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RESUMO

Um grande volume de pessoas no Brasil e no mundo sofrem problemas associados a
inseguranga hidrica e a auséncia de saneamento basico. O nordeste do Brasil ¢ onde ¢ mais
escancarada essa realidade, ja que o poligono da seca que engloba boa parte da regido sofre
com as irregularidades das chuvas. Diante desse cenario, a qualidade das aguas para o
consumo humano fica em segundo plano, uma vez que, garantir 4gua potavel, principalmente
para as areas rurais, infelizmente ndo ¢ prioridade. No contexto da logistica do tratamento
convencional de 4gua, uma das etapas mais relevantes ¢ a coagulacdo, nesse mesmo interim
os coagulantes mais amplamente utilizados sdo o sulfato férrico e o sulfato de aluminio, o
ultimo com questionamento quanto o residual nas aguas tratadas e sua consequéncia na satude
humana. Diante disso pensa-se nos coagulantes organicos como alternativas, ja que ndo
oferecem risco a saude humana e possuem um baixo custo. O presente trabalho objetivou
analisar a eficiéncia do uso do gel extraido da semente da chia (Salvia hispanica) como
coagulante natural na clarificacdo da agua de um agude, situado na zona rural do semiarido
baiano, no municipio de Malhadas de Pedras-BA. Para isso coletou-se amostras de dguas em
um agude na comunidade rural de lagoa do Mucambo, realizou a caracterizagdo das amostras,
apos isso extraiu a solucdo gelatinosa da chia (Salvia hispanica), para 3 (trés) concentragdes
de chia, 2 g/, 6 g/l e 10 g/L em uma propor¢ao de 1:40 peso/volume e comparou-se a
eficiéncia de remocdo de turbidez apds a aplicagdo do sulfato de aluminio e do gel. Os
parametros analisados foram turbidez, pH, condutividade elétrica e os solidos totais
dissolvidos. Os experimentos revelaram que as solucdes gelatinosas de chia apresentaram
elevadas eficiéncias de remocdo de turbidez da agua do acude, tendo a solugdo com
concentracdo de 2,0 g/L apresentado percentual de remocdo de 99,4%, atendendo o valor
maximo permitido (< 5 uT) pela Portaria N. 888/2021 do Ministério da Saude. As solucdes
de gel de chia de 6 g/L e 10 g/L apresentaram percentual de reducdo de turbidez acima de
98%. Ao passo que entre os ensaios utilizando sulfato de aluminio a dosagem de 2,82 mL
apresentaram maiores percentuais de remog¢do com cerca de 99,89%, enquanto que a
dosagem de 5,52 mL apresentou a menor redugdo com 99,74 %. Para o pH foi percebido um
pequeno aumento, tornando-o mais basico, porém os valores maximo encontrados foram 8,04
para o sulfato de aluminio para uma dosagem de 4,23 mL e 7,93 para 10 g/L de solugdo de gel
da chia. Para os s6lidos totais dissolvidos ocorreram redugdes significativas, apresentando em
todos os ensaios valores inferiores a 125 mg/L, atendendo o valor maximo permitido (< 500
mg/L) pela legislacdo de potabilidade. Dessa forma, os resultados indicam que a solugdo de
gel de semente da chia ¢ eficiente como coagulante organico para tratamento de agua,
possibilitando o seu uso futuro na potabilizagdo da 4gua, sobretudo de comunidades no
semidrido, por meio do seu aperfeigoamento ¢ da andlise de sua viabilidade econdmica e
logistica.

Palavras-chaves: Qualidade da 4gua; saneamento basico; saneamento rural.



ABSTRACT

A large number of people in Brazil and around the world suffer from problems associated
with water insecurity and the lack of basic sanitation. The northeast of Brazil is where this
reality is most evident, since the drought polygon that encompasses a large part of the region
suffers from irregular rainfall. Given this scenario, the quality of water for human
consumption takes a back seat, since ensuring drinking water, especially for rural areas, is
unfortunately not a priority. In the context of conventional water treatment logistics, one of
the most important steps is coagulation. In the meantime, the most widely used coagulants are
ferric sulfate and aluminum sulfate. The latter has raised questions regarding the residuals in
treated water and its consequences for human health. In view of this, organic coagulants are
considered as alternatives, since they do not pose a risk to human health and are low cost.
This study aimed to analyze the efficiency of using the gel extracted from chia seeds (Salvia
hispanica) as a natural coagulant in water clarification in a reservoir located in the rural area
of the semi-arid region of Bahia, in the municipality of Malhadas de Pedras-BA. For this
purpose, water samples were collected from a reservoir in the rural community of Lagoa do
Mucambo, the samples were characterized, and then the gelatinous solution of chia (Salvia
hispanica) was extracted for 3 (three) concentrations of chia, 2 g/L, 6 g/L and 10 g/L in a ratio
of 1:40 weight/volume and the efficiency of turbidity removal after the application of
aluminum sulfate and the gel was compared. The parameters analyzed were turbidity, pH,
electrical conductivity and total dissolved solids. The experiments revealed that the chia
gelatin solutions presented high efficiencies in removing turbidity from the reservoir water,
with the solution with a concentration of 2.0 g/L presenting a removal percentage of 99.4%,
meeting the maximum value allowed (<5 uT) by Ordinance No. 888/2021 of the Ministry of
Health. The 6 g/L and 10 g/L chia gel solutions presented a turbidity reduction percentage
above 98%. Meanwhile, among the tests using aluminum sulfate, the dosage of 2.82 mL
presented the highest removal percentages with approximately 99.89%, while the dosage of
5.52 mL presented the lowest reduction with 99.74%. A small increase was observed for the
pH, making it more basic, but the maximum values found were 8.04 for aluminum sulfate at a
dosage of 4.23 mL and 7.93 for 10 g/L of chia gel solution. Significant reductions occurred
for total dissolved solids, with values below 125 mg/L in all tests, meeting the maximum
value permitted (<500 mg/L) by potability legislation. Thus, the results indicate that the chia
seed gel solution is efficient as an organic coagulant for water treatment, enabling its future
use in water purification, especially in communities in the semiarid region, through its
improvement and analysis of its economic and logistical viability.

Keywords: Water quality; basic sanitation; rural sanitation.



CHUVA DE HONESTIDADE

Quando o ronco feroz do carro pipa
Cobre a for¢a do aboio do vaqueiro
Quando o gado berrando no terreiro
Se despede da vida do pedo
Quando verde eu procuro pelo chdo
Nao encontro mais nem mandacaru
Da tristeza ter que viver no Sul

Pra morrer de saudades do sertdo

Eu pensei que tivesse resolvida
Essa forma de vida tdo medonha
Mas ainda me matam de vergonha
Os currais, coroneis € suas cercas
Eu pensei nunca mais sofrer da seca
No Nordeste do século vinte € um
Onde até o voo troncho de um anum

Fez progressos e teve evolugdo

Eu sei que a chuva € pouca e que o chao ¢
quente

Mas tem mao boba enganando a gente
Secando o verde da irrigagao

Nao, eu ndo quero enchentes de caridade
S6 quero chuva de honestidade

Molhando as terras do meu sertdo

Letra da musica: chuva de honestidade

Autor: Flavio Leandro
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1. INTRODUCAO

No mundo 663 milhdes de pessoas ainda ndo possuem acesso a agua potavel,
enquanto que aproximadamente 2,4 bilhdes de pessoas ndo tém acesso ao esgotamento
sanitario adequado (UNICEF, 2020). Ainda mais alarmante ¢ o dado relativo a satde, mais de
6 mil criangas morrem diariamente em decorréncia de doencas transmitidas pela agua
contaminada, na maior parte dos casos em virtude de complicacdes relacionadas a diarreia e a
colera (UNICEF, 2020).

No Brasil, dados divulgados pela Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) estimam que
15 mil brasileiros morrem e 350 mil sdo internados por ano em decorréncia a doengas
relacionadas a precariedade dos servigos de saneamento basico (ONU, 2021). Nesse mesmo
contexto, um numero expressivo da populagdo brasileira ndo possui o direito aos servicos de
saneamento basico assegurados por meio de politicas publicas. De acordo com dados
consolidados pelo Instituto Trata Brasil adquiridos do Sistema Nacional de Informagdes
sobre o Saneamento (SNIS) aproximadamente 33 milhdes de brasileiros ainda nao tém acesso
a rede de abastecimento de 4gua e 100 milhdes ndo tém acesso a coleta dos esgotos.

Os dados de saneamento sdo ainda mais preocupantes na zona rural, especialmente em
areas com baixo adensamento populacional e elevada concentracdo de pobreza (BRASIL,
2020). De acordo com Brasil (2020) quase 60% da populacdo rural sofre com déficit ou falta
de atendimento em relacdo ao abastecimento de dgua e quase 80% carecem de solucdes
adequadas de esgotamento sanitario. Assim, tem-se mais de 20 milhdes da populagdo rural
que precisam recorrer a fontes de dgua, como barreiros, cisternas, agudes, po¢os ou agua
comercializada por caminhdes pipa, na maior parte das vezes inadequados para consumo
humano, aumentando o risco de contaminagdo por doencas transmitidas pela agua, como
parasitoses intestinais e diarreias (BRASIL, 2015; MENDONCA et al., 2017; COELHO et
al., 2017, BRITO, 2019; SOUZA e SOUSA, 2020). Esse ¢ um problema vivido em
municipios do semidrido e em comunidades rurais da regido nordeste

Aliado ao déficit do saneamento basico, a poluicdo das dguas ¢ um dos mais severos
problemas ambientais enfrentados nos mananciais brasileiros e de todo mundo nas Ultimas
décadas devido ao uso e ocupagdo do solo das bacias hidrograficas de forma desordenada, nao
respeitando aos parametros ambientais definidos nos diversos instrumentos legais
(MAGALHAES, 2018).

Os contaminantes presentes nas aguas, além de causar danos a saide humana e

ambiental, também pode gerar dificuldades no tratamento de agua para abastecimento
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publico, uma vez que as Estacdes de Tratamento de Agua (ETA's) do tipo convencional nio
foram projetadas e construidas para tratar aguas com elevada densidade de cianobactérias,
matéria-organica coloidal, nutrientes, além de compostos dissolvidos como pesticidas,
elementos-traco, farmacos, disruptores endocrinos, cianotoxinas ¢ subprodutos do
metabolismo de cianobactérias (MAGALHAES, 2018). Isso leva as ETA’s a enfrentar um
grande desafio para adequar essa dgua bruta aos padrdes de potabilidade definidos em leis,
protegendo assim a saude publica.

Sob essa nova perspectiva, os sistemas convencionais de tratamento de agua vém
demonstrando necessidade de se adequar a uma nova visdo multi-objetivo (MELO et al.,
2017), o que reflete diretamente em maior consumo de produtos quimicos, aplicagdo de
agentes oxidantes para remover matéria-organica, uso de carvao ativado para adsor¢do dos
compostos dissolvidos, o que, por sua vez, implica no aumento dos custos de tratamento para
garantir que a agua esteja segura para consumo humano.

Os coagulantes inorganicos a base de aluminio e ferro s3o amplamente utilizados no
tratamento de dgua. No entanto, as aguas provenientes das lavagens dos filtros e decantadores
apresentam elevada carga metalica, contribuindo para o passivo ambiental (BONTON et al.,
2012). Outra preocupacdo ¢ o residual destes coagulantes na dgua tratada, em especial o
aluminio (ABREU e JUNIOR, 2018). Varios estudos apontam que a exposi¢io prolongada ao
aluminio pode estar associada a doengas neurodegenerativas como Parkinson ¢ Doenca de
Alzheimer, além de encefalopatias, deméncia e disturbios neuroldgicos (ROSALINO, 2011).

Além disso, os residuos gerados no tratamento sdo também ricos em hidroxidos
metélicos ndo biodegradaveis (ABREU E JUNIOR, 2018), apresentando potencial
ecotoxicologico, concentrando diversos componentes organicos € inorganicos, e necessitando
assim de tratamento e disposi¢ao ambiental correto (OLADOJA et al., 2017).

Diante disso, esfor¢os consideraveis tém sido direcionados para o desenvolvimento de
coagulantes naturais, baseados em matérias-primas naturais biodegradaveis abundantes na
natureza, que apresentem baixa corrosividade sobre o sistema de distribui¢do, redu¢do do
volume de lodo gerado no processo e dos custos no tratamento da 4gua, além de nao
apresentar riscos a saide humana e animal (TEIXEIRA et al., 2017).

Neste contexto, o desenvolvimento de novos coagulantes naturais tém ganhado cada vez
mais espaco em todo o mundo, principalmente em paises com dificuldades estruturais de
assegurar o acesso universal a dgua potavel. Desse modo, faz-se importante o
desenvolvimento de novos coagulantes naturais com o objetivo de tornar a sua aplicagao

acessivel, principalmente para pequenas comunidades rurais do semiarido baiano que em sua
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grande maioria ndo tem o acesso a agua potavel assegurado por meio de politicas publicas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar a eficiéncia do uso do gel extraido da semente da chia (Salvia hispanica) como
coagulante natural alternativo na clarificacdo da dgua coletada em um acgude situado na zona

rural do semiarido baiano, no municipio de Malhadas de Pedras.

2.2 Especificos

1. Caracterizar a qualidade da 4gua do acude considerando os parametros fisico-quimicos

e microbiolédgicos.

2. Preparar a solucdo gelatinosa da semente da chia a ser testada como coagulante

organico.
3. Avaliar a eficiéncia da solugdo gelatinosa extraida da semente de chia em comparagao

com o sulfato de aluminio na clarifica¢do da d4gua do agude.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Recursos hidricos no Brasil

O Brasil conta com cerca de 12% dos 0,007% do total da 4gua doce disponivel no

planeta destinada ao abastecimento humano, agricultura e industria (ANA, 2002). Nesse
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sentido aproximadamente 60% dos recursos hidricos brasileiros estdo na regido Norte, onde
se situa a bacia amazonica e vivem 7% da populagdo; a regido Sudeste por outro lado que
possui 0 maior contingente populacional (42,63% do total brasileiro), dispoe de 6% dos
recursos hidricos, e a regido Nordeste, que conta com cerca de 28,91% da populagdo dispoe
de 3,3%. Dessa forma, embora o Brasil possua vasta oferta de 4gua em proporcdes globais,
existe uma distribuicdo irregular dos recursos hidrico. Destaca-se a grande disponibilidade
hidrica na Amazonia, ¢ a escassez de agua na regido Nordeste do Brasil. Dados da ANA
elucidam que a precipitagdo média do Brasil ¢ de 1765 mm/ano variando de 3000 mm/ano na
regido amazonica a 500mm/ano no nordeste brasileiro (TUNDISI, 2014).

No Brasil ocorre que com o éxodo rural intensificado a partir da década 80, foram
surgindo os grandes centros urbanos com elevada densidade populacional, desse fendmeno
populacional cultural e econdmico emerge também uma alta demanda por recursos hidricos
Essa mudanga abrupta acarretou impactos progressivos nos mananciais, atingidos pelo
poluicdo, dessa forma tornando a potabilizagdo da agua para o consumo humano um desafio.
(ANA, 2021)

Frente a esse desafio de garantir 4gua de qualidade para as pessoas a Organizacao das
Nagdes Unidas (ONU) pensou para o periodo de 2018 a 2028 — na acdo“Agua para o
desenvolvimento sustentavel”, voltando os esfor¢os na constru¢do de um ambiente politico
para se chegar as metas do ODS 6 (Objetivos de desenvolvimento sustentavel) que relaciona a
agua. Essa acdo global evidencia a urgéncia de cria-se novas tecnologias direcionadas ao
tratamento da agua, tendo em vista que a dificuldade de universalizar os servigos basicos
relacionados a 4gua, além do risco da falta de planejamento para periodos de escassez como a

enfrentada em boa parte do poligono da seca (ONU, 2021).

3.2 Legislacio referente a garantia de agua para consumo humano

De acordo com Irigaray e Pes (2021), a agua potavel constitui-se como um fator
indispensavel para a vida, que deve primar como um direito humano fundamental social para
assegurar a dignidade das pessoas, ultrapassando a légica do mercado do capital, em
salvaguardar o basico para se existir. Destarte emerge a necessidade de uma nova visdao ao
direito de acesso a agua de qualidade e potavel no Brasil, além de uma transformacdo de

paradigma, no qual a 4gua se associa com a vida em um contexto sociocultural.

17



Em consonéncia com as principais legislacdes voltadas a problematica da gestdo dos
recursos hidricos no Brasil, Fiorillo (2018), disserta que na Politica Nacional dos Recursos
Hidricos (PNRH) instituida na lei n. 9433, de janeiro de 1997, no seu primeiro artigo €
disposto que a agua ¢ do ponto de vista do direito um bem comum de dominio publico, que
possui valor econdmico, nessa perspectiva ainda ¢ considerado um bem natural além de ser
limitada, em que sua gestdo deve observar seu uso diverso e, em caso de escassez, assegurar
o consumo humano ¢ a dessedentagdo de animais.

A legislagdo de maior hierarquia no ordenamento juridico brsileiro, Constituicdao
federal de 1988, descreve que todas as 4guas sdo publicas, visto que enquanto recursos
naturais sao bens publicos de uso comum do povo, sem exclusdo das adguas subterraneas,
excluido a tese até entdo imperante de aguas comuns ou particulares. Dessa maneira, os
antigos proprietarios de pogos, lagos ou qualquer outro tipo corpo de dgua passaram a ser
apenas detentores dos direitos de uso dos recursos hidricos, se porventura adquirirem outorga
prevista em lei. A Constituicdo Federal ainda dividiu a gestdo dos recursos hidricos e
dominio das aguas entre a Unido, os Estados e o Distrito Federal, resguardando a prerrogativa
de legislar sob a tutela exclusiva da Unido. A CF 1988 dispds no artigo 21, XIX a criacao do
Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos — SINGREH. Em meados dos
anos de 1991 o SINGREH sofre o processo de regulamentagdo com o despacho ao
Congresso Nacional no formato de projeto de lei dispondo sobre a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH
(ANA, 2021).

Ainda no que tange o ambito normativo a resolugdo CONAMA 20/1986, revogada
pela 357 de 17 de marco de 2005; esta ultima disserta acerca da classificacdo das dguas de
acordo com seu e padroes de qualidade. A Resolugado CONAMA 357/2005 classifica as aguas
em: doces, salobras e salinas em todo territério nacional, delimitando os padrdes de
qualidade da 4gua de cada uma das classes, de acordo com os seus usos preponderantes. O
enquadramento dos corpos de dgua nessas classes ¢ feito nos niveis de qualidade que
deveriam ter para garantir os usos a que se pretende destina-los, o que exige um controle de
metas visando a atingir, de modo gradual, os objetivos do enquadramento. Os usos definidos
nessa Resolu¢do ndo abrangem todos os usos possiveis das dguas, mas apenas os especificos,
que exigem agua de determinada qualidade (BRASIL, Resolucdo 357/05 CONAMA). Nesse
contexto, no que concerne a qualidade da agua voltada especificamente para o consumo
humano, a legislacdo norteadora ¢ a portaria N. 888 de 2021 do Ministério da Satude, no

documento estdo estabelecidos padrdes fisico-quimicos e microbioldgicos os quais a dgua
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potavel deve atender. Por muito tempo, a Resolucao 20/1986 foi o instrumento legal utilizado
para nortear a dinamica de utilizacdo das aguas, até a promulgagdo da Lei 9.433, de 08 de

janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos.

3.3 Tratamento de agua

Nesse contexto, a qualidade da 4gua comumente segue um conjunto de parametros
que podem ser quimicos, fisicos e biologicos. As andlises de carater fisico-quimicos da dgua
sdo precisas no sentido de indicar algumas caracteristicas da amostra de agua, dessa maneira
torna-se importante para se avaliar sua qualidade e sua potabilidade (Cruz et al., 2007).

O processo convencional para o tratamento de d4gua envolve basicamente as operagdes
de coagulagdo, floculagdo, decantacdo, filtragdo e desinfec¢do (Ferreira Filho e Seckler,
2017). Dentre as operagdes citadas, a coagulacdo ¢ a etapa mais importante sendo o processo
no qual um agente quimico ¢ adicionado com intuito de diminuir as for¢as que mantém
separadas as superficies em suspensdo, desestabilizando as particulas coloidais e finamente
divididas. Esta desestabilizagdo, devido & agdo do coagulante, promove a aglomeragdo das

particulas para facilitar a remocgao por meio da sedimentacgao (Cardoso, 2003).

3.3.1 Coagulagao

Esse processo inicial acontece na unidade de mistura rapida, que de acordo com a
defini¢do da NBR 12216/1992, “Operacao destinada a dispersar produtos quimicos na agua a
ser tratada, em particular no processo de coagulacdo”. Nessas unidades tem-se o uso de
dispositivos hidraulicos como vertedores retangulares e calhas Parshall, que empregam a
energia dissipada em forma de perda de carga no fluxo da 4gua, ou aparatos mecanicos tais
como os agitadores mecanicos do tipo turbina, para promover a rapida e homogénea dispersao
do agente coagulante na dgua. Haja visto que as reagdes produzidas pela neutraliza¢do de
cargas e desestabilizacdo dos coloides dispersos na dgua acontecam de forma instantinea
(Richter, 2009). De acordo com Duan e Gregory, (2001) os coagulante mais amplamente
utilizados sao os sais metalicos hidrolisados, notoriamente os sulfatos de aluminio e ferro.

No processo coagulacao ¢ possivel definir quatro mecanismos que atuam em faixas
especificas de pH na solucdo, posterior a inser¢do de cations positivas como ferro e aluminio

definidas por Libanio, 2008.
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e Compressao da camada difusa: os ions a passam de uma camada compacta,
diminuindo a forca do potencial e a espessura da dupla camada figura 1 , permitindo a

aproximacao das particulas.

Figura 1 — Configurago esquematica da dupla camada elétrica

Fonte: Di Bernardo, (2005).

o  Adsorc¢io-desestabilizagdo: Acontece apoés a mistura dispersdo do coagulante na
agua formando espécies hidrolisadas de carga positiva que podem ser adsorvidas na
superficie das particulas.

e Varredura: ¢ o0 mecanismo mais comumente visto nas estacdes de tratamento de dgua
(ETAS). Esse tipo de mecanismo acontece a medida que se aumenta a dosagem do
coagulante, gracas as dosagens de coagulantes e pH as particulas coloidais sdao
adsorvidas e as suspensas englobadas pelo precipitado de hidréxido de aluminio ou

ferro.
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Figura 2 — Representacdo do mecanismo de adsor¢ao-neutralizagdo de carga e por varredura

Fonte: Di Bernardo, (2005).

Formacido de pontes quimicas: Nesse mecanismo o objetivo ¢ diminuir dosagens de
coagulante e elevar a densidade dos flocos. Para tal propdsito  sdo usados polimeros
organicos naturais ou sintéticos, os auxiliares de floculagdo, com o uso dos polimeros, a

coagulacdo acontece por meio da formagdo de pontes quimicas.

3.3.2 Floculacao

Afloculagdo ¢ processo de aglutinar as particulas coaguladas ou desestabilizadas na
etapa de coagulacdo, que tem por objetivo estruturar flocos, isso tudo relaciona-se com o
processo seguinte. No processo convencional a proxima etapa ¢ conhecida como decantagao,
¢ aconselhado que no processo de floculagdo sejam criados flocos de tamanho maior e de
maior peso, para que dessa forma ocorra uma maior velocidade de sedimentacdo do material
na decantacdo ou que ainda que possam ter tamanho suficiente para ser confinado na etapa
de filtracdo. Se porventura a etapa de separagdao posterior seja pelo processo de flotacdo, a
floculagdo deve conferir flocos que tenham densidades reduzidas, para que aconteca a
flutuacdo até a superficie da agua.

Richter (2009) descreve que energia aplicada para que a dgua entre movimentagao no
tanque de floculacdo, pode ser, comportando se como uma mistura rapida, por meio de
dispositivos hidraulicos, mecanicos e/ou pneumaticos, a distingao acontece pela intensidade,
na mistura rapida ¢ maior quando comparado com a floculagdo. Em acréscimo Richter (2009),
escreve que os floculadores hidraulicos mais comuns sdo os que possuem chicanas (Figura 3),

obstaculos ao fluxo da 4gua, existindo a possibilidade de o fluxo ser na direcdo horizontal, a
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agua muda o sentido varias vezes sucessivamente entre as chicanas do tanque, ou vertical, na
qual 4gua percorre uma trajetéria de varidncia ora subindo ora descendo entre as aberturas

intercaladas nas chicanas do tanque.
Figura 3 - Floculadores hidraulicos do tipo chicanas os mais comuns
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Fonte: REVISTA TAE (2013).

3.3.3 Decantacio

A decantacao utiliza-se do processo de sedimentacao para realizar parte da clarificacdao
da agua, ¢ o processo mais comumente utilizado em estagcdes de tratamento. Para tal, sdo
utilizados basicamente dois tipos de decantadores, o de fluxo horizontal (figura 4) e o tubular
ou de alta taxa (Richter, 2009). Conforme com Richter (2009), os decantadores de fluxo
horizontal (Figura 2), foram criados em meados do século XIX, tornando-se assim os
primeiros a serem desenvolvidos. Esses decantadores sdo conhecidos por terem uma
eficiéncia consideravel, além de ter sua operagdo relativamente simplificada, esse modelo
ainda conta com uma sensibilidade reduzida em relacdo a sobrecarga. Entretanto a velocidade
do escoamento desses decantadores ¢é restrita a um valor especifico para que dessa forma
seja evitado a ressuspensdo dos flocos e o arraste dos flocos depositados, essa limitagao ¢
associada por uma profundidade minima, que em decantadores convencionais esse valor pode

se encontrar de 3,5 e 4,5 metros.
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Figura 4 - Representacdo de um decantador de fluxo horizontal
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Fonte: FUNASA, (2007).

Os decantadores tubulares ou de alta taxa ( Figura 5) foram desenvolvidos por Allen
Hazen (1904), a partir de pesquisas com decantadores de fundo multiplo. Desse modo, foram
sendo desenvolvidos modulos de elementos tubulares com canais inclinados, com objetivo de
trazer praticidade na limpeza, executada por meio da de dgua de lavagem em fluxo contrario a
descarga. Destarte, a 4gua chegada dos tanques de floculagcdo entra pela extremidade de
fundo dos decantadores tubulares, percorrem os canais acumulando neles por sedimentagao as
particulas e flocos aglutinados, obedecem uma dire¢cdo de fluxo ascendente, posteriormente, a
agua decantada ¢ armazenada na superficie do decantador. Todavia, o custo elevado desses
modulos fez com que os pesquisadores como alternativa desenvolvessem dispositivos de
placas planas paralelas. As placas desses dispositivos podem ser feitas de diferentes materiais
como, cimento, madeira e amianto, o ultimo é o menos recomendado em fungdo das
implicacdes ja comprovadas na saude humana e animal. Além disso, mais recentemente tem
se visto o uso de laminas flexiveis de material plastico como alternativa eficiente e de menor

custo (Richter, 2009).

Figura 5 - Representagdo de decantadores do tipo tubular ou vertical
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Fonte: ROSCHILD (2016), www.saep-piras.com.br
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3.3.4 Filtracao

A fase de filtracdo no tratamento de dgua responsavel por reter as particulas na agua,
que ndo foram retidas na fases anteriores de tratamento, por intermédio de tanques contendo
material poroso que atuam como barreiras sucessivas que retém as particulas ou outros
materiais ainda presentes na agua

Na etapa de filtracdo (figura 6), ocorre um processo fisico-quimico ou bioldgico
(filtros lentos) dependendo da situagdo, de separagdao de impurezas em suspensdo na agua,
por sua passagem por um meio poroso. Diferentes materiais podem ser empregados como
meio poroso. A areia ¢ o mais frequentemente usado, procedido pelo do antracito, areia
granulada, carvao ativado granular efc. (Richter, 2009)

Em se tratando dos mecanismos de acdo da filtragdo em meio granular é possivel
destacar trés: transporte, aderéncia e desprendimento. O mecanismo de transporte
desempenha a fungdo de deslocar as particulas na 4gua até as proximidades dos graos do
meio filtrante (coletores), a medida que as particulas avizinha-se dos coletores atuam se as
forcas de agdo superficial, dessa forma acontece a adesdo aos graos ou outras particulas que ja
foram aderidas. Ao longo desse processo acontece um acumulo de material aderido,
reduzindo os espagos percorridos pela dgua, o que desencadeia a elevagdo da velocidade de
escoamento e das for¢as de cisalhamento que operam nas particulas aderidas. (Heller e Padua,

2010)

Figura 6 - Representacdo esquematica de um filtro rapido
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3.3.5 Desinfeccao

No processo de desinfec¢do acontece a eliminagdo parcial da presenga de
microrganismos patogénicos na agua. De acordo com Richter (2009), essa parte do processo
de tratamento da 4gua ¢ importante, uma vez que nao ¢ possivel garantir a remogao total
deste agentes patogénicos nas etapas anteriores do tratamento de dgua. O mecanismo de
desinfeccdo estd associado a natureza do produto empregado, além do tipo de organismo que
se pretende inativar ou destruir.

Os compostos quimicos usados na desinfeccdo podem agir provocando a inativacao
de enzimas primordiais para os processos especificos nesse microrganismos. Alguns
microrganismos como virus da hepatite e da poliomielite ndo sdo completamente destruidos
por métodos comuns de desinfeccdo. Na maior parte das situagdes, os agentes virais sao mais
resistentes em relagdo as bactérias (Richter, 2009). Na desinfeccdo o procedimento mais
comumente empregado ¢ a cloracdo, nesse processo o cloro ¢ disponivel em estado sélido,
liquido e gasoso, tendo como seus representantes o cloro elementar (CI2), Hipoclorito de

sodio e hipoclorito de calcio, respectivamente (Richter, 2009).

3.4 Parametros Importantes no Tratamento de Agua

No processo de tratamento da 4gua a avaliagdo dos parametros ¢ fundamental, sejano
inicil do processo de tratamento, durante e no final do processo, entre os parametros que
comumnete sdo analisados, estdo prametros fisi-quimicos e microbiologicos, tais com:
turbidez, cloreto, dureza, metais, e coliformes por exemplo.

o Turbidez

A turbidez ¢ um propriedade da Optica que faz com que a luz seja dissipada e seja
absorvida e dessa forma ndo seja transmitida em linha reta através do meio. Na 4gua ¢
desencadeada pela existéncia de contetido suspenso, como: argila, silte, matéria orgénica e
inorganica finamente dividida, compostos organicos soluveis coloridos, plancton e outros
organismos microscopicos. Desse modo, a turbidez ¢ um dos principais pardmetros na
avaliacdo da qualidade das aguas para abastecimento publico (CETESB, 2016; PARRON et
al., 2011). A origem da turbidez estd condicionada a situagdes naturais ou antropicas
(CASALLI 2008). Em condig¢des naturais, a contribui¢do principal advém do carreamento dos

solos, essencialmente o conteudo inorgénicos existentes em maior quantidade nesses solos.

e Cor
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Segundo Brand et al. (2015) a cor na 4gua ¢ consequéncia dos compostos
dissolvidos, Chapam (1996) acrescenta que existem dois tipos de cor, a cor verdadeira e a
cor parente, para o autor a cor verdadeira estd associada com com a presenca de matéria
organica e compostos inorganicas como minerais. Ja a cor aparente estd relacionado com
o nivel de diminuicao de luz ao atravessar do ar para a amostra de dgua, isso ocorre em
funcdo da presenca de solidos dissolvido, principalmente das particulas coloidais que
podem ser matéria organica, bactérias, algas, compostos inorganicos € metais como
ferro e manganés (BRAND et al., 2015). Dessa forma, a cor € um importante pardmetro
para avaliar a qualidade da 4gua para o consumo humano, uma vez que ela aponta
essencialmente o nivel de acdo fotossintética e as condigdes de desenvolvimento de

organismo (CHAPMAN, 1996).
e pH

Osibanjo et al. (2011) descrevem que o pH ¢ um dos mais relevantes parametros
na avaliagdo da potabilidade da dgua, uma vez que os organismos para a eficiéncia de
suas fungdes vitais € essencial a atuagdao em faixas especificas. Nesse sentido, grandes

variagOes de pH desencadeiam graves problemas para esse organismo.

e C(loreto

Em relagdo aos cloretos, comumente sdo encontrados em 4guas brutas e tratadas em
distintas concentragdes. Os cloretos mais comuns sdo cloretos de sodio, calcio e magnésio,
nesse sentido o cloro usado no processo de desinfec¢do pode também ser o responsavel pela
presenca deste elemento na dgua (BRASIL, 2013; SOUZA et al., 2016). Aguas que possuem
concentragdes igual ou superior a 250 mg Cl-/L normalmente conferem um sabor salino
detectavel, se porventura o cation que propicia o equilibrio i6nico da solugdo for o sodio
(Nat). Quando o cation principal é o célcio ou magnésio, o sabor salino provavelmente
apenas sera perceptivel quando o valor da concentracao de cloreto for igual ou superior a
1000 mg CIl-/L. Pelo fato do cloreto de s6dio ser um ingrediente frequentemente na
alimentacdo, a presenga de concentragcdes acentuadas de cloreto de sodio e outros, pode

apontar para poluicao por efluentes domésticos ou industriais (POHLING, 2009).
e Dureza

A dureza e a concentragdo de ions divalentes que encontram-se na agua. Corroboram

majoritariamente para os valores de dureza da agua, os ions: célcio, magnésio, estroncio,
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ferro e manganés. A dureza pode ser expressa como: total (mede a totalidade dos ides
bivalentes), calcica (mede o teor em cdlcio) e magnesiana (mede o teor em magnésio). Este
parametro ¢ facilmente observavel no uso doméstico, haja vista que as aguas duras nao fazem
espuma com a adi¢ao de detergentes. Todavia, esses parametros isolados ndo oferecem riscos
no que concerne a saude publica, porém normalmente um grande valor de dureza esta

acompanhado de outros pardmetros importantes na qualidade da dgua (APHA, 1999).

e Condutividade Elétrica
A condutividade Elétrica, embora ndo conste nas normas brasileiras de potabilidade da
agua, o seu monitoramento ¢ relevante, ja que esse parametro estd relacionado com a
quantidade de ions (cations e anions) dissociados na agua, o que favorece a transmissao de
corrente elétrica. Dessa maneira essa variavel esta intrinsecamente associada a salinidade,

sendo um parametro indireto que relaciona-se também com a dureza e o cloreto, o ultimo

encontra-se disposto na portaria N. 888/ 2021 do Ministério da Satde.

e Solidos Totais Dissolvidos
Na qualidade 4gua para o abastecimento humano, ¢ essencial o monitoramento dos
solidos dissolvidos totais, ja que esse parametro relaciona-se como quantidade de materiais
dissolvidos na agua, entre esses materiais podem constar a presenca de carbonatos, sulfato,
fosfatos, calcio, magnésio além de outros ions. Entre as principais caracteristicas negativas
de altas concentracdes de STD na agua potavel estd a palatabilidade, ja que esse parametro

pode afetar o sabor, odor e cor das aguas.

e Metais

Vérios sao os elementos quimicos que podem estar presentes nas agua que
dependendo da sua concentracdo podem representar um risco para a saide pessoas, nesse
sentido as normas descrevem os Valores Maximos Permitidos (VPMs) para esses elementos,
entre esses elementos estdo: Aluminio (Al), Arsénio (As), Bario (Ba), Cadmio (Cd),
Chumbo (Pb), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Fésforo (Ph), Manganés (Mn),
Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Sédio (Na) e Zinco (Zn).

A presenca de Al na 4gua podem ocorrer a liberacdo do solo para a dgua, isto é o Al
podem ser um dos elementos que compdem as rochas que formam o solo, e também podem
estar relacionado com fontes de contaminacdo ambiental ligada a empreendimentos

industrias, mineradoras de fundicdo da bauxita, indastrias de utensilios e aparelhos
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domésticos, embalagens de aluminio (ACHARY; PANDA, 2009). As elevadas concentragdes
de Aluminio dissolvido nos mananciais podem ainda estar relacionados com residuos de
Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs). Autores com Rosalino (2011) Kuma e Gill (2014)
alegam que estudos apontam que consideraveis concentragdes de aluminio na 4gua usado para
o consumo humano aumentam o risco do acometimento de doencas neurodegenerativa como,
encefalopatia dialitica, doenca de Alzheimer e doenca de Parkinson.

O Ferro dissolvido ¢ um elemento relativamente comum em agua, contudo, em
concentragcdes elevadas em agua de consumo humano tem o potencial de desencadea
problemas ao sistema gastrointestinal, uma vez que pode provocar intoxicagdo, ¢ sabido
também que alto dosagens de ferro pode afetar 6érgdos como coragdo, rins e o figado, além
disso elemento ainda pode provocar alteragdes e danos as moléculas de DNA (CHAU et al.,
1993, LIMA et al., 2011). O manganés também ¢ um elemento que em consideraveis
concentragdes pode desencadear problemas na ativagdo enzimatica, principalmente nas
enzimas relacionadas com replicacio do RNA ( LIMA et al., 2011). Arsénio é um outro
parametro de potabilidade que de acordo com os autores Jomova et al. (2011), Orloff et al.
(2009), além de possuir, em grandes concentragdes nas aguas para consumo humano, alto
potencial carcinogénico ainda pode  desencadear risco de doencas neurologicas,
cardiovasculares e nefrologicas.

e Coliformes Totais e Termotolerantes

As bactérias do grupo coliforme habitam normalmente o trato intestinal dos animais de
sangue quente, servindo, portanto, como indicadoras da contaminag¢do de uma amostra de
agua por fezes, além de existirem naturalmente no solo e na vegetagdo. A maioria das doencas
associadas a agua — denominadas de transmissao ou veiculagdo hidrica — ¢ transmitida por via
fecal, ou seja, os organismos patogénicos eliminados pelas fezes atingem o ambiente aquético.
Desta forma, pode ocorrer a contaminacdo das pessoas que se abastegam ou, em contexto
mais amplo, que tenham contato com esta dgua (Libanio, 2010; Silva-Filho et al., 2019).

Existem seis categorias patogénicas de E. coli que causam infec¢do intestinal em
homens e animais, denominadas de E. coli diarreiogénicas (Martinez; Trabulsi, 2008) que sdao
diferenciadas pela presenga de fatores de viruléncia como adesinas fimbriais e afimbriais,
toxinas e invasinas, e classificadas em: E. coli enteropatogénica (EPEC), E. coli
enterotoxigénica (ETEC), E. coli enteroinvasora (EIEC), E. coli enterohemorragica (EHEC)
ou E. coli produtora da toxina de Shiga (STEC), E. coli enteroagregativa (EAEC) e E. coli
aderente difusa (DAEC) (Nguyen et al., 2005; Souza et al., 2016).
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3.5 Coagulantes Inorganicos

Sais inorganicos, como sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), cloreto férrico (FeCl3),
sulfato ferroso (FeSO4) e policloreto de aluminio (Aln(OH)mCI3n-m, na qual a relagdo m/3n
representa a basicidade do composto), sdo utilizados frequentementes como coagulantes para
tratamento de 4guas para o abastecimento humano. As principais espécies quimicas
coagulantes em solucdo, resultam de sucessivas reagdes de hidrdlise e formacgdo de
aquocomplexos mono e polinucleares, com centros metélicos trivalentes de aluminio e ferro
(VAZ et al., 2010). Estas sdo, rotineiramente, gelatinosas (quando utilizadas em quantidades
acima da concentragdo de saturagdo) e podem neutralizar as particulas coloidais por diferentes
mecanismos (LIMA JUNIOR E ABREU, 2018).

Rosalino (2011), discute em seu trabalho que ndo ¢ sabido ao certo quais as
consequéncias do Aluminio residual nas aguas, submetidas ao processo de tratamento para o
abastecimento. Embora diversas pesquisas apontam que existe a possibilidade da presenca
desse aluminio na dgua ser um agente de problemas de satde associado, principalmente, a
doengas no cérebro, estudos relacionam o acimulo de elevadas concentragdes de aluminio a
doencas neurodegenerativas nesse 6rgdo. Como os estudos voltados a esse tema nao sao
categoricos no sentido de se criar um consenso, mostra-se urgente no Brasil discussoes

profundas em torno desse tema.

3.6 Coagulantes Naturais

Diante do desafio de levar dgua potavel para as pessoas em consonancia com a
conservagdo ambiental, além da manutencdo da saude da fauna e flora, pensa-se na
engenharia verde como marco inicial. Partindo dessa premissa no que tange o tratamento de
agua, os coagulantes bioldgicos como escrever Figueiredo et al. (2022), sdo uma alternativa
vidvel em detrimento aos coagulantes quimicos utilizados no tratamento de agua. Esses
compostos se tornaram foco de varios estudos, visto que eles sdo uma das possibilidades
postas de baratear o custo do tratamento de dgua, além de somar no sentido de minimizar os
impactos seja na satde humana e no meio ambiente com o todo. (LAPOINTE; BARBEAU,
2020).
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3.6.1 Taninos

Os taninos sdo compostos presentes em vegetais, desempenham fun¢do de defesa
contra predadores, frequentemente insetos que atuam como parasitas. Sao encontrados em
vegetais de diferentes espécies. A madeira dos troncos das arvores ¢ constituida de dois
grupos: um dos grupos ¢ formado pela estrutura celular vegetal enquanto o outro grupo ¢
formado de substancias extraiveis, que sdo os polifendis que constituem o subgrupo mais
importante e numeroso. Esses polifenois compreendem os taninos, ligninas e polifenois
simples (LOPES, 2014).

Diversos estudos a nivel laboratorial estdo aplicando os taninos vegetais, e expondo
interessantes propriedades coagulantes dessas substancias. Ademais, estes compostos tém se
destacado por ndo apresentarem toxicidade aos seres humanos, fauna e flora (VIVE, 2013).
Os principais tipos de taninos comercializados sdo os classificados como hidrolisaveis, os
galotaninos, e elagitaninos, oligoméricos complexos e taninos condensados (MARTINEZ,
1996).

Nessa perspectiva ¢ importante destacar que o funcionamento dos taninos que
conferem a propriedade coagulante se deve pela atuacdo da substincia na forma quelante,
além de sua reatividade ser conferida pela presenga de ferro na composi¢do do polieletrolito
que atua como transportador de elétrons, criando as pontes necessarias para oxidacdo de
outros metais. Um exemplo disso foi o emprego do tanino para inibir a corrosao em caldeiras
por depdsito de metais em meio alcalino (MOREIRA, 2020).

Os taninos condensados sdo os mais utilizados como floculantes por ostentar uma
maior viscosidade que os hidrolisaveis (LOPES, 2014). Entretanto, para os taninos usados no
tratamento de 4aguas voltadas ao abastecimento é necessario considerar a concentragdo, além
do que, uma dosagem superior a calculada ndo implicard necessariamente a uma floculagao
que resultara em um processo ideal. Outro fato consideravel ¢ que os taninos condensados
se comportam como antimicrobianos (fungicidas, algicidas e antibacterianos). (MARTINEZ,
1996).

Rodrigues (2016), em seu trabalho aplicou o composto tanino para o realizar o
tratamento de efluentes gerados por um frigorifico. A remo¢ao de compostos de fosforo
usando esse tipo de coagulante ndo demonstrou tanta eficdcia quando comparado com os
coagulantes sintéticos, para esse trabalho o sulfato de aluminio e o PAC (Policloreto de
Aluminio). A concentragdo de fosforo apds o tratamento do efluente dobraram em relagdo ao

permitido pelo CONSEMA n° 128/2006, que ¢ de cerca de 3,0 mg/L do efluente.
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Entretanto Lopes (2014), em seu estudo usando o mesmo composto tanino para
remover nessa situacao a turbidez das dguas de uma estacdo de tratamento de aguas (ETA), foi
possivel observar que os valores de turbidez alcangados com o coagulante natural e sintético
foram semelhantes, aproximadamente de 0,02 NTU apos o tratamento. Somado a isso Miguel
et al. (2017), desenvolveu um trabalho com efluentes da industria téxtil em escala de
laboratério, nesse experimento foram encontrados resultados promissores, visto que aconteceu
uma reducgdo da turbidez usando os taninos. Os resultados obtidos evidenciaram que uma
baixa concentragdao do coagulante obteve-se uma maior eficiéncia, chegando a um valor de
turbidez final de 2,17 NTU. Cabe pontuar que para os efluentes os resultados da turbidez vao

depender da sua origem .

3.6.2 Moringa (Moringa oleifera)

As sementes de Moringa oleifera nos ultimos anos vem sendo objeto de varios estudos
para comprovar a eficiéncia no auxilio do clareamento das dguas, agindo como coagulante
natural ou biolégico. A composi¢do quimica da semente da Moringa ¢ composta por lipidios,
carboidratos e proteinas, a ultima encontra-se em maior quantidade proporcionalmente, com
cerca de 40%. O mecanismo de coagulagdo desta semente estd na constituicdo das proteinas
da Moringa oleifera, que ¢ uma proteina soluvel que atua como um polieletrolito catidnico
natural, durante a etapa de coagulagdo da agua (NDABIGENGESERE et al., 1995). Outro
fato importante a ser destacado nas sementes ¢ que quando estdo em solucdo salina, elevam
sua eficiéncia (OKUDA et al., 1999).

Ntibrey; Kuranchie e Gyasi (2020) testaram a eficiéncia do p6 de semente da
moringa, usado conjuntamente com filtros de areia no tratamento de dguas cinzas, oriundas de
instituigdes de ensino em Gana no leste africano. Nesses ensaios os pesquisadores puderam
observar que o uso da moringa associada ao filtro mostrou-se promissor ndo s6 na remo¢ao
da turbidez alcancando 98%, mas também como antimicrobianos alcancando uma taxa de

remocao de microrganismos de 99,99% .

3.6.3 Mucilagem de Quiabo

Outro composto que apresenta caracteristicas coagulantes e floculantes ¢ a mucilagem
do quiabo, adquirida por meio das sementes do vegetal ¢ um polissacarideo anidnico, um

polimero natural, que se comporta como floculante e coagulante biodegradavel. O quiabo em
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p6 ¢ um polimero anidnico, que possui caracteristicas ionicas negativas, em funcdo da sua
cadeia longa, dessa forma acontece o favorecimento do ganho de massa e volume, além da
agregacao dos flocos essencial no processo de sedimentagao (LIMA, 2007).

A mucilagem do quiabo por ser classificada como um polissacarideo anidnico, ele
pode ser empregada como floculante, além disso ainda possuem sitios ionizéveis ao longo
da cadeia, o que favorece a possibilidade de usa-lo também como coagulante (NOGUEIRA,
2012; BATHISTA et al. 2001).

Lima (2007) percebeu em seus estudos que com uso da mucilagem de quiabo como
auxiliar no processo de floculagdo e coagulagdo foi possivel diminuir a dosagem de sais
metalicos sem que se perca na sua eficiéncia ou seja mostrou-se que a mucilagem ¢ uma
alternativa promissora. Nessa mesma perspectiva, Morais et al. (2012) em seus estudo
percebeu que com o quiabo em p6 ou mucilagem com uma dosagem de 3 mg/L e 18 mg/L
de sulfato de aluminio ocorreu uma redugdo de 96% turbidez, resultados que convergem com
os encontrados por Lima (2007).

Mais recentemente Quesada et al. (2019) estudou a influéncia entre o tempo de
sedimentacao e a utilizagdo do quiabo como auxiliar na etapa de coagulacao. Foi usado como
agente principal policloreto de Aluminio (PAC). O autor realizou o ensaio somente com 0
agente quimico variando de 0 a 10 ppm e comparou com amostras feitas com PAC e o
quiabo, essa variando de 0,5 a 5 ppm. Para as amostras com PAC foi encontrado um
concentragdo considerado ideal de 6 ppm com uma remocao de 89,82% da cor e 94,24% na
turbidez, Ja para PAC/Quiabo foi encontrado um contragao ideal de 0,5 ppm do quiabo, para

essa concentracao conferiu um remogao de 82,51 na cor e 87,82 na turbidez.

3.6.4 Palma Forrageira (Opuntia ficus)

Ainda nessa direcao estudos apontam algumas espécies de palma como consideravel
potencial no tratamento de dguas, especialmente na clarificacdo de 4gua para o abastecimento
humano. Uma vez que um polimero extraido das folhas dessas plantas apresentam
caracteristicas coagulantes. Os vegetais do género Opuntia ficus foram estudados por varios
autores como Ferreira (2015), o autor encontrou resultados animadores nos testes feitos com
diferentes dosagem do extrato extraidos dos vegetais, principalmente, quando as amostras
testadas apresentaram turbidez inicial acentuada. No estudo foi notado que para amostras com
turbidez de 200 uT, além de uma faixa de pH entre 8 4 10 obteve-se uma eficiéncia de 69%
de remocao, resultados semelhantes aos encontrados por Andrade (2018). Andrade (2018)

realizou ensaios com trés espécies de palmas, Orelhas, Baiana e a Miuda, observando
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resultados interessantes para as trés espécies com uma remog¢do de turbidez que varia de
65,95% a 69,91%. O autor ainda observou que ndo foi constatada nenhuma correlacio entre o
tempo de observagdo, o peso de massa verde, variedades de palmas e a remocgao de turbidez.
A variedade do tipo Orelha de Elefante Mexicana mostrou um poder de redugdo da turbidez
superior proporcional ao tempo de observacdo e o peso de massa verde, além de uma menor

capacidade de acidificagdao do meio.

3.6.5 Chia (Salvia Hispanica)

Mais recentemente a Chia, alimento de origem mexicana e guatemalteca ganhou
destaque ndo s6 no mundo das dietas fitness, mas também surgiu como uma alternativa de
baixo custo para o processo de clarificagdo da 4gua Bushway et al. (1981), observaram em
seus estudos com a semente e de sua mucilagem que com a adi¢do de agua formava-se um
composto com alta viscosidade semelhante a um gel ao redor da semente da Salvia Hispdnica.

Diante desse potencial Botelho (2020), estudou a eficiéncia do uso da mucilagem de
chia como coagulante natural no processo de clarificacdo da agua de um manancial na cidade
de Londrina no Parana. Para o experimento a autora seguiu dois tipos de metodologias para a
extracdo da mucilagem da chia. A primeira metodologia foi a proposta por Lopes (2017) e a
segunda por Tawakkoly et al. (2019), a fim de que se pudessem chegar em melhores
resultados. No experimento foram realizados ensaios com apenas a solu¢do e uma camada
filtrante, ¢ também ensaios com adicdo de solugdo salinas a chia, os resultados foram
promissores. Em todas as amostras houve uma remoc¢do superior a 70% de turbidez, com
valor de turbidez inicial de 126 uT indo para 13,3 uT no ensaio das amostras com
concentragdo 30g.L-1 e 40 g.L-1 e com a camada filtrante. Botelho ainda percebeu que em
boa parte das amostras a remoc¢do da turbidez da agua do manancial alcancou 82% de
remocdo, embora ainda ndo esteja de acordo com a legislagdo vigente ¢ um valor expressivo.
Uma vez que para as amostras submetidas a concentragdes de 40g.L-1 obteve-se remocao de

mais de 86% da turbidez.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de Estudo

A Comunidade Lagoa do Mucambo situa-se no municipio de Malhada de Pedras-BA
(Figura 8), tem uma populagdo de aproximadamente 500 habitantes, o vilarejo faz divisa com
dois municipios: Guajeru-BA e Rio do Antonio-BA. A regido tem um clima de acordo com o
IBGE (2022) semiarido caracterizado por uma baixa pluviosidade de 500 mm/ano. Em
consonancia com a classificagdo da Embrapa (Santos et al., 2018), os solos do municipio
possuem uma predominancia de latossolos vermelho-amarelo. A vegetacdo ¢ de dominio da
caatinga e a temperatura média ¢ cerca de 28 °C. As principais atividades desenvolvidas no
municipio sdo a agricultura e a pecuaria de subsisténcia. A comunidade esta inserida na bacia

do Rio de Contas e na sub-bacia do Rio do Antdnio.
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Figura 7 - Localizagdo do Agude da Lagoa do Mucambo
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As amostras foram coletadas em um agude situado na comunidade Lagoa do

Mucambo no municipio de Malhada de Pedras no dia 05 de margo de 2024 as 10 horas da

manhd (Figura 7). Os procedimentos de coleta foram executados de acordo com o

recomendado pelo Guia Nacional de Coleta (CETESB/ANA, 2011) .
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Figura 8 - Amostragem da Agua do Acude, (A)Agude no periodo das chuva; (B) Agude no periodo de estiagem;
(C)Coleta das amostras; (D) Amostras no laboratério
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Fonte: Proprio Autor..

4.3 Realizacao das Analises Microbiologicas e Fisico-quimicas

As andlises dos pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos (Tabela 1) foram
realizadas no Laboratorio de Aguas e Alimentos da Universidade Estadual do Sudoeste da

Bahia (UESB), campus Vitoria da Conquista-BA, de acordo com a metodologia da Tabela 1.

Tabela 1 - Metodologias utilizadas para analise dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos

Parametro Equipamento Metodologia
Turbidez Turbidimetro turbidimetria

pH phmetro Potenciometro

Cloretos Titulometria
Dureza total - Titulometria
Cloro Residual Livre Fotocolorimetro Colorimetria
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Aluminio
Potassio
Condutibilidade
Coliformes totais
Coliformes Termotolerantes
Célcio
Merctrio
Arsénio
Cadmo
Cromo
SDT
Sulfatos
Ferro
Zinco
Manganés
Magnésio

Sédio

Fotocolorimetro
Fotocolorimetro

condutivimetro

Espectrofotometro
Espectrofotometro
Espectrofotometro
Espectrofotometro
Espectrofotometro
Sonda
Fotocolorimetro
Fotocolorimetro
Espectrofotometro
Espectrofotdmetro
Espectrofotometro

Fotocolorimetro

Colorimetria

Colorimetria

Condutibilidade

SMEWW 9221

SMEWW 9221

EAMP

EAMP

EAMP

EAMP

EAMP

Colorimetria

Colorimetria

EAMP

EAMP

EAMP

Colorimetro

Fonte: Proprio Autor.

4.4 Realizacao das Analises de sedimentos e do solo do entorno do acude

Para as analises dos sedimentos do fundo do acude e do solo no entorno foi realizado

o estudo dos seguintes parametros: potassio (K), aluminio (Al), sédio (NA), magnésio (Mg),

pH, foésforo (P) e nitrogénio (N). Essa analises foram feitas para envestigara a concentragao

elevada do aluminio na dgua do agude.

As anélises foram realizadas seguindo as seguintes metodologias descritas na tabela 2.
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Tabela 2 - Metodologia utilizada para realizag@o das analises dos parametros dos Sedimentos e do solo
do entorno do Agude

Parametro Metodologia de Analise
Aluminio Método Volumétrico
Potassio Método Direto pelo Fotometro de Chama
Magnésio espectrometria de Emissdo atomico
Sodio Método Direto pelo Fotometro de Chama
Hidrogénio Diferenca entre a acidez e o Aluminio
Fosforo Método de Mehlich 1
pH Método dos Eletrodos Combinado
Calcio Meétodo Complexométrico

Fonte: Proprio Autor.

4.5 Preparacio da Soluciao da Chia

Para a extracdo do gel da semente de chia, foi adaptado a metodologia de Lopes
(2017). Para preparagao da solucdo a semente de chia foi adicionada em agua destilada
utilizando a propor¢do de 1:40 (peso:volume), colocadas em agitacdo por 90 minutos (figura
9) por meio de agitadores magnéticos da marca LUCADEMA na poténcia maxima, e
realizando a homogeneizacdo manual das solugdes a cada 20 min. . Foram utilizadas trés

concentragoes distintas, 2,0 g/L, 6,0 g/L e 10,0 g/L
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Figura 9 - Solu¢Ges de 10g/L, 6g/L e 2 g/L sendo agitadas

Fonte: Proprio Autor.

Em seguida, houve a separagdo da fase solido/liquido, utilizando peneira doméstica e
filtro de tecido, respectivamente. A mistura passou pela peneira 2 (duas) vezes a fim de
separar o maximo possivel as sementes do gel transparente (Figura 10), em seguida, a
solucao gelatinosa foi filtrada utilizando filtro feito a partir de duas camadas de tecidos com o
objetivo de tornar a solugdo ainda mais transparente. Apods isso, a solugdo gelatinosa foi
separada em beckers (figura 11), para serem utilizadas como coagulante nos ensaios de Jar

Test.

Figura 10 - Separacdo das fase Solida/liquida das sementes do gel com o uso de peneira

"

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 11 - Volumes das solugdes de gel da semente de Chia com concentragoes de 2, 6 ¢ 10 g/ da esquerda
para a direita, respectivamente.

Fonte: Proprio Autor.

4.6 Ensaios

Os experimentos foram realizados no equipamento Jar Test de modelo Floc Control
da marca PoliControl, que simula as etapas da coagulacdo, floculacio e sedimentacio. Possui
6 (seis) jarros de acrilico com capacidade de 2 litros cada e funciona com controle de
agitagao.

Antes de iniciar os ensaios, foram medidos os seguintes parametros da agua bruta:
alcalinidade, turbidez, pH, condutividade e STD. Em seguida, adicionou-se o volume de 1,5
litro de 4gua bruta em cada jarro.

Os coagulantes testados foram a solugdo gelatinosa extraida da semente de chia e o
sulfato de aluminio. Para o ensaio com a solu¢do gelatinosa da chia foram usados trés
concentragoes diferentes: 2 g/L, 6g/L e 10g/L. Como coagulante sintético, foi escolhido o
sulfato de aluminio anidro (CAS 10043-01-3) da marca BAUMINAS, por ser amplamente
utilizado nas ETA's. E para o ensaio utilizando o sulfato de aluminio verificou-se na literatura
as concentracdes maximas, médias ¢ minimas recomendadas de coagulante baseados nos

valores de turbidez da agua bruta conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Dosagem de Sulfato de Aluminio (mg/L)

Turbidez (UNT) Minima Me¢dia Maxima
10 5 10 17
15 8 14 20
20 11 17 22
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40 13 25

60 14 21 28
80 15 22 30
100 16 24 32
150 18 27 37
200 19 30 42
300 21 36 51
400 22 39 62
500 23 42 70

Fonte: Adaptado de FUNASA (2014).

Ja que a tabela 3 ndo dispde o valor exato da turbidez desejada, foi necessario realizar

a interpolagdo. Para isso foi usada a equagdo 1:

ya—yl _ xa—x1
y2—yl T x2—x1

(Equagdo 1)

Onde;

ya= valor de concentracdo que se deseja encontrar;

y1= valor minimo da concentragdo que serd interpolado;

y2= valor maximo da concentrag¢do que sera interpolado;

xa= valor da turbidez da amostra;

x1= valor minimo de turbidez que sera interpolado para cada condicao;

x2= valor méximo da turbidez que sera interpolado.

Os ensaios foram repetidos 5 (cinco) vezes para melhor comprovacgao dos resultados.
Como o equipamento possui 6 jarros, nos 3 (trés) primeiros jarros foram pipetados os volumes
do sulfato de aluminio nas concentragcdes minima, média e maxima, respectivamente, e nos 3
(trés) ultimos foram pipetados os volumes de coagulante natural (solugdo gelatinosa de chia)
nas concentragdes minima, média ¢ maxima.

Mas antes como o sulfato de aluminio utilizado como coagulante sintético ndo ¢
100% puro, apresentando teor de AI203 de 15%, foi necessario corrigir as dosagens com base

no produto comercial, para isso foi usado a equagao 3
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dpa x 100
5,824 x % Al203

dpc = (Equagao 3)

onde;
dpc = dosagem em produto comercial do sulfato de aluminio;

dpa = dosagem em produto ativo do sulfato de aluminio;

O volume de sulfato de aluminio pipetado foi calculado pela equagao de diluigdo:

Ca XxVa=Cb xVb (Equagao 2)

Onde;
Ca = Concentracao do coagulante concentrado;
Va = Volume de Coagulante a ser adicionado no dosador;
Cb = Concentracao desejada (tabela 2);
Vb = Volume de 4gua bruta.

Os coagulantes foram despejados nos jarros do Jar Test simultaneamente em regime
de mistura rapida (coagulacdo). A metodologia adotada foi de 2 minutos de mistura rapida a
um gradiente de velocidade de 1000 s-1, seguido de 20 minutos de mistura lenta (floculagdo)
a um gradiente de velocidade de 50 s-1, por fim o aparelho foi desligado e dado o tempo de
20 minutos de sedimentagao .

Para os ensaios no Jar test, inicialmente ¢ realizada a corre¢ao da alcalinidade da agua,
caso a alcalinidade seja inferior a minima requerida pelo coagulante como a alcalinidade da
agua bruta foi igual a 68 mg/L CaCO3, nao foi necessario realizar a corre¢do uma vez que
esse valor ¢ superior a alcalinidade minima requerida para o sulfato de aluminio.

Na sequéncia apds a realizacao de cada ensaio, os parametros fisico-quimicos da
agua, pH, turbidez, Condutividade ¢ STD foram novamente medidos no Laboratério de Agua
e Efluente do IFBA-campus Vitéria da Conquista para analisar a eficiéncia da aplicagdo do
coagulante natural em compara¢@o com o sulfato de aluminio.

Para determinagdo da porcentagem de remocao da turbidez foi usada a Equagdo 4;

E = (%) x 100 (Equacao 4)
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Sendo;

E = Eficiéncia de remocao;

V1 = Valor da amostra bruta (NTU);
V2 = Valor ap6s o ensaio (NTU).

4.7 Tratamento dos dados

Os resultados foram submetidos a analise de varidncias para diagndstico de efeitos
significativos pelo teste de Tukey a p<0,05 para comparacdo das médias. As analises foram
realizadas no programa computacional ASSISTAT versdao 7.7 beta (SILVA e AZEVEDO,
2016) e os graficos elaborados no EXCEL versao 16. Por fim, foi feita a comparagao entre os
resultados encontrados com o sulfato de aluminio e a solu¢do gelatinosa de chia, além de
comparar os resultados encontrados com os valores méaximos permitidos (VMP) pela Portaria

N. 888 de 2021 do Ministério da Saude.

4.7.1 Delineamento experimental

O experimento foi organizado em fatorial 2 x 3, sendo 2 extratores (sulfato de
aluminio e chia) e 3 volumes/concentragdes desses extratores (sulfato de aluminio: 2,82 ml;
4,58 ml e 5,52 ml e chia: 2 g/L; 6 g/L e 10 g/L), com 5 repeti¢cdes, num total de 30 unidades

experimentais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise da Qualidade da Agua Bruta

A qualidade da dgua de um manancial ¢ o resultado das caracteristicas de uso e
ocupacdo do solo da bacia hidrografica, além de clima, hidrologia, geologia, pedologia,
morfologia que de forma conjunta determina uma melhor ou pior qualidade da 4gua tomando
como base o atendimentos de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos aos padrdes
estabelecidos pela legislagdo.

Buscando conhecer a qualidade da agua do agude utilizado para consumo pela
comunidade rural Lagoa do Mucambo situada no municipio de Malhada de Pedras-Ba, os
parametros fisico-quimicos e microbiologicos foram analisados tomando como referéncia o
atendimento aos valores maximos permitidos (VMP) pela Resolugdo CONAMA 357/2005 e
Portaria MS N. 888/2021, conforme pode ser visualizado na Tabela 4.

Tabela 4 - Analise da conformidade dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos com os padroes da
legislagdo (Resolugdo CONAMA 357/2005, Portaria MS N. 888/2021 e Diretiva Europeia). Pardmetros em
negrito estdo fora de conformidade

VMP/Directiva VMP/CONAMA VMP/Port. MS Analise de

Parimetros Resultado — Ey/2024 357/2005' 888/2021 Conformidade
pH 7,16 6,5-9,5 6,0-9,0 6,0-9,0 Atende
Condutibilidade (uS/ 248 250 - - -
SDT (mg/L) 124 - 500 500 Atende
Sulfatos (mg/L) 21,44 250 250 250 Atende
Alcalinidade (mg/L) 63,58 - - - -
Dureza (mg/L) 31,16 - - 300 Atende
Cloreto (mg/L) 20,05 250 250 250 Atende
Ferro (mg/L) 0,41 0,2 0,3 0,3 Nio Atende
Aluminio (mg/L) 0,36 0,2 0,1 0,2 Nao Atende
Magnésio (mg/L) 0,42 - - - -
Manganés (mg/L) 0,11 0,05 0,1 0,1 Niao Atende
Célcio (mg/L) 13,26 - - - -
Zinco (mg/L) 0,00 - 5 5 Atende
Cadmio (mg/L) 0,00 0,005 0,001 0,003 Atende
Cromo (mg/L) 0,00 0,025 0,05 0,05 Atende
Chumbo (mg/L) 0,00 0,005 0,01 0,01 Atende
Arsénio (mg/L) 0,02 0,01 0,01 0,01 Nao Atende
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Turbidez (UNT) 115,00 1 100 5 Nao Atende

Sédio (mg/L) 8,60 200 - 200 Atende
Potassio (mg/L) 0,00 - - - -
Mercurio (mg/L) 0,00 0,001 0,002 0,001 Atende

Coliformes Totais
(NMP/1000) 8,0 - - Auséncia Nio Atende
Coliformes
Termotolerante
(NMP/1000 Auséncia Auséncia 1000 Auséncia Atende

Nota: 1 Resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas doces/Classe 2

Fonte:Proprio Autor.

Pode-se observar que os parametros turbidez, aluminio, ferro, manganés e arsénio
apresentaram valores acima dos VMP's pela Portaria MS n. 888/2021. Enquanto que os
mesmos parametros, exceto a turbidez, apresentaram valores acima dos limites méaximos
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para dguas doces/classe 2.

Ao comparar as concentragdes das amostras com os VMP's da diretiva Europeia esses
parametros também estdo em desacordo, contudo, ¢ importante destacar que para os
parametros turbidez e manganés, a norma Europeia ¢ mais restritiva, em relagdo a norma
brasileira (Portaria). Assim, os VPM's de turbidez e manganés, por exemplo, ¢ 5 NTU e 0,1
mg/L na legislagdo Brasileira enquanto na Europa ¢ 1 NTU e 0,05 mg/L, respectivamente.
cautela do documento europeu em relagdo ao manganés vai ao encontro com o que escreveu
Lima et al. (2011) em que o autor afirma que concentragdes elevadas de manganés podem
comprometer o funcionamento das enzimas no organismo.

Embora sejam relativamente poucos os parametros que nao atenderam a Portaria, eles
nao podem ser desconsiderados, haja vista que sdo importantes no estudo da qualidade da
agua, principalmente para o consumo humano.

Os demais parametros apresentaram seus valores abaixo dos padrdes de qualidade da
agua estabelecidos pela legislagdo.

De acordo com Sperling (2005), a turbidez pode ser entendida, a grosso modo, como a
medida da transparéncia da 4gua. Dessa forma, esse pardmetro estd associado com a
existéncia e quantidade de material particulado em suspensdo na agua. As aguas que
apresentam elevados valores de turbidez, geralmente possuem uma grande quantidade de
compostos organicos € inorganicos em suspensdo, o que comumente estd ligado a baixa
eficiéncia de tratamentos quimicos ou fisicos da dgua, ja que esse material presente funciona

como “abrigo” para microrganismos.
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Apesar de a turbidez ndo atender ao VMP pela Portaria, nem da Normativa Europeia
essa condicdo pode estar relacionada a época de coleta da 4gua, a qual foi realizada no
periodo chuvoso, o que segundo a Cetesb (2011), o aumento da turbidez em periodo chuvoso
geralmente acontece devido a movimentacdo do sedimento em locais rasos, erosdao das
margens por falta de vegetagao riparia, folhagens e galhos de arvores que sdo levados para o
corpo hidrico por acdo dos ventos e do escoamento superficial.

No que diz respeito ao aluminio presente nas amostras acima do recomendado, essa
condi¢do pode estar relacionada a sua ocorréncia natural no solo e na dgua. Segundo Santos et
al. (2018) o transporte do aluminio no solo ¢ condicionado por alguns aspectos, como o fluxo
hidrolégico, as relagdes solo-agua ou por caracteristicas geoldgicas locais. Grande parte dos
compostos que contém aluminio apresentam uma consideravel solubilidade em agua.

E cabivel destacar que no Brasil as concentragdes maximas de aluminio permitidas em
aguas usadas para o abastecimento humano ap6s o tratamento ¢ 0,2 mg/L, estranhamente esse
valor ¢ duas vezes superior ao VMP disposto na Resolugdo 357/2005 que dispde sobre a
classificagdo dos corpos d'agua e diretrizes ambientais sobre seu enquadramento. De encontro
ao entendimento da Resolugdo CONAMA 357/2005 varios paises como Canadé e Singapura
ja estipulam concentragdes inferiores para o aluminio em face de que concentracdes
superiores a 0,1 mg/L ja oferecem risco aos seres humanos (ALBERTI et al., 2005). O que
comunga com o estudo desenvolvido por Rosalino (2011), em que a autora expde que pode
haver uma correlacao entre a exposi¢do do aluminio residual na agua tratada e a ocorréncia
de doencas degenerativas cerebrais.

O ferro e o manganés sdo elementos muito comuns em aguas, contudo, segundo
Custodio e Llamas (1983), quando encontrados em concentragdes superiores a 0,5 mg/L no
caso do ferro, conferem a agua, cor, odor e sabor. Esses elementos na sua forma soluvel ou
i6nica quando em contato com oxigénio, gera como produto um precipitado que tem como
principal aspecto a alteracdo de algumas caracteristicas da 4gua como a cor. E observado nas
amostras de dgua do agude um teor de ferro igual a 0,41 mg/L, o que, por sua vez, esta bem
proximo do limite descrito por Custddio e Llamas de 0,5 mg/L e acima dos valores
recomendados pela Portaria de 0,3 mg/L. Ao passo que o manganés, considerado o padrao da
Normativa Europeia, apresentou concentragdo duas vezes superior ao valor méximo, todavia,
em relacdo a Portaria 888 a sua concentracao foi bem proxima do VMP.

Dessa maneira o consumo de dguas com teores tdo elevados de ferro, de acordo com
Chau et al. (1993) e Lima et al. (2011), tem alto potencial de causar riscos, principalmente de

doengas no trato gastrointestinal. Somado a isso podem ocasionar problemas com relagdo a
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aceitacdo da populacdo, uma vez que o esses compostos dissolvidos causam manchas em
pisos e roupas, além do mais o presenga do ferro e manganés pode ainda desencadear a
precipitacdo desse compostos nos pré-filtros (quando € o caso) e filtros reduzindo sua
eficiéncia, ademais outro problema da precipitacao ¢ quando esse fendmeno ocorre no sistema
de distribuicao.

A Tabela 5 apresenta a analise dos parametros pH, fosforo, potassio, calcio, magnésio,

aluminio, sodio e hidrogénio no sedimento e solo ao entorno do agude.

Tabela 5 - Analise de Sedimento ¢ do Solo ao entorno do Agude

Parametros Unidade Agude Entorno
pH - 5,50 6,40
Foésforo mg/L 6,00 1,00

Potassio mg/L 222,87 129,03
Calcio mg/L 1442,88 500
Magnésio mg/L 279,59 97,25
Aluminio mg/L 18,00 0,00
Sadio mg/L 20,70 0,00
Hidrogénio mg/L 2,40 1,30

Fonte: Proprio Autor.

Como os valores de aluminio estdo em concentracdes superiores ao indicado pela
Portaria N. 888/2021 foram feitas analises dos sedimentos do fundo do acude e do solo do seu
entorno. A fim de tentar entender os valores elevados de aluminio, ja que na localidade do
acude nao possui nenhuma fonte de polui¢do pontual que explicasse a concentracdo anormal
do metal. Observou-se que embora o solos do entorno ndo constem a presen¢a de aluminio
(tabela 5) e que nos sedimentos foi percebido um pequena quantidade do metal, ¢ possivel
que no fundo do agude haja um acimulo do metal, uma vez que uma por¢ao dos sedimentos
¢ formada pelo solos que chegam juntamente com a enxurrada e a concentragdo pode

acontecer em fun¢do da troca de aluminio do solo para a 4gua.

5.2 Avaliacao da Eficiéncia da Solucao Gelatinosa de Chia e do Sulfato de Aluminio

como coagulantes na clarificacdo da Agua

e Preparaciio das dosagens de sulfato de aluminio

Para os ensaios no Jar test, inicialmente verificou-se na literatura qual a faixa de

concentracdo de coagulante para uma turbidez de 110 NTU utilizando a Tabela 3. Como a
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Tabela 3 ndo dispde o valor exato da turbidez desejada, foi necessario realizar a interpolagdo

para encontrar as dosagens minima, média e maxima de sulfato de aluminio como produto

ativo.

Para obter a minima concentragao de sulfato de aluminio:

ya—16 _ 110—100
18—16 ~ 150—100

- ya = 16,4mg/L (Equagdo 1)

onde;

xa= 110 NTU;
x1=100 NTU;
x2 =150 NTU;
yl =16 mg/L;

y2 = 18 mg/L.

ya = Concentracdo (mg/L) minima especifica para a turbidez de 110 NTU

Para obter a concentragao média de sulfato de aluminio:

ya—24 _ 110—-100

27=28 — Ts0—100 Y@ = 24,6mg/L (Equagéo 1)
onde;
xa= 110 NTU;
x1 =100 NTU;
x2 =150 NTU;
yl =24 mg/L;
y2 =27 mg/L;

ya= Concentracao (mg/L) média especifica para a turbidez de 110 NTU.

Para obter a concentragdo maxima de sulfato de aluminio;

ML o= 3mg/t (Bauaio )
onde;
xa= 110 NTU;
x1 =100 NTU;
x2 =150 NTU;
yl =32 mg/L;
y2 =37 mg/L;

ya= Concentracao (mg/L) maxima especifica para a turbidez de 110 NTU.

Ap6s realizar os célculos da interpolagdo, foram encontradas as dosagens minima,
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média e maximas iguais a 16,4 mg/L, 24,6 mg/L e 33 mg/L de sulfato de aluminio como
produto ativo, respectivamente, para uma turbidez de 110 NTU.

Como todos os valores de concentragdo encontrados sdo baseados no produto ativo
Al2(504)3.14H20, entao foi necessario corrigir as dosagens com base no produto comercial,
usando a Equacgdo 3 e o teor de AI203 igual a 15% .

Para o Jarro 1, cuja a concentracdo em produto ativo ¢ de 16,4 mg/L, a dose do

produto comercial foi:

16,4 x 100

sezix1s > dpc = 18,8mg/L (Equagio 2)

dpc =

onde:
dpc = dosagem em produto comercial do sulfato de aluminio;

dpa= 16,4 mg/L;

Para o Jarro 2, com concentracao igual a 24,6 mg/L como produto ativo, a dosagem

como produto comercial foi:

24,6 X 100

sezix1s  dpc = 28,2mg/L (Equagdo 2)

dpc =

onde:
dpc = dosagem em produto comercial do sulfato de aluminio;

dpa= 26,4 mg/L.

E para o Jarro 3, com concentragdo igual a 33 mg/L como produto ativo, a dosagem

como produto comercial foi:

33 x 100

ssaaxis ~ dpc = 37,8mg/L (Equagdo 2)

dpc =

dpc = dosagem em produto comercial do sulfato de aluminio;

dpa= 33 mg/L.

Assim, as dosagens minima, média ¢ maxima do produto comercial foram 18,8 mg/L,
28,2 mg/L e 37,8 mg/L, respectivamente.

A partir dos célculos das concentragcdes comerciais para cada jarro, realizou-se os
calculos de diluigcdo para definir o volume de coagulante a ser colocado em cada jarro através
da Equacao 3.

Para obter o volume (Va) para a minima concentragao de sulfato de aluminio:
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18,8x1,5 ~
Va = =555 2,82mlL (Equagdo 3)

onde:

Ca= 10.000 mg/L;

Va = Volume (ml) de Coagulante a ser adicionado no dosador;
Cb = 18,8 mg/L;

Vb=1,5L.

Para obter o volume (Va) para a média concentragdo de sulfato de aluminio:

28,2x1,5

Va = =500

- 4,23 mL (Equacgao 3)

onde:

Ca= 10.000 mg/L ;

Va = Volume (ml) de Coagulante a ser adicionado no dosador;
Cb= 28,2 mg/L;

Vb=1,5L.

Para obter o volume (Va) para a maxima concentracao de sulfato de aluminio:

37,2x1,5
10000

— 5,52mlL (Equagdo 3)

onde:

Ca= 10.000 mg/L;

Va = Volume (ml) de Coagulante a ser adicionado no dosador;
Cb= 37,2 mg/L;

Vb=1,5L.

Assim, o volume encontrado da solu¢do de sulfato de aluminio a ser adicionada nos

Jarros 1, 2 e 3 foi igual a 2,82 mL, 4,23 mL e 5,52 mL, respectivamente.

e Medicao da Alcalinidade e pH
Em seguida, foi realizada a medi¢ao da alcalinidade da 4gua bruta para verificar se o
valor da alcalinidade das amostras estava acima do valor minimo requerido pelo sulfato de
aluminio Al2(SO4)3.14H20, caso contrario seria necessario realizar a correcdo desse

pardmetro. A estequiometria de consumo de alcalinidade para o sulfato de aluminio ¢ de
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aproximadamente 1,0 mg/L do produto para 0,5 mg/L de alcalinidade em CaCO3. Como a
maxima dosagem de sulfato de aluminio foi 37,8 mg/L, logo a alcalinidade minima requerida
pelo coagulante € igual a 18,9 mg/L em CaCO3. Desse modo, como o valor da alcalinidade da
agua bruta foi igual a 68 mg/L em CaCO3 (Tabela 4), valor bastante superior a 18,9 mg/L em
CaCO3, nao foi necessario realizar a corre¢do do referido parametro.

Em relacdo ao pH (Tabela 4), o valor medido na agua bruta foi de 7,16, valor que esta
acima do permitido, embora proximo do intervalo de atuagdo do sulfato de aluminio, que
compreende a faixa de 5 a 7 dessa forma, dispensando o processo de corregao.

Em seguida, foi realizado o preparo da solucdo gelatinosa de chia conforme descrito
no item 4.5 Preparacdo da solucdo de chia. Nos Jarros 4, 5 e 6 foram adicionadas as
concentragdes de solugdo de chia iguais a 2 g/L, 6 g/L e 10 g/L, respectivamente. Os volumes

de solugdo obtidos para cada concentracao encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Volumes de solugdo gelatinosa de chia para cada concentragdo utilizada nos ensaios

Ensaios Jarro 1 (2g/L) Jarro 2 (6g/L)  Jarro 3(10 g/L)
Ensaio 1 15 mL 45 mL 60 mL
Ensaio 2 15 mL 45 mL 60 mL
Ensaio 3 15 mL 45 mL 60 mL
Ensaio 4 5mL 15 mL 25mL
Ensaio 5 2,5mL 7,5 mL 12 mL

Fonte: Proprio Autor.

e Analise dos parametros turbidez, pH, condutividade elétrica e sélidos totais
dissolvidos, apos a decantacio.

Finalmente, apo6s adicionar as solugdes de sulfato de aluminio e de gel de chia nos
respectivos jarros, realizou-se a agitacdo dos mesmos simulando as etapas de coagulacdo,
floculagdo e decantagdo, conforme descrito no item 4.6 Ensaios. Em seguida, foi coletada uma
aliquota da 4gua decantada em cada jarro e realizada a leitura da turbidez, pH, condutividade
elétrica e STD. Os resultados encontrados estdo nas Tabelas 6, 7, 8 € 9.

A Tabela 7 apresenta o percentual de remocao de turbidez em cada ensaio utilizando o

sulfato de aluminio e a solugdo de gel de chia.
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Tabela 7 - Remogao de turbidez (%) em cada ensaio, calculada a partir da equagdo 4, agua bruta com

turbidez igual a 114 UNT

) Sulfato de Aluminio Gel de Chia
Ensaios
Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3
Ensaio 1 99,92 99,89 99,79 99,89 99,75 99,82
Ensaio 2 99,91 99,82 99,72 97,46 95,09 95,65
Ensaio 3 99,91 99,85 99,90 99,87 99,68 99,89
Ensaio 4 99,87 99,81 99,61 99,89 99,87 99,79
Ensaio 5 99,84 99,76 99,69 99,89 99,89 99,82
Média 99,89 99,83 99,74 99,41 98,85 98,89

Fonte: Proprio Autor

Verificou-se em todos os 5 (cinco) ensaios remocao de turbidez superior a 98% para os
jarros em que foram adicionados o gel da chia (Tabela 7). Além disso, foi percebido ainda que
entre as diferentes concentracdes de chia a concentragdo de 2,0 g/L (Jarro 1) obteve maior
eficiéncia de remogao, atingindo o percentual médio de 99,41%. No ensaio 3 por exemplo
ocorreu uma redugdo da turbidez de 114 NTU para 0,12 NTU quando se utilizou a
concentragdo de 2 g/L de chia, enquanto que a turbidez reduziu para 0,13 NTU e 0,15 NTU
nas concentracdes de 6 g/L (Jarro 2) e 10 g//L (Jarro 3) de solugdo gelatinosa de gel,

respectivamente.

Com relagdo ao sulfato de aluminio, a dosagem minima de 18,8 mg/L (Jarro 1) foi a
que apresentou melhor resultado de remog¢do de turbidez, alcangando o percentual de 99,
89%. Pode-se afirmar que em todos os ensaios os valores de turbidez da dgua decantada
foram inferiores a 0,5 NTU e, portanto, atenderam ao VMP para esse pardmetro estabelecido
pela Portaria MS N . 888/2021 (< 5 NTU). Esse trabalho apresentou melhores resultados de
remogao de turbidez quando comparado com os resultados encontrados por Botelho (2020),
no qual, o maior indice de remog¢do que a autora conseguiu foi de 86,39% para uma agua

bruta com um valor de turbidez de 126 NTU.

Uma informacdo ainda mais promissora ¢ que no ensaio 5, quando se testou um
volume menor de solugdo gelatinosa de chia, a solugdao de chia contendo apenas 2,5 mL do
gel (Tabela 6) alcangcou um percentual de remog¢ao de 99,89% de turbidez, inferindo que para
promover a coagulagdo de 1,5 L de 4gua bruta com turbidez de 114 NTU um volume de 2,5
mL de gel com concentracdo de 2 g/L seria suficiente. Nota-se nesse mesmo ensaio que o

sulfato de aluminio foi um pouco menos eficiente com uma remocao de 99,84%.
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O pH da 4gua bruta coletada no agude apresentou valor igual a 7,16 (Tabela 8). Na
Tabela 8 nota-se que em todos os ensaios houve um pequeno aumento no pH da 4gua
decantada seja para a solugcdo de gel de chia ou para o sulfato de aluminio. Desse modo,
nota-se que o acréscimo foi pouco significativo, uma vez que o maior valor de pH alcancado
foi 8,22 (Ensaio 2; Jarro 1; sulfato de aluminio), atendendo assim em todos os ensaios o

intervalo estabelecido pela Portaria MS N. 888/ 2021 correspondente a faixa entre 6,0 ¢ 9,0.

Tabela 8- pH da agua decantada em cada ensaio, agua bruta com pH igual a 7,16

Sulfato de Aluminio Gel de Chia

Ensaios Jarro 1 jarro 2 jarro 3 Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3
Ensaio 1 7,99 8,11 7,91 7,89 7,88 8,13
Ensaio 2 8,22 8,05 7,93 7,6 7,69 7,75
Ensaio 3 8,03 7,98 7,99 7,73 7,67 7,77
Ensaio 4 7,9 8 8,11 7,82 7,85 7.9
Ensaio 5 7,88 8,07 7,79 7.95 8,07 8,1

Média 8,00 8,04 7,95 7,76 7,83 7,93

Fonte: Proprio Autor

Em relacdao a condutividade elétrica (ver Tabela 9), nota-se que em todos os jarros
ocorreu uma reducdo da condutividade elétrica apos o uso do coagulante, tanto para os que
foram utilizados o sulfato de aluminio quanto para os de gel da chia. Para os jarros com
sulfato de aluminio, a condutividade variou de 242 pS/cm para 229 pS/cm, enquanto que para

os jarros com solucdo gelatinosa de chia, esse parametro variou entre 226 puS/cm e 244 puS/cm.

Tabela 9 - Condutividade elétrica da 4gua decantada em cada ensaio, agua bruta com condutividade

igual a 249 pS/cm

Sulfato de Aluminio Gel de Chia
Ensaio
Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 1 jarro 2 jarro 3
Ensaio 1 242 241 237 226 232 234
Ensaio 2 238 240 240 231 233 230
Ensaio 3 230 239 241 239 239 234
Ensaio 4 234 237 229 241 236 240
Ensaio 5 233 239 240 244 239 240
Média 2354 239,2 2374 236,2 235,8 235,6

Fonte: Proprio Autor.
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Para os solidos totais dissolvidos ocorreram redugdes pouco significativas, ja que a
agua bruta ja estava dentro do limite aceitavel significativas (Tabela 10), apresentando em
todos os ensaios seja para gel de chia ou sulfato de aluminio valores inferiores a 125 mg/L,

atendendo o valor maximo permitido (< 500 mg/L) pela legislacao de potabilidade.

Tabela 10 - Sélidos totais dissolvidos da agua decantada em cada ensaio, agua bruta com STD igual a

124 mg/L.
Ensaios Sulfato de Aluminio Gel de Chia
Jarro 1 jarro 2 jarro 3 Jarro 1 jarro 2 jarro 3
Ensaio 1 121 121 119 117 116 113
Ensaio 2 120 124 118 116 119 120
Ensaio 3 117 127 113 121 119 119
Ensaio 4 116 119 123 121 120 122
Ensaio 5 124 123 122 118 116 124
Média 119,6 122,8 119 118,6 118 119,6

Fonte: Proprio Autor.

A Figura 12 apresenta graficamente os resultados apresentados nas tabelas para
os parametros remog¢ao de turbidez, pH, sélidos totais dissolvidos e condutividade elétrica

para a dgua decantada apds os ensaios com a solu¢do de gel da chia e sulfato de aluminio.
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Figura 12 - Graficos comparativos entre os coagulantes A) remogdo de turbidez, B) alteracdo do pH apods
tratamento, C) alteragdo no Solidos Totais Dissolvidos apos o tratamento, D) alteragdo da condutividade elétrica

apos o tratamento.
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Fonte: Proprio Autor.

No grafico da Figura 12A ¢ possivel notar que a solucdo gelatinosa de chia apresentou
eficiéncia de remocao de turbidez superior a 98,85% em todas as concentragdes analisadas,
sendo que a concentragdo de 2 g/L. alcangou maior percentual de remogao (aproximadamente
99,41%). Com relacdo ao sulfato de aluminio, esse coagulante apresentou percentual de
remocdo de turbidez superior a 99,74% em todas as dosagens analisadas, evidenciando que a
concentracdo minima de 18,8 mg/L (V = 2,82 mL) alcangou 99,89% de remocao de turbidez.
Na Figura 12B percebe-se que houve um ligeiro aumento do pH da 4gua bruta de 7,16 para
7,93, 7,83 ¢ 7,76 nas solugdes de gel de chia de 2 g/L, 6 g/L e 10 g/L, respectivamente. Ao
passo que nos ensaios com sulfato de aluminio também ocorreu esse aumento do pH para
valores proximos a 8. Os valores médios de sélidos totais dissolvidos apds o tratamento para a
solugcdo gelatinosa de gel variou de 118 a 119,6 mg/L, enquanto para o sulfato de aluminio

variou de 112,8 a 119,6 mg/L (Figura 12C). Com relagdo a condutividade elétrica, nota-se na
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Figura 12D que houve uma pequena reducdo deste pardmetro nos ensaios, variando de 249

uS/cm para aproximadamente 235 puS/cm.

Os dados apresentados (tabela 11) evidenciam que do ponto de vista estatistico ndo
ocorreu diferenca significativa entre os ensaios utilizando o coagulante sulfato de aluminio e o
gel da chia (TESTE TUKEY; p > 0,05), podendo inferir que os coagulantes analisados
apresentaram eficiéncias similares. Dessa forma, isso pode indicar que ndo houve mudanga
significativa nos valores das variaveis, turbidez, pH, condutibilidade elétrica e STD, nos

jarros submetidos aos dois diferentes coagulantes.

Tabela 11 - Resultado da analise de varidncia para turbidez (NTU), potencial hidrogenionico (pH),
condutibilidade elétrica (LS/cm), Sélidos Totais Dissolvidos - STD, (mg/L) 2024.

Fonte de variacio pH Condutibilidade STD
Turbidez Elétrica
Extrator 1,63 ns 8,31 ** 0,01 ns 2,79 ns
Sulfato de aluminio 0,66 a 7,99 b 237,40 a 66,78 a
Chia 0,79 a 7,85a 237,60 a 65,50 a
Vol/Conc 0,40 ns 1,26 ns 0,14 ns 0,62 ns
1 0,67 a 7,96 a 237,00 a 66,07 a
2 0,73 a 7,93 a 237,50 a 66,70 a
3 0,78 a 7,87 a 238,00 a 65,65 a
Extrx V/C 0,02 * 0,61 ns 1,63 ns 2,16 ns
Ccv 36,72 1,73 1,74 3,18

Fonte: Proprio Autor . CV (%) - coeficiente de variagdo; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *
significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ndo significativo; letras iguais ndo diferem entre si.

Fonte: Proprio Autor .

Uma das caracteristicas observadas que diferem o comportamento do sulfato de
aluminio em relacdo ao gel da chia ¢ o tamanho dos flocos formados apos aplicagdo. Foi
percebido que os jarros que foram aplicados o sulfatos de aluminio formaram-se flocos bem
menores do que os jarros em que foram aplicados o gel da chia (Figura 13). Dessa forma, os
flocos com as dimensdes maiores sedimentam com maior velocidade uma vez que tem maior

massa.
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Figura 13 - Diferenga dos tamanhos dos Flocos formados pelo coagulante sintético (Sulfato de Aluminio) e pelo
coagulante orgénico (Gel da Chia )

Fonte: Proprio Autor.
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6. CONCLUSAO

Ao final do estudo conclui-se que o gel da chia (Salvia hispanica) ¢ uma alternativa
com um alto potencial no processo de clarificacdo das dguas do acude da comunidade de
Lagoa do Mucambo, municipio de Malhada de Pedras, Bahia.

Com a caracteriza¢do da 4gua do acude, observam concentragdes superiores aos VMP
pela Portaria N. 888/2021 do MS. Os parametros fisico-quimicos como, aluminio, ferro,
arsénio, e turbidez (0,36 mg/L; 0,41mg/L ; 0,2 mg/L, 114 UNT) respectivamente e para o
parametros microbiologico coliformes totais ja que o indicado ¢ a auséncia, todavia notou-se
uma concentragdo 8 (NMP/1000) , coincidente os mesmo parametros fisico-quimico descritos
anteriormente possuem VPMs superiores ao disposta na CONAMA 357/2005 e Diretiva
Europeia, a ultima possui um VPM menor para o parametro manganés, dessa forma esse
parametros estd em desacordo com o que estabelece no documento.

Buscou-se entender as concentracdes elevados de aluminio na agua do acude,
investigou os sedimentos e o solo do entorno, todavia nao foi possivel obter resultados
conclusivos, ja que o sedimentos possuiam uma pequena quantidade do metal e o solo do
entorno ndo possuir quantidades significativas, fica como sugestao para trabalhos futuros a
investigacdo da origem do metal no solo, além da troca de cations do metal do solo para a
aguas. Fica ainda como sugestdo investigar as concentragdes consideraveis de elemento
arsénio nas aguas do agude, uma vez que na regido ndo possui pontos de polui¢do pontual que
explique a dosagem.

A aplicagdo da solucdo gelatinosa de semente da chia como coagulante natural revelou
um resultado promissor, com destaque para a concentra¢do de 2,0 g/L que apesar de ser a
menor concentragdo testada foi a que alcangcou maior percentual de remocdo de turbidez
(99,4 %). Ressalta-se que o valor da turbidez da 4gua bruta era de 114 UNT e apds o
processo de clarificacdo esse valor foi inferior a 0,5 UNT em todos os ensaios utilizando
solucdo de chia e sulfato de aluminio, atendendo de forma satisfatéria o VMP pela portaria de
potabilidade. Destaca-se ainda que no ensaio 5 com um volume de apenas 2,5 mL da solucgao
gelatinosa de chia com concentracao de 2 g/L obteve-se um percentual de remogdo igual a
99,89%, valor esse que foi maior que o alcangado pelo sulfato de aluminio para esse mesmo
ensaio. Assim, em todos os ensaios utilizando a solugdo gelatinosa de chia o percentual médio
de remocao de turbidez foi superior a 98%. Do ponto de vista estatistico, ndo houve diferenca

estatisticamente significativa entre os resultados apresentados pelo sulfato de aluminio e pela
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solucdo gelatinosa de chia (p > 0,05), indicando que ambos os coagulantes apresentam
eficiéncias parecidas.

O pH da agua do agude, ap6s ser submetido ao processo de clarificagdo, apresentou
um aumento. O maior aumento foi nas amostras submetidas ao sulfato de aluminio, a
dosagem de 4,23 mL , elevou-se o pH de 7,16 (4gua bruta) para 8,04. Entre o jarros
submetidos a solugdo gelatinosa da chia o maior aumento foi 7,93 isso para a concentracao de
10 g/L

A condutividade elétrica apds a clarificacdo foi reduzida para ambos os coagulantes ,
porém com o gel da chia foi maiores redu¢des foram alcancadas, a concentracao de 6,00 g/L
da chia foi a que observou maior redu¢do na condutividade, também para os Sdélidos
dissolvidos totais obteve-se diminui¢des, para ambos o coagulantes os valores das
diminui¢gdes foram semelhantes, exceto para o volume de 4,58 de sulfato de aluminio em

que ocorreu uma redugdo no SDT de 124,00 mg/L na 4dgua bruta para 112.
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