s; e Fe(OH)s. O
aumento de dosagem do coagulante acelera a agregacéo do floco, obtendo flocos com mais peso
que serdo maiores e sedimentaram mais rapidamente. J& empregando baixa dosagem de
coagulante os flocos s&o menores e poderédo ser separados por flotagdo com maior facilidade
conforme é mostrado na figura 4 (JIAO et al., 2017; LIBANIO, 2016).

Figura 4 - Caminho para a coagulacgdo por varredura utilizando sulfato de aluminio
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Fonte: adaptado de (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI BERNARDO, 2005).
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3.3.4 Formacdao de pontes (“interparticle bridging”)

E um mecanismo de coagulacio que ocorre quando empregamos polimeros organicos
naturais ou sintéticos no processo industrial de producéo de &gua. No emprego de polimeros a
coagulagdo ocorre pela formacdo de ligacBes quimicas, quando as particulas adsorvem na
superficie dos polimeros que tendem a formar rotacdes que se estendem a uma certa distancia
da superficie fase aquosa fazendo movimentos (oscilacGes) que podem a vir entrar em contato
com outra particula coloidal e anexa-la. Assim, formando uma ponte entre as duas particulas

conforme segue na Figura 5.

Figura 5 - Representacdo esquematica da desestabilizacdo de coloides pela a¢do de polimeros.
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Fonte:(LIBANIO, 2016).

3.4 COAGULANTES UTILIZADOS NAS ETAs

Atualmente hd grande variedade de produtos quimicos a disposi¢cdo para serem
utilizados em ETA. Toda via é necessario estudar em planta piloto a utilizacdo dos produtos
com a agua bruta a fim de definir as condi¢bes mais adequadas para realizar a coagulacao. Os
coagulantes mais empregados em ETA’s sdo o sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato
ferroso clorado, sulfato férrico e 0 PAC (HELLER, LEO; PADUA, 2016). Abaixo é abordado
o sulfato de aluminio e os coagulantes menos utilizados estio descritos no APENDICE A. S&o
também descritos no APENDICE B os coagulantes mais utilizados como auxiliares de

coagulacao.
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3.4.1 Sulfato de aluminio

O sulfato de aluminio é o agente coagulante mais empregado na industria de agua
potavel (ZARCHI; FRIEDLER; REBHUN, 2013). Em virtude de ele ser de facil obtencéo,
transporte, armazenamento, manipulacio e baixo custo operacional. E extraido do minério
Bauxita, oriundo principalmente de Minas Gerais. Na qual o Brasil é o segundo maior produtor

mundial. O sulfato de Aluminio é produzido pela seguinte reacao:

Al>03 + 3H2SO4 — Alx(SO4)3 + 3H20

O sulfato de aluminio é representado como Al2(SO4)3.nH-0, onde n igual a 14,3 ou 18
(DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI BERNARDO, 2005). Em contato com a agua, 0
sulfato de aluminio sofre reacdes de hidrdlise formando espécies idnicas soluveis (complexos
de hidréxido de aluminio, monomeérico e polimérico) e um precipitado sélido. A quantidade de
compostos poliméricos eficientes para a coagulacdo pode variar de acordo com as
caracteristicas da dgua bruta. A carga e tipo dominante de composto idnico de aluminio formado
em solucéo é altamente dependente do pH, temperatura e turbidez, MON, ions especificos, etc
(ZARCHI; FRIEDLER; REBHUN, 2013). Os mecanismos de coagulacdo estdo
correlacionados com as espécies quimicas hidrolisadas e estdo em equilibrio com o precipitado
de AI(OH)s, tais como: AI(OH)*2, Al(OH),™, Als(OH)15™, Alg(OH)20™, Al™3, AI(OH)s. A
concentracdo total de aluminio é dada por: (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI
BERNARDO, 2005).

Cr.a1= [AI(OH)*?], [Al2(OH)2*], [Als(OH)15*%], [Als(OH)20™], [AI™®], [AI(OH)4T]
O diagrama de solubilidade do Aluminio Il (Figura 6) é apresentado como

concentracdo molar das espécies formadas x pH (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI
BERNARDO, 2005).
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Figura 6 - Diagrama de equilibrio heterogéneo do hidréxido de aluminio.
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Fonte: (PAVANELLI, 2001) adaptado de (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO,; DI
BERNARDO, 2005).

De acordo com (JIAO et al., 2017) o sulfato de aluminio hidrolisa imediatamente apds
a dosagem na agua bruta e existe sob a forma de hidroxidos antes de reagir com a MON. E cita
que de acordo com estudos (Duan e Gregory, 2003; Yang et al., 2010), em pH inferiora 5 ¢é
formado os produtos de hidrélise com carga positiva de Al®*, incluindo AI(OH)?*, Al(OH).",
Aly(OH);** e Al3(OH)4>*. No entanto, espécies de aluminio com carga elevada diminuem com
0 aumento do pH, e a concentracdo de aluminio dissolvido atinge um minimo em pH 6,0 a 6,5
por causa do formacdo de Al(OH)s. Portanto, a neutralizacdo de carga é dominante quando o
pH é inferior a 6,5. Como o pH continua a aumentar, 0s produtos de alta hidrdlise polimérica
aumentam, e as particulas sdo facilmente adsorvidas e co-precipitadas. Portanto, a coagulacdo
por varredura é dominante até o pH atingir 8,0, quando se forma Al(OH)4™ (JIAO et al., 2017).

O ion aluminio aparece nas aguas de abastecimento e residuarias como resultante da
utilizacdo do Al2(SOs)s como coagulante. O hidroxido de aluminio € um composto anfotero,
isto é, apresenta tanto caracteristica acida quanto basica, assim de acordo com o manual pratico
fornecido pela Companhia Rio Grandense de Saneamento (CORSAN), se estabelece o seguinte

equilibrio quimico:

Em excesso de base: AI(OH); + OH" <+— [AI(OH)4]

Insoltvel soltvel
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Em excesso de acido: AI(OH)s + 3H" «— AI*3 + 3H,0

Insoltvel soltvel

Excesso de fons AI** na agua tratada pode revelar uma dosagem incorreta de
coagulante, ou a ndo correc¢do adequada do pH (CORSAN/SUTRA/DECA/DEPAN, [s.d.]).

3.4.2 A problematica do aluminio residual na agua de abastecimento publico

O aluminio apresenta uma concentracdo de cerca de 8% da crosta terrestre sendo o
terceiro elemento mais elemento abundante, e esta presente em todos 0s géneros alimenticios,
agua potavel e na poeira do ar (FLATEN, 2001).

Segundo Bongiovani (BONGIOVANI et al., 2010) que cita (KAWAMURA, 1991,
CLAYTON, 1989):

A possibilidade de dano indesejavel ao organismo humano, em especial ao sistema
nervoso, é fato cientificamente comprovado e alvo cada vez mais de pesquisas
médicas no mundo inteiro, o que exige controle rigido da presenca dos metais tanto
na agua potavel como na agua dos mananciais (BONGIOVANI et al., 2010).

Toda via sdo dificeis de conduzir estudos que relacionem o aluminio com a doenga de
Alzheimer devido ao nimero de formas nas quais estamos expostos ao aluminio. Até agora, a
maioria dos estudos epidemioldgicos que relacionam o aluminio e o Alzheimer se concentraram
na exposicdo atraves da dgua potavel. Sendo que existem duas fontes principais de aluminio na
agua potavel conforme cita (FLATEN, 2001).

O aluminio esta presente naturalmente nas aguas sendo resultado da lixiviacdo de
minerais presentes no solo e nas rochas. Quando o valor de pH da &gua é proximadamente
neutro, os resultados das concentracdes de aluminio dissolvido sdo geralmente muito inferiores
a 0,1 mg L%, No entanto, a concentracéo de aluminio na 4gua doce é aumentada quando ocorre
a chuva acida, pois o pH da agua lixiviada €é acido.

A segunda fonte de aluminio ocorre, pois 0 aluminio é amplamente utilizado no
tratamento da dgua como coagulante, na forma de sulfato de aluminio e PAC. Tendo por
objetivo promover a coagulacdo das substancias presentes na agua bruta, sob a forma de
suspensdes coloidais. Estas substancias em suspensdo tém, em geral, uma carga elétrica
negativa. Em presenca de ions aluminio positivamente carregados, formam-se complexos, por
atracdo eletrostatica. Originam-se assim particulas complexas, cuja dimensdo e peso proprio
vdo conduzir a sua decantagdo (SRINIVASAN; VIRARAGHAVAN; SUBRAMANIAN,
1999).



26

A presenca de aluminio em excesso, em relagdo as normas adotadas para a dgua de
consumo, conduz a degradacdo da sua qualidade, resultando em turvacdo e depdsito nas
canalizacGes. No que diz respeito a ingestdo de aluminio pelo ser humano, no caso de este ser
um individuo saudavel, o aluminio é eliminado sem qualquer problema, enquanto que para
individuos com insuficiéncia renal ou de elevada exposi¢cdo a este metal, pode levar, entre
outros problemas, a disturbios organicos (BONGIOVANI et al., 2016; CLETO, 2008).

Nas cidades que possuem abastecimento publico de agua mediante tratamento em ETA
é comum a presenca de residual de aluminio na &gua tratada, principalmente pela frequente
utilizaclo de coagulantes & base de sais de aluminio no tratamento de agua. De acordo com a
legislacdo Brasileira vigente que estabelece o limite maximo permitido de aluminio residual na
agua potavel que é de 0,2 mg L (MINISTERIO DA SAUDE, 2017). A presenca deste metal
na dgua de consumo que tem levantado dividas em relacdo aos efeitos que pode vir a ter na
salde. O residual de aluminio tem vindo a ser objeto de inimeros estudos cientificos, pois pode
estar ligado a diversas doencas neuro degenerativas. O aluminio tem sido frequentemente
associado a doenca de Alzheimer, no entanto, ndo sendo, ainda possivel referir-se como
elemento de causa principal da doenca. A ingestdo de agua contendo aluminio mesmo a niveis
legislados pode apresentar danos a saude, portanto devem ser tomadas medidas preventivas
para a minimizagdo dos teores de aluminio no final do tratamento de &gua convencional
realizado em ETA (FIORENTINI, 2005; J. SANCHEZ-MARTIN, M. GONZALEZ-
VELASCO, 2009; VIJAYARAGHAVAN, G.; SIVAKUMAR, 2011).

3.5 COAGULANTES NATURAIS

E importante a busca por coagulantes naturais que possam ser utilizados de forma
individual ou juntamente com outros coagulantes tradicionais, agindo de modo a auxiliar no
tratamento de agua (BONGIOVANI et al., 2010). Os coagulantes poliméricos naturais mais
estudados sdo polissacarideos derivados de plantas, sendo alternativas aos coagulantes
sintéticos (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI BERNARDO, 2005). Na literatura
também encontramos registros de coagulantes derivados de algas, bactérias e mamiferos
(MISHRA; CLARK, 2013). Os coagulantes naturais apresentam vantagens em relacdo aos
coagulantes quimicos por apresentarem seguranca para a salde humana, serem biodegradaveis,
ndo-toxicos e ainda produzirem lodo em menor quantidade 20% a 30% do volume obtido com
sulfato de aluminio (OZACAR; SENGIL, 2003; VIJAYARAGHAVAN, G.; SIVAKUMAR,
2011) e com menores teores de metais (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI

BERNARDO, 2005). Os polimeros naturais também exibem melhor efeito na remogdo da
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matéria organica dissolvida quando comparados aos coagulantes sintéticos (BONGIOVANI et
al., 2010).

Atualmente sé@o estudados diversos coagulantes naturais que podem vir a substituir o
sulfato de aluminio. Cada regido possui plantas nativas que podem ser estudadas. Feno-grego
(Trigonella foenum-graecum), nirmali (Strychnos potatorum), quiabo (Hibiscus Esculentus),
malva (Malva sylvestris), tamarindo (T. indica), amido, cactos, algaroba (Prosopis juliflora),
acacia branca (Moringa Oleifera), amido e tanino (MISHRA; CLARK, 2013).

A utilizacdo destes coagulantes é um esforco importante como iniciativa de
desenvolvimento sustentdvel (BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN; GOMEZ-
MUNOZ, 2010; VIJAYARAGHAVAN, G.; SIVAKUMAR, 2011). Por exemplo, A. Diaz
(DIAZ et al., 1999) comparou a utilizacdo de dois extratos de plantas nativas da Venezuela
Cactus Latifaria e a semente de algaroba (Prosopis juliflora), obtendo para ambas grande
potencial para utilizagdo como coagulante para tratamento de agua. As suas dosagens 6timas
foram semelhantes as obtidas com a acécia branca (Moringa Oleifera). Ambos os 3 coagulantes
obtiveram dosagens menores quando foram comparadas as mesmas amostras frente ao sulfato
de aluminio (DIAZ et al., 1999).

Embora existam estudos cientificos com muitos tipos de coagulantes desenvolvidos a
partir de plantas, apenas quatro tipos sdo geralmente bem conhecidas, séo elas: cactos, amido,
moringa oleifera e tanino (DIAZ et al., 1999; RAMAMURTHY, 2012; REBAH; SIDDEEG,
2017; VIJAYARAGHAVAN, G.; SIVAKUMAR, 2011).

De acordo com (VIJAYARAGHAVAN, G.; SIVAKUMAR, 2011), um ponto positivo
da utilizagdo dos coagulantes naturais é que eles sdo muito mais bem aceitos por ambientalistas
em todo o mundo, uma vez que evitam o grande problema enfrentado pelo uso de
biocombustiveis, onde os beneficios sdo superados pela escassez global de alimentos e
desmatamento causado pelas plantagdes. Contudo, ha muitos problemas que estdo atrapalhando
0 desenvolvimento dos coagulantes naturais: que é a auséncia de plantacdo em massa das
plantas o que hoje permite um processamento industrial em baixa escala, gerando um mercado
de baixo volume e 0 amparo por de leis é praticamente inexistente (VIJAYARAGHAVAN, G.;
SIVAKUMAR, 2011).

Na Figura 7, segue um exemplo de etapas gerais do processamento de coagulantes

naturais.
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Figura 7 - Etapas gerais de processamento na preparacao de coagulantes naturais a base de

plantas.
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Fonte: adaptado de (VIJAYARAGHAVAN, G.; SIVAKUMAR, 2011).

3.5.1 Tanino

Dentre os coagulantes naturais mais estudados podemos citar o tanino cationico
vegetal extraido da acacia negra que apresenta ampla cultivo no Rio Grande do Sul e que
plantios comerciais ocorreram a partir de 1930, obtendo em 1941 o inicio da extracdo industrial
do tanino (MORAES, 2009).

Uma das vantagens do uso desse produto é que, sendo natural, produzido a partir de
tanino, poderia contribuir para melhorar as condicGes de tratamento dos residuos gerados nas
ETAs, principalmente se a solucdo considerada fosse sua disposi¢cdo na rede de esgoto, para
posterior tratamento em estacdo de tratamento de esgoto (ETE) (DANTAS, ANGELA DI
BERNARDO; DI BERNARDO, 2005; OZACAR; SENGIL, 2003).

O tanino pode ser utilizado como coagulante Gnico ou em conjunto com outros
coagulantes convencionais. O autor (OZACAR; SENGIL, 2003), faz um estudo comparativo
entre o sulfato de aluminio, polieletrélitos catinicos e tanino, concluindo que quando o atuando
em conjunto poucas dosagens de polieletrélito e tanino diminui significativamente a quantidade
de sulfato de aluminio utilizado no tratamento de agua (OZACAR; SENGIL, 2003).

3.5.1.1 Estrutura quimica dos taninos
Taninos sdo compostos polifendlicos sollveis em &gua. Existem dois tipos:
hidrolisavel e condensado (BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN; GOMEZ-MURNOZ,
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2010; MANGRICH et al., 2014). A eficiéncia dos taninos depende principalmente da sua
estrutura e do seu grau de modificacdo. (OZACAR; SENGIL, 2003).

A presenca de grupos fenolicos no tanino indica a sua natureza anidnica, uma vez que
é um bom doador de hidrogénio. A Figura 8 mostra o esquema de representacao da estrutura
bésica de tanino em solugéo e possiveis interagdes moleculares que induzem a coagulacdo. Os
grupos fenolicos podem facilmente desprotonar para formar fenoxido que é estabilizado via
ressonancia. Esta desprotonacdo é atribuida a deslocalizacdo de elétrons dentro do anel
aromatico que aumenta a densidade eletrénica do &tomo de oxigénio. Assim, 0S grupos
fenolicos na estrutura de tanino aumentam a capacidade de
coagulacdo.(VIJAYARAGHAVAN, G.; SIVAKUMAR, 2011).

Figura 8 - Representacdo da estrutura de tanino condensado na forma bésica em solugéo

aquosa.

®
N Q “ow e
. C: H@ ‘® @3‘ Particula em solugdo

@ agquosa

Legenda:

Fonte: (VIJAYARAGHAVAN, G.; SIVAKUMAR, 2011).



Tabela 1 - Estrutura quimica dos taninos.
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Mondmero da Acéacia Mearsii

tanino condensado

tanino hidrolisavel

HO I
OH

HO

HO

HO

HO

HO

Radicais e R;=O0He R;=H. Catequina.
RieR2 e Ri1=He R, =H.Fisetinidol.
e R;=He R2=0H. Obinetinidol.

e R;=0OH e R, =0OH. Galocatequina.

e Ri=OHeRy=H
e Ri=HeRy=H

e Ri=OHeRy=H
e Ri=HeRy=H

Fonte: adaptado de (MANGRICH et al., 2014).
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Trabalhos realizados tém demonstrado que é possivel sintetizar um coagulante
derivado de taninos de polifenol cuja estrutura pode ser semelhante a de flavonoides a partir da
reacdo de aminometilacdo de Mannich (reacdo de um aldeido com uma amina) (Figura 9). O
polimero de tanino resultante da reagdo de Mannich possui um peso molecular mais elevado
devido ao formaldeido e a ligagdo cruzada da base de Mannich. A partir de qualquer espécie de
tanino pode-se aplicar reacdo de aminometilagdo de Mannich para que as espécies de tanino
sejam catibnicas, pois 0s agentes coagulantes quando carregados positivamente podem

desestabilizar coloides anidnicos quando misturados em solugéo aquosa.

Figura 9 - Reacdo de obtencdo do polimero organico catiénico via reacdo de Mannich.

@ R?

NH; OH
i OH

Fonte: (MANGRICH et al., 2014).

A reagdo de Mannich € descrita como a introducdo de um nitrogénio quaternario na
complexa estrutura do tanino. H& duas maneiras de realizar a reacdo de Mannich: a primeira é
envolvendo o NH4Cl e a segunda é envolvendo outros tipos de compostos nitrogenados, como
por exemplo a mono ou dietanolamina (DEA). Em ambos 0s casos a reacdo é completada pela
adicdo controlada de formaldeido. Altas doses de formaldeido ocasionam a gelificacéo tornando
o0 produto insolGvel, apés o cation iminio, -CH2NH3", é inserido na posicdo 6 ou 8 do anel do
polimero condensado formando o polimero organico catiénico (BELTRAN-HEREDIA;
SANCHEZ-MARTIN; GOMEZ-MUNOZ, 2010; MANGRICH et al., 2014).

3.5.1.2 Utilizacéo do tanino no tratamento de agua

Atualmente um dos problemas do tratamento de dgua com tanino é quando a MON
que ndo foi completamente removida no tratamento reage com cloro livre, formando como
subproduto Trihalometanos (THM). Sendo um foco de atencao no tratamento da agua, uma vez

que ¢é relatado ter efeitos adversos a saide (BONGIOVANI et al., 2016). Portanto uma das



32

principais preocupacdes com esse coagulante é o fato dele também reagir com cloro livre, pois
possui amdnio em sua molécula. Se a ETA utilizar a pré-cloracao, ndo deve ter residual de cloro
livre ao longo do tratamento de &gua para que ndo haja a formacdo de THM (DANTAS,
ANGELA DI BERNARDO; DI BERNARDO, 2005; OZACAR; SENGIL, 2003). Por outro
lado, o teor residual do coagulante também deve ser préximo de zero ap6s a decantacdo e
filtracdo, para que ndo haja formacéo de cloro combinado ou de consumo adicional de cloro na
pos-cloragédo, tendo em vista de que deve ser atendido obrigatoriamente pelo menos 0,2 mg L
L de cloro residual livre ao longo de qualquer ponto da rede de distribuicdo de agua potavel de
acordo com o Ministério da Saude. Conforme segue na Figura 10, temos resultados de cloro
residual apds a etapa de cloracdo, quando foi utilizado o tanino como agente coagulante
(BONGIOVANI et al., 2016; MINISTERIO DA SAUDE, 2017; DANTAS, ANGELA DI
BERNARDO; DI BERNARDO, 2005; OZACAR; SENGIL, 2003).

Figura 10 - Quantificacdo de cloro residual livre utilizando o tanino como coagulante.

Resultado de cloro residual variando tempo de

0. contato apos a cloracao

0,35
0,3

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

Tempo de contato (h)

Residual de Cloro em (mg.L1)

Fonte: adaptado de (BONGIOVANI et al., 2016).

O autor (BONGIOVANI et al., 2016) realizou um estudo quantificando o THM na
agua bruta (anterior ao tratamento de agua) e na agua tratada (ap6s o tratamento de agua)
utilizando como coagulante o tanino. A quantidade de THM na &gua bruta foi de 4,0 ug L%, e
na 4gua tratada variou de 31,3 a47,7 ug L . Embora esses valores estejam abaixo dos estipulado
pela Portaria n° 2914/2011, deve-se ter cuidado, pois a utilizagdo de tanino aumentou as
quantidades de THM ao logo do processo de tratamento de agua (BONGIOVANI et al., 2016).

Os resultados sdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11 - Quantificagcdo de THM utilizando o tanino como coagulante
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Fonte: adaptado de (BONGIOVANI et al., 2016).

Os taninos atuam em sistemas de particulas coloidais, neutralizando cargas e
formando pontes entre as particulas ( “interparticle bridging ), sendo este processo responsavel
pela formacéo de flocos e consequente sedimentacdo (BONGIOVANI et al., 2010). O tanino
ndo altera o pH da &gua tratada por ndo consumir alcalinidade do meio, a0 mesmo tempo em
que é efetivo em uma faixa de pH de 4,5 — 8,0 (TANAC, [s.d.]).

Segundo comparacéo realizada por Hameed (HAMEED et al., 2016), entre o PAC e 0
tanino (Tanfloc) (Figura 12), o produto Tanfloc foi capaz de mostrar um desempenho
competitivo ao PAC, ao realizar a clarificacdo de duas amostras de a&gua com diferentes valores
de turbidez, também mostrou reducdo da demanda bioguimica de oxigénio em cinco dias
(DBOs), carbono organico dissolvido (COD), tamanho do floco e volume de lodo (HAMEED
etal., 2016).
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Figura 12 - Desempenho do tanino Tanfloc frente ao PAC em termos de reducdo de turbidez.
100 -

—#—Tanfloc MTU 76, pH7.2
70 = = PACNTU 76, pH7.2

Tanfloc NTU 47, pHT.87

a0 —8—PAC NTU 47, pH7.87
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Fonte: adaptado de (HAMEED et al., 2016).

Sanches Martin e colaboradores (SANCHEZ-MARTIN; GONZALEZ-VELASCO;
BELTRAN-HEREDIA, 2010), comparam o quebracho vermelho (Schinopsis balansae), cujo
0 nome comercial do produto é Silvafloc, e foi comparado em termos de reducéo de turbidez
ao tanino (Tanfloc), Moringa Oleifera e sulfato de aluminio (Figura 13). Assim Silvafloc se
mostrou superior ao Sulfato de aluminio, porém inferior quando comparado a Moringa Oleifera
e ao tanino (Tanfloc) (SANCHEZ-MARTIN; GONZALEZ-VELASCO; BELTRAN-
HEREDIA, 2010).
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Figura 13 - Comparacdo de coagulantes x % de reducdo de turbidez.
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Fonte: adaptado de (SANCHEZ-MARTIN; GONZALEZ-VELASCO; BELTRAN-HEREDIA,
2010).

Sanches Martin e colaboradores (J. SANCHEZ-MARTIN, M. GONZALEZ-
VELASCO, 2009) estudaram o tanino modificado do extrato da Acacia Mearsii. Obtiveram
Otimos resultados atingindo uma reducdo de turbidez em 99% da quantidade inicial. A agua
tratada apresentou baixa quantidade de MO. Porém, em dosagens menores e maiores da
dosagem 6tima de coagulante obtiveram uma elevagio nos resultados de MO (J. SANCHEZ-
MARTIN, M. GONZALEZ-VELASCO, 2009).

Determinaram também o teor de tanino antes do ensaio de coagulacdo (logo apos a
adicdo do coagulante), e o teor de tanino que permanece em equilibrio apds o ensaio. A Figura
14 mostra como a primeira varidvel aumenta com a dose inicial de coagulante, enquanto a
segunda se mantém estavel, apesar de aumentar a dose de coagulante. O nivel de taninos
residuais na agua tratada é de cerca de 0,3 mg L (medido como o equivalente de 4cido tanico
mg L2, resultado muito inferior a valores obtidos para outra bebidas como por exemplo cha (J.
SANCHEZ-MARTIN, M. GONZALEZ-VELASCO, 2009).
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Figura 14 - Concentracdo de tanino na agua tratada.
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Fonte: adaptado de (J. SANCHEZ-MARTIN, M. GONZALEZ-VELASCO, 2009).

No APENDICE C sio abordados outros coagulantes naturais que podem ser utilizados
no tratamento de agua.

Com base na revisao bibliografica realizada, podemos inferir que o produto coagulante
mais utilizado no Brasil é o sulfato de aluminio, sendo este obtido a partir da bauxita, um
mineral de quantidade finita e por causa da problematica do aluminio residual nas aguas de
abastecimento que utilizam o sulfato de aluminio como agente coagulante. A proposta do
trabalho é comparar a eficiéncia de coagulacdo do sulfato de aluminio com tanino.

Dentre os produtos coagulantes mais estudados que visam substituir o sulfato de
aluminio podemos citar o cloreto férrico, sulfato ferroso clorado, sulfato férrico, PAC
(APENDICE A), polimeros sintéticos: ndo idnico, catiénico, aniénico e anfétero (APENDICE
B), polimeros naturais como: amido, cactos, moringa oleifera (APENDICE C) e tanino. O
coagulante escolhido foi o tanino produzido pela empresa Acquaquimica Ltda, para a escolha
do coagulante foi levado em consideracao o potencial de utilizagdo do mesmo no tratamento de

agua, conforme descrito na revisao bibliogréafica.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 REAGENTES E SOLUCOES

Nos experimentos realizados foram utilizados os seguintes coagulantes: sulfato de
aluminio liquido, pureza 65%, fornecido pela CORSAN - Arroio do Ratos — RS; tanino, nome
comercial: Acquapol C1 em pd, pureza de 94%, fornecido pela Acquaquimica Ltda. Para o
ajuste do pH da agua utilizada nos experimentos foi utilizado hidroxido de sédio P.A. da marca
Merck Millipore, pureza > 99,0% e acido sulfurico P.A./ACS, pureza 98,0% da marca Neon.
Para a analise de aluminio residual foi utilizado solucéo de &cido acético 30%; alizarina sodica
em solucdo a 0,1%; bicarbonato de amoénio em solugéo a 8,2% e padrédo de cloreto de aluminio
anidro da marca Fluka™, pureza > 99,0%; para a analise de matéria organica foi utilizada
solucéo de acido oxalico na concentracdo de 0,0125N; solucéo de &cido sulfurico 30% e solugédo
de permanganato de potassio na concentracdo de 0,0125N; Nas andlises realizadas na ETA de
Arroio dos Ratos foi utilizada agua destilada produzida no préprio local e nas analises realizadas
na UFRGS foi utilizada agua milli-Q.

4.2 EQUIPAMENTOS

Os ensaios de coagulacdo foram realizados em equipamento “jar-test” da marca
Policontrol, modelo Floc Control, com capacidade para realizar simultaneamente a analise em
6 copos de coagulacdo contendo 1 L de &gua em cada copo.

A analise de turbidez foi realizada em turbidimetro da marca HACH modelo 2100P.
A andlise de matéria organica foi realizada por titulagdo em bureta graduada de 50 mL, o
aquecimento das amostras foi realizado utilizando chapa elétrica da marca Velp Scientifica. A
anélise de aluminio residual foi realizada em UV-VIS da marca PerkinElmer Instruments
modelo Lambda 25 UV/VIS Spectrometer. A analise do pH foi realizada em peagametro da

marca Digimed modelo DM-2P.

4.3 AMOSTRAGEM

A amostragem foi realizada em bombona de plastico de 20L de agua bruta sem
cloracdo fornecida pela CORSAN na ETA de Arroio dos Ratos. A amostra foi homogeneizada
e subdividida, onde 5 L foram para uma bombona de plastico para ajuste do pH em 5,0 e a
mesma quantidade foi separada para outra bombona de plastico de 5 L para ajuste do pH em

7,0, 0s 10 L restantes ficaram na bombona de 20 L para ajuste do pH em 6,0.
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4.4 METODOS
4.4.1 Planejamento Doehlert

Para a comparacgdo entre 0s agentes coagulantes sulfato de aluminio e tanino, foram
estipulados dois parametros que podem influenciar na coagulacdo séo eles: dosagem de
coagulante e pH. Cada parametro foi avaliado em diferentes niveis.

e Concentracdo de coagulante em 5 niveis (variavel de acordo com a amostragem).

e pHem 3 niveis (5, 6, 7).

A proposta inicial era avaliar individualmente os niveis de cada parametro, mantendo
fixo os demais pardmetros. E para cada nivel testado realizar as seguintes analises: turbidez,
pH, matéria orgéanica e aluminio residual.

Tendo em vista 0 quéo trabalhoso seria executar este planejamento experimental
optou-se por realizar um planejamento experimental com menor nimero de experimentos (mais
eficiente), assim optou-se por realizar uma matriz Doehlert (Figura 15) com duas variaveis,
onde manteve-se 0s mesmos parametros e niveis a serem avaliados. Porém, no planejamento
Doehlert os niveis avaliados foram codificados em: concentracdo de coagulante = (X1), (-1; -
0,5; 0; 0,5; 1) e pH = (X2), (-0,87; 0; 0,87).

Figura 15 - Planejamento experimental Doehlert

(-0.5:0.87) (0,5:0.87)

(-1;0) X1

(-0.5:-0,87) (0.5:-0.87)

Fonte: o autor.

4.4.2 Testes gerais
Os ensaios de clarificagdo, determinacdo de turbidez e matéria orgénica, foram
realizados no Laboratério da CORSAN unidade de Arroio dos Ratos-RS, seguindo a

metodologia da American Public Healt Association. Standard Methods for Examination of
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Water and Wastewater. Washington, USA 22 th Edition, 2012, (EUGENE W. RICE; LAURA
BRIDGEWATER, 2012) com excec¢do da matéria organica que segue o procedimento descrito
por (CORSAN/SUTRA/DECA, 2018).

A determinagdo de aluminio residual também seguiu a norma da (EUGENE W. RICE;
LAURA BRIDGEWATER, 2012) as analises foram realizadas na UFRGS campus do vale,
Porto Alegre - RS. A descricdo das metodologias utilizadas, estdo descritas no APENDICE E.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZAGCAO DA AGUA BRUTA

A agua bruta utilizada no presente trabalho foi analisada em determinados analitos
conforme segue na Tabela 2. Os resultados experimentais obtidos neste trabalho estdo
relacionados exclusivamente com as caracteristicas da agua bruta amostrada, significando que
para diferentes caracteristicas da agua amostrada possivelmente teremos comportamento

distinto em termos dos analitos avaliados.

Tabela 2 - Caracteristicas da 4gua bruta utilizada nos expermentos.

Analises (Unidade) Resultados
Turbidez (UT) 64
pH 6,5
Cor (mg L* Pt-Co) 100
Odor Terroso
Alcalinidade (mg Lt CaCOs) 16
Matéria Organica (mg L O) 48
Dureza (mg L CaCOs) 11
Manganés (mg L™ Mn?") 0,07
Ferro total (mg L Fe?") 0,8

Fonte: o autor.

5.2 PLANEJAMENTO DOEHLERT
A partir da caracterizacdo da dgua bruta foram definidos os niveis de coagulante para

montar o planejamento experimental Doehlert, conforme segue na Tabela 3.
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Tabela 3 - Planejamento experimental Doehlert para experimentos realizados com sulfato de

Fonte: o autor.

aluminio e tanino.

X1= concentragéo (g m) X2=pH
o . 5 niveis sulfato -
Copo 5 niveis tanino de aluminio 3 niveis
1 14 36 6
2 12 29 7
3 6 8 6
4 8 15 5
5 12 29 5
6 8 15 7
7 10 22 6
8 10 22 6
9 10 22 6

Os resultados dos experimentos de coagulacdo sdo apresentados na Tabela 4

(coagulante sulfato de aluminio) e na Tabela 5 (coagulante tanino).

Tabela 4 - Resultados dos experimentos realizados com o coagulante sulfato de aluminio.

X1 = concentracao

(@m?) X2 =pH Resultados das analises
Copo 5 niveis 3 niveis Turbidez Matéria (?rgénica Aluminio_residual
(UT) (mg L1 0Oy) (mg L Al
1 36 6 0,75 2,0 0,39
2 29 7 0,56 1,0 0,04
3 8 6 21,7 3,4 0,50
4 15 5 13,4 3,8 0,47
5 29 5 1,51 2,9 1,22
6 15 7 4,89 1,9 0,12
7 22 6 0,53 1,1 0,04
8 22 6 0,54 1,3 0,03
9 22 6 0,47 1,3 0,02

Fonte: o autor.
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Tabela 5 - Resultados dos experimentos realizados com o coagulante tanino.

X1 = concentragao X2 =pH Resultados das analises

(@m?) _ U
Copo 5 niveis 3 niveis turbidez matéria organica

(UT) (mg L1 0Oy)
1 14 6 0,52 19
2 12 7 0,58 2,3
3 6 6 14,8 3,9
4 8 5 0,41 1,5
5 12 5 1,50 2,5
6 8 7 7,83 3,2
7 10 6 0,36 1,7
8 10 6 0,37 1,6
9 10 6 0,38 1,7

Fonte: o autor.

A partir dos resultados das analises dos experimentos foram criados graficos de
probabilidade normal de efeitos padronizados (t-student) x valor normal esperado. Assim foram
graficados os efeitos de cada parametro analisado (X1 = concentracdo de coagulante e X2 =
pH) x a influéncia de cada um nos parametros em termos de resultados de andlise (turbidez,
aluminio residual e matéria organica).

Portanto, conforme segue o grafico de probabilidade normal (Figural6), a turbidez
apresentou influéncia da concentracdo de coagulante (X1), mostrando efeito negativo, isto é,
quanto maior a concentracdo de coagulante, menor € a turbidez. Porém ndo mostrou ser
influenciado pelo pH (X2).

Entretanto neste caso (Figura 16) pode-se observar que o efeito de segunda ordem
entre a concentracdo de coagulante (X1) e pH (X2) foi significativo, indicando sinergismo entre
as variaveis, isto é, quando ambas as varidveis sdo experimentadas no nivel superior (maior

concentracéo e maior pH) a turbidez aumenta.
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Figura 16 - Gréafico de probabilidade normal para a turbidez, no planejamento experimental

Doehlert com sulfato de aluminio.
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Fonte: o autor.

A partir dos dados da Tabela 4 é possivel obter um modelo matematico descrito pela
equacio 1, podendo ser a partir desta obtido o gréfico de curvas de contorno (APENDICE D —

Figura 1) e o gréfico de superficie resposta (Figura 18-A).

Turbidez = 0,513 -11,69.X1 -2,731.X2 +13,71.X12 +1,532.X22 +4,365.X1.X2 (Equacio 1)

Através da analise da Figura 18-A pode-se chegar as mesmas consideracfes descritas
para o grafico de probabilidade normal destacando-se como efeito representativo a
concentragdo do coagulante (X1).

Assim, utilizando o tanino como coagulante (Figura 17), obtivemos que a turbidez
mostrou ser dependente da concentragéo (X1), apresentando efeito negativo, onde quanto maior
a concentracdo menor a turbidez, e também mostrou ser dependente do pH (X2), onde,
apresentou efeito positivo, significando que quanto maior o pH maior a turbidez.

Neste caso, pode-se observar no gréfico de probabilidade normal (Figura 17) que o
efeito de segunda ordem entre a concentragdo de coagulante (X1) e pH (X2) foi significativo,
indicando antagonismo entre as variaveis, isto €, quando ambas as varidveis sao experimentadas

no nivel superior (maior concentracdo e maior pH) a turbidez diminui.
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Figura 17 - Gréafico de probabilidade normal para a turbidez, no planejamento experimental

Doehlert com tanino.
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Fonte: o autor.

A partir dos dados da Tabela 5 é possivel obter um modelo matematico descrito pela
equacdo 2, podendo ser a partir desta obtido o gréfico de curvas de contorno (APENDICE D —

Figura 2) e o gréfico de superficie resposta (Figura 18-B).

Turbidez = 0.37 -5.787.X1 +1.876.X2 +7.29X12 +0.517.X2? -4.815X1.X2 (Equag&o 2)

Através do grafico de curvas de contorno (APENDICE D — Figura 2) podemos
perceber que para a coagulacdo com tanino a concentragcdo (X1) apresenta um efeito mais
significativo do que o pH (X2). E através do grafico de superficie resposta da Figura 18-B
podemos inferir que a alta turbidez apenas é atingida quando temos a mistura de fatores
concentracdo de coagulante (X1) no nivel inferior e pH (X2) no nivel superior.

A partir da comparacdo dos graficos de superficie resposta para a turbidez (Figura 18),
verificamos que o coagulante sulfato de aluminio (Figura 18-A) mostrou ser mais sensivel a
variacdo da dosagem de coagulante apresentando acentuada variacdo nos valores de turbidez,
obtendo um vale ou ponto de minimo (regido 6tima) em pequena faixa da superficie resposta,
ja o gréafico de superficie resposta para o tanino (Figura 18-B) mostrou ter menor inclinagao

apresentando uma curvatura mais suave significando ter menor variacao da turbidez quando é
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experimentado em diferentes niveis do coagulante e apresentou um vale ou ponto de minimo
(regido 6tima) em maior area do que o mesmo grafico quando comparado ao sulfato de
aluminio. Com relacéo a variacdo do pH os coagulantes mostraram ser antagénicos entre si,
uma vez que o tanino apresentou menor turbidez quando experimentado no nivel inferior, ja o

sulfato de aluminio apresentou menor turbidez quando experimentado no nivel superior.
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Figura 18 - Gréaficos de superficie resposta para a turbidez, quando variamos a concentracdo do coagulante. No Grafico (A) temos a coagulacao

com sulfato de aluminio e no grafico (B) coagula¢do com tanino.
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Fonte: o autor.
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Avaliando a matéria organica, conforme segue no grafico de probabilidade normal
(Figura 19), onde neste caso verificamos que a matéria organica mostrou ser dependente da
concentracdo de coagulante (X1), apresentando efeito negativo, onde quanto maior a
concentracdo de coagulante, menor é a matéria orgénica, assim como mostrou ser dependente
do pH (X2), onde também apresentou efeito negativo, ou seja, quanto maior é o pH, menor é a
matéria organica.

Observa-se também no grafico de probabilidade normal (Figura 19) que o efeito de
segunda ordem entre a concentracdo de coagulante (X1) e pH (X2) n&o foi significativo, quando
comparado aos efeitos individuais.

Figura 19 - Gréafico de probabilidade normal para a matéria organica, no planejamento

experimental Doehlert com sulfato de aluminio.
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Fonte: o autor.

A partir dos dados da Tabela 4 é possivel obter um modelo matematico descrito pela
equacio 3, podendo ser a partir desta obtido o grafico de curvas de contorno (APENDICE D —
Figura 3) e o grafico de superficie resposta (Figura 21-A).

Matéria organica = 1.233 -0.767.X1 -1.097.X2 +1.467.X12 +1.067.X2? — 3E-16.X1.X2
(Equacao 3)
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No gréfico de curvas de contorno (APENDICE D — Figura 3), pode-se perceber mais
claramente que a matéria organica depende mais do pH (X2) do que da concentracdo do
coagulante (X1), e que a regido Otima € restrita a um pequeno intervalo de pH (X2) e
concentracdo do coagulante (X1).

Utilizando o tanino como coagulante (Figura 20), obtivemos no grafico de
probabilidade normal onde a matéria organica mostrou ser dependente da concentracdo (X1),
apresentando efeito negativo, onde quanto maior a concentracdo menor a matéria organica, e
também mostrou ser dependente do pH (X2), onde, apresentou efeito positivo, significando que
guanto maior o pH maior a matéria organica.

Neste caso, pode-se observar conforme segue no grafico de probabilidade normal
(Figura 20) que o efeito de segunda ordem entre a concentracdo de coagulante (X1) e pH (X2)
foi significativo, indicando antagonismo entre as variaveis, isto é, quando ambas as variaveis
sdo experimentadas no nivel superior (maior concentracdo e maior pH) a matéria organica

diminui.

Figura 20 - Gréafico de probabilidade normal para a matéria organica, no planejamento Doehlert

com tanino.
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Fonte: o autor.

A partir dos dados da Tabela 5 é possivel obter um modelo matematico descrito pela
equacio 4, podendo ser a partir desta obtido o grafico de curvas de contorno (APENDICE D —
Figura 4) e o gréafico de superficie resposta (Figura 21-B).
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Matéria organica = 1.667 -0.65X1 +0.433.X2 +1.233X12 +0.533.X2%2 —1.097X1.X2 (Equagio
4)

Através do grafico de curvas de contorno (APENDICE D — Figura 4) podemos
perceber que para a coagulacdo com tanino a concentragcdo (X1) apresenta um efeito mais
significativo do que o pH (X2). E através do grafico de superficie resposta da Figura 21-B
podemos afirmar que alta concentracdo de matéria organica apenas é obtida quando a
concentracdo (X1) e experimentada no nivel inferior e 0 pH (X2) é experimentado no nivel
superior.

Avaliando a matéria organica através da comparacdo dos graficos de superficie
resposta (Figura 21), obtemos que a coagulacdo com sulfato de aluminio (Figura 21-A)
apresentou maior reducdo nos teores de matéria organica, embora tenha uma regido 6tima
menor do que a regido 6tima quando o ensaio de coagulacdo foi realizado com tanino (Figura
21-B). O modelo para o tanino obteve em valores absolutos de menor reducdo na matéria
organica, embora que a regido 6tima do tanino tenha sido mais ampla podendo apresentar maior
seguranca na utilizacao deste coagulante.

Avaliando o pardmetro pH vemos que o comportamento é semelhante ao obtido com
a turbidez, onde temos que os menores resultados de MO ocorrem quando o coagulante sulfato

de aluminio é experimentado no maior nivel e o tanino é experimentado no menor nivel de pH.
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Figura 21 - Gréafico de superficie resposta para a matéria organica, quando variamos a concentracao do coagulante e o pH. No Grafico (A) temos
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Conforme é apresentado no grafico de probabilidade normal (Figura 22) o aluminio
residual mostrou ser dependente do pH (X2) apresentando efeito negativo, isto é quanto maior
0 pH, menor é o aluminio residual. E a concentracdo de coagulante (X1) apresentou efeito
positivo, isto €, quanto maior a concentragdo de coagulante, maior é o aluminio residual.

Neste caso, pode-se observar no grafico de probabilidade normal (Figura 22) que o
efeito de segunda ordem entre a concentracdo de coagulante (X1) e pH (X2) foi significativo,
indicando antagonismo entre as variaveis, isto €, quando ambas as variaveis sao experimentadas

no nivel superior (maior concentracdao e maior pH) o aluminio residual diminui.

Figura 22 - Gréafico de probabilidade normal para o aluminio residual, no planejamento

experimental Doehlert com sulfato de aluminio.
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Fonte: o autor.

A partir dos dados da Tabela 4 é possivel obter um modelo matematico descrito pela
equacdo 5, podendo ser a partir desta obtido o grafico de curvas de contorno (APENDICE D —

Figura 5) e o gréafico de superficie resposta (Figura 23).

Aluminio residual = 0.03 +0.075.X1 -0.442.X2 +0.415X12 +0.438X22 —0.479X1.X2 (Equagio
5)
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Pode-se chegar as mesmas consideracOes descritas para o grafico de probabilidade
normal destacando-se que a regido 6tima de aluminio residual ocorre quando ha o efeito do
antagonismo, ou seja, quando a concentracdo de coagulante (X1) e o pH (X2) aumentam, o
aluminio residual diminui. E que fora da regido 6tima o aluminio residual tende a estar fora do
padrdo permitido pela legislacio (0,2 mg L) (MINISTERIO DA SAUDE, 2017).

Figura 23 - Gréafico de superficie resposta para o aluminio residual, quando variamos a

concentracdo do coagulante sulfato de aluminio e o pH.
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Fonte: o autor.

5.3 ANALISE DE ALUMINIO RESIDUAL E TESTE DE ESTABILIDADE

Foi realizado teste de estabilidade afim de verificar a estabilidade do complexo
formado na analise de aluminio residual. Portanto, foram realizados 3 pontos da curva de
calibracdo em duplicata (o ponto mais baixo: 0,05 mg L; o ponto mais alto: 0,50 mg L e um
ponto intermediario: 0,20 mg L) e mais duas amostras distintas de agua tratada com sulfato de
aluminio. De acordo com o método de analise deve-se adicionar o bicarbonato de amonio e a
alizarina e esperar 10 minutos para entdo adicionar o &cido acético. Apés a adicdo do acido
acetico iniciou-se a cronometrar o tempo. A primeira leitura foi realizada apds 10 minutos e as
leituras seguintes foram realizadas a cada 15 minutos conforme segue na Tabela 6. Os

resultados das leituras estdo expressos em absorbancia.
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Tabela 6 — Resultados em absorbancia do teste de estabilidade na analise de aluminio residual.

Ponto Tempo em minutos
mg.L? 10 25 40 55 70 85 100 115 media desvpad

0,05 0,07 0,07 o007 007 008 007 007 007 0,07 0,00
0,05 0,0 0,08 008 008 008 008 009 008 0,08 0,00
0,20 00 o010 011 011 011 010 011 011 010 0,00
0,20 0,0 o020 010 0,10 040 0,210 0420 0411 0,10 0,00
0,50 0,16 016 016 016 017 017 016 016 0,16 0,00
0,50 o1 016 016 016 017 0417 0417 017 017 0,00
Amostral 0,08 008 007 008 007 007 007 007 0,07 0,00
Amostra2 008 008 008 008 008 008 008 008 0,08 0,00

Fonte: o autor.

Os resultados das leituras (em absorbancia) de cada ponto apresentaram para a maioria
das leituras um desvio padrdo menor do que 0,002, ndo sendo uma variagdo significativa no
intervalo de até 115 minutos, sendo entdo considerado um método adequado para a leitura das
amostras de aluminio residual. Abaixo na Figura 24 segue a variacao de cada ponto analisado,

bem como das duas amostras de agua tratada.

Figura 24 - Variacdo da concentacgdo de aluminio residual em Absorbancia ao longo do

intervalo de tempo.
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6. ANALISE DE CUSTOS E IMPACTO AMBIENTAL

6.1 COMPARACAO ENTRE O COAGULANTE SULFATO DE ALUMINIO E TANINO
Neste trabalho foi realizado um estudo da viabilidade econémica de utilizacdo dos

coagulantes estudados. O objetivo deste estudo € verificar se 0 coagulante proposto para

substituir o sulfato de aluminio apresenta custo competitivo para ser utilizado no tratamento de

agua para abastecimento publico, conforme segue na tabela 7.

Tabela 7 - Tabela de comparacéo entre 0s coagulantes sulfato de aluminio e Acquapol C1

Caracteristica Sulfato de aluminio Acquapol C1
Empresa produtora CORSAN Acquaquimica
Estado fisico liquido liquido
Disponibilidade de entrega caminhdo 10m? caminhdo 12m?3
Concentragédo (m V1) 65% 30%
Concentragdo 6tima (g m) © 220 08 ®
Preco dos coagulantes (Kg) R$ 0,75 R$ 3,26
Dosagem de cal hidratada (g m™) 2,5 0,0
Preco da cal hidratada (Kg) R$ 0,60 R$ 0,60
Volume de lodo recolhido @ 100% @ 30% @
Preco do recolhimento do lodo (km.m?) @ R$0,10 ® R$0,10 ®

Fonte: o autor.

Portanto, com base nos valores apresentados foi parametrizado o custo dos produtos
quimicos utilizados na etapa de clarificacdo por metro cubico de agua produzida (Tabela 8),
apos foi estimado o valor do custo global da etapa de clarificacdo para um dia de producdo de
agua tratada (Tabela 9), para tanto foi considerada a vazdo média de 51 L s ), operando por
14h34min @ que totaliza 0 montante de 2674,14m® ® de 4agua produzida por dia. Segundo
informacdes operacionais da ETA de Arroio dos Ratos — CORSAN @, Durante o periodo, 0
montante de residuo gerando foi 110m? de lodo seco e o calculo do recolhimento do mesmo foi
realizado considerando a distancia percorrida da ETA até o destino final totalizando 84,4 Km.

! Dosagem 6tima do coagulante sulfato de aluminio: 22 g m® (experimentos de ponto central, tabela 4). Dosagem
6tima do coagulante tanino: 8 g m?® (experimento copo 4, tabela 5).

2 Valor tedrico de acordo com a reviséo bibliografica.

3 O preco do lodo recolhido é calculado de acordo com a equagéo: Custo do recolhimento de lodo seco = Distancia
percorrida (Km) x Volume de lodo seco (m®) x R$ 0,10.

Fonte: http://www.pregaoonlinebanrisul.com.br/editais/0080_2017/222986.

4 Valores médios estimados baseados em 255 dias compreendidos entre 31/03/2017 e 10/12/2017.


http://www.pregaoonlinebanrisul.com.br/editais/0080_2017/222986
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Tabela 8 - Custo dos produtos quimicos utilizados na etapa de clarificacdo por metro cubico
de agua tratada para a ETA de Arroio dos Ratos.

Produto Sulfato de aluminio Tanino
Coagulante R$  0,0165000 R$0,026080
Ca(OH); R$ 0,0015000 R$ -

Recolhimentodo lodo R$ 0,0013615 R$ 0,000408

Fonte: o autor.

Tabela 9 - Custo dos produtos quimicos utilizados na etapa de clarificacdo em um dia de
producdo de &gua tratada para a ETA de Arroio dos Ratos.

Produto Sulfato de aluminio  Tanino
Coagulante R$ 441 R$ 69,7
Ca(OH); R$ 4,01 R$ 0,00
Recolhimento do lodo R$ 3,64 R$ 1,09
Custo total R$ 518 R$ 70,8

Fonte: o autor.

Como pode-se observar na Tabela 9 o coagulante proposto no presente estudo
apresenta custo 1,58 vezes superior ao sulfato de aluminio, porém o tratamento de agua com
tanino ndo necessita de alcalinizante reduzindo o custo deste produto. Além de que o
recolhimento do lodo para o destino final torna-se uma vantagem uma vez que de acordo com
(VJAYARAGHAVAN, G.; SIVAKUMAR, 2011), o volume de lodo gerado no tratamento de
agua quando realizado com coagulantes naturais pode chegar entre 20 a 30% do volume de lodo
gerado com sulfato de aluminio, ou seja uma reducéo de no minimo 70%.

Portanto, considerando-se todos os custos de um dia de producédo de &gua tratada para
a ETA de Arroio dos Ratos, o coagulante proposto obteve um aumento de 37% no custo total

quando comparado ao tratamento de agua realizado com sulfato de aluminio.

6.2 IMPACTO AMBIENTAL

Com relacdo aos impactos ambientais, pode se considerar que o coagulante proposto
apresenta baixo impacto, ja que os residuos gerados sao biodegradaveis e a sua utilizagcdo pode
levar a uma redug@o de no minimo 70% no volume total de lodo gerado quando comparado ao

tratamento com o sulfato de aluminio.
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7. CONCLUSAO

O sulfato de aluminio gera um residual de aluminio que de acordo com a literatura
mesmo abaixo da quantidade méaxima permitida estd sendo associado a doengas neuro
degenerativas. Portanto se faz necessario estudar coagulantes alternativos.

O tanino foi comparado experimentalmente com o sulfato de aluminio, variando-se 0s
parametros de concentracdo coagulante (X1) e pH (X2), obtendo resultados significativos, onde
os graficos de superficie resposta mostraram equivaléncia com os graficos de probabilidade
normal, apresentando para a turbidez efeito negativo para ambos coagulantes quando variamos
a concentracédo de coagulante (X1) significando que quanto maior a concentra¢ao de coagulante
menor a turbidez (efeito desejado) e o tanino apresentou menor varia¢do na turbidez quando
experimentado em diferentes niveis de concentracdo de coagulante (X1). J& paraa MO o sulfato
de aluminio apresentou maior reduc¢do nos teores, embora tenha obtido uma regido 6tima menor
quando comparada a regido 6tima quando o ensaio foi realizado com o tanino, portanto para o
tanino, embora ndo tenha obtido a mesma reducdo nos teores de MO, uma regido 6tima mais
ampla pode representar maior seguranca na utilizacdo deste coagulante.

Ambos o0s coagulantes mostraram ser dependentes do pH (X2) apresentando entre si
efeitos antagdnicos, pois o sulfato de aluminio obteve melhores resultados em pH elevado (7,0)
e o tanino obteve melhores resultados em pH baixo (5,0), estando de acordo com a literatura
que cita que quando o tratamento é realizado com sulfato de aluminio 0 mesmo necessita da
dosagem de alcalinizante. Uma vantagem da utilizac&o do tanino € que 0 mesmo nédo necessita
da dosagem de alcalinizante, apresentando bons resultados quando experimentado em pH 5,0.

A analise de custos verificou que o coagulante proposto tanino é aproximadamente 4,4
vezes mais caro que o coagulante sulfato de aluminio, contudo o processo realizado com tanino
requer menos da metade da dosagem de coagulante, além de ndo necessitar de produto
alcalinizante e possivelmente gerar 70% menos do volume de lodo do que o tratamento
realizado com sulfato de aluminio. Portanto o tratamento de 4gua quando realizado com tanino
apresentou um aumento global de custos de 37% em relacdo ao tratamento de agua utilizando
o sulfato de aluminio.

O tratamento de agua quando realizado com tanino apresenta vantagem ambiental ja
que o mesmo ¢é obtido através de reflorestamento (processo renovavel), e o coagulante sulfato
de aluminio é extraido da bauxita através de mineracéo (processo nao renovavel), além de que
0 Rio Grande do Sul apresenta potencial para o cultivo de acacia negra. Outra vantagem do
tanino € que o lodo produzido pela coagulacéo € biodegradavel e isento de metais, todavia que

quando utilizado o sulfato de aluminio o lodo representa a contaminacdo de aluminio.
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Com base nos resultados obtidos, através da proposta de utilizacdo de um coagulante
natural para realizar a coagulacdo da &gua bruta em ETA, pode-se concluir que a proposta da
utilizacdo do tanino apresentou viabilidade técnica e ndo apresentou viabilidade econdémica para
ser implementada na ETA de Arroio dos Ratos — CORSAN.
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8. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Novos trabalhos devem ser realizados a fim de investigar melhor a utilizacao do tanino
no tratamento de &gua, um importante aspecto que ndo foi abordado no trabalho € um
comparativo do consumo de cloro residual x MO para ambos os coagulantes e a sua relacéo
com o Carbono Orgénico Total (COT) na &gua tratada.

Podera ser estudado se a utilizacdo de tanino na ETA requer maior quantidade de gas
cloro na etapa de desinfeccdo devendo também verificar se havera geracdo de trihalometanos
(THM), devendo haver atendimento da legislacdo para o COT e o THM. E realizar nova
avaliacdo de custos englobando o consumo de gas cloro.

Sugere-se realizar novos estudos de viabilidade econémica em sistemas que utilizem
grande gquantidade de alcalinizante quando o tratamento de agua é realizado com sulfato de

aluminio afim de comparar o custo com o tratamento de 4gua com o tanino.
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APENDICE A - OUTROS COAGULANTES UTILIZADOS NO TRATAMENTO DE
AGUA
1. Policloreto de aluminio (PAC)
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O Policloreto de aluminio (PAC) é um coagulante inorgénico catibnico pré-
polimerizado (ZHANG et al., 2017). A proporc¢éo de polimeros para monémeros, bem como a
estabilidade das espécies poliméricas, depende das condi¢cdes de producdo do PAC (ZARCHI,;
FRIEDLER; REBHUN, 2013). Assim os produtos podem diferir quanto o seu grau de
neutralizacdo, sendo um parametro muito importante do PAC que se refere ao nimero médio
de ions hidroxila por atomo de aluminio ([OH]/[AI]), este grau pode variar de 0 (baixa
basicidade) a 3 (alta basicidade) (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI BERNARDO,
2005; ZARCHI; FRIEDLER; REBHUN, 2013). Depois do sulfato de aluminio é o coagulante
mais comum e esta se tornando cada vez mais popular no processo de coagulacao/floculagéo.
O PAC tem muitos beneficios sobre a convencional utilizacdo de sais de aluminio ou ferro. O
PAC apresenta melhor desempenho em baixa temperatura, menos residuos de aluminio, menor
volume de lodo, menor efeito no pH da agua durante o processo de tratamento da agua, e a
etapa de coagulacdo ocorre mais rapidamente quando utilizado o PAC (ZHANG et al., 2017).

A sua férmula quimica geral € Alx(H20)6x-2y)(OH)yClsx-y) 0u Aln(OH)mClsn-m para 0 <
m < 3n.

Wei e col. (WEI et al., 2015) estudaram a turbidez residual e o potencial Zeta (PZ)
para variagOes de dosagens do coagulante PAC com pH constante. O efeito do pH sobre o PZ
pode ser explicado pela reacdo de ionizacdo que ocorre na superficie coagulada. Por exemplo,
as seguintes reacdes ocorrem para o 0xido de aluminio hidratado, onde o Al apresenta um sitio

ionizavel na superficie solida.

AlOs" + OH — AIOH + H>0
AIOH + OH — AIO + H,O

A producdo de precipitados de PAC afeta a coagulacéo por neutralizagdo de carga. O
pH 6timo para coagulagdo de PAC esta relacionado ao valor de pH no qual a formacéo do
precipitado é maximizada. Baseada na teoria da coagulacéo, os precipitados de PAC possuem
trés fungdes no processo de coagulacao.

e A superficie precipitada com carga positiva pode neutralizar as cargas nas
superficies de particulas primarias suspensas na agua (isto é, precipitacdo por adsorcdo-

neutralizacdo).
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¢ Os precipitados aumentam em nimero e tamanho de particulas durante o processo
de floculagdo e, em seguida, melhoram a eficiéncia de floculagdo baseada na teoria da
floculacéo orto-cinética.

o Os precipitados estao envolvidos e emaranhados na camada eletrostatica facilitando
a coagulacéo por neutralizacéo de carga (WEI et al., 2015).

A Figura 1 apresenta, o efeito do pH e do potencial Zeta na dosagem ideal de PAC, e
a influencia na precipitacdo e na dosagem ideal durante a coagulacgéo por neutralizacao de carga,
utilizando como agua bruta uma amostra contendo caulim na concentracdo inicial de 100 mg
L2,

Figura 1 - Relacdo entre a dosagem de coagulante, potencial zeta e a quantidade de

precipitado formado.
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Fonte: adaptado de (WEI et al., 2015).

O potencial Zeta (PZ) na dose ideal de PAC € de 0 mV e de acordo com a teoria de
coagulacdo por neutralizacdo de carga, o ZP 6timo deve ser 0 mV, porque nao ha repulsao
eletrostatica entre duas particulas diferentes. Na Figura 1 visualizamos que precipitados de PAC
formam-se quando PZ é proximo de zero, otimizando assim o desempenho da coagulagéo,

como ocorre no pH 8,0 com o ZP de +0.9 mV, sdo necessarios menos precipitados de PAC
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assim menos quantidade de PAC é necessario para a eficiéncia ideal de coagula¢do. Quando o
ZP de particulas esta longe de 0, como no pH 6,0 (com ZP de +2,1 mV) ou pH 10,0 (com ZP
de -3,4 mV), mais precipitados de PAC séo necessarios, portanto, maior quantidade de PAC é
necessaria para a eficiéncia ideal de coagulacdo (WEI et al., 2015).

Léo Heller e Valter Lucio de Padua mostram que é possivel obter turbidez
remanescente de 0,5uT mesmo reduzindo a dosagem de coagulante de 15 mg L™ para 5 mg L

! desde que o pH de coagulagio fosse alterado de 6,0 para 4,4 respectivamente (FILHO, 1987).

2. Coagulantes contendo Ferro
2.1 Cloreto Férrico

No Brasil também é muito utilizado o Cloreto Férrico como coagulante sua formula
quimica é FeClz 6H20. A dissolucao do cloreto férrico na agua gera Fe(OH)s como precipitado
e espécies hidrolisadas em equilibrio Fe*®, Fe(OH)?*, Fe(OH)2*, Fez(OH):**, Fe(OH)s,
Fe(OH)s°. A concentracio total de ferro é dada por:

Cr, re= [Fe™®] + [Fe(OH)?"] + [Fe(OH),"] + [Fe2(OH)2*"] + [Fe(OH)4]

E o diagrama de solubilidade do Ferro 111 (Figura 2) é apresentado como concentragao
molar das espécies x pH (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI BERNARDO, 2005).



66

Figura 2 - Diagrama de equilibrio heterogéneo do hidréxido de ferro I11.
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Fonte: (PAVANELLI, 2001) adaptado de (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI
BERNARDO, 2005).

2.2 Sulfato Ferroso Clorado e Sulfato Férrico
O sulfato ferroso clorado e o sulfato férrico sdo utilizados como coagulantes em
algumas estacGes de tratamento de agua. A suas férmulas quimicas sdo respectivamente [FeClz

X Fea(SO4)s] e [Fe2(S04)s x 9H20] (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI BERNARDO,
2005).

3. Comparacdo entre o PAC e Sulfato de Aluminio

Os coagulantes de PAC sdo menos dependentes do pH e da temperatura do que o
sulfato de aluminio. Zarchi e colaboradores (ZARCHI; FRIEDLER; REBHUN, 2013)
mostraram que o desempenho do coagulante é mais influenciado pelas espécies presentes
durante o processo de coagulacdo do que especificamente as espécies presentes nos reagentes
originais. O PAC é um coagulante mais eficiente que o sulfato de aluminio, pois obtém-se
mesma eficiéncia de coagulacéo utilizando uma dosagem menor de PAC do que de sulfato de
aluminio para o mesmo valor de pH. Sem necessidade de adi¢do de acido ou base para ajuste

de pH. Consequentemente, em seu estudo 0 custo com produtos quimicos necessarios para o
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processo de tratamento de agua foi 86% menor com PAC do que com sulfato de aluminio
(ZARCHI; FRIEDLER; REBHUN, 2013).

Nos experimentos de coagulacdo realizados Zarchi e colaboradores (ZARCHI;
FRIEDLER; REBHUN, 2013), utilizaram 8 compostos de PAC com diferentes graus de
basicidade, obtendo diferentes resultados para aluminio residual quando os mesmos foram
comparados ao sulfato de aluminio. Quando utilizou PAC de alta basicidade ndo obteve
aumento na concentracdo de aluminio residual na agua. Enquanto que o PAC de baixa
basicidade aumentou em aproximadamente 0,05 mg L™ a concentragdo de aluminio residual
quando comparado a utilizacdo com sulfato de aluminio.

A relacdo entre basicidade e aluminio residual pode ser explicada pela razdo de
mondmero/polimero, complexagdo com particulas na agua (ZARCHI; FRIEDLER; REBHUN,
2013).

Wei e colaboradores (WEI et al., 2015) citam o artigo de (A. AMIRTHARAJAH
KIRK M. MILLS, 1982) onde as zonas de coagulacao utilizando sulfato de aluminio foram
graficados (Figura 3) para comparacdo com as zonas de coagulacdo do PAC. Existem diferencas
entre as zonas de coagulacao dos dois coagulantes. Em primeiro lugar, uma dosagem maior de
PAC é necessaria em relacdo ao sulfato de aluminio para ocorra a coagulagao pelos mecanismos
de neutralizacdo de carga e varredura. Em segundo lugar, devido aos valores 6timos de pH para
a formacao de precipitados a coagulacao eficiente ocorre a um pH mais alto para PAC (pH 8,3)
contra o pH 4,5 a 5,5 para o sulfato de aluminio. Em terceiro lugar, a zona de reestabilizagdo
desaparece a um pH mais alto para PAC do que o sulfato de aluminio, porque o PAC forma
menor quantidade de precipitado do que o sulfato de aluminio.

Portanto, o PAC possui uma faixa mais ampla de dosagem de coagulacdo do que o
sulfato de aluminio. Além disso, PAC realiza muito bem a coagulacdo em zonas onde o sulfato
de aluminio ndo pode induzir a coagulacdo, como as zonas abaixo da linha de equilibrio entre
Al(OH)3 e AI(OH)™* (WElI et al., 2015).



Figura 3 - Relacdo entre as espécies formadas na hidrolise do coagulante.
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APENDICE B - COAGULANTES UTILIZADOS COMO AUXILIARES DE
COAGULACAO
1. Coagulantes como auxiliares de coagulacéo

Polimeros sintéticos e naturais sdo utilizados como auxiliares de coagulacao, possuem
a finalidade de reduzir as dosagens de coagulante melhorando a qualidade da 4gua decantada e
filtrada, conferem maior densidade ao floco aumentando a velocidade de sedimentacdo dos
mesmos. Reduzem o volume de lodo gerado e auxiliam na desidratagdo do mesmo, reduzem os
gastos com alcalinizantes para corre¢do do pH final e diminuem o tempo de carreira média dos
filtros (reducéo do periodo de trabalho do filtro sem precisar lavar gerando economia no volume
total de agua gasto na sua lavagem em determinado periodo). Reduc¢do da quantidade de s6lidos
suspensos na agua tratada aumentando a eficiéncia na desinfeccdo e diminuindo a deposicédo de
lodo na rede de distribuicdo e reservatorios da cidade (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO;
DI BERNARDO, 2005; HELLER, LEO; PADUA, 2016; LIBANIO, 2016).

Os polimeros auxiliares de coagulacdo sdo chamados de polieletrolitos e séo
originarios de proteinas e polissacarideos. Possuem grupos funcionais ionizaveis capazes de
serem adsorvidos na superficie dos coloides (DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI
BERNARDO, 2005). Quanto mais atuante o grupo funcional mais facilitara a adsorcdo das
particulas no polimero (FILHO, 1987). E caracterizado por empregar polimeros de elevada
massa molar na ordem de >108. O polimero deve ser longo o suficiente para diminuir o efeito
repulsivo da dupla camada quando ocorre a aproximagdo de mais de uma particula e assim
permitir a adsorcdo da particula e posteriormente formar ligagfes quimicas com as cadeias
poliméricas (LIBANIO, 2016).

2. Coagulantes sintéticos
Os coagulantes sintéticos sdo utilizados como auxiliares de floculagdo como

coagulantes coadjuvantes no processo e podem ser classificados de acordo com a Tabela 1.



70

Tabela 1. Principais tipos de coagulantes sintéticos utilizados no tratamento de agua.

Coagulantes sintéticos

Classificagdo Descrigéo Exemplo
E um polimero que nao se ioniza
em agua, assim nao apresenta
sitios ionizaveis. Essa classe de L L
X A . < : poliacrilamida e 6xido de
Coagulante ndo idénico  polimeros néo é considerada polietileno

polieletrolito, mas € incluida na
categoria devido a semelhanga
de aplicacdes.
E aquele coagulante que quando Brometo de polivinilpiridio,

dissolvido na agua se ioniza e polidialil-dimetil amdnia,
Coagulante cationico adquire sitios ionizaveis policloreto de aluminio (PAC),
positivos, atuando como um poli[N-(dimetilaminopropil)
cation. metacrilamida]

E aquele que quando dissolvido
na &gua se ioniza e adquire sitios  Poliestireno sulfonato de sodio,

Coagulante aniénico  ionizaveis negativos, atuando acido 2-acrilamido-2-
como um anion apresenta sitios metilpropanosulfonico.
ionizaveis negativos.
Apresenta sitios ionizaveis Cloreto de N-(3-

Coagulante anfétero  negativos (anionicos) e positivos  metilacrilamidopropil)-N,N,N-
(catidnicos). trimetilamonio (MAPTAC)

Fonte: Adaptado de ((DANTAS, ANGELA DI BERNARDO; DI BERNARDO,
2005);(FILHO, 1987; MISHRA: CLARK, 2013).
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APENDICE C - OUTROS COAGULANTES NATURAIS UTILIZADOS NO
TRATAMENTO DE AGUA
1. Amido
Este grupo inclui dois principais polissacarideos industriais, amido e celulose,

O amido é o principal polissacarideo de reserva alimentar das plantas e serve como principal
fonte de carboidratos na dieta do homem e dos animais. E uma mistura de dois polissacarideos,
amilose e amilopectina. A utilizacdo de amido se caracteriza pela alta viscosidade de sua
solucdo e caracteristicas de gelificacdo. Essas propriedades podem ser alteradas por
modifica¢des quimicas (MISHRA; CLARK, 2013).

O amido é utilizado como um coagulante; no entanto, sua eficiéncia de coagulacédo é
baixa. O amido é geralmente modificado para obter produtos com boa eficiéncia de coagulacéo
(MISHRA; CLARK, 2013).

2. Cactos

Diferentes espécies de cactos foram testadas, podendo ser utilizadas no tratamento de
agua e efluentes. Porém deve-se ter atencéo para implementar em regides em que 0s cactos sao
amplamente disponiveis, assim ndo gerando impacto ambiental (REBAH; SIDDEEG, 2017).

A aplicacdo de espécies de cactos para tratamento de &gua € bastante recente em
comparagdo com outros coagulantes naturais. As espécies de cactos mais estudadas sdo
Opuntia, Cactus latifaria. A capacidade de coagulagdo dos cactos é mais provavel atribuida a
presenca um carboidrato viscoso e complexo que confere a planta grande capacidade de
retencdo de 4gua. O acido galacturdnico é possivelmente o ingrediente ativo que proporciona a
capacidade de coagulacéo apesar de representar apenas 50% de remocéo da turbidez. Segundo
Vijayaraghavan (VIJAYARAGHAVAN, G.; SIVAKUMAR, 2011) possivelmente o &cido
galacturbnico existe predominantemente na forma polimérica [acido poligalacturénico]
realizando a coagulacdo no mecanismo “interparticle bridging”, entre as particulas adsorvendo
as impurezas. As interacdes associadas a adsorcao e formacao de ponte entre a superficie a qual
estdo aderidos e outras particulas, na coagulacdo, sdo mostradas na (Figura 1), a estrutura de
acido poligalacturénico evidentemente indica que é aniénico devido a desprotonacéo parcial de
grupo funcional carboxilico em solucdo aquosa. A existéncia de tais grupos funcionais ao longo
da cadeia de &cido poligalacturdnico implica que pode ocorrer quimissor¢do entre particulas
carregadas entre os grupos —COO— A presenca de grupos —OH ao longo de sua cadeia
polimérica também infere possivel interacdo intra molecular podem distorcer a linearidade da
cadeia polimérica (VIJAYARAGHAVAN, G.; SIVAKUMAR, 2011).
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Figura 1 - Representacdo do acido poligalacturénico em solucéo aquosa e possivel

predominio interacBes moleculares associadas a adsorcao e a “interparticle bridging”.
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Fonte: (VIJAYARAGHAVAN, G.; SIVAKUMAR, 2011).

3. Acécia Branca (Moringa Oleifera)

A Moringa Oleifera pertence a a familia Moringaceae, ela é composta apenas por um
género (Moringa) e 14 espécies. E uma pequena arvore, nativa do norte da India, tem
crescimento rapido, e se adapta a diversos tipos de solo e é tolerante a seca (MISHRA; CLARK,
2013; VALVERDE et al., 2013; VIJAYARAGHAVAN, G.; SIVAKUMAR, 2011). Sendo
possivel aplica-la a regides do nordeste do Brasil onde ha escassez de agua potavel
(FRIGHETTO et al., 2013).

E um dos coagulantes naturais mais estudados. Entre muitas outras propriedades, as
sementes de Moringa Oleifera possuem uma proteina coagulante catiénica que pode ser usada
tanto na clarificacdo da &gua para uso doméstico como também no tratamento de &guas
residuais. Contudo, se utilizarmos o extrato bruto da moringa como coagulante havera
problemas no residual de carbono organico dissolvido (COD) podendo tornar seu uso na agua
potavel ndo viavel, esse aumento acontece pelo fato do extrato ter alta concentracdo de matéria
orgénica, nutrientes e vitaminas, podendo interferir no processo de coagulacdo,
consequentemente aumentando os valores de matéria organica, cor e turbidez. Sendo, portanto,
necessario purificar o coagulante. Contudo, a aplicacao direta do coagulante purificado ainda
ndo é possivel sob a hipdtese de sustentabilidade ndo havendo tecnologia apropriada para
baratear o custo. Portanto, deve-se buscar procedimentos de purificagéo simples e de baixo
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custo, ou a combinacgdo deste produto com outros coagulantes (FERMINO; RIBEIRO, 2016;
VIJAYARAGHAVAN, G.; SIVAKUMAR, 2011).

Figura 2 - Purificacdo e processo produtivo da moringa.
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Fonte: (GHEBREMICHAEL, 2004).

Beltran Heredia e colaboradores (BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN,
2009) estudaram 5 tipos diferentes de agua bruta, obtendo 70% de remocao de turbidez, sendo
pouco satisfatorios, apenas foi removida totalmente a turbidez quando foi aplicado um filtro
lento de areia (BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN, 2009). O tratamento para aguas
que apresentam baixa turbidez é dificil, porque os flocos formados apresentam baixa
sedimentacdo, ou seja, as sementes de Moringa Oleifera sdo menos eficazes em aguas de baixa
turbidez (FERMINO; RIBEIRO, 2016; VALVERDE et al., 2013). Quando testado nédo
coagulou para agua com turbidez inferior a 20 NTU (BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-
MARTIN, 2009). Contudo um ponto positivo da Moringa é que além de atuar em uma extensa
faixa de pH, ela ndo altera significativamente o pH da agua apds a realizacdo da coagulacdo
(BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN, 2009; FERMINO; RIBEIRO, 2016;
VALVERDE et al., 2013).
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Figura 1 - Grafico de curvas de contorno para a turbidez, quando variamos a concentracao do

coagulante sulfato de aluminio e o pH.
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Figura 2 - Grafico de curvas de contorno para a turbidez, quando variamos a concentracdo do

coagulante tanino e o pH.
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Figura 3 - Grafico de curvas de contorno para a matéria organica, quando variamos a

Fonte: o autor.

concentracdo do coagulante sulfato de aluminio e o pH.
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Figura 4 - Gréfico de curvas de contorno para a matéria organica, quando variamos a

Fonte: o autor.
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Figura 5 - Grafico de curvas de contorno para o aluminio residual, quando variamos a

concentracdo do coagulante sulfato de aluminio e o pH.

16
0.8
1.4
0.6
04k 12
0.2 Fol
T ok - 0.8
0.2 - 406
0.4 ]
~ 0.4
ANy -
0.6 - I .
0.2
0.8 s E
: : : 0
1 0.5 0 0.5 1

[coagulante]

Fonte: o autor.



7

APENDICE E - METODOLOGIAS UTILIZADAS NA REALIZACAO DOS
EXPERIMENTOS

1. Teste de clarificacéo, “jar-test”.

Os testes de clarificagdo foram realizados na CORSAN unidade de Arroio dos Ratos -
RS, seguindo a metodologia de analise publicada em: (EUGENE W. RICE; LAURA
BRIDGEWATER, 2012).

O teste de clarificacdo é realizado com a finalidade de determinar a melhor
concentracédo de coagulante.

Etapas da execucdo do ensaio:

1. A coleta da amostra devera ser armazenada em recipiente adequado para a
segregacdo da amostra nos copos de coagulacdo. O equipamento de ‘“‘jar-test” possui 6 coOpos
de coagulacdo, onde cada copo possui capacidade de 1 L de &gua bruta.

2. Preparar solugbes dos coagulantes em concentragGes a 1%. A cada 1 mL desta
solugdo correspondera a concentracéo de 10 mg L™ do coagulante estudado.

3. Colocar todos os copos no agitador e abaixar as hastes do equipamento. A
quantidade de coagulante em cada copo € adicionada com pipeta, antes de iniciar a agitacao. A
adicdo do coagulante em todos os copos deverd ocorrer antes de iniciamos a agitacdo e a
cronometrar o tempo do ensaio. Os 6 copos de coagulacdo sdo agitados simultaneamente na
velocidade maxima por 1 minuto e o tempo é cronometrado.

4. Apo6s 1 minuto a velocidade é regulada entre 70 e 80 RMP até o final de 5 minutos.

5. Apos este periodo a velocidade € regulada entre 50 e 60 RPM até completar 15
minutos de ensaio.

6. Apos deve-se desligar e levantar as hastes do agitador e aguardar 10 minutos para
que ocorra a sedimentacao dos flocos formados.

7. A &gua de cada copo de coagulacdo é filtrada em filtro de algoddo em quantidade
suficiente para a realizagdo das anélises de turbidez, cloro residual, matéria organica e aluminio

residual.

2. Andlise de turbidez

As anélises de turbidez foram realizadas na CORSAN unidade de Arroio dos Ratos -
RS, seguindo o método de analise nefelométrico publicado em: (EUGENE W. RICE; LAURA
BRIDGEWATER, 2012).



78

O principio da determinacdo da turbidez baseia-se na comparacao da luz transmitida
pela suspensédo, com a luz dispersa pela mesma, quando se faz incidir um feixe luminoso sobre
a amostra.

No método nefelométrico é colocada uma aliquota de agua em cubeta cilindrica de 20
mL e realizada a leitura no turbidimetro HACK 2100P.

Os resultados sdo expressos em unidades de turbidez (UT).

3. Analise da matéria orgéanica

As andlises da matéria organica foram realizadas na CORSAN unidade de Arroio dos
Ratos — RS, seguindo método de anélise publicado em: (CORSAN/SUTRA/DECA, 2018).

Este método permite avaliar a quantidade de matéria passivel de ser oxidada por um
agente quimico oxidante. O material oxidado pode ser de origem organica proveniente de
despejos industriais e cloacais, excremento de animais e vegetais em decomposicao.

Etapas da execucéo do ensaio:

1. Homogeneizar a amostra.

2. Medir 100 mL de amostra em proveta.

3. Transferir a amostra para Erlenmeyer.

4. Adicionar 5 mL de solucédo de &cido sulfurico 30%.

5. Adicionar 10 mL de solucdo de permanganato de potassio 0,0125 N.

6. Homogeneizar, adicionar pedras de ebulicdo, levar a chapa elétrica, previamente
aquecida. Ferver por 10 minutos e retirar da chapa.

7. Deixar esfriar por 1 minuto.

8. Adicionar 10 mL de solucdo de acido oxalico 0,0125 N.

9. Titular com solugdo de permanganato de potassio 0,0125 N, até primeira

coloragdo résea persistente. Os resultados sdo expressos em mg L Oo.

4. Analise de aluminio residual

As analises de aluminio residual foram realizadas na UFRGS, campus do vale, Porto
Alegre - RS, seguindo o metodo de analise colorimétrico publicado em: (EUGENE W. RICE;
LAURA BRIDGEWATER, 2012).

O metodo baseia-se na adigdo de solucdo saturada de bicarbonato de aménio, onde
provoca a precipitacdo de hidroxido de aluminio, que na presenga do corante Alizarina, forma

um complexo de coloracdo amarela. A presenca do ion amonio provoca a formacgdo de um



79

complexo avermelhado, o qual é substituido pelo complexo formado pelo aluminio e o acido
acético, que é mais estavel.

Etapas de execucdo do ensaio.

1. Realizar a adi¢éo de 50 mL de amostra em proveta volumétrica de 50 mL e fazer
um branco com &gua destilada, dando o mesmo tratamento das amostras.

2. Adicionar 1 mL do reagente bicarbonato de aménio 8,2% em cada uma das provetas
e homogeneizar atraves de movimentos circulares.

3. Adicionar 1 mL do reagente alizarina 0,1% em cada uma das provetas e
homogeneizar através de movimentos circulares.

4. Aguardar 10 minutos e ap0s adicionar acido acético 30%.

5. Realizar a leitura das amostras em UV-VIS e registrar os resultados em mg L.



