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RESUMO

LACERDA, Vinicius Froner. AVALIACAO DO EXTRATO DE Cereus jamacaru
COMO AGENTE COAGULANTE AUXILIAR AO SULFATO DE ALUMINIO.
2021. 33 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao) — Curso Superior de Engenharia
Ambiental. Universidade Tecnologica Federal do Parand. Francisco Beltrao, 2021.

A grande necessidade de dgua de qualidade seja ela para dessedentacdo ou processos
industriais ¢ um evidente problema que aflige o cotidiano dos agentes publicos e das
unidades de tratamento e fornecimento de dgua. A conservagdo da dgua ¢ uma
necessidade por toda humanidade, tendo em vista sua baixa disponibilidade seja ela
geografica e ou por qualidade. Devido ao aumento do consumo e da geragao de efluentes
(dgua com residuos) ¢ nitido a necessidade de métodos e tecnologias para limpeza e
melhoria deste recurso. A qualidade da 4gua ¢ uma garantia legal baseada em estudos,
normas ¢ leis, sendo assim sdo estabelecidos rigorosos padroes de qualidade que devem
ser atingidos pelas unidades de tratamento de 4dgua e efluentes. Os tratamentos mais
simplificados sdo o pré-tratamento e o tratamento primario, no qual compreendem uma
etapa de eliminacdo de sdlidos grosseiros através de gradeamento e dos particulados e
solidos dissolvidos através da coagulacdo. De maneira geral o processo de coagulacao
elimina a turbidez e coloracdo da dgua, para que isso ocorra sdo utilizados agentes
coagulantes. Comercialmente o sulfato de aluminio € o agente coagulante de maior uso,
uma vez que este apresenta alta disponibilidade e valor mais acessivel em relagao a outros.
Entretanto, o uso dos agentes coagulantes apesar de eliminarem um grande problema
podem trazer problemas devido a liberagdo de ions que muitas vezes sdo cancerigenos.
Este trabalho propds a utilizacdo de biocoagulante associado ao sulfato de aluminio como
forma de tratamento. Muitos biocoagulante sdo extratos poliméricos de cactos,
amplamente encontrados na natureza e de facil cultivo nos diversos biomas brasileiros.
Foi avaliado a formulag¢do de biocoagulante por extrato acido, basico e salino, do cacto
popularmente conhecido como Mandacaru (Cereus jamacaru) e sua influéncia nas
caracteristicas fisico-quimicas no tratamento e eficiéncia do tratamento. Verificou-se que
a utilizagdo do polimero de Mandacaru apresentou melhoria no processo de coagulagao,
foi verificado um aumento da eficiéncia de reducdo de turbidez quando comparado ao
uso sem o polimero organico, sendo que o polimero do extrato basico apresentou a melhor
redugdo de turbidez.

Palavras-chave: Cereus jamacaru; coagulacdo; sulfato de aluminio; turbidez.



ABSTRACT

LACERDA, Vinicius Froner. EVALUATION OF Cereus jamacaru EXTRACT AS A
COAGULANT AUXILIARY TO ALUMINUM SULFATE. 2021. 33 f. Course
Conclusion Paper (Graduation) — Degree in Environmental Engineering. Federal
Technological University of Parand. Francisco Beltrao, 2021.

The great need for quality water, whether for drinking water or industrial processes, is an
obvious problem that afflicts the daily lives of public agents and water treatment and
supply units. Water conservation is a necessity for all of humanity, considering its low
availability, be it geographic or by quality. Due to the increase in consumption and the
generation of effluents (water with waste), the need for methods and technologies to clean
and improve this resource is clear. Water quality is a legal guarantee based on studies,
norms and laws, and therefore strict quality standards that must be met by the water and
effluent treatment units are established. The most simplified treatments are pre-treatment
and primary treatment, which comprise a stage of elimination of coarse solids through
grating and particulates and dissolved solids through coagulation. In general, the
coagulation process eliminates the turbidity and color of the water, for this to occur,
coagulating agents are used. Commercially, aluminum sulphate is the most widely used
coagulating agent, since it has high availability and a more accessible value compared to
others. However, the use of clotting agents despite eliminating a major problem can bring
problems due to the release of ions that are often carcinogenic. This work proposed the
use of a biocoagulant associated with aluminum sulfate as a form of treatment. Many
biocoagulants are polymeric extracts from cacti, widely found in nature and easy to grow
in different Brazilian biomes. The biocoagulant formulation by acid, basic and saline
extract of the cactus popularly known as Mandacaru (Cereus jamacaru) and its influence
on the physicochemical characteristics of the treatment and treatment efficiency was
evaluated. It was found that the use of Mandacaru polymer showed an improvement in
the coagulation process, an increase in the efficiency of turbidity reduction was verified
when compared to the use without the organic polymer, and the basic extract polymer
showed the best turbidity reduction.

Keywords: Cereus jamacaru; coagulation; aluminum sulfate; turbidity.
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1 INTRODUCAO

A necessidade do fornecimento de 4gua de qualidade seja ela para dessedentagdo
ou processos industriais ¢ um evidente problema que aflige o cotidiano dos agentes
publicos e das unidades de tratamento e fornecimento de dgua. A conservagao e gestao
dos recursos hidricos ¢ uma tarefa obrigatoria de toda humanidade, sendo seu foco o
langamento da 4gua (efluente) no ambiente ou sua reciclagem e ou reutilizagao.

Devido a grande disponibilidade de recursos hidricos, a instalacdo de centros
urbanos foi estabelecida no entorno de rios. Industrias e agricultura sdo grandes
consumidores de agua, desde a irrigagdo de culturas a complexos processos produtivos,
os quais geram efluentes com cargas de quimicos que, quando ndo tratados e langados em
corpos hidricos, sdo capazes de alterar sua qualidade.

A demanda por agua potavel cresce paralelamente ao crescimento populacional
e produtivo, sendo cada vez mais necessario o uso dos recursos hidricos disponiveis. O
aumento do consumo e da geragdo de efluentes torna necessaria a busca por tecnologias
de remediacdo cada vez mais eficazes.

Segundo Liu et al. (2019), devido ao crescimento da industria e agricultura, sao
estabelecidos padrdes mais rigorosos de qualidade da 4gua, fazendo com que métodos
convencionais de tratamento como coagulacdo, floculacao, filtragem, tratamento fisico-
quimico e bioldgico, ndo tenham capacidade de atender a demanda de agua pela qualidade
e quantidade.

As estacdes de tratamento de agua (ETA) realizam operagdes de adequamento
das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do efluente ou da dgua bruta para que estas
apresentem qualidade de uso e sigam os parametros da legislacdo vigente.

Popularmente entende-se como agua de qualidade aquela que nao apresenta cor,
odor, sabor e turbidez, ja a defini¢do de Richter (1991) para a qualidade da 4gua da-se
por sua composi¢do quimica, fisica e bioldgica, sendo que suas caracteristicas desejaveis
dependem diretamente da finalidade de seu uso.

Os complexos contaminantes lancados em corpos hidricos, desde pesticidas,
herbicidas, farmacos e outros agentes quimicos, tornam fundamental o uso de processos
avangados de tratamento de agua para remog¢ao de contaminantes que os processos de

tratamento de dgua convencional ndo conseguem remover. Segundo Liu et al. (2019) ha
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uma necessidade de abordagens para retirada completa de um amplo espectro de
contaminantes em uma unica fase de tratamento.

O tratamento de 4gua passa por diversos processos, sendo a coagulagdo um dos
primeiros processos aplicaveis. A coagulagdo, segundo Vaz et al. (2010), tem como
finalidade a remocao coloidal de sélidos suspensos (cor) ou dissolvidos (turbidez). Essa
técnica ¢ utilizada como pré-tratamento em unidades de mistura rapida (hidraulicas ou
mecanizadas), desestabilizando e agregando os contaminantes e outros poluentes em
flocos.

Os coagulantes comerciais utilizados pelas ETA (estagao de tratamento de agua)
apesar de conseguirem remover facilmente coloides, particulados suspensos e material
organico apresentam certa ineficacia na remocao de muitos contaminantes dissolvidos em
agua, sendo utilizados como etapa prévia a tratamentos avangados.

No Brasil, a baixa quantidade de investimentos para os sistemas de saneamento
basico associada a grande demanda de 4gua com boa qualidade fazem com que sejam
estimuladas pesquisas para aperfeigoar os processos de coagulacdo e floculagdo, assim
como o emprego de polimeros no tratamento de 4gua (RICHTER, 1991).

O mandacaru (Cereus jamacaru), um cactaceo nativo brasileiro, consegue se
adaptar as condicdes climaticas do semiarido. A planta apresenta diversos espinhos,
adaptagdes para menor taxa de transpiracao e maior taxa de retencdo de agua. Diversos
estudos utilizam o mandacaru como um agente de biorremediacao de solos degradados e
devido a sua capacidade de resiliéncia, pode ser utilizado em processos de agregacdo de
particulas poluentes. Os polimeros extraidos do cacto podem ser uma alternativa como
agente coagulador associado a coagulantes comerciais.

Os polimeros de cactos sdo amplamente encontrados na natureza e de facil
cultivo nos diversos biomas brasileiros. A extragdo e preparo de polimero proveniente
dos cactos ¢ relativamente mais barata que a aquisicdo de quantidade similar de
coagulante quimico, além de ser um composto natural e nao sintético, diminuindo o risco
a saude.

A cadeia polimérica de cactos apresenta a capacidade da alteracdo do potencial
zeta, efeito elétrico no plano hidrodindmico de cisalhamento, responsavel pela agregacgao
ou separagdo dos compostos. Devido ao efeito de alteracdo do potencial zeta pelos
polimeros, € possivel realizar a extracdo de ions metélicos presentes em agua.

Este trabalho teve como objetivo sintetizar polimeros para coagulagdo através

da biomassa de Cereus jamacaru, e avaliar os efeitos fisico-quimicos do uso destes
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polimeros como agente de coagulacdo auxiliar ao coagulante comercial sulfato de
aluminio e sua possibilidade de aplicagdo no tratamento primario de agua de

abastecimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Panorama da agua

A 4gua doce € um recurso natural bastante escasso e com distribui¢ao desigual,
sendo que sua disponibilidade para o consumo humano provém da possibilidade de
captacao em lagos, rios e aquiferos (GIATTI; CUTOLO, 2012).

A demanda de agua tem crescido nas areas urbanas, sendo cada vez mais
escassas as fontes adequadas de agua de alta qualidade localmente disponiveis.
Simultaneamente a capacidade detec¢ao de contaminantes tornou-se mais sofisticada e os
efeitos negativos para a saide de alguns constituintes tornaram-se mais evidentes (HOWE
et al., 2016). A qualidade, disponibilidade e acessibilidade da populacdo a dgua tratada
sdo essenciais para o desenvolvimento humano, e sua garantia deve ser uma das
preocupagdes das politicas de combate a pobreza e a melhoria da qualidade de vida da
popula¢io (REYMAO; SABER, 2009).

A 4gua ¢ um bem publico indispensavel para a vida, sua importancia com a saude
publica de outros ¢ amplamente conhecida, entretanto, mais de 1 bilhdo de pessoas nao
tem acesso a dgua tratada, sendo que no Brasil, sdo cerca de 19 milhdes de pessoas sem
acesso a este bem (FRAZAO; PERES; CURY, 2011; RHEINGANS; DREIBELBIS;
FREEMAN, 2006). A falta de acesso a dgua tratada leva em conta os padrdes do quadro
de desigualdade socioecondmica e de localizagdo geografica. Os paises em
desenvolvimento apresentam uma maior probabilidade de acesso a 4gua tratada em seus
centros urbanos do que em suas areas rurais (RHEINGANS; DREIBELBIS; FREEMAN,
2006).

Essencial para a existéncia e bem-estar do ser humano a agua, deve estar
disponivel em quantidade suficiente e boa qualidade como garantia da manutencao da
vida. Além de ser ingerida pelo ser humano em quantidade superior a todos os outros
alimentos, ela ¢ imprescindivel para a higiene. Para tanto, ¢ necessario que atenda ao
padrao de potabilidade, que sdo as quantidades limites que, com relacdo aos diversos
elementos, podem ser toleradas nas dguas de abastecimento, quantidades definidas
geralmente por decretos, regulamentos ou especificacdes (FREITAS et al., 2002).

A portaria n®2.914 de 12 de dezembro de 2011 , do Ministério da Saide, traz as
normativas padroes de potabilidade de agua para consumo humano, definindo as

diretrizes basicas, o controle, vigilancia da qualidade de 4gua de abastecimento publico,
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bem como os sistemas, servigos ¢ padroes de potabilidade da agua de abastecimento
(BRASIL, 2011).

O langamento em corpos d’agua dos residuos gerados em estacdes de tratamento
de agua (ETAs), quando ndo aprovado por 6rgaos ambientais, pode ser considerado crime
ambiental devido aos efeitos diretos causados ao ambiente aquatico do corpo receptor,

provocando danos a fauna aquatica. Constitui-se crime ambiental, de acordo com o artigo

54 da Lei 9.605/98 (ACHON; BARROSO; CORDEIRO, 2013).

2.2 Tratamento de agua

De acordo com informagdes da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico
(PNSB) de 2017, dentre os 5517 municipios brasileiros investigados 4873 (88,3%)
possuiam o servigo de tratamento de agua para e ou unidades de tratamento simplificada
em operacao (IBGE, 2017).

No Brasil dos 5517 municipios com unidades de abastecimento de 4gua em
funcionamento, 4873 (88,3%) apresentavam estacdes de tratamento de 4gua ou unidade
de tratamento simplificado em operagdo. De maneira geral no Brasil 50,5% dos
municipios apresentavam tratamento convencional, 13,7% tratamento ndo convencional
e 62,4% simples desinfeccao (IBGE, 2017).

O tratamento de 4gua ¢ um processo dividido em fases, sendo que em cada fase
ha um controle rigido da dosagem de produtos quimicos e acompanhamento dos padrdes
de qualidade (SABESP, 2021). A figura 1 demonstra as etapas convencionais do

tratamento de agua.

Figura 1 - Etapas do processo de tratamento de agua convencional

GRADEAMENTO » COAGULACAO » FLOCULACAO » DECANTACAO

A 4

FILTRACAO » DESINFECCAO » FLUORETACAO » ABASTECIMENTO

Fonte: Autoria propria (2021)
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2.2.1 Coagulacgao

O objetivo da coagulacao ¢ a transformacao de pequenas particulas em particulas
maiores chamadas de coagulos, para que posteriormente possam ser removidos com
facilidade por sedimentagdo e ou filtracdo. A coagulacao nada mais ¢ do que a adi¢ao de
um produto quimico que ird condicionar as particulas pequenas a se desestabilizarem e se
agregarem como particulas maiores (DAVIS, 2016).

A coagulacdo ¢ uma das técnicas amplamente utilizadas para tratamento de agua
potavel, efluente doméstico e industrial devido ao seu baixo custo e facil operagao. Os
rigidos requisitos existentes de qualidade da agua facilitaram o desenvolvimento de
técnicas e pesquisas de coagulacdo. Além de que, o projeto e a preparagao de novos
coagulantes eficientes t€ém emergido como um topico de pesquisa significativo nas
ultimas décadas (FANG et al., 2019).

Coagulacao ¢ um processo unitario que consiste na formacao de coagulos através
da reagcdo do agente coagulante de modo que ocorra um estado geral de equilibrio
eletrostaticamente instavel de particulas dentro da massa liquida. A coagulagdo ¢ definida
pelas mudancas fisico-quimicas produzidas pela dispersdo, na agua, de um coagulante
soluvel que se hidrolisa em particulas carregadas positivamente, anulando as cargas
negativas dos coloides, formando com eles os codgulos (SOUZA, 2007). Basicamente a
coagulacdo ¢ o processo pelo qual o agente coagulante ¢ adicionado a 4gua, reduzindo
as forgas que tendem a manter separadas as particulas em suspensdao (CARDOSO et al.,
2008).

A coagulacdao depende fundamentalmente das caracteristicas da agua e das
impurezas presentes conhecidas através de pardmetros como pH, alcalinidade, cor
verdadeira, turbidez, temperatura, mobilidade eletroforética, forca idnica, solidos totais
dissolvidos, tamanho e distribui¢do de tamanho das particulas em estado coloidal e em
suspensao, além de outras caracteristicas (KOWATA; RIBEIRO; TELLES, 2000).

A sedimentacdo de materiais organicos e argilas suspensas podem ser aceleradas
utilizando produtos quimicos como sulfato de aluminio e polimeros, substincias
amplamente utilizadas nos sistemas de tratamento de dguas de diversos municipios. Tais
produtos além de terem um custo elevado geram residuos na agua os quais podem causar
problemas de saude como Mal de Alzheimer (BERTONCINI, 2008; SCHINTU;
MELONI; CONTU, 2000).



18

O processo de coagulagdo consiste na adicdo do agente coagulante em dose
adequada seguido de uma intensa mistura para homogeneiza¢ao do coagulante no meio.
Nesta etapa ocorre entdo a desestabilizacdo dos coloides que apresentam carga negativa
na superficie, neutralizando as forgas elétricas superficiais, anulando as forgas repulsivas,
permitindo a juncdo das particulas e formagdo de agregados maiores (coloides)

(ZALESCHI et al., 2012).

2.3 Coagulantes

2.3.1 Sulfato de aluminio

O sulfato de aluminio e hidréxido de aluminio, segundo (MONACO et al.,
2010), sdao os coagulantes quimicos mais utilizados no tratamento de agua de
abastecimento publico no Brasil. Isso ¢ devido a sua alta eficiéncia de so6lidos em
suspensao, entretanto o uso do sulfato de aluminio gera o problema da producao de iodo.
Por esse coagulante ndo ser biodegradavel, em elevadas concentragdes pode ocasionar

problemas a satde humana, como descrito por (CARDOSO et al., 2008).

2.3.2 Biocoagulantes

Os coagulantes mais empregados nas estacdes de tratamento de 4gua (ETAs) sdo
0s inorganicos, sais trivalentes de ferro e aluminio e ou polimeros sintéticos. Apesar do
desempenho e custo-eficacia comprovados dos coagulantes quimicos, sdo estudados
coagulantes naturais, nos quais alguns biopolimeros vém sendo investigados mais
intensamente (FRANCO et al., 2017). Os coagulantes naturais sdo predominantemente a
base de plantas, sendo ampla faixa de distribui¢do ecoldgica que foram descritas como
bem-sucedidas no tratamento de agua, o que as torna uma alternativa viavel, de baixo

custo, multifuncional e biodegradavel (MICHELON et al., 2020).

2.3.2.1 Cereus jamacaru

O Cereus jamacaru popularmente conhecido como mandacaru € um cactaceo

que cresce em solos pedregosos com ocorréncia tipica na flora da regido semiarida do
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nordeste brasileiro, junto a outras espécies de cactaceas, formam a tipica paisagem desta
regido (SILVA; ALVES, 2017).

E um cactaceo de grande importancia para a sustentabilidade e conservagdo da
biodiversidade do bioma da caatinga. Seus frutos servem de alimento para aves e fauna
silvestre, € em periodos de seca o mandacaru ¢ amplamente utilizado como alimentagao
animal pelos agricultores (CAVALCANTI; RESENDE, 2007).

O mandacaru ¢ um cacto colunar abundantemente ramificado, possui flores
brancas, seus frutos sao grandes, avermelhados e com poupa branca provida de muitas
sementes, ¢ um fruto insipido (desprovido de sabor) entretanto comestivel (GOMES,
1977). O mandacaru pode atingir de 3 a 7 metros de altura, possui caule com espinhos
rigidos e grande quantidade de 4gua em seu interior (ROCHA; AGRA, 2002).

Por apresentar um caule colunar, com tonalidade que varia de tons verde a tons
azulados esse espécime ¢ muito atrativo para o mercado de plantas ornamentais. Sua
exploragdo comercial de forma sustentavel, assim como de outras cactaceas, depende em
grande parte do conhecimento bioldgico da cactidcea e do uso de técnicas adequadas de
propagacao (CORREIA et al., 2007).

O Mandacaru apresenta potencial antibacteriano de diversos microrganismos
como Streptococcus epidermidis, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa e
Escherichia coli (DAVET et al., 2009). Além disso este ¢ uma grande fonte de proteina
(mais de 10%), residuos minerais, vitamina e celulose. O Mandacau ainda tem
propriedades medicinais como agdo diurética, melhoria dos males do cora¢do (doencas

cardiacas) e no combate ao escorbuto e doengas respiratorias (DAVET et al., 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Coleta de agua

Foram coletadas amostra de 4gua em um Tambor de 50 L na bacia da cachoeira
do rio Erval, localizada na linha Hobold, zona rural do municipio de Francisco Beltrao,
Parana. Apos a coleta e enchimento do tambor este foi transportado imediatamente até o
laboratorio de aguas e efluentes da Universidade Tecnolédgica Federal do Parana, campus
Francisco Beltrdo, onde foi fracionada em galdes menores e levadas para refrigeramento,

foi separado ainda uma aliquota para analise fisico-quimica realizada na data da coleta.

Figura 2 — Bacia da cachoeira do rio Erval
A SR :kﬁ" T A =

Fonte: Autoria propria (2021)

3.2 Analises de caracteristicas fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas da agua coletada seguiu os padrdes estabelecidos
pelo “Manual pratico de andlise de d4gua” desenvolvido pela Fundagdo Nacional da Satde

(BRASIL, 2013), as analises foram realizadas para a agua de estudo pré e pos tratamento.
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3.2.1 pH (potencial hidrogenionico)

As andlises de pH foram realizadas através de um potenciometro de pH. Para
inicio do procedimento de calibragem a haste do eletrodo foi lavada com agua destilada
e calibrado com as solugdes de padrao analitico com faixa de pH 4 e pH 7.

O galdo contendo a amostra de dgua foi agitado e em seguida foram coletadas 3
amostras (30 mL) de agua em béqueres de 50 m. O eletrodo do pHmetro foi imerso em
cada um dos béqueres contendo as amostras de agua coletada para registro dos seus
respectivos valores de pH.

A analise de pH para a dgua apds tratamento foi realizada coletando 3 aliquotas

em cada cuba do Jar-Test no instante de finaliza¢do do ensaio de coagulagao.

3.2.2 Alcalinidade Total

A andlise de alcalinidade foi realizada adicionando 50 mL da amostra em um
Erlenmeyer, em seguida foi adicionado 3 gotas da solucdo indicadora verde de
bromocresol e vermelho de metila. Foi titulado com solugao de acido sulfurico (H2SO4)
até que ocorresse o tombo (mudanca de coloracdo) no Erlenmeyer, (Figura 3). A

alcalinidade foi calculada através do volume gasto de acido sulfurico, pela Equacao 1.

-1\
Ar(cacoy (mg L )=Vy,50,20 (1
Figura 3 — Esquema de determinagdo da alcalinidade total.

Amostra 50 ml

Titular com
H.,50,0,02N
Indicador )

: 3 golas, i
i se colorir L
v
iE C—
-8
50 ml [y
H — =
— a

Fonte: Brasil (2013)
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3.2.3 Turbidez

A anélise de turbidez foi realizada através do método de analise nefelométrico,
para este foi preparado uma solucao padrao para a analise (Figura 4), foi preparado uma
suspensao estoque de turbidez (4000 UNT) e 4gua isenta de turbidez, em seguida foram
realizadas as dilui¢cdes necessarias para a faixa de turbidez em estudo, na solugdo padrao

(40 UNT) e os padrdes diluidos.

Figura 4 — Preparo das solugdes para analise de turbidez

Solugdo 1 Solugdo 2
Y
Aguaisenta Suspensdo estoque de turbidez
de turbidez (Padrdo primario) 4000 UNT

| |
' '

Suspensdo padrdo
de turbidez Padrdes de turbidez diluidos

(40 UNT)
I

A 4

Procedimento experimental

Fonte: Autoria propria (2021)

Foi preparado uma amostra de dgua isenta de turbidez, para isso foi filtrada 4gua
destilada em uma folha de filtro de membrana de 0,02 pm de porosidade. Os primeiros
200 mL filtrado foi descartado e em seguida o béquer de coleta foi enxaguado 3 (trés)
vezes com a agua filtrada.

O padrao primario da suspensdo estoque de turbidez (4000 UNT) foi preparada
dissolvendo 1,0 g de sulfato de hidrazina NoHsSO4 e 100 mL de 4gua destilada em um
baldo volumétrico, foi realizada a dissolucdo de 10,0 g de hexametilenotetramina
CsH12N4 e 100 mL de dgua destilada em baldao volumétrico. Foi realizado a mistura com
cada uma das solugdes preparadas na proporc¢do 1:1 e deixada em repouso por durante 24
horas a temperatura controlada de 25°C, a mistura (padrdo primario) foi transferida para

um frasco ambar.
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A suspensdo padrao de turbidez (40 UNT) foi preparada com a dilui¢ao de 1 mL
da solugdo do padrio primario em 100 mL de dgua isenta de turbidez. As demais
suspensdes para o estudo foram preparadas através da diluicdo da solucdo do padrio
primario com agua isenta de turbidez.

O turbidimetro foi calibrado através da suspensao padrao de turbidez (40 UNT)
e das solucdes diluidas. A analise foi realizada através da leitura da amostra, sendo que
para as medidas de turbidez menores que 40 UNT a amostra foi suavemente agitada,
esperando o desaparecimento das bolhas de ar, e em seguida feita a leitura no turbidimetro
calibrado. As amostras com turbidez acima de 40 UNT, a amostra foi diluida com agua
isenta de turbidez até que a amostra apresentasse turbidez inferior a 40 UNT, apo6s isso €
feito a leitura da turbidez da amostra e seu resultado ¢ corrigido pelo fator de diluicao
(equacdo (2)).

= A-(B+C)

c 2

Onde:
A: Turbidez da amostra diluida
B: Volume da dilui¢ao (mL)

C: Volume da amostra tomado para diluigdo
3.3 Preparo dos agentes coagulantes

3.3.1 Sulfato de aluminio

Foi preparado solucdes de sulfato de aluminio padrao analitico (alta pureza) e

4dgua destilada nas concentragdes de 0.5 mg L' a3 mg L' a cada 0.5 mg L.

3.3.2 Extrato de Cereus jamacaru

O preparo do agente coagulante do extrato de Cereus jamacaru ocorreu seguindo
etapas do estudo de Zara, Helena e Felipe (2012), conforme demonstra o fluxograma

(Figura 5).



Figura 5 - Etapas do preparo do extrato de coagulagdo de Cereus jamacaru
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As amostras das partes aéreas do cacto Mandacaru (Cereus jamacaru) (Figura

Figura 6 - Cacto Mandacaru (Cereus jamacaru) onde foi removido seu caule

Resfriamento

v

Ensaio de coagulacdo

Fonte: Autoria propria (2021)

couro para protecdo contra os espinhos do cacto.

Fonte: Autoria propria (2020)
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6) foram obtidas na linha Hobold zona rural do municipio de Francisco Beltrao — PR,

através da coleta pela remogao de alguns caules do cacto com a utilizagdo de luva de
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Os caules removidos foram armazenados para transporte em recipiente vedado
e levado imediatamente para o laboratério. Os espinhos do caule foram removidos com

uma faca e posteriormente foi realizada a limpeza do caule (Figura 7).

Figura 7 - Caule do cacto Mandacaru (Cereus jamacaru) (a) ap6s a coleta e (b) apds a remogdo de
espinhos e limpeza do caule

(b)

Fonte: Autoria propria (2020)
O caule limpo foi cortado em fatias, sua casca foi removida e posteriormente
estas fragdes foram maceradas em graal cerdmico com auxilio de pistilo (Figura 8) para

o aumento da superficie de contato.

Figura 8 - Frag@o de cacto Mandacaru sendo macerado

Fonte: Autoria propria (2021)

O material macerado de Mandacaru foi pesado e em seguida depositado em
béqueres limpos um béquer limpo.

Foram preparadas 3 (trés) diferentes solu¢des para extracdo, uma solucao de de
cloreto de s6dio 1%, uma solugdio hidréxido de sddio 0,01 mol L™ e solugdo de 4cido
cloridrico 0,1 mol L! em béqueres de 500 mL. Em cada um dos béqueres com solugio
extratora foram adicionadas parcelas dos materiais processado do mandacaru, a massa
adicionada foi na propor¢do de 1 g do material processado para 2,5 mL da solugdo

extratora. A solugdo foi posta sob agitacdo magnética por durante 40 minutos, em seguida
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cada uma das solucoes foi filtrada e seu material viscoso foi armazenado em frasco ambar

previamente identificados e refrigerado em temperatura proxima aos 3°C.

3.4 Ensaio de coagulacio

Precedente ao ensaio de coagulacdo foram ajustadas as parcelas de agua para o
ensaio de coagulacio através da corregiio do pH da 4gua com 4cido sulfiirico 0,1 mol L™
para diminui¢io do valor do pH e hidréxido de sodio 0,1 mol L™ para elevagdo do ajuste
do pH. As parcelas para os ensaios de coagulacdo tiveram seu pH corrigidos para 4, 6, 7,
8, 9, em triplicata para a realiza¢do do ensaio com o sulfato de aluminio e com o extrato
de Cereus jamacaru combinado ao sulfato de aluminio.

O ensaio de coagulagdo foi realizado com a adi¢do de 1 L do efluente estudado
com auxilio de uma proveta em cada uma das cubas graduadas do Jar-Test
Microcontrolado modelo JT-203 (Milan). Foram inoculadas as doses dos coagulantes da
menor concentragao para a maior concentracao em cada uma das cubas, imediatamente
apos a adicdo da dose do agente coagulante iniciou-se o processo de agitacdo (mistura
rapida) em 100 rpm por 3 minutos, ap0s isso foi realizada uma reduc@o para a agitagao
lenta (tempo de detencdo) em 50 rpm por 30 minutos. Apds o processo de agitacao ser
concluido o mddulo ficou em equilibrio estatico durante 30 minutos para a decantagao.
Coletou-se o sobrenadante cuidadosamente para evitar agitagdo, enviando este para as
analises fisico-quimicas, o corpo de fundo nas cubas graduadas do Jar-Test foi

adequadamente descartado.

3.5 Eficiéncia de remoc¢ao da turbidez

A eficiéncia da remogao da turbidez ap6s o tratamento foi calculada pela relagdo
da diferenca da turbidez inicial pela final (pds tratamento) e sua razio em relacdo a
turbidez inicial, conforme equagao (3).

_ (Ti-Ty

E
T;

100 (3)
Onde:

E: Eficiéncia do tratamento (remogao da turbidez) (%).
Ti: Valor da turbidez (UNT) da dgua bruta.
Ti: Valor da turbidez (UNT) da dgua bruta ap6s o tratamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Agua de estudo

A é4gua bruta utilizada no estudo apresentou um pH inicial de 6,47 com coloracao
limpida e turbidez de 26 UNT, além de alcalinidade total de 13,6 mg L™ de CaCO:s,

conforme representado na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de analise da agua bruta

Analito H Alcalinidade Turbidez
P (mg L CaCOs3) (UNT)
Agua bruta 6,47 13,6 26

Fonte: Autoria propria (2021)

4.2 Ensaio de coagulacao

4.2.1 Sulfato de aluminio

A Figura 9 apresenta a eficiéncia da remogao da turbidez através do ensaio de
coagulagdo utilizando o sulfato de aluminio como agente coagulante. Nota-se que a
dosagem de 2,5 e 3 mL de sulfato de aluminio apresentaram uma remocao de 77% da
turbidez, entretanto seguindo o preceito de custo beneficio adotou-se a dosagem de 2,5

mL como dosagem ideal.

Figura 9 — Eficiéncia de remocao da turbidez por diferentes dosagens de sulfato de aluminio
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Fonte: Autoria préopria (2021)
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Observou-se também apos o tratamento com sulfato de aluminio alteragao do pH

e alcalinidade da 4gua, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Comparagdo fisico-quimica da dgua bruta com a 4gua pds tratamento por sulfato de aluminio

Ensaio H Alcalinidade Turbidez
P (mg L' CaCO3) (UNT)
Agua bruta 6,47 27,6 26
Sulfato de aluminio 5,2 18,7 5,98

Fonte: Autoria propria (2021)

4.2.2 Extrato salino

O extrato de Cereus jamacaru preparado com meio de extra¢do salina (NaCl)
como auxiliar de coagulagdo com sulfato de aluminio demonstrou uma insignificante
redugdo do pH para 6,44, além de um menor consumo de alcalinidade total. A turbidez
testada pos tratamento foi de 4,2 UNT o qual representa uma eficiéncia de 83,8% na
reducdo da turbidez.

A Tabela 3 demonstra o comparativo dos valores experimentais do tratamento
com o extrato salino e a compara¢do com a agua bruta e o tratamento sem auxilio do

biocoagulante.

Tabela 3 — Comparagao fisico-quimica da dgua bruta com a dgua pds tratamento por sulfato de aluminio e
com extrato salino

Ensaio pH Alca_llinidade Turbidez
(mg L' CaCO:3) (UNT)
Agua bruta 6,47 27,6 26
Sulfato de aluminio 5.2 18,7 5,98
Extrato salino 6,44 234 4,2

Fonte: Autoria propria (2021)

A pequena alteracdo do pH deve-se a presenca do cloreto de sddio, uma vez que
este tem carater neutro o meio nao sofreria alteracdo do pH, entretanto a breve diminuigao

da-se pela presenca do sal 4cido de sulfato de aluminio.
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4.2.3 Extrato basico

A utilizagdo do biocoagulante preparado através do extrato basico (NaOH)
apresentou uma remog¢ao de turbidez de 91,1%, além disso foi observado um baixo
consumo da alcalinidade total (24,6 mg L' CaCOs). O pH sofreu uma pequena redugio

para 6,12 apds o tratamento, conforme observa-se a Tabela 4.

Tabela 4 — Comparagao fisico-quimica da agua bruta com a agua pds tratamento por sulfato de aluminio e
com extrato basico

Ensaio pH Alca_llinidade Turbidez
(mg L' CaCO:s3) (UNT)
Agua bruta 6,47 27,6 26
Sulfato de aluminio 5,2 18,7 5,98
Extrato basico 6,12 24,6 2.3

Fonte: Autoria propria (2021)

424 Extrato acido

A utilizacdo do biocoagulante de Mandacaru pelo extrato 4cido (HCI)
juntamente com o sulfato de aluminio apresentou uma eficiéncia de remocao da turbidez
da 4gua bruta de 79,8%. O pH da aliquota testada apds o tratamento apresentou dréstica
reduc¢do para 5,8, ocorrendo ainda um alto consumo da alcalinidade total (12 mg L™

CaCQ03), conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Comparagao fisico-quimica da agua bruta com a agua pds tratamento por sulfato de aluminio e
com extrato acido

Ensaio pH Alca_llinidade Turbidez
(mg L' CaCO:3) (UNT)
Agua bruta 6,47 27,6 26
Sulfato de aluminio 5.2 18,7 5,98
Extrato acido 5.8 12,0 5,25

Fonte: Autoria propria (2021)
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5 CONCLUSAO

Os extratos do cacto Mandacau (Cereus jamacaru) apresentaram uma solucao
vidvel como agente coagulante auxiliar ao sulfato de aluminio. Sua utiliza¢ao
independentemente do método de extragdao apresentou melhoria na remogao da turbidez
da agua bruta analisada, quando comparado ao ensaio sem auxilio dos extratos de
Mandacaru. O extrato basico apresentou a melhor eficiéncia de tratamento ao comparado
aos outros extratos.

O uso dos extratos apresentou melhoria nas caracteristicas fisico-quimicas
quando comparado ao uso apenas do sulfato de aluminio, entretanto o extrato acido do
Mandacaru apresentou uma significativa diminui¢ao do pH, além de um maior consumo
de alcalinidade, sendo que sua remog¢ao de turbidez foi muito menor comparada aos
outros extratos.

Este estudo demonstrou que o extrato de Mandacaru como agente coagulante
auxiliar apresenta uma melhoria nas caracteristicas fisico-quimicas. Este cacto ¢
encontrado em diversas regides devido a sua resisténcia e seu uso como decoragdo.
Devido a estas afirmativas podemos considerar um futuro estudo de viabilidade
econdmica no uso do extrato deste cacto em pequenas unidades de tratamento de agua.

Devido a ocorréncia da pandemia este trabalho apresentou dificuldades em sua
execugdo, uma vez que os laboratorios foram fechados impossibilitando a anélise de
outros parametros, assim como os parametros biologicos. Além disso este trabalho ndo
demonstra dados estatisticos pois apesar das andlises serem feitas a todo rigor estas foram
feitas em temporalidades diferentes, devido a isso este trabalho apresenta apenas os

efeitos do tratamento.
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