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SANTOS, Ana Lara Aratjo. Eficiéncia do tratamento de dgua subterrinea ao utilizar
coagulante quimico e coagulante/floculante natural, separadamente e associados. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Sergipe.

Sao Cristovao, 2022.

RESUMO

A maioria da populagdo brasileira recebe agua que foi tratada em Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA), cuja coagulaciio ¢ feita com coagulante quimico, a base de sulfato de Aluminio.
Entretanto, em diversas situagdes a d4gua disponivel para populagdo ndo ¢ adequada ao consumo
humano tendo em vista que o poder publico ainda ndo garante 4gua a milhares de brasileiros.
Na tentativa de mitigar essa situagdo, é possivel tratar 4gua por meio de solucdes alternativas,
sendo estas de aquisicao facil e acessiveis de tratamento. Assim, o presente estudo traz a
abordagem pautada na eficiéncia do tratamento de 4gua, seja com base em coagulante quimico
(sulfato de aluminio), seja com base em coagulante/floculante natural (4belmoschus esculentus,
mais conhecido como quiabo) ou com base na associa¢do destes coagulantes. Portanto, o
presente trabalho objetiva determinar a eficiéncia do tratamento de 4gua subterranea ao utilizar
o coagulante quimico (sulfato de aluminio) e coagulante/floculante natural (quiabo), juntos e
separados. Os experimentos foram realizados em 8 campanhas de a4gua subterranea, na qual era
adicionada lodo de ETA, analisadas para diferentes concentragdes de coagulantes/floculantes,
submetidas a ensaios em Jar Test (coagulagdo na mistura rapida, floculagdo e decantagdo) e a
filtracdo. Foi feita a analise dos parametros fisico-quimicos da 4gua bruta e tratada, de modo
que os parametros aferidos foram a cor aparente, cor verdadeira, turbidez, pH, condutividade e
temperatura, para avaliar o enquadramento ao padrdo de potabilidade estabelecido na Portaria
n°® 888 de 2021 do Ministério da Satide (MS). Como resultados, o estudo demonstrou que quanto
as dosagens adequadas, notou-se que as que promoveram melhores eficiéncias de remogao, sem
causar muita oscilacdo na temperatura e deixando o pH dentro do limite estabelecido pela
portaria, para o sulfato de aluminio (SA) foram de 2,0 mL e 6,0 mL da concentra¢do adotada,
para o po6 do quiabo (QI) foi de 0,5 mL da concentracao adotada e para estes associados (SAQI)
foi de 2,0 mL, todas referentes a 2 L de 4gua bruta. Com o uso do SA no tratamento de agua,
obteve-se eficiéncia de remocgao de até 50,49% para cor aparente, 97,53% para cor verdadeira,
75,00% para turbidez antes da filtragdao, 100,00% para turbidez apos a filtragao, 53,08% para
condutividade antes da filtragdo e 44,81% para condutividade ap0s a filtragao. Para o tratamento
com QI, a eficiéncia de remoc¢do foi de até 48,89% para cor aparente, 81,11% para cor
verdadeira, 66,67% para turbidez antes da filtracdo, 100,00% para turbidez apo6s a filtragdo,
55,96% para condutividade antes da filtracdo e 57,12% para condutividade apos a filtragdo. E
por fim, mas ndo menos importante, o tratamento com os coagulantes associados alcangou
eficiéncia de remocao de até 59,26% para cor aparente, 77,78% para cor verdadeira, 80,00%
para turbidez antes da filtracdo, 100,00% para turbidez apds a filtracdo, 56,92% para
condutividade antes da filtragdo e 57,31% para condutividade ap6s a filtragdo. Dessa forma,
observa-se que todas as situagdes estudadas trouxeram situa¢des de melhoria para a qualidade
da 4gua.

Palavras-chave: Remocao; coagulagdo; padrao de potabilidade; quiabo; sulfato de aluminio.



1 INTRODUCAO

O tratamento da 4gua consiste em remover particulas coloidais e suspensas, matéria
organica, microrganismos, entre outras substincias, que possam ser prejudiciais a salide
humana e que venham estar presentes nas aguas naturais, de modo que o tratamento ofereca o
menor impacto ambiental as areas vizinhas, menor custo de operacdo, manutencido e
implantagio (LIBANIO, 2010).

Para a sele¢do da tecnologia que serd adotada para o tratamento da 4gua e para a operacao
de uma Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) é preciso que haja o conhecimento das
caracteristicas da agua bruta e a realizacdo de estudos de tratabilidade, para que assim sejam
obtidos os pardmetros de projeto (Di BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2011).

A maioria das esta¢des de tratamento de dgua no Brasil utilizam o sistema convencional
ou de ciclo completo, sendo este composto pelas etapas de mistura rdpida com coagulagao
quimica, floculacdo, decantagdo, filtracdo, desinfec¢do e fluoretagdo (Di BERNARDO:;
SABOGAL PAZ, 2008). A potabilizagdo das aguas naturais destinadas ao consumo humano
deve adequar a agua bruta aos limites quimicos, fisicos e microbioldgicos estabelecidos pela
legislacao vigente, para que assim a agua seja incapaz de transmitir maleficios a populagdo a
qual sera abastecida (BRASIL, 2021).

O Brasil possuia, em 2020, mais de 36 milhdes de pessoas sem acesso a abastecimento
de agua (BRASIL, 2021). De acordo com Padua e Heller (2010), o poder publico ainda nao
garante dgua a milhares de brasileiros e em diversas situacdes a agua que é captada pela propria
populacdo nio ¢ adequada ao consumo humano, o que faz com que a populagdo, em especial a
que reside em comunidades mais afastadas, como as rurais, recorra a solugdes alternativas de
tratamento de 4gua, como o uso de desinfetantes a base de cloro, filtros domésticos, tratamento
domiciliar com filtros de areia, emprego de coagulantes naturais, entre outros, a fim de dizimar
esses impasses.

Padua e Heller (2010) ainda ressaltam que as solugdes alternativas ndo devem ser
entendidas como improvisos, tendo em vista que estas também devem fornecer dgua potavel
dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo vigente no pais. Ao que concerne as solugdes
alternativas, segundo Lima, Almeida e Vicentini (2020), os coagulantes naturais possuem
importancia no tratamento de agua, tendo em vista o seu impacto no que tange a economia, o
meio ambiente e a sociedade.

Os coagulantes naturais sdo soliveis em 4agua, produzem menores volumes de lodo e

baixa toxidade, reduzem os custos operacionais do tratamento de 4gua, sdo de facil acesso,



sustentaveis e podem gerar renda, pois sdo produtos de matérias-primas abundantes ou
subutilizadas (LIMA JUNIOR; ABREU, 2018).

De acordo com Ritter (2013), o sulfato de aluminio se destaca como sendo o coagulante
quimico mais utilizado nas estagdes de tratamento de agua do Brasil, devido a boa eficiéncia e
ao custo beneficio. Entretanto, de forma contraria aos coagulantes naturais, o uso de coagulantes
quimicos a base de aluminio no tratamento de 4gua causa impactos ao meio ambiente, tanto em
relacdo a biodegradabilidade dos seus residuos, quanto a toxicidade destes, além de que, a
exposi¢ao excessiva ao aluminio residual na dgua apds o tratamento pode resultar em efeitos
deletérios a satide humana, ocasionando doencas neurodegenerativas como Parkinson e
Alzheimer (LIMA JUNIOR; ABREU, 2018).

Como exemplo de uso coagulantes naturais, temos a Moringa oleifera (MICHELAN et
al.,2021; LIMA; ALMEIDA; VICENTINI, 2020; RITTER, 2013), cactos (LIMA; ALMEIDA;
VICENTINI, 2020), casca de nozes, farinha de macaxeira, fécula de batata (SILVA, 2013) e o
quiabo (LIMA; ALMEIDA; VICENTINI, 2020; QUESADA et al., 2019; CARNEIRO-
MARRA; SAD; SILVA-BATISTA, 2019; PEREIRA; MEIRA; SOUSA, 2019; LEE et al.,
2015; FAHMI et al., 2014; RITTER, 2013; SILVA, 2012; KURNIAWAN et al., 2020).

Para Lima (2007), o quiabo (Abelmoschus esculentus) ¢ um produto estavel, sendo este
apropriado para o tratamento de adgua. Por ser um polimero anidnico, ao ser usado apds a
aplicagdo do coagulante metalico ou orgénico torna o floco mais denso, maior e mais resistente
as forcas que provocam ruptura. O referido autor observou que a dosagem do sulfato de
aluminio pode ser reduzida quando usado em conjunto com o polimero natural do quiabo como
auxiliar de floculagao.

Lee et al. (2015) pontuou que o uso do quiabo como biopolimero ¢ uma alternativa viavel
para o tratamento de agua, sem haver necessidade de ajuste de pH, além de proporcionar alta
remocao de sélidos suspensos e turbidez. Fahmi et al. (2014) avaliou o desempenho da remocao
de turbidez em 4gua utilizando diversas partes do quiabo como coagulante natural, obtendo
resultados positivos, sendo possivel observar que a proteina do quiabo ¢ um agente ativo no
processo de coagulagao.

Carneiro-Marra, Sad e Silva-Batista (2019) utilizou como biofloculante o p6 ¢ a
mucilagem do quiabo no tratamento de agua alcangando resultados positivos para redugdo da
turbidez, com resultados de maior eficiéncia para o uso do quiabo em pé por este conter sitios
ativos que favorecem a remogao das particulas coloidais.

Sendo assim, este estudo objetivou avaliar a eficiéncia do tratamento de agua subterranea,

sendo esta enriquecida de lodo de ETA, ao utilizar coagulante quimico e coagulante/floculante



natural (sulfato de aluminio e quiabo, respectivamente) de acordo com os valores obtidos para
a agua tratada em diferentes quantidades de coagulantes/floculante para os parametros fisico-
quimicos, sendo estes, cor aparente, cor verdadeira, condutividade, temperatura, turbidez e pH;
para, por fim, verificar se os resultados obtidos pds-tratamento enquadravam-se nos valores

maximos estabelecidos pela Portaria n° 888 de 2021 do Ministério da Saude (MS).

2 METODOLOGIA
2.1 Agua utilizada no experimento

A agua que foi utilizada para o desenvolvimento deste estudo foi retirada por recalque de
sistema motor-bomba do poco tubular n° 2, localizado na Universidade Federal de Sergipe
(UFS), localizada no municipio de Sa@o Cristévao, sendo armazenada em garrafas de
Politereftalato de Etileno (PET) (Figura 1) previamente higienizadas e posteriormente
encaminhadas para serem analisadas no laboratério de Saneamento e Meio Ambiente (SAMA)
do Departamento de Engenharia Civil da UFS. Ressalta-se que a dgua bruta utilizada neste
estudo, continha adi¢do semanal de lodo de ETA, na proporcao de 1 mL de lodo a cada 500 mL

de 4gua bruta.

Figura 1 - Agua bruta armazenada em garrafas de Politereftalato de Etileno.

Fonte: Autora (2022).

2.2 Preparacio do coagulante quimico sulfato de aluminio

O sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) foi o coagulante quimico usado no presente estudo.
Adotou-se como concentracao (referéncia) informagdes fornecidas por Pereira, Meira e Sousa
(2019) que correspondeu a 1,0 g do coagulante quimico diluido em 100 mL de agua destilada,

sendo obtida solugdo com concentracao de 1%, das quais, ao longo do estudo houve variagdo



da quantidade de coagulante adicionado. A Figura 2 ilustra essa concentracdo inicial utilizada

como referéncia.

Figura 2 - Concentragdo da solugéo de sulfato de aluminio.

I %

Fonte: Autora (2022).

2.3 Obtencio e preparacao do p6 do quiabo

O quiabo utilizado foi obtido em mercados locais no municipio de Aracaju/SE e
processado no Laboratdrio de Saneamento e Meio Ambiente (SAMA).

Quanto a preparacdo do pd do quiabo para ser utilizado como coagulante/floculante
natural, seguiu-se a metodologia de Pereira, Meira e Sousa (2019), de modo que o quiabo foi
limpo e cortado em trés partes no sentido longitudinal, as quais foram colocadas sobre bandejas
metalicas cobertas com papel toalha, a fim de obter melhor absor¢cdo da umidade (Figura 3a),
sendo secas na estufa com temperatura entre 55 °C e 60 °C por 24 horas (Figura 3b). Na etapa
seguinte, com o término do tempo de secagem do material, os quiabos secos foram triturados
com o auxilio de um liquidificador (Figura 3c¢), ressalta-se que foram utilizadas todas as partes
do quiabo. O p6 do quiabo moido obtido apds estas etapas passou pela peneira com abertura de
0,17mm (80#) (Figura 3d) e o material passante foi separado em um recipiente (Figura 3e) para

a posteriori ser utilizado no ensaio de coagulacao.



Figura 3 - Quiabo limpo e cortado em tiras (a); quiabo seco em estufa (b); quiabo seco triturado no

liquidificador (c); peneira com abertura de 0,17mm (d); recipiente com o material passante na peneira (e).

(b)

(d
Fonte: Autora (2022).

Vale ressaltar que, para situacdes em que ndo se fizessem presentes os equipamentos
supracitados, ainda seria possivel a preparacao do coagulante natural, tendo em vista que, de
acordo com Ritter (2013), a desidratagdo do quiabo pode ser feita com a exposi¢ao deste ao sol
durante um periodo de trés dias, enquanto para Silva et al. (2014) a realizagdo da trituragdo
deste material ja desidratado poderia ter sido feita com o auxilio do almofariz e pistilo.

Quanto a dosagem da solucgdo do p6 de quiabo adotou-se a que obteve melhores resultados
do estudo de Pereira, Meira e Sousa (2019) sendo esta 10g/L. A Figura 4 ilustra a solu¢ao
proveniente do p6 do quiabo. Ressalta-se que foi utilizado 0,5 g do coagulante/floculante
natural diluido em 50 mL de 4gua destilada para o preparo da solu¢do do p6 do quiabo, sendo

assim obtida a concentragao de 1%.



Figura 4 - Concentragdo da solucdo obtida através do pd do quiabo.

Fonte: Autora (2022).

2.4 Experimento no Jar Test

O ensaio de tratabilidade da agua foi realizado no Laboratorio de Saneamento e Meio
Ambiente (SAMA) em equipamento Jar Test, composto de trés jarros com capacidade de dois
litros cada um. O equipamento Jar Test simula as etapas de tratamento de agua na Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA), sendo estas, a coagulagdo na mistura rapida, a floculagio na
mistura lenta e a decantagdo. A partir disto, torna-se possivel realizar variagdes da dosagem dos
coagulantes/floculante com o objetivo de se obter melhor eficiéncia quanto a remogdo de
particulas soluveis.

Frisa-se que nos estudos ja desenvolvidos, em sua maioria, o quiabo ¢ utilizado como
agente auxiliar de floculagdo, sendo assim, inserido no processo de tratamento de 4gua apenas
na etapa de floculagdo (mistura lenta), porém, neste presente estudo, o pdé do quiabo foi
introduzido na etapa de mistura rdpida com coagulagdo, a fim de favorecer a facilidade do
processo metodoldgico do estudo com o intuito de ndo interferir na eficiéncia do processo.

Para verificar a influéncia do quiabo como coagulante/floculante, utilizou-se 2L de dgua
bruta em cada jarro do Jar Test. Assim, foi adicionado em cada jarro do equipamento Jar Test
um tipo de solugdo, de modo que foram analisadas trés solugdes simultaneamente, ficando,
portanto, um jarro com a solugdo somente com sulfato de aluminio (SA), um jarro com a
solugdo somente com o pd do quiabo (QI) e um jarro com a solugdo com o sulfato de aluminio
associado ao pd do quiabo (SAQI). No jarro com a associagdo do SA com o QI, a propor¢ao

utilizada para cada coagulante foi a mesma que havia sido empregada para estes separados.



Salienta-se que na parte superior do equipamento Jar Test ficavam dispostos os tubos de
ensaios com as dosagens dos coagulantes/floculante citados, sendo assim, no jarro a esquerda
foi inserido o sulfato de aluminio, no jarro central a solu¢io do p6 do quiabo e no jarro a direita
a combinagdo dos dois coagulantes (Figura 5). Frisa-se que, ao longo do estudo houve variagao

da quantidade de coagulante adicionado no Jar Test.

Figura 5 - Jar Test.

Fonte: Autora (2022).

Apdés o vertimento de cada solugdo armazenada nos tubos de ensaio com
coagulantes/floculante nos jarros contendo a agua bruta, o aparelho Jar Test foi ligado dando o
inicio ao ensaio, no qual foram inseridos todos os coagulantes a0 mesmo tempo nos jarros, além
de serem sido utilizados os mesmos gradientes de velocidade e tempo de detencdo hidraulica
para a mistura das trés composi¢des de coagulantes com a agua bruta.

Quanto ao funcionamento do Jar Test, seguiu-se recomendagdes de Quesada et al. (2019)
e de Silva (2012), correspondente a velocidade utilizada para a coagulagao de aproximadamente
112,3 rpm durante o periodo de um minuto, enquanto para a floculagdo a velocidade utilizada
foi de aproximadamente 58,3 rpm, por 15 minutos. Ao término das etapas citadas, baseado nos
estudos de Santos et al. (2020), adotou-se 30 minutos para o periodo de decantacdo das
amostras.

Apo6s a decantacdo, como ilustrado na Figura 6, foi realizada a leitura da turbidez, cor
aparente, temperatura, condutividade e pH da dgua decantada. Ao término da leitura desses
parametros, a d4gua decantada foi filtrada em membrana com porosidade de 47 pm em bomba a

vacuo, com intuito de simular a etapa de filtracdo; e, ap6s isto, os mesmos parametros foram



lidos novamente. Destaca-se que os pardmetros cor aparente, turbidez, pH, condutividade e

temperatura também foram aferidos para a agua bruta.

Figura 6: Tratamento no Jar Test apos tempo de decantagio.

Fonte: Autora (2022).

2.5 Monitoramento da agua bruta e tratada

O monitoramento da agua bruta e tratada foi realizado através da andlise dos parametros:
cor aparente, turbidez, pH, temperatura e condutividade elétrica, realizado durante 8 campanhas
(fevereiro a abril de 2022). O Quadro 1 expde os pardmetros que foram analisados, assim como

a frequéncia de monitoramento, as metodologias e equipamentos utilizados.

Quadro 1 - ParAmetros analisados para agua bruta e tratada.

Parametros Frequéncia Metodologia/Equipamento
Vgr(()i;?lg?rr;”l‘l t(eué) 1 dia/semana Metodologia 2120 (APHA, 2012)/Espectrofotometro
Turbidez (uT) 1 dia/semana Metodologia 2130 (APHA, 2012)/Espectrofotometro
pH 1 dia/semana Metodologia 4500 (APHA, 2012)/pHmetro
Condutividade (uS/cm) 1 dia/semana Metodologia 2510 (APHA, 2012)/Condutivimetro
Temperatura °C 1 dia/semana Termdmetro digital.

*Nao foi analisado o parametro cor verdadeira para a dgua bruta, por esta apresentar valores de cor aparente
distantes do VMP da legislagdo vigente.
Fonte: Autora (2022).

Destaca-se ainda que, para os parametros turbidez, pH, condutividade e temperatura
processou-se amostras de dgua antes e ap6s a filtracdo, com o intuito de verificar se o processo

de tratamento de 4gua mais simplificado (sem a filtragdo) traria qualidade para a dgua tratada.



2.6 Legislacao vigente e limites comparativos

Para realizar a caracterizacdo da agua bruta, utilizou-se recomendagdes do Conselho
Nacional do Meio Ambiente, Portaria n°® 396 de 2008 (BRASIL, 2008); e, apds tratada, a 4gua
foi comparada com as caracteristicas de potabilidade instituidos pelo Gabinete do Ministro
(GM) do Ministério da Satde (MS), através da Portaria de Potabilidade n°® 888 de 2021
(BRASIL, 2021).

Os valores maximos permitidos para cor aparente, turbidez e pH, de acordo com a portaria

de potabilidade em vigéncia, estdo ilustrados no Quadro 2.

Quadro 2 - Valores maximos permitidos (VMP) para os parametros analisados.

Parametros VMP
Cor aparente (uC) 15
Turbidez - padrao organoléptico (uT) 5
Turbidez apos filtragdo rapida(uT) 0,5
pH 6,029,0

Fonte: Adaptado de Brasil (2021).

Ressalta-se que quanto a condutividade, de acordo com a CETESB (2013), valores
superiores a 100 uS.cm™ indicam ambientes impactados negativamente, com concentragio de
poluentes. Para Brasil (2014), as 4guas naturais apresentam teores de condutividade na faixa de
10 a 100 uS.cm™, entretanto, para ambientes poluidos por efluentes industriais ou domésticos
a condutividade pode chegar a 1.000 uS.cm™'. Para Mendes e Oliveira (2004) apud Queiroz
Neto et al. (2016), por sua vez, a dgua classifica-se quanto aos valores de condutividade elétrica,

de acordo com o Quadro 3.

Quadro 3 — Classificagdo da agua de acordo com os valores da condutividade elétrica.

Condutividade (uS.cm™) Mineraliza¢ao Qualidade da dgua
<100 Muito fraca Excelente
100 — 200 Fraca Excelente
200 - 400 Pouco Acentuada Excelente
400 — 600 Meédia Boa
600 — 1000 Importante Utilizavel
> 1000 Excessiva Dificilmente utilizavel
> 1500 Excessiva Nao utilizavel na rega

Fonte: Adaptado de Queiroz Neto et al. (2016).
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2.7 Estatistica Descritiva

Foi realizada a estatistica descritiva para os parametros de analise da dgua bruta e tratada,
sendo avaliadas medidas de dispersdo (desvio padrao) e de tendéncia central (média aritmética
¢ mediana).

Com o proposito de obterem-se resultados mais satisfatorios, foram tracados graficos de
barras para ilustrar a eficiéncia dos coagulantes/floculante (SA, QI e SAQI), assim como
boxplots para a analise da variacdo dos parametros fisico-quimicos, permitindo melhor

visualizagdo da distribuicao e dos valores discrepantes dos dados (outliers).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacio da agua bruta
Como resultados das 8 campanhas, a Tabela 1 traz informagdes referentes aos parametros

fisico-quimicos analisados.

Tabela 1 - Resultados dos pardmetros fisico-quimicos analisados para a agua bruta.

Campanha Cor aparente (uC) Turbidez (uT) pH Condutividade (uS/cm) Temperatura (°C)

1 59 5 7,3 520 28,9

2 22 2 7,2 286 26,8

3 81 5 7,6 212 28,3

4 52 4 7,5 259 29,0

5 108 10 6,0 237 27,5

6 103 9 6,9 344 27,8

7 86 7 7,0 325 26,0

8 90 6 7,1 248 27,0
Média 75,13 6,00 - 303,88 27,66
Mediana 83,50 5,50 7,15 272,50 27,65
Minimo 22,00 2,00 6,00 212,00 26,00
Maximo 108,00 10,00 7,60 520,00 29,00
Desvio Padrao 28,91 2,62 0,49 97,93 1,05

Fonte: Autora (2022).

Quanto ao parametro condutividade, obtiveram-se valores entre 212 a 520 pS/cm, sendo
que, de acordo com a CETESB (2013) e Brasil (2014), valores superiores a 100 pS/cm indicam
concentragao de poluentes como efluentes industriais ou domésticos. Assim, os valores obtidos
para o parametro condutividade indicam que a dgua bruta reservada utilizada no estudo recebe
poluentes irregulares, sendo este o lodo de ETA. A média da condutividade da agua de estudo
foi de 303,88 uS/cm, sendo assim, de acordo com Mendes e Oliveira (2004) apud Queiroz Neto
et al. (2016), 4gua com condutividade na faixa de 200 a 400 puS/cm, possui mineralizagdo pouco
acentuada e qualidade da agua classificada como excelente.

Além disso, a primeira campanha ndo se encontrou dentro da média, apresentando valor

de 520 uS/cm, indicando que, provavelmente, nesta semana o acréscimo de lodo de ETA na
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agua bruta foi adicionado no dia anterior, podendo o reservatorio de dgua estar em nivel de d4gua
inferior ao nivel de agua de outros dias.

Observou-se que todas as coletas apresentaram valor de cor aparente maior que 15 uC,
pH entre 6,0 ¢ 9,0, além de que as campanhas 5, 6, 7 e 8 apresentaram valores de turbidez maior
5uT, portanto, somente a turbidez das campanhas 1, 2, 3 e 4, e o pH de todas as campanhas de
agua bruta, atenderam aos valores maximos previstos pela Portaria GM/MS n° 888 de 2021
(BRASIL, 2021).

Santos Junior et al. (2020), desenvolveram seus estudos utilizando a 4gua do pogo deste
presente trabalho, no ano de 2020, e indicaram que a agua bruta que foi utilizada, por ser
subterranea com turbidez inferior a 40 uT, era classificada como Tipo B de acordo com a norma
NBR 12216/1992 (ABNT, 1992). Ainda segundo os autores, a 4gua em estudo ¢ classificada
como sendo Classe 2 de acordo com o CONAMA 396/2008 (BRASIL, 2008), e apresentou
temperatura média de 28,9 °C, cor aparente média de 42 uH e turbidez média de 4,28 uT.

No estudo desenvolvido por Almeida et al. (2021) para a agua utilizada neste trabalho,
para o ano de 2021, a agua bruta apresentou valores minimos de pH variando entre 6,00 ¢ 7,20
e maximos na faixa de 7,90 e 8,30, temperatura com variagao entre 24,50 e 29,80 °C, turbidez
com variacdo média de 0 a 20 uT e cor aparente com médias na ordem de 70 uC.

No presente estudo, a 4gua apresentou temperatura média de 27,66 °C, cor aparente média
de 75,13 uC, turbidez média de 6,0 uT, pH entre 6,0 ¢ 7,6, ¢ entrou em consonancia com as

ideias de Santos Junior et al. (2020), quanto a dgua captada do pogo ser Tipo B e Classe 2.

3.2 Caracterizagao da agua tratada
A Tabela 2 apresenta a sequéncia das dosagens das campanhas estudadas para o

coagulante quimico (SA) e para o coagulante/floculante natural (QI) separadamente e

associados (SAQI).

Tabela 2 - Sequéncia de campanhas e dosagens estudadas.

Campanha  Dosagem SA (mL) Dosagem QI (mL) Dosagem SAQI (mL)

1 6,0 6,0 6,0 SA + 6,0 QI
2 4,0 4,0 4,0 SA +4,0 QI
3 2,0 2,0 2,0 SA +2,0 QI
4 1,0 1,0 1,0 SA + 1,0 QI
5 8,0 8,0 8,0 SA + 8,0 QI
6 3,0 3,0 3,0 SA +3,0 QI
7 1,5 1,5 1,5SA +1,5 QI
8 0,5 0,5 0,5 SA +0,5 QI

Fonte: Autora (2022).
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3.2.1 Resultados para o pardmetro cor aparente
A Tabela 3 apresenta os valores obtidos para o parametro cor aparente apos o tratamento

com SA, QI e SAQL

Tabela 3 - Valores obtidos para o parametro cor aparente.

Dosagem (mL) Agua Bruta (uC) SA (uC) QI (uC) SAQI (uC)

8,0 108 84 125 82

6,0 59 39 69 52

4,0 22 41 60 51

3,0 103 51 64 49

2,0 81 61 55 33

1,5 86 63 46 37

1,0 52 43 47 38

0,5 90 65 46 41
Meédia 75,13 55,88 64,00 47,88
Mediana 83,50 56,00 57,50 45,00
Minimo 22,00 39,00 46,00 33,00
Maximo 108,00 84,00 125,00 82,00
Desvio Padrido 28,91 15,34 26,13 15,48

Fonte: Autora (2022).

Conforme a Portaria de Potabilidade n® 888, o valor maximo permitido (VMP) para cor
aparente ¢ de 15 uC (BRASIL, 2021). Com base nos resultados representados na Tabela 3, a
cor aparente para a solugdo SA ficou entre 84 uC e 39 uC, para a solugdo QI ficou entre 125 uC
e 46 uC, e para a solucao SAQI ficou entre 82 uC e 33 uC, portanto, estes valores foram maiores
que o maximo permitido pela portaria de potabilidade.

O boxplot da Figura 7 apresenta os valores obtidos para o parametro cor aparente apds o
tratamento com SA, QI e SAQIL Pode-se observar que os dados apresentaram um outlier,
correspondente a quinta campanha para o tratamento com QI, com valor igual a 125 uC e um
outlier, correspondente a quinta campanha para o tratamento com SAQI, com valor igual a
82 uC. Observa-se ainda que, para nenhum coagulante utilizado, obteve-se simetria da
distribuicao dos dados, uma vez que a mediana ndo esta localizada na parte central dos
respectivos boxes. Quanto ao intervalo interquartilico, os dados obtidos com o uso do SA
apresentaram maior intervalo com 23,0 uC, seguido do intervalo de 21,5 uC para o uso do
coagulante QI e para o uso do coagulante SAQI o intervalo correspondeu a 14,5 uC. Com isso,
observa-se que os resultados obtidos com o tratamento com SA apresentaram maior dispersao,

se comparado aos demais.
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Figura 7 - Boxplot da cor aparente, em uC, presentes na dgua tratada.
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Fonte: Autora (2022).

A Figura 8 apresenta o grafico de eficiéncia de remog¢ao com relagdo aos valores obtidos

da agua bruta nas campanhas, para o parametro cor aparente apds o tratamento com SA, QI e
SAQIL

Figura 8 - Valores obtidos para eficiéncia de remogéo da cor aparente.
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Fonte: Autora (2022).

Como ilustrado na Figura 8, para a dosagem de 8,0 mL e 6,0 mL ndo houve eficiéncia de
remocao de cor aparente para a solucdo QI, enquanto que para a dosagem de 4,0 mL ndo houve
eficiéncia de remogdo para nenhuma das solu¢des. Com relagao a melhor eficiéncia de remocao,
para a solucao SA foi com a dosagem de 3,0 mL e obteve-se eficiéncia de remocdo de 50,49%,

para a solugdo QI foi com a dosagem de 0,5 mL e obteve-se eficiéncia de remogao de 48,89%,
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jé& para a solugdo SAQI foi com a dosagem de 2,0 mL de cada solucdo e obteve-se eficiéncia de
remogao de 59,26%.

Ritter (2013) utilizou o quiabo como auxiliar de floculacdo e o coagulante policloreto de
aluminio para tratar a 4gua da ETA de Campo Mourdo que capta dgua do Rio do Campo,
obtendo remocao de cor aparente em cerca de 96,6%.

Lima (2007) tratou a 4gua do coérrego Areal, na cidade de Itapema em Santa Catarina,
utilizando o sulfato de aluminio e também uma combinagdo do coagulante sulfato de aluminio
com o quiabo como auxiliar de floculagdao, obtendo méaxima eficiéncia de remocdo de cor
aparente em cerca de 83,3% para ambas as situagdes.

Silva (2012) em seus estudos tratou a agua do rio Guama em Belém no Pard, obtendo a
maior eficiéncia de remogao da cor aparente quando utilizado o coagulante sulfato de aluminio
de 97%, enquanto que, utilizando apenas o quiabo foi de 89% e para a associacdo dos
coagulantes/floculantes foi de 98%.

Nesse estudo observou-se remog¢@o para a cor aparente menos expressivas que o0s
apresentados na literatura, possivelmente por terem sido utilizadas metodologias diferentes das
que foram utilizadas neste estudo. Como resultado foram encontradas remocgodes de até 59,29%,
50,49% e 48,89%, para a associagdo do quiabo ao coagulante quimico, apenas para o tratamento

com sulfato de aluminio para o quiabo, respectivamente.

3.2.2 Resultados para o parametro cor verdadeira
A Tabela 4 apresenta os valores obtidos para o parametro cor verdadeira, sendo esta a cor

apos filtragdo, para o tratamento com SA, QI e SAQL

Tabela 4 - Valores obtidos para o parametro cor verdadeira.

Dosagem (mL) Agua Bruta (uC) SA (uC) QI (uC) SAQI (uC)

8,0 108 26 31 41

6,0 59 6 34 29

4,0 22 11 26 20

3,0 103 31 39 25

2,0 81 2 25 23

1,5 86 27 32 24

1,0 52 27 30 26

0,5 90 25 17 20
Média 75,13 19,38 29,25 26,00
Mediana 83,50 25,50 30,50 24,50
Minimo 22,00 2,00 17,00 20,00
Maximo 108,00 31,00 39,00 41,00
Desvio Padréo 28,91 11,20 6,63 6,76

Fonte: Autora (2022).
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O boxplot da Figura 9 apresenta os valores obtidos para o parametro cor verdadeira apos
o tratamento com SA, QI e SAQI. Pode-se observar que os dados apresentaram um outlier,
correspondente a quinta campanha para o tratamento com SAQI, com valor igual a 41 uC.
Observa-se ainda que, para os coagulantes SA e QI, ndo foi obtido simetria dos dados, uma vez
que a mediana ndo estd localizada na parte central dos respectivos boxes. Quanto ao intervalo
interquartilico, os dados obtidos com o uso do SA apresentaram maior intervalo com 19,75 uC,
seguido do intervalo de 8,25 uC para o uso do coagulante QI e para o uso do coagulante SAQI
o intervalo correspondeu a 7,50 uC. Com isso, observa-se que os resultados obtidos com o
tratamento com SA apresentaram maior dispersao, se comparado aos demais.

Figura 9 - Boxplot da cor verdadeira, em uC, da 4gua tratada.

45
40
35
30
25
20
15
10

®

Cor Verdadeira (uC)

wn

[l sAa W QI [ sAQl

Fonte: Autora (2022).

A Figura 10 apresenta o grafico de eficiéncia de remog¢ao com relagio aos valores obtidos
da dgua bruta nas campanhas, para o pardmetro cor verdadeira ap6s o tratamento com SA, Ql e

SAQL



16

Figura 10 - Valores obtidos para eficiéncia de remogao da cor verdadeira.
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Fonte: Autora (2022).

Sendo assim, como ilustrado na Figura 10, para a dosagem de 4,0 mL nao houve eficiéncia
de remocao de cor verdadeira para a solugdo QI. Com relagdo a melhor eficiéncia de remogao,
para a solugdo SA foi com a dosagem de 2,0 mL e obteve-se eficiéncia de remogao de 97,53%,
para a solucdo QI foi com a dosagem de 0,5 mL e obteve-se eficiéncia de remocao de 81,11%,
jé para a solugdo SAQI foi com a dosagem de 0,5 mL e obteve-se eficiéncia de remocao de
77,78%.

Santos et al. (2018), ao tratar a 4gua proveniente do Rio Poxim em Sergipe, verificou a
eficiéncia de remogao para o pardmetro cor verdadeira, ao utilizar sulfato aluminio, no qual foi
obtida eficiéncia até 100%. Neste estudo, quando utilizado apenas o sulfato no tratamento da
agua, obteve-se eficiéncia de remogao de até 97,53%, o que retratou comportamento semelhante

ao de Santos et al. (2018).

3.2.3 Resultados para o parametro turbidez
A Tabela 5 apresenta os valores obtidos para o parametro turbidez antes da filtragdo apods

o tratamento com SA, QI ¢ SAQI.
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Tabela 5 - Valores obtidos para o parametro turbidez antes da filtragao.

Dosagem (mL)  Agua Bruta uT) SA (uT) QI (uT) SAQI (uT)

8,0 10 7 10 5

6,0 5 2 5 2

4,0 2 2 4 2

3,0 9 4 5 2

2,0 5 5 3 |

1,5 7 6 3 3

1,0 4 1 3 2

0,5 6 4 2 2
Média 6,00 3,88 4,38 2,38
Mediana 5,5 4,00 3,50 2,00
Minimo 2 1,00 2,00 1,00
Maximo 10 7,00 10,00 5,00
Desvio Padrio 2,62 2,10 2,50 1,19

Fonte: Autora (2022).

Conforme a Portaria de Potabilidade n° 888, o VMP da turbidez para atender aos padrdes
organolépticos ¢ de 5 uT (BRASIL, 2021). Com base nos resultados representados na Tabela
5, para a solu¢do SA dois resultados nao atenderam ao VMP, sendo estes 7 uT para dosagem
de 8,0 mL e 6 uT para a dosagem de 1,5 mL. Para a solu¢cdo QI um resultado ndo atendeu ao
VMP, sendo este 10 uT para dosagem de 8,0 mL e para a solugdo SAQI todos atenderam ao
VMP de turbidez dos padrdes organolépticos.

A dispersdo dos dados de turbidez pode ser melhor observada com base na Figura 11,
onde o intervalo interquartil para o tratamento do SA foi de 3,75 uT, sendo o maior, se
comparado com os demais tratamentos, além de que, para nenhum dos coagulantes utilizados
obteve-se simetria dos dados. Pode-se observar que os dados apresentaram um outlier,
correspondente a quinta campanha para o tratamento com QI, com valor igual a 10 uT e um
outlier, correspondente a quinta campanha para o tratamento com SAQI, com valor igual a

5uT.



Turbidez antes da filtragdo (uT)

Figura 11 - Boxplot da turbidez antes da filtragdo, em uT, da agua tratada.
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A Figura 12 apresenta o grafico de eficiéncia de remog¢ao com relagao aos valores obtidos

da 4gua bruta nas campanhas, para o parametro turbidez antes da filtracdo apods o tratamento
com SA, Ql e SAQL

Figura 12 - Valores obtidos para eficiéncia de remogdo da turbidez antes da filtragédo.
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Fonte: Autora (2022).

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos para o parametro turbidez ap6s a filtragdo com
o tratamento com SA, QI ¢ SAQIL
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Tabela 6 - Valores obtidos para o parametro turbidez apds a filtragao.

Dosagem (mL)  Agua Bruta (uT) SA (uT) QI (uT) SAQI (uT)

8,0 10 2 3 2

6,0 5 0 1

4,0 2 0 1 2

3,0 9 1 4 2

2,0 5 0 3 0

L5 7 1 0 1

1,0 4 1 1 2

0,5 6 0 1 2
Média 6,00 0,63 1,88 1,50
Mediana 5,5 0,50 1,50 2,00
Minimo 2 0,00 0,00 0,00
Maximo 10 2,00 4,00 2,00
Desvio Padrio 2,62 0,74 1,36 0,76

Fonte: Autora (2022).

Conforme a Portaria de Potabilidade n°® 888, o VMP para turbidez ap0s filtragdo rapida é
de 0,5 uT (BRASIL, 2021). Com base nos resultados representados na Tabela 6, para a solugdo
SA quatro resultados nio atenderam ao VMP, sendo estes 2 uT para dosagem de 8,0 mL e 1 uT
para as dosagens de 3,0 mL, 1,5 mL e 1,0 mL, para a solu¢do QI apenas um resultado atendeu
ao VMP, tendo em vista que para a dosagem de 1,5 mL obteve-se resultado de 0 uT, e para a
solucdo SAQI apenas um resultado atendeu ao VMP, tendo em vista que para a dosagem de
2,0 mL obteve-se resultado de O uT.

O boxplot da Figura 13 apresenta os valores obtidos para o pardmetro turbidez apds o
tratamento com SA, QI e SAQI. Pode-se observar que os dados ndo apresentaram nenhum
outlier, além de que, o tratamento com QI apresentou o maior intervalo interquartilico para os
dados de turbidez, correspondente a 2 uT. Ademais, para os coagulantes QI ¢ SAQI nao foi
obtido simetria dos dados.

Figura 13 - Boxplot da turbidez apds a filtragdo, em uT, da dgua tratada.
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Fonte: Autora (2022).
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A Figura 14 apresenta o grafico de eficiéncia de remog¢ao com relagdo aos valores obtidos
da dgua bruta nas campanhas, para o parametro turbidez apds a filtragdo posterior ao tratamento

com SA, Ql e SAQL

Figura 14 - Valores obtidos para eficiéncia de remogdo da turbidez apos a filtracdo.

8,0 6,0 4,0 3,0 2,0 1,0 0,5

1,5
Dosagem (mL)

120
100

0
o

Remocio (%)
B
oS O

[\
o O

mSA ®mQI = SAQI

Fonte: Autora (2022).

Sendo assim, para este presente estudo, como ilustrado na Figura 12, para a eficiéncia de
remocao da turbidez antes da filtracdo, para a dosagem de 8,0 mL e 6,0 mL ndo houve eficiéncia
de remocao de turbidez para a solug¢do QI, para a dosagem de 2,0 mL nao houve eficiéncia de
remoc¢ao de turbidez para a solucao SA, enquanto que a dosagem de 4,0 mL para nenhuma das
solugdes houve eficiéncia de remog¢ao. Com relagdo a melhor eficiéncia de remocdo, para a
solucdo SA foi com a dosagem de 1,0 mL e obteve-se eficiéncia de remog¢ao de 75,00%, para a
solugdo QI foi com a dosagem de 0,5 mL e obteve-se eficiéncia de remogao de 66,67%, ja para
a solucao SAQI foi com a dosagem de 2,0 mL e obteve-se eficiéncia de remogao de 80,00%.

Para a eficiéncia de remogao da turbidez apos a filtragdo (Figura 14) a dosagem de 4,0 mL
continuou sem oferecer eficiéncia de remocao de turbidez para a solu¢do SAQI. Com relagao a
melhor eficiéncia de remogao, para a solu¢do SA com as dosagens de 6,0 mL, 4,0 mL, 2,0 mL
e 0,5 mL obteve-se eficiéncia de remocao de 100,00%, para a solu¢do QI com a dosagem de
1,5 mL obteve-se eficiéncia de remogado de 100,00%, ja para a solucdo SAQI com a dosagem
de 2,0 mL obteve-se eficiéncia de remogao de 100,00%.

Carneiro-Marra, Sad e Silva-Batista (2019) desenvolveram os seus estudos utilizando a
agua do Rio Ribeirdo Arrudas de Belo Horizonte e constataram remocao de 88% da turbidez
quando utilizado no tratamento da agua o pd de quiabo associado ao coagulante quimico sulfato

de ferro.
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Silva (2012), no tratamento de dgua do rio Guama em Belém, encontrou eficiéncia de
remo¢do da turbidez quando utilizado o coagulante quimico sulfato de aluminio e o quiabo
associados em torno de 94%, para o uso apenas do quiabo foi de 71% e para apenas do sulfato
de aluminio foi de 92%.

Pereira, Meira e Sousa (2019) observou que o uso quiabo como agente floculante
associado ao sulfato de aluminio, foi eficaz no tratamento da 4dgua do rio Amazonas, estes
obtiveram resultados de remocao de turbidez de até 92%, além de que, foi identificado que, de
acordo com o aumento da quantidade da solucdao do p6 do quiabo, maior era a taxa de remogao
de turbidez.

Lima (2007), com a aplicag@o da solu¢ao de polimero natural do quiabo maduro, seco e
pulverizado como agente floculante associado ao sulfato de aluminio, na 4gua do rio Cuiaba,
encontrou resultados de remogado da turbidez de cerca de 92% para o tempo de sedimentagao
de 20 minutos utilizando a associagdo entre o p6 do quiabo com o sulfato de aluminio, enquanto
que com o uso de apenas o coagulante quimico obteve eficiéncia de remogao de 88%.

Ressalta-se que nos resultados citados, foram pontuadas a turbidez sem a etapa da
filtragdo apds decantagdo, partindo deste principio, os resultados que mais se aproximaram
deste presente estudo para o caso de turbidez antes da filtracdo foi o de Carneiro-Marra, Sad e
Silva-Batista (2019) e em especial o de Lima (2007) que também utilizou os mesmos
coagulantes/floculantes deste estudo com resultados pontuados na totalidade na remogdo da
turbidez.

Ainda para Lima (2007), ao tratar a 4gua bruta do cérrego Areal na cidade de Itapema em
Santa Catarina, foram encontrados resultados de melhor eficiéncia de remocao da turbidez apos
a filtragdo com a utilizacao da associagao dos coagulantes quiabo e sulfato de aluminio de 90%,
enquanto que com o uso de apenas o sulfato de aluminio foi de 86%.

Santos et al. (2018), ao tratar 4gua proveniente do Rio Poxim em Sergipe, verificou a
eficiéncia de remogao para a turbidez ap6s a filtracdo ao utilizar sulfato aluminio, no qual foi
obtida eficiéncia de até 100%.

Ademais, destaca-se que, neste presente estudo, foi encontrada eficiéncia de remocdo de

turbidez apos filtragao de 100% com algumas dosagens para todos os coagulantes.

3.2.4 Resultados para o pardmetro condutividade
A Tabela 7 apresenta os valores obtidos para o pardmetro condutividade antes da filtracao

apods o tratamento com SA, QI e SAQIL.
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Tabela 7 - Estatistica descritiva para o parametro condutividade antes da filtragao.

Dosagem (mL) Agua Bruta (uS/cm)  SA (uS/cm) QI (uS/cm)  SAQI (uS/cm)

8,0 237 211 172 226
6,0 520 244 229 224
4,0 286 217 210 212
3,0 344 226 245 245
2,0 212 228 217 202
1,5 325 220 219 253
1,0 259 239 224 197
0,5 248 182 232 243
Média 303,88 220,88 218,50 225,25
Mediana 272,5 223,00 221,50 225,00
Minimo 212 182,00 172,00 197,00
Maximo 520 244,00 245,00 253,00
Desvio Padrio 97,93 19,14 21,59 20,67

Fonte: Autora (2022).

De acordo com a Tabela 7, a média da condutividade antes da filtracdo apos o tratamento
com SA foi de 220,88 uS/cm, enquanto que apos o tratamento com QI a média foi de
218,50 uS/cm, enquanto que, para o tratamento com SAQI a média foi de 225,25 uS/cm, sendo
assim, segundo Mendes e Oliveira (2004) apud Neto et al. (2016), como ilustrado no Quadro 3,
esta agua apos o tratamento com SA, QI e SAQI possui mineralizagdo pouco acentuada e
qualidade da agua classificada como excelente.

A dispersao pode ser melhor observada com base na Figura 15, onde o intervalo
interquartil para o tratamento do SAQI foi de 40 puS/cm, sendo este o maior se comparado com
os demais tratamentos, além de que, para os coagulantes SA e SAQI, nado foi obtido simetria
dos dados. Pode-se observar que os dados apresentaram um outlier, correspondente a quinta

campanha para o tratamento com QI, com valor igual a 172 uS/cm.
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Figura 15 - Boxplot da condutividade antes da filtracdo, em pS/cm, da 4gua tratada.
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Fonte: Autora (2022).
A Figura 16 apresenta o grafico de eficiéncia de remog¢ao com relagdo aos valores obtidos
da 4gua bruta nas campanhas, para o parametro condutividade antes da filtragdo posterior ao
tratamento com SA, QI e SAQL

Figura 16 - Valores obtidos para eficiéncia de remocao da condutividade antes da filtraggo.
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Fonte: Autora (2022).

Portanto, para a dosagem de 2,0 mL ndo houve eficiéncia de remocao de ions dissolvidos
(desmineralizacdo) para as solucdes de SA e QI. Com relagdo a melhor eficiéncia de remogao,
para a solugdo SA, QI e SAQI a dosagem de 6,0 mL obteve a melhor eficiéncia, sendo estas
53,08%, 55,96% e 56,92% respectivamente.

A Tabela 8 apresenta os valores obtidos para o parametro condutividade apoés a filtracao

posterior ao tratamento com SA, QI e SAQL
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Tabela 8 - Valores obtidos para o parametro condutividade apos a filtrag@o.

Dosagem (mL) Agua Bruta (uS/cm)  SA (uS/cm) QI (uS/cm)  SAQI (uS/cm)

8,0 237 176 176 184
6,0 520 287 223 222
4,0 286 200 189 186
3,0 344 231 220 238
2,0 212 195 189 196
1,5 325 202 199 244
1,0 259 229 219 222
0,5 248 180 182 230
Média 303,88 212,50 199,63 215,25
Mediana 272,5 201,00 194,00 222,00
Minimo 212 176,00 176,00 184,00
Maximo 520 287,00 223,00 244,00
Desvio Padrio 97,93 36,11 18,64 23,47

Fonte: Autora (2022).

Segundo a Tabela 8, a média da condutividade apds o tratamento com SA foi de
212,50 uS/cm, enquanto que apds o tratamento com QI a média foi de 199,63 puS/cm e para o
tratamento com SAQI a média foi de 215,25 uS/cm, sendo assim, de acordo com Mendes e
Oliveira (2004) apud Queiroz Neto et al. (2016), como ilustrado no Quadro 3, esta 4gua apos
tratamento com SA e SAQI possui também mineralizagdo pouco acentuada e qualidade da agua
classificada como excelente, ja ap6s o tratamento com QI possui mineralizagdo fraca e
qualidade da dgua classificada como excelente.

O boxplot da Figura 17 apresenta os valores obtidos para o pardmetro condutividade ap6s
a filtracao posterior ao tratamento com SA, QI e SAQI. Pode-se observar que os dados nao
apresentaram nenhum outlier. O maior intervalo interquartil foi para o SAQI, sendo este
47,50 uS/cm, além de disto, ressalta-se que para nenhum dos coagulantes utilizados obteve-se

simetria dos dados.
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Figura 17 - Boxplot da condutividade apds a filtragdo, em puS/cm, da dgua tratada.
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Fonte: Autora (2022).
A Figura 18 representa eficiéncia de remocao com relagdo aos valores obtidos da agua
bruta nas campanhas, para o parametro condutividade ap6s a filtragdo, posterior ao tratamento
com SA, QI e SAQL

Figura 18 - Valores obtidos para eficiéncia de remogdo da condutividade apds a filtrag@o.
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Fonte: Autora (2022).
Sendo assim, com relagdo a melhor eficiéncia de remogao, para a solucao SA, QI e SAQI
a dosagem de 6,0 mL obteve a melhor eficiéncia, sendo estas 44,81%, 57,12% e 57,31%
respectivamente.
De acordo com Péadua e Heller (2010), a condutividade da 4gua depende da quantidade
de sais dissolvidos. Desta forma, com o aumento do periodo de duracdo da medi¢do do
parametro, os ions dissolvidos foram decantando no fundo do recipiente de coleta da 4dgua

tratada. Assim, o decréscimo na eficiéncia de remocgao para o SA ocorreu possivelmente por ter
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ocorrido um tempo maior de decantagdo para a medi¢do deste pardmetro para adgua filtrada
quando em comparagdo com antes da filtragdo, portanto, o maior tempo de decantagcdo
propiciou um maior acimulo destes sais ao fundo do recipiente de coleta da 4gua, que ao entrar
em contato com o eletrodo do condutivimetro ocasionou um resultado maior de condutividade

ao final do periodo de medigao.

3.2.5 Resultado para o parametro pH

Conforme a Portaria de Potabilidade n° 888, o valor aceitavel estabelecido para o pH fica
na faixa de 6,0 a 9,0 (BRASIL, 2021).

Com base nos resultados de pH antes da filtracdo representados na Tabela 9, para a
solugdo SA apenas um resultado ndo se enquadrou, sendo obtido pH de 5,1 para a dosagem de
8,0 mL. Para a solucdo SAQI também um resultado nao se enquadrou, sendo obtido pH de 4,9
para a dosagem de 8,0 mL. Os demais resultados para as demais dosagens se enquadraram na
faixa estabelecida pela portaria.

Também se observa que houve pouca variagdo de pH entre o tratamento com as solugdes
SA, QI e SAQI, sendo que a dosagem que causou maiores alteragdes de valores de pH entre os

tratamentos foi a de 8,0 mL.

Tabela 9 - Valores obtidos para o parametro pH antes da filtragdo.

Dosagem (mL)  Agua Bruta SA QI SAQI
8,0 6,0 5,1 6,0 4,9
6,0 7,3 6,2 6,4 6,1
4,0 7,2 6,7 6,9 6,6
3,0 6,9 6,7 6,7 6,6
2,0 7,6 7,6 7,8 7,9
1,5 7,0 7,1 7,1 6,9
1,0 7,5 7.3 7,4 7,4
0,5 7,1 7,0 6,9 6,9
Mediana 7,2 6,9 6,9 6,8
Minimo 6,0 5,1 6,0 4,9
Maximo 7,6 7,6 7,8 7,9
Desvio Padrio 0,49 0,78 0,56 0,90

Fonte: Autora (2022).

Enquanto que, de acordo com os valores de pH apds a filtragdo representados na
Tabela 10, observou-se um comportamento similar ao pH antes da filtracdo, sendo assim, para
a solucdo SA um resultado ndo se enquadrou, sendo obtido um pH de 5,0 para a dosagem de
8,0 mL e para a solucdo SAQI um resultado também ndo se enquadrou, sendo obtido um pH de
4,9 para a dosagem de 8,0 mL.

Além disso, os demais resultados para as demais dosagens também se enquadraram na

faixa estabelecida pela portaria e houve pouca variacdo de pH entre o tratamento com as
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solugdes SA, QI e SAQI, assim como o pH antes da filtragdo, o que ressalta que este parametro
quase nao sofreu influéncia com a filtragao. Cabe salientar que houve maior alteragao de valores

de pH entre os tratamentos com a dosagem de 8 mL, tanto para o pH antes, quanto para o pH

depois da filtragdo.
Tabela 10 - Valores obtidos para o pardmetro pH ap6s a filtragao.
Dosagem (mL) Agua Bruta SA QI SAQI
8,0 6,0 5,0 6.4 4,9
6,0 7,3 6,1 6,6 6,0
4,0 7,2 6,7 7,0 6,5
3,0 6,9 6,8 7.2 6,6
2,0 7,6 7,6 8,0 7.8
1,5 7,0 7,2 7,1 7,0
1,0 7,5 7.3 7,3 7.4
0,5 7,1 7,2 7,0 7,0
Mediana 7,2 7,0 7,1 6,8
Minimo 6,0 5,0 6,4 4,9
Maéximo 7,6 7,6 8,0 7.8
Desvio Padrio 0,49 0,84 0,48 0,90

Fonte: Autora (2022).

De acordo com boxplot da Figura 19 para o pH antes da filtracdo e com o boxplot da
Figura 20 para o pH apos a filtracdo, para os dados apds o tratamento com SA, QI e SAQI,
observa-se que os dados ndo apresentaram nenhum outlier. Ademais, o maior intervalo
interquartil para o pH antes e ap0s a filtragdo foi para o SAQI, sendo 1,1 e 1,2, respectivamente.
Para o pH antes da filtracao, ndo houve simetria de dados para o coagulante SA, enquanto que,

para o pH apds a filtragdo para nenhum dos coagulantes utilizados obteve-se simetria dos dados.

Figura 19 - Boxplot do pH antes da filtracdo.
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Fonte: Autora (2022).
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Figura 20 - Boxplot do pH ap0s a filtracao.
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Fonte: Autora (2022).

No estudo desenvolvido por Pereira, Meira e Sousa (2019), para tratar a 4gua do Rio
Amazonas, utilizando o quiabo ¢ o sulfato de aluminio separados ¢ associados, quanto maior a
quantidade de sulfato de aluminio na solu¢do, menores foram os valores de pH. Neste presente
estudo, observou-se comportamento similar, quanto maior eram as dosagens de sulfato de
aluminio, o pH decresceu.

Ainda de acordo com o estudo de Pereira, Meire e Sousa (2019), a maior parte das
campanhas estudadas apresentaram valores mais expressivos de pH quando utilizado no

tratamento a adicao da solu¢do com o p6 do quiabo.

3.2.6 Resultados para o pardmetro temperatura
A Tabela 11 apresenta os valores obtidos para o parametro temperatura antes da filtracao
e a Tabela 12 apresenta os valores obtidos para o parametro temperatura ap0s a filtracdo, ambos

posteriormente ao tratamento com SA, QI e SAQL
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Tabela 11 - Valores obtidos para o pardmetro temperatura antes da filtragao.

Dosagem (mL) Agua Bruta (°C) SA (°C) QI (°C) SAQI (°C)
8,0 27,5 27,0 27,0 27,0
6,0 28,9 28,3 28,3 28,4
4,0 26,8 27,0 26,6 26,5
3,0 27,8 27,0 27,3 27,5
2,0 28,3 28,3 27,8 27,7
1,5 26,0 24.8 24,7 25,0
1,0 29,0 28,3 28,4 28,0
0,5 27,0 25,7 26,3 26,4
Média 27,66 27,1 27,1 27,1
Mediana 27,65 27,0 27,2 27,3
Minimo 26,0 24.8 24,7 25,0
Maximo 29,0 28,3 28,4 28,4
Desvio Padrdo 1,05 1,29 1,21 1,09

Fonte: Autora (2022).

Tabela 12 - Valores obtidos para o pardmetro temperatura apos a filtraggo.

Dosagem (mL) Agua Bruta (°C) SA (°C) QI (°C) SAQI (°C)
8,0 27,5 26,7 26,5 26,6
6,0 28,9 28,2 28,0 27,8
4,0 26,8 26,3 26,3 26,0
3,0 27,8 26,8 26,9 27,2
2,0 28,3 27,9 27,5 27,3
1,5 26,0 24,5 24,0 248
1,0 29,0 28,0 27,9 27,9
0,5 27,0 25,3 25,4 26,4
Média 27,66 26,71 26,56 26,75
Mediana 27,65 26,75 26,70 26,90
Minimo 26,0 24,50 24,00 24,80
Maximo 29,0 28,20 28,00 27,90
Desvio Padrio 1,05 1,33 1,35 1,03

Fonte: Autora (2022).

Destaca-se que o parametro temperatura para a dgua tratada antes da filtracdo e apds a
filtragdo apresentou pouca variagdo, sendo que esta possivelmente se deu por consequéncia da
queda de temperatura no laboratorio em que o parametro foi medido. Também se observa que
houve pouca variagdo de temperatura entre o tratamento com as solugdes SA, QI e SAQI.

De acordo com boxplot da Figura 21 para a temperatura antes da filtragdo e com o boxplot
da Figura 22 para a temperatura ap0s a filtragdo, para os dados apds o tratamento com SA, QI
e SAQI, observa-se que os dados ndo apresentaram nenhum outlier. Ademais, o maior intervalo
interquartil para a temperatura antes e apds a filtracao foi para o SA, sendo 2,28 °C e 2,43 °C,
respectivamente. Para a temperatura antes da filtragdo, ndo houve simetria de dados para
nenhum dos coagulantes utilizados, enquanto que, para a temperatura ap6s a filtragdo nao houve

simetria dos dados para os coagulantes SA e SAQI.
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Figura 21 - Boxplot da temperatura antes da filtragdo, em °C, da 4gua tratada.
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Fonte: Autora (2022).

Figura 22 - Boxplot da temperatura ap6s a filtragdo, em °C, da agua tratada.
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Fonte: Autora (2022).

3.2.7 Dosagens adequadas

Diante dos dados apresentados observou-se que todas as situagdes estudadas com o uso
de coagulantes/floculantes apresentaram remocao dos parametros estudados.

De forma particular, com o intuito de retratar as possibilidades que podem ser
reproduzidas nas comunidades rurais/isoladas, buscou-se destacar dentre as dosagens

estudadas, as que sdo mais viaveis para a utilizagdo pratica.
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Assim, quanto as dosagens adequadas, notou-se que as que promoveram melhores
eficiéncias de remog¢ao com o pH dentro do limite estabelecido pela Portaria n® 888 de 2021 do
Ministério da Satde (MS), para o sulfato de aluminio (SA) foram de 2,0 mL ¢ 6,0 mL da
concentracdo adotada, para o p6é do quiabo (QI) foi de 0,5 mL da concentragdo adotada e para

estes associados (SAQI) foi de 2,0 mL.

4 CONCLUSAO

A 4gua bruta utilizada neste presente estudo apresentou temperatura média de 27,66 °C,
cor aparente média de 75,13 uC, turbidez média de 6,0 uT e pH entre 6,0 e 7,6, sendo, portanto,
classificada como sendo Classe 2 de acordo com 0 CONAMA 396 e Tipo 2 de acordo com a
NBR 12216.

Quanto a parametro fisico cor aparente, nenhuma dosagem das concentragcdes do SA
(solucao com o sulfato de aluminio), QI (solugdo com o p6 do quiabo) e SAQI (associacio da
solugdo do sulfato de aluminio com a solug¢ao do p6 do quiabo) trouxe valores dentro do VMP
pela Portaria n°® 888 do Ministério da Saude, demonstrando a necessidade da filtracdo para
obtencao de melhores resultados.

Ao que tange a turbidez antes da filtra¢do, levando em consideragdo o VMP para o padrao
organoléptico estabelecido pela Portaria n°® 888 do Ministério da Satde, ndo houve atendimento
aportaria para o SA com as dosagens de 8 mL e 1,5 mL, o QI com a dosagem de 8§ mL, enquanto
todas as dosagens com SAQI atenderam ao padrao.

Quanto a turbidez apo6s a filtracao, levando em consideracio o VMP estabelecido pela
Portaria n°® 888 do Ministério da Saude, houve atendimento a portaria para o SA com as
dosagens de 6 mL, 4 mL, 2 mL e 0,5 mL, o QI apenas a dosagem de 1,5 mL, enquanto para o
SAQI a dosagem que atendeu a portaria foi de 2 mL.

Para o parametro quimico pH, s6 ndo houve atendimento a portaria para a dosagem de
8 mL, com as solugdes SA e SAQI, provavelmente devido ao sulfato de aluminio ocasionar o
decréscimo do pH da dgua quando utilizado em maiores quantidades. Ademais, ressalta-se que
o tratamento usando somente o pé do quiabo ndo tem tendéncia de ocasionar decréscimo de
pH.

Ressalta-se que a dosagem de 8 mL foi a maior dosagem estudada, sendo assim,
possivelmente dosagens acima desta ndo trariam resultados significativos para o tratamento da

agua em estudo.
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As temperaturas nao sofreram abruptas mudangas no decorrer do tratamento de nenhuma
das trés solugdes. Os pequenos declinios que ocorrem na temperatura foram ocasionados pela
diminui¢do de temperatura através do sistema de climatizagao do laboratorio.

As dosagens adequadas, sendo estas as que promoveram melhores eficiéncias de remocao
com o pH dentro do limite estabelecido pela Portaria n® 888 de 2021 do Ministério da Saude
(MS), para o sulfato de aluminio (SA) foram de 2 mL e 6 mL da concentracao adotada, para o
p6 do quiabo (QI) foi de 0,5 mL da concentracdo adotada e para estes associados (SAQI) foi de
2 mL.

Quanto as melhores eficiéncias de remocgdo, para cor aparente foi atingida utilizando
SAQI, obtendo remogao de 59,26%, para a cor verdadeira ocorreu usando SA, obtendo remogao
de 97,53%. Ja para a turbidez antes da filtragdo a melhor eficiéncia de remogdo foi atingida
utilizando SAQI, obtendo eficiéncia de remocao de 80%, enquanto que para a turbidez apos a
filtracdo, as dosagens de 6 mL, 4 mL, 2 mL, 0,5 mL de SA, 1,5 mL de QI e 2 mL de SAQI,
promoveram eficiéncia de remog¢ao de 100%. Para a condutividade a dosagem de 6 mL de SAQI
apresentou melhores eficiéncias de remogao.

Ademais, ressalta-se que todos os coagulantes estudados trouxeram situagdes de melhoria
para a qualidade da d4gua. Também foi observado que a etapa de filtracdo apds a decantacdo traz
resultados melhores ao que tange a eficiéncia de remocao de cor, turbidez e condutividade,
sendo assim essencial.

Diante dos resultados obtidos para os tratamentos, os quais foram adaptados para
entrarem em consonancia com as possibilidades proporcionadas pelo laboratério utilizado e
assim serem desenvolvidos, sugere-se para trabalhos futuros que estes sejam desenvolvidos
com metodologias mais simples, como com o uso da luz solar para desidratacao do quiabo, ou
sem a etapa de peneiramento, e at¢é mesmo com concentracdes diferentes de
coagulantes/floculante, para que assim, seja possivel encontrar solugdes que proporcionem

ainda mais acessibilidade a populacdo, em especial a rural.
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