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RESUMO

A agua é essencial para a vida no planeta, para que seja possivel 0 consumo
humano seguro € necessario que a mesma passe por um processo de tratamento. Nas
estacdes de tratamento de agua do tipo convencional o processo de clarificacdo da
agua é feito utilizando coagulantes quimicos como o sulfato de aluminio. Existem
alguns estudos que associam o uso deste coagulante com o aparecimento de doengas
neurolégicas como o Alzheimer por conta do residual de aluminio presente apds o
tratamento. Por isso, existem estudos sobre coagulantes alternativos ao sulfato de
aluminio. O objetivo deste trabalho €& apresentar uma avaliagdo no processo de
clarificagéo entre os coagulantes naturais a base de moringa oleffera e coagulante a
base de taninos, Tanfloc SL, com o sulfato de aluminio empregado no tratamento de
agua convencional no municipio de Cagapava do Sul. Para isso, foram verificadas as
eficiéncias de remogao de cor e de turbidez dos coagulantes considerando 0 mesmo
processo empregado para o tratamento com sulfato de aluminio e as caracteristicas da
agua do municipio. Foi utilizado teste de bancada (teste dos jarros) para que fossem
determinadas as dosagens 6timas para cada coagulante. Pela analise estatistica dos
dados houveram similaridades no desempenho dos coagulantes sulfato de aluminio e
Tanfloc SL e uma diferenga no desempenho do coagulante a base de moringa oleifera.
No entanto, a eficiéncia dos coagulantes para a remogao dos parametros cor e
turbidez, de acordo com as dosagens 6timas encontradas mostrou-se acima de 80%.
Portanto, o estudo mostrou resultados positivos no emprego dos coagulantes naturais,
porém a relagdo custo-beneficio torna a aplicagdo desses tratamentos inviaveis
quando comparados a aplicagdo do coagulante sulfato de aluminio na ETA do

municipio.

Palavras-Chave:Agua; Coagulantes; Moringa oleifera; Sulfato de aluminio; Tanfloc SL.



ABSTRACT

The water is essential for life on the planet, so that safe human consumptionis
possible, it must undergo a treatment process. In conventional water treatment plants,
the water clarification process is carried out using chemical coagulants such as
aluminum sulfate. There are some studies that associate the use of this coagulant with
the onset of neurological diseases such as Alzheimer's due to the residual aluminum
present after treatment. Therefore, there are studies on alternative coagulants to
aluminum sulfate. The objective of this work is to present an evaluation of the
clarification process between natural coagulants based on moringa oleifera and
tannin-based coagulant, Tanfloc SL, with aluminum sulfate used in conventional water
treatment in the municipality of Cagapava do Sul. For this, the color and turbidity
removal efficiencies of the coagulants were verified considering the same process used
for the treatment with aluminum sulfate and the characteristics of the municipal water. A
bench test (jar test) was used to determine the optimal dosages for each coagulant. By
the statistical analysis of the data, there were similarities in the performance of the
coagulants aluminum sulfate and Tanfloc SL and a difference in the performance of the
coagulant based on moringa oleifera. However, the efficiency of the coagulants for
removing the color and turbidity parameters, according to the optimal dosages found,
was above 80%. Therefore, the study showed positive results in the use of natural
coagulants, but the cost-benefit ratio makes the application of these treatments
impracticable when compared to the application of aluminum sulfate coagulant in the
municipality's ETA.

Key words: Aluminum sulfate; Coagulants; Moringa oleifera; Tanfloc SL; Water.
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1 INTRODUGAO

O volume total de agua no planeta Terra é constante, sendo variada apenas a
forma como é encontrada na natureza. Cerca de 97% do total da agua existente no
planeta é salgada e situa-se nos oceanos. Aproximadamente 2,7% estado em forma de
neve, geleiras e vapor atmosférico, a quantidade disponivel para aproveitamento € de
apenas cerca de 0,3% (PHILIPPIJR, 2005).

Diante da disponibilidade hidrica ndo ser uniforme e o percentual aproveitavel
para consumo humano ser extremamente pequeno, pois conforme citado por Phillip Jr.
(2005) somente 0,3% ¢é disponivel para aproveitamento humano o tratamento da agua
utilizada para abastecimento publico € indispensavel, pois, em sua forma natural
oriunda de rios, lagos e pogos é considerada impropria para o consumo humano. As
estacdes de tratamento de agua (ETA’S) s&o as responsaveis por este processo.
Posteriormente a este processo a agua € distribuida por meio do sistema de
distribuicao presentes nas cidades (SNIS, 2021).

As fontes de captagdo da agua nas ETA's geralmente sdo as aguas
superficiais e subterraneas, esta Ultima quando utilizadas para consumo em geral ndo
necessitam de tratamento prévio em virtude do processo natural de filtragem do
subsolo, estas compreendem pogos rasos e profundos, nascentes e galerias de
infiltragéo (PHILIPPIJR, 2005).

Quando se trata aguas superficiais € necessario que sejam adotadas
técnicas de tratamento, para que se torne possivel 0 seu consumo. Por estarem
geralmente com maior presenga de materiais dissolvidos e em suspenséo
consequente da maior facilidade de aporte de matéria, a captacdo de aguas
superficiais requer maior atengéo no tratamento (FIORENTINI, 2005).

Nas aguas superficiais parte significativa das particulas dispersas constitui-se
de solidos ndao sedimentaveis que encontram-se na faixa de 0,0001um a 100um.
Situam-se nesta faixa as particulas coloidais, que possuem tamanho entre 0,001um e
1um. O que indica que, boa parte dos sélidos ndo sedimentaveis sao coldides, e
apresentam baixa velocidade de sedimentagdo (CALIJURI; CUNHA 2013).

E necessario considerar diversos parametros de qualidade da agua bruta,
para que se possa escolher quais processos e operagdes sdo apropriados para o

tratamento da mesma, seja ela proveniente de manancial superficial ou subterraneo.
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Dentre eles estdo os parametros fisicos: cor, turbidez, sabor e odor,

condutividade. Quimicos: pH, alcalinidade, dureza, cloretos sulfatos e sdlidos totais e
hidrobioldgicos: bactérias, algas (RICHTER, 2009).

Dos parametros citados, a turbidez de aguas superficiais que chegam até
uma estacdo de tratamento de agua geralmente tém valor elevado, devido a presenca
de particulas coloidais de argila e silte. A carga eletrostatica dessas particulas evita
que elas se atraiam e se aglomerem. Para que essas cargas sejam neutralizadas e
possa acontecer a aglomeragao destes coldides possibilitando a sua sedimentagao,
sdo adicionados a agua produtos quimicos coagulantes como sulfato de aluminio e
para auxilia-lo utiliza-se a cal e os polimeros (VESILIND; MORGAN, 2011).

Com a adi¢ao de agentes quimicos coagulantes, efetua-se a coagulagao das
particulas dispersas nas aguas superficiais. Os coagulantes mais comuns consistem
em sais de aluminio e de ferro como sulfato de aluminio e cloreto férrico. Quando
adicionados na agua, esses coagulantes hidrolisam formando uma sequéncia de
produtos da hidrolise do coagulante, além do precipitado insolivel de hidroxido de
aluminio ou de ferro (CALIJURI; CUNHA 2013).

Habitualmente nas estagdes de tratamento de agua s&o utilizados coagulantes
inorganicos, como o sulfato de aluminio ((Al,SO,); ), sulfato férrico (Fe,(SO,);) e cloreto
férrico (FeCl;), sendo estes eficientes na remog¢ao de impurezas da agua (CORAL,;
BERGAMASCO; BASSETTI; 2009).

Quando utilizado o sulfato de aluminio no processo de clarificagdo da agua é
fundamental que seja verificado por meio de testes o teor de aluminio residual, pois,
guando dosado incorretamente é indicado pela alta presenga de aluminio persistente
na agua tratada (FUNASA, 2006).

E preciso que a quantidade de aluminio residual da 4gua tratada esteja em
conformidade com a Portaria GM/MS n° 888 de 2021, que estabelece o limite maximo
de aluminio residual.

A presenga natural de aluminio na natureza, nos alimentos, agua e ar em
conjunto com a introducdo cotidiana deste pelo homem em diversas esferas como em
medicamentos, tratamento de agua, entre outros, torna o contato humano com este
elemento inevitavel (ROSALINO, 2011). Apds o tratamento da agua, cerca de 11% da

quantidade total de aluminio naturalmente contida na agua ou adicionada como
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coagulante permanece como residuo e é distribuida pela rede de distribuicdo

(DRISCOLL; LETTERMAN, 1988 apud. LIMA JUNIOR; ABREU, 2018).

Devido a esse residual de aluminio estudos estdo sendo voltados a utilizagao
de coagulantes naturais a base de taninos e sementes, como alternativa ao uso dos
coagulantes quimicos vem sendo amplamente estudados ao longo dos ultimos anos. O
coagulante natural comercializado com o nome Tanfloc, constituido do tanino que é
proveniente da semente de acacia negra, € util no tratamento de agua e efluentes
(BITTENCOURT; DE PAULA, 2014).

Juntamente com os coagulantes naturais esta a semente de moringa oleifera
que atua no mecanismo de coagulagéo da agua podendo ser comparada ao sulfato de
aluminio, visto que, possui proteinas hidrossoluveis que contém propriedades
coagulantes (NUNES et al 2014).

A partir do uso destes coagulantes naturais, percebe-se que por serem
biodegradaveis, nao-téxicos e também produzirem lodo em menor quantidade e
menores teores de metais, sdo considerados vantajosos quando comparados aos
coagulantes quimicos (KAWAMURA, 1991 apud. KONRADT-MORAES, 2010).

E importante a determinacdo da melhor dosagem de coagulante a ser utilizada
no processo de clarificagdo de agua em uma ETA. Nesse estudo foram avaliadas as
eficiéncias da clarificagdo da agua, de acordo com as dosagens 6timas encontradas
para um coagulante ja utilizado em uma ETA e para coagulantes naturais em estudo.
Para isso foi necessario a aplicacdo de testes em escala de bancada de forma que

fossem simulados os processos de coagulacéo, floculacdo,decantacgéao e filtragao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar o processo de clarificagdo da agua bruta que chega até a Estacao de
Tratamento de Agua de Cagapava do Sul utilizando os coagulantes sulfato de aluminio,

Tanfloc SL e extrato de moringa oleifera.

2.2 Objetivos especificos

Determinar os seguintes parametros da agua bruta: pH, turbidez, cor, oxigénio
consumido, alcalinidade;

Determinar a dosagem o6tima do coagulante quimico sulfato de aluminio
utilizando o teste dos jarros e determinar a dosagem 6tima dos coagulantes TANFLOC
SL e moringa oleifera utilizando o teste dos jarros;

Avaliar a eficiéncia dos coagulantes Tanfloc SL, extrato de moringa oleifera em
comparagao ao sulfato de aluminio, no processo de clarificagdo da agua bruta através
da comparagéo da porcentagem de remogao de cor e turbidez entre a agua bruta e a

tratada.
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3 JUSTIFICATIVA

Tém sido estudadas aplicagbes de coagulantes alternativos aos sais de
aluminio que sao os mais utilizados atualmente, algumas das motiva¢des para tais
estudos se referem a questdes relacionadas ao emprego de sulfato de aluminio no
tratamento de agua como a associagdo do mesmo com o aparecimento de doengas
neurolégicas e também devido inconvenientes da presenga do mesmo no lodo das
estacdes de tratamento.

Segundo (Martin et al. 1989 apud. RICHTER, 2009) é necessario ter cautela
quando sdo utilizados sais de aluminio no processo de coagulagdo devido a
associagao deste elemento com a doenca de Alzheimer. Mesmo que a absorgcao
diaria de aluminio , relacionada ao consumo de agua seja reduzida, ela ndo pode ser
descartada, especialmente para populagdes de risco como os idosos, cujas taxas de
absorgao costumam ser mais altas (HEALTH CANADA, 1998 apud. SILVA, et al.
2020).

Referente ao lodo gerado pelos processos de clarificacdo da agua (LIMA
JUNIOR; ABREU 2018), afirmam que os potenciais efeitos ambientais resultantes do
uso de coagulantes inorganicos a base de aluminio e ferro sdo frequentemente
discutidos, onde os produtos residuais produzidos durante os processos de
coagulacao e floculagdo sao abundantes em hidroxidos de metal ndo biodegradaveis.

Para que se possam encontrar maneiras de melhoria dessas questdes, sao
importantes os estudos que consideram o uso de substancias que possam promover
igual ou até mesmo eficiéncia superior a que € obtida através da utilizacdo de
coagulantes quimicos, ndo somente pelo valor econbmico que possa vir a ser
relacionado a estas alternativas, mas, principalmente em relacdo a saude dos
consumidores (CORAL; BERGAMASCO; BASSETTI; 2009).

Diante a estas informagdes, podemos ver a importancia dos estudos que
tratam da aplicacdo de coagulantes naturais no tratamento da agua, visando que
futuramente possam ser feitas exigéncias e adequagdes quanto ao uso de coagulantes

quimicos no processo de clarificacdo das mesmas.
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4.1 Agua para consumo humano
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Em seu estado puro a agua é um liquido incolor, inodoro, insipido e

transparente. Por ser um excelente solvente, nunca é encontrada em estado

integralmente puro. Entre as impurezas frequentemente encontradas na agua, estao

descritas a seguir no Quadro 1:

Quadro 1 - Impurezas mais comuns encontradas na agua

Estado em que se
encontram

Impurezas

Principais efeitos

Em suspensao

Algas e protozoarios

Sabor e odor, cor, turbidez

Areia silte e argila

Turbidez

Em estado coloidal

Bactérias e virus

Abundantemente
patogénicos, algumas
bactérias podem causar
prejuizos a instalagdes

Substancias de origem
vegetal

Cor, acidez, sabor

Silicas e argilas

Turbidez

Dissolvidas

Substancias de origem
mineral

Alteragdes na qualidade
da agua

Depende da composicao
€ concentragao de
reacdes quimicas com
outras substancias

Fonte: Adaptado de (RICHTER, AZEVEDO NETTO; 1991, p. 24)

A agua absorve impurezas atmosféricas quando em forma de chuva e em seu

escoamento conduz substancias que causam a alteragdo da sua qualidade, isso

significa que nao € possivel encontrar agua pura na natureza. Dessas substancias,

algumas se dissolvem na agua e outras ficam em suspensao (PHILIPPI, JR. 2005).
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Para que seja possivel o consumo humano é fundamental que a agua seja

potavel, ou seja, livre de contaminantes e organismos patogénicos assim como tenha
aspecto agradavel para ser consumida (RICHTER, 2009).

E preciso que a agua passe por alguns processos de ajustes em suas
caracteristicas antes de ser consumida, para que atenda aos padrdes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888 de 2021 (BRASIL, 2021).

4.2 Caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas da agua

Existem algumas caracteristicas muito importantes durante o processo de
tratamento de agua, como cor, turbidez, sabor e odor, pH, alcalinidade, oxigénio
consumido, entre outras. Estas caracteristicas precisam ser analisadas
frequentemente, assim como, precisam estar dentro dos padrdes estabelecidos pela
lei.

A cor por exemplo, € indispensavel quando referente ao tratamento para
consumo humano, pois, se a mesma se encontrar elevada resulta em rejeicdo do
consumidor que pode procurar outras fontes de agua que podem nao ser seguras. A
cor é resultante da matéria organica presente na agua, como substancias humicas,
taninos assim como por metais tais como ferro, manganés e residuos industriais
(FUNASA, 2013). Define-se pela intensidade de redugao da luz ao atravessar a agua,
por conta da absor¢gdo de parte dos feixes. Pode ser determinada através de
comparagao visual e também por meio de equipamento espectrofotométrico (PHILLIPI,
JR; 2005).

A turbidez, que se trata da reducdo da transparéncia da agua devido a
presenca de materiais soélidos em suspensao, provocada pela presenca de matéria
organica, algas, assim como pela presenca de zinco, ferro e areia, entre outros
consequentes do processo natural de eroséo ou de despejos domésticos e industriais
(FUNASA, 2013). A presenga das particulas que causam a turbidez geram a dispersao
e absorcdo de um feixe de luz, dando a agua aparéncia nebulosa e esteticamente
indesejavel (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991). De acordo com a Portaria GM/MS
888/21 o Valor Maximo Permitido para turbidez da agua € de 5 uT (Unidades de

Turbidez) como padrao organoléptico para consumo humano (BRASIL, 2021).
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No processo de tratamento da agua também séo importantes o cuidado com o

sabor e odores presentes na agua, geralmente a sensagao de sabor originar-se do
odor essas caracteristicas sdo consideradas em conjunto, porém, sao de dificil
avaliacao visto que sao sensacgdes relativas, causadas por impurezas dissolvidas.
Quando ha problemas com esses parametros pode ser utilizado o uso de carvao
ativado para que sejam adsorvidos os compostos que causam o odor (RICHTER, C;
AZEVEDO NETTO; 1991).

Tem-se a caracteristica de pH, importante pois, que expressa a intensidade de
uma condicdo Aacida ou alcalina de uma solugdo. A medida que o pH decresce
aumenta a condigdo acida e pH elevados representam condi¢des alcalinas (RICHTER;
AZEVEDO NETTO, 1991). O pH & um fator de fundamental importancia nos processos
de tratamento, que é medido e ajustado sempre que necessario para melhor eficiéncia
no processo de coagulacao/floculagdo assim como no processo de controle de
desinfecgao. A faixa de pH varia de 0 a 14, onde um pH abaixo de 7 representa uma
agua com caracteristica acida, pH acima de 7 caracteristica alcalina, pH igual a 7 agua
considerada neutra (FUNASA, 2013).

A alcalinidade da agua também é importante, pois determina a capacidade da
a4gua em neutralizar acidos. E dada pelo conjunto das formas de alcalinidade
existentes, isto €, a concentracao de hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos expressa
em termos de carbonato de célcio (FUNASA, 2013). Frequentemente a alcalinidade
natural das aguas superficiais € suficiente para reagir com o sulfato de aluminio nos
processos de tratamento, porém, quando muito baixa € necessario que se provoque
alcalinidade artificial através da aplicagado de substancias alcalinas, e quando muito
alta é necessario a acidificagdo da agua, até que se torne a alcalinidade suficiente
para reagir com o sulfato de aluminio, quando o mesmo é utilizado no tratamento
(FUNASA, 2013).

Tem-se também, como caracteristica importante o oxigénio consumido, que
permite conhecer a quantidade de matéria organica presente na mesma, indicando
alteragdes na qualidade da agua a ser tratada. Assim como a demanda quimica de
oxigénio, permite a avaliagdo da carga de poluicdo de esgotos domeésticos ou
industriais através da quantidade de oxigénio necessaria para total oxidagdo dos
mesmos em dioxido de carbono e agua (RICHTER C; AZEVEDO NETTO; 1991).
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Ja as caracteristicas biolégicas da agua, sao representadas pela presenga de

organismos Vvivos na agua que podem ser patogénicos, como bactérias, virus e
protozoarios, podendo provocar doencas ou epidemias (CARVALHO, 2008). Os
organismos encontrados na agua sao considerados importantes para o controle de
qualidade da mesma, pois, sdo importantes no processo de purificagdo dos corpos
hidricos, no entanto, algumas espécies podem ser prejudiciais para o organismo
humano causando doencas, assim como também cor e sabor e corrosdo das
estruturas do sistema (RICHTER, 2009).

4.3 Processos de tratamento de agua para consumo humano

E necessario que se escolha o processo de tratamento para a producdo de
agua potavel de modo que seja possivel a remogao ou reducdo de determinados
constituintes da agua bruta, que é o principal condicionante para a escolha dos
processos unitarios juntamente com a qualidade desejada para a agua tratada
(RICHTER, 2009).

Pode-se classificar em trés as estacbes de agua utilizadas atualmente no
Brasil, sendo elas: Estagdes de tratamento convencionais, esta¢des de filtragdo direta
e estagdes de flotagéo a ar dissolvido (RICHTER, 2009).

4.3.1 Estacoes de tratamento de agua convencionais

A cadeia de processos desse tipo de estagcdo de tratamento de agua
contempla a etapa de clarificagdo que conta com os processos de coagulagao,
floculagdo, decantagao, filtragdo e em seguida com a etapa de desinfecgdo e

fluoretacao.

4.3.1.1 Clarificagao da agua

A primeira etapa da clarificacdo da agua € denominada coagulagao, que se
trata de um processo quimico, onde sdo desestabilizadas as cargas superficiais das
particulas coloidais em suspenséo presentes na agua, sendo elas geralmente de carga
negativa (BRASIL, 2006). Essa etapa do tratamento de agua consiste no processo de
insercdo de produtos quimicos que promovem a desestabilizacdo das forgas que
mantém as particulas em suspensdo separadas (RICHTER, 2009). A coagulagao

possibilita a predominancia das forgas atrativas entre as particulas, possibilitando a
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aglutinacdo das mesmas através da mistura rapida para que posteriormente ocorra o

processo de floculacédo (BRASIL, 2006).

Em seguida, apods a adigao do produto quimico e coagulagao, tem-se a etapa
de floculagcdo, um mecanismo que propicia o encontro e agregacao das particulas
desestabilizadas durante a coagulagdo, faz com que as mesmas ganhem tamanho,
densidade e peso, oportunizando a sua sedimentacdo (BRASIL, 2006). Esse
processo se da pela colisdo das particulas formadas anteriormente, aglutinando-as e
aumentando o seu tamanho, ocasionando a formacao dos flocos, através da mistura
lenta fazendo com que as mesmas possam ser removidas posteriormente por um
processo de sedimentagdo (RICHTER, 2009). E necessario que a velocidade adotada
na mistura lenta seja bem menor que a da mistura rapida, sendo gradualmente
decrescente, para que ndo ocorra a ruptura dos flocos formados (BRASIL, 2006).

A etapa de floculagdo € seguida pelo processo de decantagdo que
corresponde ao processo de retengao dos flocos formados no processo de floculagéo,
onde evita-se qualquer tipo de turbuléncia na agua para que ocorra a descendéncia
das particulas solidas suspensas (PHILIPPI JR; 2005). Essa etapa se trata de um
processo fisico, onde sao utilizadas as forgas gravitacionais para depositar as
particulas floculentas com maior densidade do que a agua em uma zona de
armazenamento (RICHTER, 2009).

A Ultima etapa da clarificacdo da agua é a de filtragdo que consiste na
separacao das impurezas em suspensao presentes na agua, atraves da passagem
por um meio poroso, podendo ser utilizados diversos materiais granulares, sendo os
mais comuns: areia, antracito, areia de granada, carvao ativado granular, entre outros
(RICHTER, 2009). As unidades de filtragcdo podem ser simples ou duplas, que
respectivamente é constituida de areia ou camadas sobrepostas de areia e antracito.

A camada suporte deve ser de seixos rolados (PHILIPPI JR; 2005).

4.3.1.2 Desinfecgao

A etapa de desinfecgdo tem como objetivo eliminar microorganismos que
podem ser patogénicos da agua, através da aplicagdo de compostos de cloro, que
comprometem a atividade enzimatica quando em contato com as células dos mesmos,
afetando a sua atividade metabdlica (PHILLIPIJR; 2005).
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A etapa de desinfeccdo € necessaria pois pelos processos fisico-quimicos

aplicados habitualmente no tratamento de agua nao é possivel assegurar a remogao
total dos microrganismos (RICHTER, 2009).

4.3.1.3 Fluoretagao

A fluoretagdo tem como obijetivo a redugéo da ocorréncia de caries dentarias
na populagao, através da adigdo de fluor na agua de consumo através de acido
fluorsilicico, fluorsilicato de sddio, entre outros (CALIJURI; CUNHA, 2013).

Essa etapa € uma medida preventiva, que tem uma porcentagem de redugao
entre 50% e 65% da incidéncia de carie em populagdes submetidas por um periodo
de aproximadamente 10 anos a exposi¢cdo continua da dosagem o6tima (FUNASA,
2014).

4.3.2 Estacgoes de filtragao direta

Esse tipo de estacao elimina o processo de decantagao, de forma que é feito
o pré-tratamento quimico para que se tenha um floco filtravel através da mistura rapida
e floculacdo com tempo reduzido cerca de 10, tendo a filtragdo como unico processo
de remogao dos sdélidos coagulados. Esse tipo de estagdo ndo é viavel quando a
dosagem de coagulante € maior que 10mg/L de sulfato de aluminio por exemplo
(RICHTER, 2009).

4.3.3 Estacoes de flotagao de ar dissolvido

Esse tipo de estagao conta com pré-tratamento para que se produza um floco
flotavel através da mistura rapida, floculagdo com tempo reduzido seguida da flotagao,
onde as microbolhas de ar se aderem aos flocos formados e vao até a superficie do
flotador, tendo como Ultima etapa a filtragcdo para remog¢ao de flocos residuais
(RICHTER, 2009).

4.4 Teste dos Jarros
O teste de jarros consiste em um procedimento comum em estagbes de
tratamento de agua, através dele € possivel determinar as dosagens de produtos

quimicos a serem utilizados no tratamento em escala de bancada (FUNASA, 2013).
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O teste de jarro é recomendado para que se possa determinar a concentragao

dos produtos a serem utilizados para que se obtenha a clarificacéo 6tima da agua
(SANTOS FILHO, 1989).

4.5 Coagulantes empregados na etapa de coagulagao da agua

S&do considerados coagulantes, quaisquer agentes que executem a
coagulagdo. Podem ser utilizados diversos tipos de agentes coagulantes para que
seja realizado o processo de coagulacdo, frequentemente sao utilizados sais que
geram hidroxidos quando em contato com a agua, como também compostos
organicos (RICHTER, 2009).

4.5.1 Coagulantes inorganicos

Séo utilizados comumente sais inorganicos, tais como sulfato de aluminio
(AL (SO,)s), cloreto férrico (FeCls), sulfato ferroso (FeSO,), como coagulantes para
tratamento de aguas (LIMA JUNIOR; ABREU 2018).

O sulfato de aluminio AlL(SO,); € o agente coagulante mais utilizado no
tratamento de agua convencional, por conta da facilidade de obtengao,
armazenamento e baixo custo. Quando em contato com agua ele sofre dissociagao e
gera hidroxidos que por estarem carregados positivamente conseguem desestabilizar
as particulas coloidais que estdo presentes na agua, promovendo a aglutinagdo das
mesmas (FOGACA, [s. d.]).

4.5.2 Coagulantes orgéanicos

Entre os compostos orgénicos mais estudados com propriedades
coagulantes, estdo as sementes de moringa oleifera, taninos e a quitosana (LIMA
JUNIOR; ABREU, 2018).

4.5.2.1 Coagulantes organicos a base de taninos

Taninos s&o uma das classes mais abundantes de metabdlitos secundarios de
plantas e sdo encontrados em folhas, frutos, raizes e sementes, sao utilizados como
constituintes de coagulantes e floculantes, de carater catibnico polimérico para
utilizacdo na clarificagdo da agua devido a sua capacidade de neutralizar cargas

superficiais de coldides, ao mesmo tempo em que promovem sua aglomeracao e
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sedimentacdo (LIMA JUNIOR; ABREU, 2018). A Figura 1, a seguir, mostra uma

floresta de acacia negra, arvore que é utilizada como matéria prima na extracéo de
tanino para producédo de bio coagulantes, no momento de uma colheita na cidade de
Butia - Rio Grande do Sul (RS).

Figura 1 - Colheita de Acacia Negra na cidade de Butia - RS

Autor: LOPES, 2009. Comunicagéo pessoal

A acacia negra, originaria da Australia e amplamente cultivada na regi&o sul
do Brasil, é a principal matéria-prima para a fabricagdo de diversos bio coagulantes,
sendo o Tanfloc o mais conhecido (LIMA JUNIOR; ABREU, 2018).

Um dos coagulantes a base de taninos mais conhecido é o Tanfloc SL,
coagulante obtido a partir do extrato aquoso da casca de uma espécie de arvore
exotica, originaria da Australia denominada acacia negra (Acacia mearnsii), muito
comum no Brasil e que tem como caracteristica uma concentragdo alta de taninos
(LEAL, etal. 2019).

De acordo com a empresa Tanac (2022) empresa fabricante do Tanfloc SL o
produto se aplica em sistemas de particulas coloidais tendo como funcdo a
neutralizacdo de cargas e formacao de pontes entres as particulas desempenhando a
funcdo de agente coagulante, floculante e auxiliar de coagulagdo no tratamento de
agua com a finalidade de sedimentagédo dos mesmos, pode ser utilizado tanto sozinho
como combinado com outros agentes como o sulfato de aluminio, cloreto férrico entre
outros, consiste em um polimero organico-catidnico de baixo peso molecular e tem

sua origem essencialmente vegetal.
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O tanino quando utilizado para a coagulagdo é considerado eficaz em uma

ampla faixa de pH. O emprego do mesmo desconsidera o uso de alcalinizantes e além
disso ndo acrescenta metais ao processo (CASTRO-SILVA, 2004 apud. CORAL;
BERGAMASCO; BASSETTI, 2009).

O coagulante Tanfloc SL é eficiente em uma faixa de pH que variade 4,5a 8 e
por ndo consumir alcalinidade do meio, seu uso ndo altera o pH da agua tratada
(TANAC, 2022).

4.5.2.2 Coagulantes a base de sementes de moringa oleifera

A moringa oleffera (acacia branca) é uma arvore nativa da india que pertence a
familia Moringaceae e & amplamente cultivada em todos os locais do mundo
(PEREIRA, et al. 2016 apud. BALBINOTI, 2018). As figuras 2 e 3 a seguir mostram a

arvore moringa oleifera e as sementes da mesma respectivamente:

Figura 2 - Arvore acécia branca

T
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Figura 3 - Sementes da arvore moringa oleifera

Legenda: a) semente com cascas; b) sementes descascadas.
Fonte: Autora, 2023

O composto de maior importancia para o processo de clarificagdo da agua na
semente de moringa é a proteina presente na mesma. A semente de moringa
apresenta em sua estrutura uma proteina catidbnica de alto peso molecular, que
acarreta na desestabilizagdo das particulas coloidais presentes na agua que floculam
através de um processo de neutralizacdo e adsorgdo (NDABIGENGESERE;
NARASIAH; TALBOT: 1995 apud. GALLAO; DAMASCENO; BRITO; 2006)

4.6 Subprodutos gerados do processo de tratamento de agua

No processo de tratamento de agua convencional € gerado um subproduto
proveniente do processo de clarificagdo da agua denominado lodo, ele é oriundo da
lavagem dos filtros e decantadores. As caracteristicas do lodo variam em fun¢do da
qualidade da agua bruta, dos produtos quimicos utilizados no tratamento e do tempo
de retencao nos decantadores (PHILLIPIJR, 2005).

Conforme ABNT 10.004/04 o lodo gerado no processo de tratamento de agua
€ classificado como residuo solido, logo seu tratamento e disposigédo final devem
cumprir as exigéncias dos 6rgaos ambientais.

Segundo Lima Junior e Abreu (2018), os potenciais efeitos ambientais
resultantes do uso de coagulantes inorganicos a base de aluminio e ferro sao
frequentemente discutidos, onde os produtos residuais produzidos durante os
processos de coagulacdo e floculacdo sdo abundantes em hidroxidos de metal ndo

biodegradaveis.
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4.7 Alguns estudos que tratam das eficiéncias de remogao de cor e

turbidez dos coagulantes moringa, tanfloc e sulfato de aluminio

Estudos demonstraram que o coagulante natural Moringa oleifera utilizado no
tratamento de agua apresentou valores de percentagem de remocgado de turvacao
superiores a 94% (RIBEIRO, 2010), para o Tanfloc SL (LIMA et. al 2019) ao fazer
comparagao do mesmo com sulfato de aluminio observou que em todos os ensaios
ambos obtiveram uma melhora dos parametros analisados, ressaltando uma maior
eficiéncia do Tanfloc SL em relagdo ao parametro turbidez

Ao fazer a comparacédo de remogao dos parametros cor e turbidez entre os
coagulantes sulfato de aluminio, tanino e moringa oleffera (SIQUEIRA, et al. 2018)
obteve uma percentagem de remogdo de turbidez de mais de 80% para todos os
coagulantes, sendo o coagulante tanino o que apresentou mais eficiéncia na extracéo
de turbidez, atingindo 97,6%. Em relagdo a remocgéao de cor o tanino foi o que obteve
melhor resultado, atingindo 95,6% de remogao.

Coldebella (2019) ao comparar diferentes formas de preparo do coagulante a
base de moringa oleifera obteve resultados satisfatérios, onde obteve valores de
remocao de cor aparente e turbidez em torno de 80% para todas as formas de preparo
utilizadas.

Esses estudos demonstram resultados positivos indicando que se tratam de
materiais com potencial para serem utilizados no processo de clarificagao da agua,

guando comparado aos coagulantes quimicos que s&o os mais utilizados.

5 METODOLOGIA

5.1 Area de estudo

A cidade de Cagapava do Sul possui aproximadamente 33.400 habitantes e
se localiza no centro do estado do Rio Grande do Sul, na latitude 30°30'44" e longitude
53°29'29" abrangendo uma area territorial de 3.047,113 km? com altitude de 450
metros acima do nivel do mar (IBGE 2021).

O sistema de captacgao, tratamento, abastecimento e distribuicdo de agua do
municipio de Cagapava do Sul é de responsabilidade da CORSAN - Companhia

Riograndense de Saneamento. A captagdo de agua bruta destinada ao tratamento é
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feita em mananciais superficiais e ocorre em dois locais distintos, sendo eles:

Barragem do Salso e Barragem da Fonte do Mato.
A ETA (Estagdo de Tratamento de Agua) de Cacapava do Sul conta com um
sistema de tratamento de ciclo convencional, utilizando os processos de coagulagéo,

floculagéo, decantagéo e filtragdo como processo de clarificagdo da agua.

5.2 Preparo dos coagulantes e condigoes experimentais

Para cada amostra de agua coletada, foram preparadas 3 solugcbes
coagulantes para a realizagdo de ensaios, onde as solugdes contendo sulfato de
aluminio foram preparadas na ETA da CORSAN e as solugdes contendo TANFLOC SL
e moringa oleifera foram preparadas no Laboratério de Saneamento de Meio
Ambiente da UNIPAMPA (LASAMA). Todos os coagulantes foram preparados no
mesmo dia da realizagdo dos ensaios. Foram realizados ensaios em um total de 5

amostras de agua bruta, totalizando 5 preparos para cada coagulante.

5.2.1 Coagulante natural moringa oleifera

O preparo do coagulante a base de moringa foi preparado no LASAMA da
UNIPAMPA e foi adaptado de (RIBEIRO, 2010). A Figura 4 ilustra o processo de
preparo do coagulante a base de moringa oleffera:

Figura 4 - Preparo da solugado coagulante a base de moringa oleifera

Sementes com casca Sementes descascadas Trituragao

4 Ko

Fonte: Autora, 2023
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Para o preparo da solugado coagulante a base de semente de moringa oleifera,

as sementes foram descascadas, em seguida foram trituradas em liquidificador, o pé
obtido da trituracdo foi pesado e em seguida diluido em agua destilada, sendo
misturado no liquidificador por 20 segundos em baixa velocidade, as solugdes foram

preparadas a 1%.

5.2.2 Coagulante biodegradavel Tanfloc SL

O coagulante foi cedido pela empresa TANAC, na forma liquida, a solugéao foi
preparada no LASAMA da UNIPAMPA em concentragéo de 1% por diluicdo em agua
destilada.

5.2.3 Coagulante quimico Sulfato de Aluminio
O coagulante Sulfato de Aluminio utilizado € o mesmo que € empregado
rotineiramente na ETA de Cacgapava do Sul, para os ensaios preparou-se 0 mesmo

com concentragao de 1%.

5.3 Caracterizagao fisico-quimica da agua bruta

Foram realizadas 5 coletas de agua bruta na ETA de Cacgapava do Sul, nos
dias 11 de maio (amostra 1), 15 de maio (amostra 2), 18 de maio (amostra 3), 25 de
maio (amostra 4) e 18 de junho (amostra 5) de 2023 na chegada da agua bruta da
Estacdo de Tratamento de Agua do municipio de Cacapava do Sul.

Todos os ensaios de caracterizacdo foram baseados nos procedimentos
empregados no laboratério da ETA da CORSAN. A agua era coletada em uma
bombona com capacidade de 50 litros de armazenamento, conforme mostra a Figura

5 a sequir:
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Figura 5 - Coleta de agua bruta na ETA de Cagapava do Sul

Fonte: Autora, 2023

Apos cada coleta da agua era realizada a caracterizagdo da mesma, onde,
eram analisados os parametros de pH, turbidez, oxigénio consumido e alcalinidade.
Todos os procedimentos de caracterizagdo da agua bruta foram realizados no
laboratério da ETA.

Primeiro era feita a verificacdo de pH utilizando o pHmétro de bancada da
marca Digimed modelo DM-2P (Figura 6), da estagdo de tratamento de agua de

Cacapava do Sul.

Figura 6 - pHmetro da ETA de Cagapava do Sul

= = —

Fonte: Autora, 2023

Em seguida era feita a verificagao da turbidez, utilizando um turbidimetro da
marca HACH 2100P conforme a (Figura 7).
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Figura 7 - Turbidimetro da ETA de Cacgapava do Sul

Fonte: Autora, 2022

Para a analise de cor foram realizados utilizando o aparelho espectrofotdmetro

DR-3900 como mostra a Figura 8:

Figura 8 - Espectrofotdmetro DR-3900

T

da ETA de Cacgapava do Sul

Fonte: Autora, 2023

A determinacio de alcalinidade foi realizada através de método titulométrico
da (APHA, 2012), no laboratério da ETA de Cagapava do Sul.

Assim como a determinagédo de oxigénio consumido foi realizada através de
método titulométrico (APHA, 2012) para a determinagéo da faixa de floculagao do
sulfato de aluminio no laboratorio da ETA de Cagapava do Sul.

5.4 Simulagao das etapas de clarificagao da agua em escala de bancada

Os ensaios de simulagao das etapas de coagulagao, floculagido e decantagao,
foram realizados no aparelho jar-test da marca Ethik do laboratério da ETA de
Cacgapava do Sul, 0 mesmo conta com seis jarros e agitagao através de pas que sao

inseridas no centro de cada jarro, como mostra a (Figura 9), a seguir:



Figura 9 - Aparelho de teste dos jarros da ETA de Cagapava do Sul

Fonte: Autora, 2023
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ApOs a realizagcdo da caracterizagdo da agua bruta, para cada amostra

coletada foram realizados ensaios com os coagulantes sulfato de aluminio, tanfloc SL e

moringa oleifera separadamente, ou seja, para cada amostra se realizava uma bateria

de testes para cada coagulante utilizando dosagens diferentes para que entdo se

encontrasse aquela que melhor clarificou a agua, para isso em cada ensaio foram

dispostos 1L de agua em cada jarro, as pas ajustadas ao centro dos copos de forma

gue nao colidissem com as paredes dos mesmos em seguida nos copos dosadores

eram dispostas as dosagens do coagulante para cada copo e em seguida iniciava-se

0 ensaio, no mesmo momento em que iniciava-se a agitagao entornava-se 0s copos

dosadores simultaneamente através de um suporte. As velocidades de mistura

utiizadas para simular as etapas de clarificagdo durante o ensaio, estdo

representadas a seguir no Quadro 2:

Quadro 2 - Velocidades de mistura utilizadas para simular as etapas de clarificagao

mistura rapida

mistura lenta

mistura lenta

Rotagao por minuto 120 70-80 50-60
(RPM)
Tempo (min) 1 3 11

Fonte: Autora, 2023
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Para a simulacdo da etapa de decantagao foi utilizado um tempo de 10

minutos para que fossem sedimentados os flocos formados durante o tempo de
mistura.

5.5 Caracterizagdao de parametros fisico-quimicos da agua poés
tratamento

Os procedimentos para a caracterizacao dos parametros pH, turbidez, cor e
alcalinidade foram os mesmos adotados para as andlises nas caracteristicas da agua
bruta, apés 10 minutos de sedimentagdo e simulagdo da filtragdo com algodao da
agua floculada, todos os ensaios foram realizados no laboratério da ETA.

Esse procedimento foi realizado apds todos os ensaios utilizando sulfato de
aluminio, tanfloc SL e moringa, para que atravées dos resultados obtidos apds o
tratamento com cada dosagem utilizada, pudesse ser escolhida a dosagem 6tima, ou
seja, aquela que mais clarificou a agua coletada.

A determinacdo de aluminio residual foi realizada apdés o processo de
filtracdo, somente para o ensaio em que foi utilizado o sulfato de aluminio como
coagulante. Foi feito utilizando o aparelho espectrofotdbmetro, mostrado anteriormente

na Figura 8.

5.6 Avaliagao da eficiéncia de tratamento da agua

Conforme Von Sperling (1996), o grau, porcentagem ou eficiéncia de remogao
de determinada impureza na agua, pode ser calculado considerando os valores
iniciais e finais de determinado parametro.

Baseado nisso para avaliar a eficiéncia de remogao (ER) em porcentagem da

cor e da turbidez podemos fazer o uso da expresséo:

ER=[(Valor inicial - Valor final)/Valor inicial ]*100 (1)

Para o calculo da eficiéncia de remogédo da cor e da turbidez da agua foi

utilizada essa relagao.
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5.7 Andlise estatistica dos dados

Para a realizacdo da analise estatistica dos dados obtidos durante os ensaios
foi utilizado o programa estatistico Jamovi® (versdo 2.3), onde apds a transferéncia
dos dados para o mesmo foram realizados: analise estatistica descritiva, utilizando o
teste de Shapiro-Wilk, o teste de Kruskal-Wallis e o teste de comparag¢des mdltiplas de
Dwass-Steel-Critchlow-Fligner (DSCF). Também foram plotados graficos do tipo
box-plot para a melhor visualizagdo dos dados.

O programa estatistico Jamovi® (versao 2.3) € um software estatistico (link
para download https://www.jamovi.org/), utilizado para analise de dados e realizagao
de testes estatisticos, através dele podem ser aplicados aos dados diversos tipos de
analises.

A estatistica descritiva € um passo muito importante na analise dos dados e
tem como objetivo realizar a descrigdo, organizagdo e resumo de um conjunto de
dados (GUEDES, [s. d.])

O teste de Shapiro-Wilk tem como objetivo avaliar se a distribuicdo dos dados
estudados segue uma distribuicdo normal, para que a distribuicdo dos dados seja
considerada normal o valor de p-shapiro-wilk deve ser maior que 0,05 (p>0,05), se
esse valor for menor que 0,05 (p<0,05) a distribuicdo dos dados é considerada
diferente da normal.

Para analisar dados que ndo seguem uma caracteristica de normalidade
existem inumeros testes, um deles € o de Kruskal-Wallis, utilizado neste trabalho para

gue fosse feita a analise estatistica dos dados.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo foram realizados ensaios de clarificacdo da agua em escala de
bancada, utilizando os coagulantes sulfato de aluminio (Al,SO,), tanfloc SL e moringa
oleifera. Foram coletadas um total de 5 amostras de agua bruta para a realizagao dos
ensaios e para cada amostra foram testadas dosagens de sulfato de aluminio, tanfloc

SL e moringa oleffera
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6.1 Caracterizagao da agua bruta

Foram feitas as caracterizagbes da agua bruta para cada amostra coletada,
apds as coletas eram determinados o pH, oxigénio consumido, alcalinidade, cor e
turbidez. A Tabela 1, a seguir, mostra as caracteristicas das aguas coletadas para os

ensaios e seus respectivos dias.

Tabela 1 - Caracteristicas da agua bruta e seus respectivos dias de coleta

02 Consumido Alcalinidade Cor Turbidez

Amostra pH (mg/L) (mg CaCO3/L) (uH) (NTU)

1 7,1 74 41 66,4 24,6

2 7,2 6,8 50 56,3 21,3

3 7 6,6 67 44 4 13,6

4 7,1 6,3 77 31,5 7,2

5 7,8 5,9 84 34,5 12,7
Médias 7,2 6,6 63,8 46,2 15,8

Fonte: Autora, 2023

Para cada amostra de agua coletada foram realizados ensaios utilizando os
trés coagulantes, ou seja, para cada amostra foi feita uma bateria de testes para cada
coagulante em estudo, para que se encontrassem as dosagem mais eficiente na
clarificagao para cada tratamento.

Visto os valores listados na tabela, para cada dia de coleta e as respectivas
caracteristicas da agua, na realizacdo dos ensaios utilizando o coagulante sulfato de
aluminio para nenhuma das amostras foi necessario realizar a alcalinizacdo da agua,
pois, embora quanto maior a dosagem de sulfato de aluminio a alcalinidade
diminuisse, a mesma se manteve suficiente para que o coagulante fizesse o seu
trabalho, assim como para os coagulantes tanfloc SL e moringa oleifera, pois os
mesmos ndo consomem significativamente a alcalinidade da agua e funcionam a uma
ampla faixa de pH.

A faixa de floculagcao para os testes utilizando sulfato de aluminio foi

determinada a partir da analise de oxigénio consumido.
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6.2 Analise estatistica dos dados

Todos os dados resultantes dos ensaios realizados para as cinco amostras de
agua bruta, foram transferidos para o programa estatistico Jamovi® (versdo 2.3),
sendo eles os coagulantes utilizados e as respectivas dosagens testadas, como
também os valores de cor e turbidez apds os tratamentos.

O primeiro passo foi realizar uma estatistica descritiva de todos esses dados,
para que se pudesse escolher qual analise estatistica poderia ser utilizada para
realizar a comparacgao entre os tratamentos aplicados. A tabela 2 a seguir apresenta
os resultados referente ao numero de amostras (N), a mediana e teste de normalidade

de Shapiro-Wilk.

Tabela 2 - Resultados da estatistica descritiva dos dados

Coagulantes Dosagern {pprmy Cor (uH)  Turbidez (MTU
I Sulfato de alurminio 27 27 o
Tanfloc 30 30 30
kAaoringa 24 24 24
Mediana Sulfato de aluminio 7 5.80 0.330
Tanfloc 22.0 6,95 0,325
koringa Q20 8.90 0,700
W de Shapiro-Wilk  Sulfato de aluminio 0.962 Q.57 243
Tanfloc 0.954 0627 0.465
Moringa 0.8 0,732 0492
b Shapiro-yidlk Sulfato de aluminio Q.415 <, 001 <,0Mm
Tanfloc 0.915 < .0 <. 001
karinga o.002 <.0Mm <.0Mm

Fonte: Gerado por programa Jamowvi® (verséo 2.3)

Na tabela 2 acima, pode-se observar que houve um total de 27 dosagens
testadas com sulfato de aluminio, 30 dosagens para o Tanfloc e 24 dosagens para a
moringa, ou seja, para cada amostra de agua bruta foram testadas cerca de 5
dosagens para cada coagulante.

Para que se escolhesse o teste a ser utilizado, foi necessario que se
soubesse se os dados de dosagens, cor e turbidez resultantes da utilizagdo das

mesmas seguiam um padrao de distruibuicdo normal.
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Pela analise estatistica de normalidade indicada por p Shapiro-Wilk, podemos

observar que os valores de p para a cor e a turbidez onde foram utilizados sulfato de
aluminio, tanfloc SL e moringa sdo menores que 0,05 (p<0,05), logo, temos que a
distribuicdo dos dados ndao segue a normalidade.

A partir dessa analise foi possivel gerar graficos do tipo box-plot . A seguir
podemos observar no grafico 1 a relagdo entre os coagulantes utilizados e suas
dosagens.

Grafico 1 - Relagao entre os coagulantes e suas respectivas dosagens

——

0 - —

Sulfato de aluminio Tanfloc Maringa

Coagulantes

Fonte: Programa Jamovi® (versado 2.3)

Pode-se notar no grafico acima que a dosagem de sulfato de aluminio e de
tanfloc utilizadas ao longo dos testes foram préximas embora as dosagens utilizadas
para o tanfloc tenham sido maiores que para o sulfato de aluminio demonstrando uma
similaridade no processo, ja as dosagens de moringa, quando comparada aos outros
dois coagulantes sdo bem maiores.

No grafico 2 tem-se a relacdo entre os coagulantes utilizados e as cores

resultantes dos ensaios realizados.
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Gréfico 2 - Relagéo entre os coagulantes utilizados e as cores resultantes dos

tratamentos

(%)
=
1

Cor (uH)

=
'}

Sulfato de aluminio Tanfloc Maringa

Coagulantes

Fonte: Gerado por programa Jamovi® (verséo 2.3)

Pode-se ver que os resultados da analise de resultantes do uso do Tanfloc e
para o uso de sulfato de aluminio se mantém similares. Ja as cores para o coagulante
a base de moringa se mantém maiores que as demais.

No grafico 3, tem-se a relagcdo dos coagulantes e os resultados para o
parametro de turbidez.
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Gréfico 3 - Relagao entre os coagulantes utilizados com a turbidez apds tratamento

Turbidez (MTU)

ﬁ': : —

Sulfato de aluminio Tanfloc Maringa

Coagulantes

Fonte: Gerado por programa Jamovi® (verséo 2.3)

No grafico acima pode-se ver que os resultados para o parametro turbidez
ap6s aplicagdo dos coagulantes sulfato de aluminio e o tanfloc SL apresentam
similaridade, ja a moringa comparada aos outros coagulantes ndo apresenta
similaridade, tendo valores resultantes de turbidez apds aplicagdo maiores que os
demais.

Levando em consideracdo que a maioria dos dados ndo apresentaram
normalidade, foi utiizado o teste de Kruskal-Wallis para comparar entre os
coagulantes utilizados: o total de dosagens testadas, cor e turbidez resultantes das
mesmas, para indicar se ha diferenga significativa entre os mesmos. A tabela 3 abaixo

mostra o resultado do teste aplicado.

Tabela 3 - Resultados da analise de Kruskal-Wallis

2

X gl p
Dosagern (pprm) 0.2 2 <.001
Cor {uH) 15.7 2 <001
Turbidez (MTU} 23.3 2 <001

Fonte: Gerado por programa Jamovi® (verséo 2.3)
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No caso, temos valores de p menores que 0,05 (p<0,05) logo, o teste de

Kruskal-Wallis aponta que ha diferenga significativa nas dosagens, cor e turbidez entre
coagulantes aplicados.

Como no teste s6 é indicado que ha uma diferenga significativa entre os
dados, para que pudesse se saber entre quais coagulantes havia essa diferenga,
realizou-se a comparagao das dosagens, cor e turbidez entre os coagulantes, para
isso utilizou-se o teste de comparagdes multiplas de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner, a

tabela 4 a seguir mostra os resultados obtidos

Tabela 4 - Teste de comparagéao multipla Dwass-Steel-Critchlow-Fligner

Corparagdes multiplas - Dosagerm

i p
sulfato de aluminio Tanfloc 2,99 =.0M
Sulfato de aluminio  Moringa B.65 <001
Tanfloc Maringa 8.a7 <.001

Cornparagdes multiplas - Cor

i p
Sulfato de alurninio Tanfloc 29 0100
Sulfato de alurninio Moaringa 4,99 0.001
Tanfloc Maringa 3.92 ne

Cornparagdes multiplas - Turbidez

W P
Sulfato de alurninio Tanfloc -0.976 0.769
sulfato de aluminio  Moringa 51 <.,001
Tanfloc koringa 6,543 <001

Fonte: Gerado pelo programa Jamovi® (verséo 2.3)

Como pode-se observar, para as comparagoes entre as dosagens testadas
para os coagulantes, temos um valor de p menor que 0,05 o que indica que ha uma
diferenca significativa entre as dosagens utilizadas para todos os coagulantes no
processo de clarificagao.

Para os valores de cor apés tratamento na comparacgao entre a utilizagdo do
sulfato de aluminio e tanfloc ndo ha uma diferenca significativa, pois o p é maior que
0,05 (p>0,05)
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Ja para a comparacgao entre o sulfato de aluminio e moringa, assim como para

o tanfloc e moringa ha uma diferenga significativa nos valores de cor apds tratamento,
pois, o p € menor que 0,05 (p<0,05).

Para a comparagao de turbidez observa-se que entre os coagulantes sulfato
de aluminio e tanfloc ndo ha diferenga significativa nos resultados, pois o valor de p é
maior que 0,05 (p>0,05). No entanto, quando comparados sulfato de aluminio e

moringa, tem-se uma diferenga significativa.

6.3 Eficiéncia de remoc¢ao de cor e turbidez

Para o calculo eficiéncia de remogao em porcentagem de cor e turbidez, foi
utilizada a relagado determinada por Von Sperling (1996), onde sédo consideradas as
cores iniciais encontradas na agua bruta, com as cores resultantes das dosagens

otimas encontradas para cada tratamento empregado.

6.3.1 Eficiéncia de remogao do parametro cor

A tabela 5 a seguir demonstra para cada amostra coletada, as dosagens
otimas encontradas para cada coagulante, assim como a cor da agua bruta e a cor
ap6s aplicagdo dos coagulantes. Estes valores foram utilizados para calcular a
porcentagem de eficiéncia de remogao através da relagdo determinada por Von
Sperling (1996).

Tabela 5 - Porcentagem eficiéncia na remogao de cor das amostras coletadas.

Cor (uH)
Dosagem Cor (uH) com % Eficiéncia de
Amostra Coagulante (ppm) agua bruta tratamento remogao cor
SA 47 66,4 3,9 94,1
TSL 90 66,4 7,3 89
1 MO 1170 66,4 10,9 83,6
SA 44 56,3 4.1 92,7
TSL 85 56,3 6,1 89,2

2 MO 740 56,3 12,2 78,3
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SA 48 444 4,9 89
TSL 120 444 54 87,8
3 MO 2400 444 6 86,5
SA 42 31,5 5,7 81,9
TSL 106 31,5 6 81
4 MO 1150 31,5 8,7 72,4
SA 42 34,5 4,9 85,8
TSL 74 34,5 6,7 80,6
5 MO 940 34,5 7,7 77,7

Legenda: SA= Sulfato de aluminio; TSL=Tanfloc SL; MO=Moringa oleifera
Fonte: Autora, 2023

6.3.2 Eficiéncia de remo¢ao do parametro turbidez

A tabela 6 a seguir demonstra para cada amostra coletada, as dosagens
otimas encontradas para cada coagulante, assim como a turbidez da agua bruta e a
turbidez apos tratamento. Estes valores foram utilizados para calcular a porcentagem

de eficiéncia de remocéo através da relacdo determinada por Von Sperling (1996).

Tabela 6 - Porcentagem eficiéncia na remogao de turbidez das amostras coletadas

Turbidez Turbidez
Dosagem (NTU)agua (NTU)com % Ef.remogao

Amostra Coagulante (ppm) bruta tratamento turbidez
SA 47 24,6 0,22 99
TSL 90 246 0,35 99
1 MO 1170 24,6 1,19 95
SA 44 21,3 0,1 100
TSL 90 21,3 0,2 99

2 MO 740 21,3 0,8 96




SA
TSL
3 MO

SA
TSL
4 MO

SA
TSL
5 MO

48 13,6
120 13,6
2400 13,6
42 7,2
106 7,2
1150 7,2
42 12,7
74 12,7
1150 12,7

0,3
0,3
0,7

0,4
0,4
0,6

0,3
0,2
0,5

98
98
S

95
95
92

97
98
96
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Legenda: SA= Sulfato de aluminio; TSL=Tanfloc SL; MO=Moringa oleifera

Fonte: Autora, 2023

Para a melhor visualizacdo os dados foram plotados no programa Jamovi,

onde foram feitas as médias dos valores de eficiéncia de remocgao de cor e turbidez

para cada coagulante, para que posteriormente fossem gerados graficos de coluna

destes dados. A tabela 7 a seguir apresenta estes dados:

Tabela 7 - Média dos valores resultantes da % de eficiéncia de remocao de

cor e turbidez

Coagulante % Ef, Remordo cor

#Ef. Rernocdo turbidez

Média

05% 1C média limite inferior

05%% 1C média limite superior

Sulfato de aluminio
Tanfloc 5L

Maringa oleifera

Sulfato de aluminio
Tanfloc 5L

Maringa oleifera

Sulfato de aluminio
Tanfloc 5L

Maringa oleifera

Sulfato de aluminio
Tanfloc 5L

Maringa oleifera

]
]
]

8.7
855
my

82.5
201
749

4.9
00.9
86,5

i
i
i

ar.a
ar.a
.8

5.4
5.8
9.8

100
09,8
96,3

Legenda: N=Numero dados para cada grupo; IC=Intervalo de Confianga
Fonte: Gerado pelo programa Jamovi® (verséo 2.3)
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O grafico 4 abaixo ilustra as médias dos resultados das porcentagens

eficiéncia de remocéo de cor.

Grafico 4 - Eficiéncia média da remocgao de cor pelos coagulantes

1
e

H

I

25 4

% Ef. Remocéo cor

Sulfato de aluminio Tanfloc SL Waringa aleifera

Coagulante

Fonte: Gerado pelo programa Jamovi® (versao 2.3)

Podemos observar que em média para todas as cinco amostras de agua
bruta, as dosagens 6timas encontradas para o sulfato de aluminio se mantiveram mais
eficientes na remogao do parametro cor quando comparada aos demais, seguida por
o coagulante tanfloc que teve uma porcentagem de remocédo da cor para todas as
amostras menor que o sulfato de aluminio em média 85,5% de remocgéo de cor e
maior que a moringa com média de remogéao de cor de 79,7%. As melhores dosagens
encontradas utilizando a moringa se mantiveram com menor eficiéncia de remogéao de
cor para todas as amostras quando comparada ao sulfato de aluminio e ao Tanfloc.

As médias obtidas dos valores de eficiéncia de remog¢ao em porcentagem de

turbidez se encontram no grafico 5
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Grafico 5 - Eficiéncia média da remocao de turbidez

25 4

%Ef Remocéo turbidez

Sulfato de aluminio Tanfloc SL IMaringa oleifara

Coagulante

Fonte: Gerado pelo programa Jamovi® (versédo 2.3)

Como se pode observar na no grafico 5 acima, o sulfato de aluminio e o
Tanfloc obtiveram médias de porcentagem de eficiéncia de remogao de turbidez para
iguais, sendo 97,8%. A porcentagem meédia de eficiéncia de remocé&o de turbidez para
as dosagens otimas encontradas para a moringa, se manteve menor que a dos
demais coagulantes para os ensaios em todas as amostras de agua bruta, tendo uma

média de 94,8% de eficiéncia de remogao de turbidez.

6.4 Estimativa de custo para os tratamentos

Para a realizacdo da estimativa de custos para o periodo de um ano, dos
coagulantes utilizados neste estudo, foi feito o levantamento do valor em que séo
vendidos os produtos utilizados no estudo, foi calculada a média entre as dosagens
determinadas como 6timas para o tratamento de cada amostra de agua bruta, assim
como foram levantados os dados sobre valor de produgdo em metros cubicos (m?) de
agua pela ETA em um periodo dos ultimos 12 meses. Os valores em reais referentes

aos produtos utilizados estdo na tabela 8 a seguir:
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Tabela 8 - Valores dos produtos utilizados em reais

Coagulante Valor R$/kg Valor R$/g Dosagem média (g/m?)

SA 1,23 0,00123 47
TSL 7 0,007 106
MO 632,13 0,63213 1170

Legenda: SA= Sulfato de aluminio; TSL=Tanfloc SL; MO=Moringa oleifera

Os precos inseridos na tabela para o sulfato de aluminio foram fornecidos pela
companhia de tratamento de &agua, os do Tanfloc, pela TANAC fabricante do
coagulante e através do pregco pago em 174g de semente de moringa, calculou-se o
valor de 1kg.

A tabela 9 a seguir, mostra o volume produzido de agua pela ETA em um

periodo de 12 meses:

Tabela 9 - Producéo de agua tratada pela ETA no periodo de 12 meses

Meses/Ano Produgao (m3)
Julho (2022) 161566
Agosto (2022) 160394
Setembro (2022) 158324
Outubro (2022) 167428
Novembro (2022) 167268
Dezembro (2022) 183790
Janeiro (2023) 182640
Fevereiro (2023) 156958
Margo (2023) 177844
Abril (2023) 133597
Maio (2023) 146774
Junho (2023) 142382
Total 1938965

Os dados da producao de agua tratada foram disponibilizados pela CORSAN,
foi feita a multiplicacdo do total de m® produzidos na ETA no periodo 12 meses, pela
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média das dosagens 6timas encontradas nos ensaios e pelo pre¢co equivalente em

gramas para cada produto. A tabela 10 a seguir, demonstra a estimativa de custos em

reais, para cada coagulante utilizado no estudo:

Tabela 10 - Estimativa de custos da utilizagdo dos coagulantes por ano

Coagulante Estimativa custo R$/ano
SA R$ 112.091,57
TSL R$ 1.438.712,03
MO R$ 1.434.043.196,18

Legenda: SA= Sulfato de aluminio; TSL=Tanfloc SL; MO=Moringa oleifera

Como pode-se ver na tabela 10, o coagulante sulfato de aluminio resulta em
um valor mais baixo, seguido pelo Tanfloc SL e por ultimo a moringa oleifera muito
distante dos demais.

Com isso, podemos fazer uma relacao entre as estimativas de custo obtidas,
onde em um ano do uso de Tanfloc, o custo seria aproximadamente 13 vezes maior
quando comparado ao sulfato de aluminio.

Ja para a estimativa de um ano do uso da moringa oleifera geraria um custo
exorbitantemente maior de 12.793 vezes maior quando comparado ao sulfato de

aluminio.

6.5 Algumas observagoes realizadas durante os ensaios

Durante os ensaios foi possivel visualizar alguns aspectos de cada coagulante,
como a caracteristica dos flocos formados durante a floculagcéo, assim como na etapa
de sedimentagdo. A figura 10 a seguir, ilustra as caracteristicas dos flocos durante a

realizacao dos ensaios.
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Figura 10 - Aspecto visual dos flocos formados para cada coagulantes

Legenda: a) Sulfato de aluminio; b) Moringa oleifera; c) Tanfloc SL
Fonte: Autora, 2023

Como se pode observar na figura acima, os flocos formados durante o
processo de floculagdo com os coagulantes utilizados tém caracteristicas diferentes.

Referente a caracteristica dos flocos formados, o Tanfloc SL é o0 que mais se
diferencia quanto a coloragao e tamanho, ele apresenta um floco com maior tamanho e
irregularidade na estrutura que os flocos resultantes da utilizagao do sulfato de aluminio
e da moringa oleffera. De acordo com Vanacér (2005) o floco resultante da utilizagéo
do coagulante tanfloc apresenta uma superficie maior com formato irregular,
ocasionando uma maior area de contato comparado ao floco do sulfato de aluminio,
por exemplo.

Na etapa de sedimentagao pode-se observar que o coagulante Tanfloc possui
uma maior velocidade de sedimentagdo quando comparado aos demais coagulantes ,
pois, aos 5 minutos desta etapa todos os flocos formados na etapa de floculacédo para
este coagulante estavam praticamente decantados. A figura 11 a seguir, mostra a
situacdo de sedimentacdo dos flocos dos coagulantes aos 5 minutos de

sedimentacéo.
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Figura 11 - Observacéo da sedimento dos flocos formados pelos coagulantes

- =
\“ \ o

Legenda: a) sulfato de aluminio b) moringa c¢) tanfloc SL
Fonte: Autora, 2023

Foi feito também o registro fotografico aos 10 minutos de sedimentagao dos
flocos, tempo final do processo. A figura 12 mostra a etapa de sedimentagdo aos 10

minutos:

Legenda: a) sulfato de aluminio b) moringa e c) tanfloc SL
Fonte: Autora, 2023

Pode-se ver na Figura 12, que os coagulantes tanfloc e sulfato de aluminio
estdo com a maior parte dos flocos formados sedimentados, enquanto a moringa nao.
Considerando a observacado da velocidade de sedimentagdo do tanfloc ser
maior quando comparado ao sulfato de aluminio, por exemplo, essa pode ser
considerada uma vantagem pois, € menor a chance de ocorrer arraste de particulas,
nao sedimentadas para os filtros, resultando em uma menor necessidade de

retrolavagem dos mesmos.
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Além disso o Tanfloc SL ndo conta com residual de aluminio no processo,

assim como o lodo gerado pelo mesmo tem caracteristica biodegradavel o que

tornaria a sua disposicao final nao prejudicial ao meio ambiente.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

No presente estudo foi possivel observar que em todos os ensaios realizados,
os coagulantes sulfato de aluminio, tanfloc SL e moringa oleffera aplicados na agua
bruta resultaram em uma redugao nos parametros de cor e turbidez das aguas apéds as
aplicagdes.

No entanto, a andlise estatistica considerando todos os dados de todos os
ensaios realizados, quando comparados com coagulante sulfato de aluminio que é
utilizado na ETA, somente o Tanfloc SL ndo apresentou diferengas significativas nas
remogdes de cor e turbidez. O coagulante a base de moringa oleifera demonstrou
diferencga significativa.

Levando em conta a eficiéncia de remog¢ao em porcentagem dos parametros
cor e turbidez resultantes das dosagens 6timas encontradas, os coagulantes sulfato de
aluminio e moringa oleifera apresentaram resultados muito proximos aos do sulfato de
aluminio.

Ao fazer a estimativa dos custos para um ano de uso dos coagulantes através
da média das dosagens 6timas encontradas para cada um, chega-se a conclusao de
que embora o tanfloc SL tenha se mostrado como uma alternativa ao sulfato de
aluminio o valor de custo estimado se torna inviavel, visto que sera gasto
aproximadamente 13 vezes mais que o uso do sulfato de aluminio, isso acontece
também com o coagulante a base de moringa oleifera que tem um valor
exorbitantemente maior comparado aos demais.

Ficam como sugestdes para trabalhos futuros um estudo mais aprofundado
sobre a velocidade de sedimentacéo e caracteristicas dos flocos formados por esses
coagulantes. Assim como o estudo das caracteristicas fisico-quimicas do lodo gerado

pelos mesmos.
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