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Resumo:

Como base principal do trabalho tomou-se a fonte da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de Palmitos e Caibi
e a reciclagem de latinhas de aluminio descartadas. Partindo destes fatores, intuiu-se a producdo de um novo
coagulante, o Alimen, a partir da reciclagem de latinhas de aluminio. O Alimen foi testado em amostras de agua
do Rio Sdo Domingos, que divide os municipios de Palmitos e Caibi na regido oeste de Santa Catarina e fornece
agua para o tratamento e abastecimento publico para ambos municipios. Além disso, outros coagulantes como
o Policloreto de Aluminio e o Sulfato de Aluminio também foram testados nas mesmas amostras, possibilitando
a realizacdo de um comparativo da eficiéncia dos coagulantes, bem como um indicativo de viabilidade da
utilizacdo do Alimen como coagulante nas ETA’s nas etapas de coagulagédo e floculacdo decorrentes do
processo de tratamento de &gua. Considerando aspectos de alcalinidade, turbidez e pH, foi comprovada a
eficiéncia e viabilidade da utilizagdo do Alumen em ETA’s.
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Introducao:

O organismo humano necessita de uma série de elementos quimicos que configuram-se como
fundamentais & manutengcdo da vida. Dentre 0s principais compostos encontram-se 0 oxigénio, nitrogénio,
hidrogénio, enxofre, soédio, cloro, magnésio dentre tantos outros que qualificam-se como essenciais em
processos metabdlicos decorrentes do funcionamento do organismo. Neste sentido, é imprescindivel considerar
a agua como uma das fontes mais ricas em quase todos os elementos quimicos recém citados e, além disso,
trata-se de uma substancia de fécil absorc¢ao pelo corpo humano, ndo é por menos que caracteriza cerca de 70 %
do corpo humano. No entanto, considerando a facilidade de absorcéo, é preciso considerar 0s perigos eminentes
gue uma agua de ma qualidade ou impura pode acarretar ao ser humano e, é neste aspecto que se faz importante
a conscientizacdo dos cuidados com a 4gua doce bem como a importancia do monitoramento dos processos de
tratamento da 4gua de abastecimento.

Um tratamento de agua eficiente em conformidade com a legislacéo vigente de qualidade de 4gua para
distribuicao, é capaz de evitar contaminagfes por patégenos. Os primeiros passos no processo de tratamento de
agua bruta em uma ETA é a coagulacao quimica e a floculagao, caracterizando-se como etapas preliminares do
processo de tratamento de agua, e, com isso, preceitua-se que se as etapas de coagulagdo e floculagdo néo
forem dadas com éxito, todas as etapas subsequentes do tratamento de agua estardo comprometidas.

Os principais coagulantes fazem uso do aluminio comercial como matéria prima, sendo o caso do PAC
(policloreto de aluminio) e do sulfato de aluminio. Porém, sabendo que o aluminio quando descartado leva de
200 a 500 anos para se decompor na natureza, pensou-se em utilizar residuos de aluminio para a producéo de
alimen, considerado um coagulante em potencial.

O foco do presente trabalho consiste na comparacéo da eficiéncia do PAC, sulfato de aluminio e aliimen
e verificacdo da viabilidade da utilizacdo do alimen nas etapas de coagulacédo e floculacdo, quando aplicados a
amostras de agua do Rio Sdo Domingos que abastece os municipios de Palmitos e Caibi na regido oeste de
Santa Catarina, levando em consideracdo os parametros de turbidez, alcalinidade e pH.

Como objetivo central tem-se a sintese de um novo coagulante, o alimen, através da reciclagem de latas
de aluminio e a verificagdo da viabilidade de seu uso nos processos de coagulacao e floculagao na estagdo de
tratamento de agua dos municipios de Palmitos e Caibi (SC).

Metodologia:

O ensaio de coagulacdo, denominado jar-test, configura um procedimento corriqueiro em estacdes de
tratamento de agua e, possibilita a determinacdo da dosagem 6tima de coagulante para a remocéao da turbidez
da agua bruta. Por meio deste ensaio foram determinados os comportamentos dos coagulantes para cada uma
das amostras coletadas. E, a eficiéncia dos coagulantes, sobretudo a do Alimen, foi determinada considerando
caracteristicas de turbidez, alcalinidade e pH da agua bruta e da solu¢do resultante do jar-test.

Para a sintese do alimen utilizou-se a metodologia imposta por Debacher et al (2005), onde, utilizou-se
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uma peca retangular de aluminio que foi retirada de uma lata descartada. A peca foi lixada com palha de aco
para a remocao da tinta e em seguida foi subdividida em pequenos pedacos. Em seguida adicionou-se hidroxido
de potassio aos pedacos originando uma reacao de solubilizacdo. A solugdo entdo foi filtrada para remover
residuos e, no contetdo filtrado adicionou-se &cido sulfarico. O contetdo que foi aquecido e filtrado novamente,
foi submetido a um banho de gelo e entédo ocorreu a precipitagdo do alimen, que foi colocado num dessecador
onde foi feito vacuo para assim obter o aliimen seco.

As amostras de agua utilizadas nos experimentos foram coletadas no Rio Sdo Domingos, situado entre
os municipios de Palmitos e Caibi, e seguiu-se a metodologia de Lima (2006).

Com relacdo aos ensaios de coagulacédo e floculacdo, dados pelo equipamento jar-test, que inferem a
reducéo dos valores de turbidez, a portaria 2.914/2011 do Ministério da Salde estabelece o valor de 5 u.T. como
valor maximo permitido para a turbidez. O tempo de agitacdo e a velocidade de rotacdo no jar-test foram de 40
segundos em 135 RPM (rotac8es por minuto) para coagulagéo, 18 minutos em 45 RPM para a floculacao e, para
a decantacao, 15 minutos.

Cada um dos coagulantes (PAC, alimen e sulfato de aluminio) foi testado no jar-test para cada amostra
de agua coletada. A eficiéncia dos coagulantes foi determinada considerando caracteristicas de turbidez,
alcalinidade e pH da &gua bruta e da agua tratada com o coagulante durante os ensaios de jar-test. A turbidez
foi determinada por meio de um turbidimetro digital permitindo a determinacgéo direta através da absorbancia de
um comprimento de onda de radiacdo eletromagnética. As amostras in hatura, e as solu¢des provenientes dos
ensaios de jar-test foram submetidas a trés leituras de turbidez.

A alcalinidade foi determinada por meio do processo de titulacdo de neutralizagdo &cido-base e, foi
realizada antes do jar-test, afim de verificar a necessidade de corre¢do da alcalinidade, que néo foi necessaria a
realizacdo para nenhuma das amostras.

A determinacéo do pH foi feita por meio de um pH-metro digital, onde as amostras in natura, bem como
as solugdes provenientes dos ensaios de jar-test, foram coletadas em um becker e nele foi mergulhado o eletrodo
gue realizou as leituras.

Resultados e Discusséo:

O objeto de estudo da presente pesquisa, o Alimen, depois de sintetizado e submetido a um dessecador
contendo silica permaneceu sob vacuo por cerca de cinco dias, onde obtevesse a massa de 12,71 g e rendimento
de 67 % em relacdo ao rendimento teérico da reacdo. Com relacdo ao rendimento da sintese do alimen, é
possivel considerar que esta € proveniente de uma série de fatores, as quais contemplam algumas perdas que
séo decorrentes do processo de sintese, a pensar, sobretudo as impurezas contidas na peca de aluminio que é
reciclada.

As solucdes dos diferentes coagulantes utilizados neste estudo foram preparadas nas seguintes
concentracdes: a) para o Alimen 900 ppm de Al®*; b) para o Sulfato de Aluminio 10000 ppm €; c) para o PAC
1000 ppm.

Os testes com os coagulantes foram realizados com duas amostras coletadas nos dias 07 de abril e 26
de maio de 2017, cujas datas eram imediatamente posteriores a eventos de chuva, apresentando, por sua vez,
caracteristicas relacionadas a turbidez e pureza da dgua diferenciadas das condi¢des naturais do corpo hidrico.
As coletas foram realizadas no Rio Sdo Domingos, na entrada da estacdo de tratamento de agua responsavel
pela captagdo, tratamento e distribuicdo de agua para as popula¢des dos municipios de Palmitos e Caibi (SC),
uma vez que o rio caracteriza a divisa entre os dois municipios.

Os testes de eficiéncia do alimen como possivel coagulante consistiu na comparacao da sua eficiéncia
com o PAC (Policloreto de Aluminio), bastante difundido nas esta¢des de tratamento de agua regidas pela
CASAN (Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento) no Estado de Santa Catarina e, o Sulfato de Aluminio,
que ja fora o coagulante mais utilizado em ETA's. O procedimento que possibilitou a determinagdo da eficiéncia
dos coagulantes foi o Jar-test onde, por meio de tal equipamento foi possivel determinar os dados que sao
apresentados na Tabela 1.

Foram realizadas duas analises para amostras de agua distintas, em que uma das amostras/analise é
referente ao dia 07/04/2017, que apresentou alcalinidade no valor de 33,84 mg L de CaCOs, turbidez na ordem
de 59 u.T. e pH de 6,87. A outra amostra, referente ao dia 26/05/2017, apresentou alcalinidade de 34,78 mg L
de CaCOs, turbidez de 89 u.T. e pH igual a 6,98. Os dados referentes aos ensaios de jar-test sdo expressos na
Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados obtidos para 0s ensaios

Vol. de Concentracéo Concentracio Ensaios do dia | Ensaios do dia
c coagulante de a¢ 07/04/2017 26/05/2017
oagulante de Al : :
Jarro (mL) coagulante m) Turbidez H Turbidez H
(ppm) (PP @r) P wt) P
S/ 0 0 0 0 35 7,12 66,0 7,97
coagulante
1 3 2,80 1,50 11,6 7,02 6,50 7,41
2 4 3,80 2,00 1,90 7,07 5,70 7,18
3 5 4,80 2,50 0,64 7,02 2,10 7,12
PAC 4 6 5,80 3,00 0,47 6,89 1,50 7,07
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5 7 6,80 3,50 0,46 6,84 0,65 7,02

6 8 7,80 4,00 0,38 6,78 0,56 6,91

1 2 15,80 0,90 29 6,75 19,8 6,95

2 3 23,70 1,35 1,82 6,62 5,40 6,75

Alimen 3 4 31,60 1,80 0,61 6,58 3,40 6,66

4 5 39,50 2,25 0,49 6,49 3,30 6,55

5 6 47,40 2,70 0,43 6,28 0,84 6,45

6 7 55,30 3,15 0,41 6,16 1,02 6,31

1 3 15,00 1,35 7,1 6,54 6,80 7,09

2 4 20,00 1,80 0,8 6,46 3,00 6,78

Sulfato de 3 5 25,00 2,25 0,62 6,37 1,59 6,60
aluminio 4 6 30,00 2,70 0,54 6,16 0,80 6,50
5 7 35,00 3,15 0,51 6,09 0,70 6,44

6 8 40,00 3,60 0,62 6,00 1,00 6,26

Os melhores resultados para a remog¢éo da turbidez foram bastante similares para os trés coagulantes
nos ensaios realizados, porém, percebeu-se que o PAC e o alumen apresentaram eficiéncias semelhantes, pois
os valores de turbidez obtidos no final do tratamento foram similares. A dosagem 6tima para o PAC foi de 7,80
ppm com concentragdo de 4,00 ppm de Al®*, reduzindo a turbidez de 59 u.T. para 0,38 u.T, para o ensaio do dia
07/04 enquanto que para o ensaio do dia 26/05 apresentou para a mesma dosagem de coagulante reducéo de
turbidez de 89 u.T para 0,56 u.T. Para o alimen, a dosagem 6tima foi 55,3 ppm com concentragdo de Al** de
3,15 ppm, levando o valor da turbidez para 0,41 u.T, isto para o ensaio do dia 07/04, enquanto que para 0 ensaio
do dia 26/05 a dosagem o6tima foi de 47,4 ppm de alimen e 2,70 ppm de AI¥*, conferindo o valor de 0,84 u.T. Ja
para o sulfato de aluminio, tem-se que o valor de dosagem 6tima de coagulante para o ensaio do dia 07/04 foi
de 35 ppm com 3,15 ppm de Al**, compreendendo 0,51 u.T, enquanto que para o ensaio do dia 26/05, para a
mesma concentragédo obteve-se a reducéo da turbidez para 0,70 u.T.

Considerando os dois ensaios realizados nos dias 07/04 e 26/05 foi possivel perceber certa diferenca ao
gue concerne a remoc¢do da turbidez, isto por que a amostra analisada no dia 26/05 apresentava turbidez
significativamente maior do que a amostra analisada no dia 07/04 e, por conta disso, foi possivel perceber que a
eficiéncia de todos os coagulantes caracterizaram-se como reduzidas para amostra do dia 26/05 quando
comparado o seu efeito na amostra analisada no dia 07/04. Na verdade, tal comportamento j& era esperado, ja
gue conforme aumenta a turbidez a tendéncia é que aumente a dificuldade de remocé&o efetiva dos sélidos e
coldides.

Em estudo aos valores de pH obtidos para as analises foi possivel constatar uma invariabilidade, haja
vista que as amostras in natura, bem como os produtos da sedimentacao, adi¢cdo de PAC, Alimen e Sulfato de
Aluminio apresentaram valores para o pH muito préximos da neutralidade. No entanto, uma pequena variagao
de pH foi perceptivel ao passo com que aumentava as concentracdes dos coagulantes. Tais constatacdes foram
observadas para as duas analises, ou seja, a diferenca para os valores de turbidez das amostras in natura ndo
acarretaram diferencas significativas no pH quando submetidas ao efeito de coagulantes, ao contrario do que
acontece com a turbidez.

Em pHs muito acido ou muito béasico a eficiéncia do coagulante Alimen diminui, entdo, quando a agua a
ser tratado apresentar estas condicdes de pH, este deve ser corrigido antes da aplicacdo do coagulante, haja
vista que a alcalinidade da agua deve propiciar a formacéo do gel de hidréxido de aluminio, que desestabiliza os
coléides carregados negativamente, possibilitando assim a formacdo de agregados maiores que acabam
precipitando durante a decantacdo. No caso das amostras estudadas na pesquisa, ndo necessitou realizar a
correcao da alcalinidade, favorecendo a atuagéo do coagulante. Valores de pH acidos conferem ineficiéncia da
remocao da turbidez, assim como a alcalinidade elevada que leva a ocorréncia de precipitados de aluminio que
corroboram com a turbidez da agua. Por sua vez, a melhor faixa de pH para a eficiente remocao da turbidez é a
neutralidade.

Finalmente, a pesquisa apresentou uma similaridade bastante significativa quando compara-se a agéo e
eficiéncia dos trés coagulantes testados. Em primeiro lugar, os valores do pH na faixa da neutralidade
demonstraram que os coagulantes estudados desempenham acéao e eficiéncia favoraveis. Além disso, pensando
nos valores de turbidez para os coagulantes testados obteve-se valores de remocédo de turbidez bastantes
favoraveis e significativos, apresentando valores de turbidez abaixo do que exige o Ministério da Saude (5 u.T.
para aguas de abastecimento publico).

Alguns estudos indicam que a utilizacdo do PAC apresenta certa vantagem sobre os demais coagulantes
existentes e empregados em estagfes de tratamento de agua, isto, devido ao fato de que a sua utilizacao
independe da alcalinidade da agua. Além disso, de acordo com o presente estudo foi possivel constatar que tal
coagulante foi o que mostrou melhor desempenho, ja que nas vezes em que seu uso foi submetido, apresentou
maiores valores de remocao de turbidez para menores concentracdes de coagulante.

No entanto, o presente estudo pode concluir que a utilizacdo dos demais coagulantes (Sulfato de
Aluminio e Alumen), quando aplicados em aguas com pH e alcalinidade ajustados, apresentam eficiéncias muito
préximas do que apresenta o PAC e, considerando o viés ambiental por tras da producéo do Alimen, quando
pensa-se na utilizacdo de material reciclado na producao de um novo coagulante, caracteriza-se uma vantagem
maior e mais significativa do que apresenta o PAC.
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Os problemas ambientais decorrentes da disposi¢do inadequada de residuos sélidos no Brasil € um
problema bastante recorrente que condiciona a ocorréncia de diversos outros problemas, a pensar, sobretudo, a
contaminacéo do solo e da agua. Ao utilizar um componente reciclado/reciclavel na producéo de um coagulante
passivel de utilizacdo e com eficiéncia comprovada em estacbes de tratamento de agua, tem-se de forma
concomitante a solucéo de duas problematicas sanitarias.

Comprovada a eficiéncia do Alumen e, visto a sua maior vantagem, que € a promocdo da
sustentabilidade, fica nitida a viabilidade da sua aplicagdo nas etapas de coagulacao e floculagdo em estacdes
de tratamento de agua, caracterizando uma alternativa em potencial para os residuos de aluminio que séo
gerados diariamente.

Conclusdes:

As etapas de coagulacao e floculacédo, sendo preliminares no processo de tratamento de agua para
abastecimento e consumo publico, se executadas de forma inadequada podem ocasionar uma série de
problemas e prejuizos nas etapas subsequentes do tratamento, bem como comprometer a qualidade final da
agua para distribuicao.

Os ensaios permitiram concluir que o Alimen pode ser utilizado como coagulante nas estacdes de
tratamento de agua, porém, foi perceptivel que a eficiéncia do Alimen diminui quando a turbidez da agua a ser
tratada aumenta e isso também ocorre para os demais coagulantes testados.

As amostras de 4gua coletadas apresentaram pHs na faixa da neutralidade, o que corroborou com a
eficiéncia na remocéo de turbidez pelo coagulante Alimen. A coagulacdo ndo é favorecida em meio muito acido
ou basico para todas as substancias coagulantes.

Ao se comparar os coagulantes PAC, Alimen e Sulfato de Aluminio, percebe-se que estes apresentam
eficiéncia semelhantes em termos de reducéo de turbidez.

A vantagem e viabilidade da utilizagdo do Alimen como coagulante nas etapas de coagulagdo e
floculagdo em estacdes de tratamento de 4gua, ficam evidenciadas quando considera-se o carater ambiental por
trds da producao de tal coagulante. A solu¢é@o da problemética ambiental da disposi¢édo de residuos faz valorizar
ainda mais a iniciativa da utilizacdo do Alumen, que caracteriza um destino adequado as latinhas de aluminio
gue sao dispostas, muitas vezes, de forma inadequada.
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