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RESUMO

NAGATOMO, SUELI SAYURI YOKOYAMA. Hemiceluloses Catidnicas produzidas
a partir da palha de milho e utilizadas como coagulante primario no tratamento de dgua
bruta de abastecimento. 2024. 000p. Dissertagdo (Mestrado em Qualidade Ambiental) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia — MG.!

As hemiceluloses cationicas (HC) obtidas a partir da extragdo das hemiceluloses
provenientes da palha que reveste a espiga do milho (PM), apresentam-se como um
coagulante alternativo aos coagulantes inorganicos utilizados no tratamento de agua
bruta. Sendo a PM uma fonte renovével, a conversdo da biomassa lignoceluldsica em
produto de valor agregado torna-se importante para uma gestao sustentavel de residuos
agricolas, que ¢ o contexto da pesquisa realizada. Em etapa inicial, a extracdo das
hemiceluloses da PM foi realizada pelo método Oxiorganosolv, utilizando-se peroxido de
hidrogénio em meio alcoolico basico. Na cationizacdo das HC, utilizou-se o cloreto de
2,3-epoxi-propil-trimetil-amonio (ETA) como agente cationizante, em meio basico. A
caracterizacdo das hemiceluloses e das HC foi efetuada por meio de espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), analise elementar (AE) e calculo do
grau de substitui¢do (GS). Os espectros de FTIR mostraram um aumento na intensidade
na banda dos grupos metil (-CHs) em 1476 cm™, sendo esse um forte indicio de
cationiza¢do das hemiceluloses. A AE das HC mostrou 2,21 (+0,14) % de nitrogénio na
estrutura das HC, resultando em GS de 0,413 (£0,001). As hemiceluloses apresentaram
potenciais zefa negativos, enquanto as HC apresentaram potenciais zeta positivos,
indicando que houve insercdo do ETA na estrutura das hemiceluloses. As HC foram
aplicadas como coagulante primdrio em agua bruta proveniente do Rio Uberabinha,
coletada na Estagdo de Tratamento de Agua Renato de Freitas, no municipio de
Uberlandia-MG. Ensaios de jar test foram realizados com variacao de pH de coagulagdo
de 5 a 11, dosagens de 0,5 a 4,0 ppm de HC, tempo de sedimentagao de 20 e 30 minutos
e os diagramas de coagulacdo foram elaborados utilizando interpolagdo de base radial.
Nos ensaios de tratabilidade, os melhores resultados encontrados foram com dosagem de
3,0 ppm, tempo de sedimentacao de 20 minutos e pH de coagulagdo de 9,16, com remogao
de cor aparente e turbidez de 66,3% e 89,2%, respectivamente, resultando em cor aparente
de 13,7 uH e turbidez 0,9 uT. Constatada essa eficiéncia, conclui-se que as HC extraidas
e sintetizadas a partir do residuo agroindustrial da PM constituem alternativa promissora
como coagulante primario no tratamento de 4guas de abastecimento, pois proporcionaram
remocao de cor aparente e turbidez dentro dos limites estabelecidos pelos padroes
normativos — sugerindo a vantagem de resultar em um lodo com maior
biodegradabilidade e de menor impacto ambiental, quando na comparagdo com o uso de
coagulantes inorganicos.

Palavras-chave: Biomassa lignoceluldsica. Residuo agroindustrial. Oxiorganosolv.
Coagulante organico. Hemiceluloses cationicas.

! Comité Orientador: Prof. Dr. Fabio Augusto do Amaral — UFU e Prof. Dra. Sheila Cristina Canobre.



ABSTRACT

NAGATOMO, SUELI SAYURI YOKOYAMA. Hemiceluloses Catidnicas produzidas
a partir da palha de milho e utilizadas como coagulante primario no tratamento de dgua
bruta de abastecimento. 2024. 000p. Dissertagdo (Mestrado em Qualidade Ambiental) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia — MG.2

The cationic hemicelluloses (HC), obtained from the extraction of hemicelluloses from
the straw covering the corn cob (PM), is considered an alternative to inorganic coagulants
in the treatment of raw water. Since the PM is a renewable source, the conversion of
lignocellulosic biomass into added value products is important to a sustainable
management of agricultural waste, which is the context of this research. In the initial
stage, the hemicellulose extraction of the PM was carried out through the Oxiorganosolv
method, using hydrogen peroxide in a basic alcoholic medium. In the cationization of
HC, we’ve used 2,3-epoxy-propyl-trimethyl-ammonium chloride (ETA), as a medium
basic cationizing agent. The characterization of the hemicellulose and the HC was
accomplished through Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), elemental
analysis (EA), and calculation of degree of substitution (GS). The FTIR spectrum showed
an increase in the intensity of the methyl group band (-CHs) at 1476 cm™!, with a strong
indication of cationization of the hemicelluloses. The AE of the HC showed 2.21 (£0.14)
% nitrogen in the structure of the HC and GS of 0.413 (£0.001). The hemicelluloses
showed negative zeta potentials, while the HC showed positive zeta potentials, indicating
that the ETA was inserted into the hemicelluloses’ structure. The HC were applied as a
primary coagulant in raw water supply from Uberabinha River, collected at Renato de
Freitas Water Treatment Plant, in the municipality of Uberlandia - MG. In jar fest trials
we accomplished, with a coagulation pH range of 5 to 11, dosages of 0.5 to 4.0 ppm HC,
with sedimentation time of 20 and 30 minutes, and the coagulation diagrams were
elaborated using radial basis interpolation. In the treatability tests, the best results were
found with a dosage of 3.0 ppm, a sedimentation time of 20 minutes and a coagulation
pH of 9.16, with apparent color and turbidity removal of 66.3% and 89.2%, respectively,
resulting in apparent color of 13.7 uH and turbidity of 0.9 uT. Therefore, considering this
efficiency, we concluded that the HC extracted and synthesized from the PM agro-
industrial waste are a promising alternative as a primary coagulant in the treatment of
water supplies, since they provided the removal of apparent color and turbidity
parameters within the limits established by normative standards - suggesting the
advantage in a more sludge with higher biodegradability and of less environmental
impact, when compared to the use of inorganic coagulants.

Keywords: Lignocellulosic biomass. Agro-industrial waste. Oxiorganosolv. Organic
Coagulant. Cationic Hemicelluloses.

2 Supervising communittee: Advisor: Prof. Fabio Augusto do Amaral, Dr.
Co-advisor: Prof. Sheila Cristina Canobre, Dr.
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1 INTRODUCAO

O consumo humano de agua exige padrdes especificos de potabilidade. Como
forma de alcancar esses padrdes, a d4gua bruta — como ¢ encontrada no ambiente — deve
passar por algum tipo de tratamento (Vianna, 2019), de forma que esteja adequada para
0 consumo.

Os tratamentos convencionais de 4dgua normalmente utilizam coagulantes
inorganicos compostos por sais de ferro e aluminio. Monaco ef al. (2010) informam que
no Brasil, o sulfato de aluminio ¢ um coagulante inorganico muito utilizado para tratar a
agua de abastecimento publico em razao de seu relativo baixo custo para aquisi¢do e por
sua alta eficiéncia na remogao de s6lidos em suspensao.

O uso de coagulantes inorganicos ¢ preocupante, considerando-se o potencial de
toxicidade desse tipo de coagulante. O residual de aluminio em &4guas tratadas ¢ a
dificuldade quanto a disposicao final do lodo contendo aluminio no meio ambiente ¢
preocupante, pois pode estar relacionado com doengas como o mal de Alzheimer e doenga
de Parkinson. Concentragdes elevadas de aluminio, sabe-se, podem representar um risco
potencial para a saide humana, gerando alteracdes cerebrais caracteristicas da doenca de
Alzheimer (Krupinska, 2020).

Viérios estudos tém sido realizados visando a substituicdo dos coagulantes
inorganicos por coagulantes organicos no tratamento de aguas, pois ndo apresentam
metais em sua constitui¢do, apresentam baixa toxicidade, sdo biodegradaveis e sua fonte
de matéria-prima € renovavel — a exemplo dos residuos da agroindustria (Choy et al.,
2014).

As hemiceluloses sdo provenientes da palha que reveste a espiga do milho (PM),
uma biomassa lignoceluldsica constituida principalmente por celulose, hemicelulose e
lignina — que ¢ um recurso abundante e renovével. Assim sendo, uma destinacao
alternativa sustentavel da PM seria sua utilizacdo como fonte de matéria-prima para a
extracdo das hemiceluloses para sintese das HC que podem ser usadas como coagulante
ou auxiliar de coagulagdo em diversos tipos de efluentes: esgoto doméstico e industrial
(Landim et al., 2013), lavanderia industrial (Ribeiro ef al., 2017a) ou efluente sintético

de laticinio (Mesquita, 2023), por exemplo.
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A hipotese de pesquisa levantada é de que a HC produzida a partir da extragdo das
hemiceluloses por deslignificagao Oxiorganasolv com agente cationizante ETA, pode ser
um coagulante viavel no tratamento de 4gua bruta em Estagdes de Tratamento de Agua.

Nesse contexto, o presente trabalho insere-se na linha de pesquisa do LAETE.
Sendo continuidade dos estudos do grupo (ver Tabela 1), busca formular novos
coagulantes a partir de residuo lignoceluldsico, de modo que este possa ser aplicado a
diversos tipos de efluentes, na busca por processos mais sustentaveis de tratamento de
efluentes, com menor impacto ambiental e garantindo sustentabilidade. Este trabalho ¢ a

primeira pesquisa realizada pelo grupo utilizando-se 4gua bruta de abastecimento.
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Tabela 1 - Pesquisas com uso de coagulantes alternativos no tratamento de efluentes efetuadas pelos alunos do LAETE

Tipo de

Avancos da Pesquisa

Periodo Referéncia . Titulo
Pesquisa
Estabeleceu todas as metodologias de
Thompson Investigagdo da flotagao por ar dissolvido no tratamento de aguas e efluentes, construiu todos
2011-2013 Janior Dissertagdo tratamento de efluentes de lavanderia industr.ial os instrumentos para sepz_lragﬁq solido-liquido
(2013) utilizando coagulante de fonte renovavel tanino por flota¢do por ar dissolvido (FAD).
Publicacio do livro Passando a Limpo.
Costa  Investigagio de diagramas de congulagio MR U S RS 0 A e
2011-2013 (2013) Dissertagao utilizando coagulantes ¢ aux111are§ de . inicos de f temti
coagulacdo de fontes renovaveis 1norganicos de forma sistematica.
Lignocelulésicos nos processos de purificagao Primeira investigagdo de metodologia de
o de biodiesel por via imida utilizando extracao de hemiceluloses com aplicacdo de
Ribeiro A . A o
2014-2017 (2017) Tese floculantes de fontes renovaveis e processo de  hemiceluloses catiénicas (HC) como auxiliares
separacao com membranas de celulose de coagulacio para tratamento de efluentes
regenerada sintético e real de biodiesel.
Utilizacao de hemiceluloses cationicas obtidasa  Primeira proposi¢do de HC como auxiliar de
2017a Ribeiro et al. Artigo partir .do aproveitamento da palha de milho, . coagulac¢fo extraidas de uma fontF: de
(2017a) associadas com tanino para o tratamento de biomassa. Estabeleceu as metodologias dos
efluentes de lavanderia industrial diagramas de coagulagio.
Ribeiro et al. Polymeric polyelectrolytes obtained from Primeira proposi¢do das HC como coagulante
2017b (2017b) Artigo renewable sources for biodiesel wastewater primario em um sistema de dual flocculation

treatment by dual flocculation

com sulfato de acetato de celulose (SAC).

(continua)
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2018

Resende
(2018)

Trabalho de
Conclusdo de
Curso

Uso do tanino associado ao sulfato de aluminio
como coagulantes para o tratamento de efluente
de lavanderia industrial

Continuidade dos trabalhos de Thompson Jr.
Investigou as relagoes de pH e dosagens do
coagulante orgédnico com inorganico.

2017-2019

Castro et al.
(2019)

Capitulo de
livro

Aplicagdo de coagulantes organicos catidonicos
sintetizados por indu¢do de micro-ondas para o
tratamento de efluentes industriais

Investigou a sintese das HC por micro-ondas.

2016-2019

Rozeno
(2019)

Iniciacdo
cientifica e
Trabalho de
Conclusao de
Curso

Investigagdo do uso de floculantes de fontes
renovaveis para o tratamento fisico-quimico de
efluente industrial de processamento de milho

Continuidade do trabalho de Ribeiro. Avaliou
as diferentes proporgoes entre
tanino/hemiceluloses catidnicas com adigdo
posterior de sulfato de acetato de celulose (dual
flocculation).

2017-2020

Castro
(2020)

Iniciacdo
cientifica e
Trabalho de
Conclusdo de
Curso

Sintese de hemiceluloses cationicas por indugdo
de micro-ondas para utilizagdo como
coagulante em tratamento de efluentes
industriais

Investigou diferentes formas de aplicagdo do
coagulante HC, em meio acido e neutro,
associadas ou ndo ao tanino. Aumento da

atuacdo dos coagulantes em regides neutras.

2019-2021

Pacheco (2021)

Dissertagao

Investigac@o de hemiceluloses cationicas
obtidas de cascas de amendoim como
coagulante primario no tratamento fisico-
quimico de efluente sintético de laticinio

Primeira investigagcdo por captura/binarizaciao
de imagens digitais por método nao
intrusivo, HC demonstraram uma baixa
variacdo da Dimensao Fractal (Df) dos flocos
de 1,319 (+0,02) e 1,871 (£0,001), para HCN ¢
TSG, respectivamente, com formagao de flocos
menores ¢ menos densos das HCN (diametros
de 0,023 a 0,254 mm) comparado ao tanino
TSG (0,032 a 5,718 mm).

(continua)
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Pacheco et al.

Performance of cationic hemicelluloses arising
from peanut shell residue from agroindustry in

Estabeleceu estudo tedrico de FTIR por quimica
computacional para as HC e diagramas de

2022 (2022) Artigo application as primary coagulant in physical- coagulacdo modelo regressao Kringing.
chemical treatment of dairy wastewater
Investigou sistematicamente as HC a partir
do residuo agroindustrial casca de amendoim
(biorrefinaria), estabelecendo padroes
Alves Trabalho de .Inve.stigac;io de. hemicelrulose cati.énica - .estatisticos.para determinacdo de pontos )
2021 2021) Conclusio de sintetizada a parpr de residuo agroindustrial 6timos, a partir de diagramas de coagulacio
Curso casca de amendoim — como coagulante natural tridimensionais. Os parametros de andlise
no tratamento de efluente industrial de laticinio morfolégica dos flocos das HC obtidos por
DTP (captura/binarizagdo de imagens digitais)
indicou baixa agregacao de particulas.
As hemiceluloses cationicas foram investigadas
como coagulante primario e submetidas a
Investigation of new natural coagulant - separagao por ﬂqtag:ﬁo por ar dissolvido
L . . - . (FAD). Primeiro estudo a estabelecer
2022 Alves et al. Artigo catloplc hemlcelluloge assgmated Wl.th cathmc mecanismos de interacao bolha-particula das
(2022) tannin - for coagulation/dissolved air flotation

(C/DAF) in the treatment of industrial effluent

HC na separag@o por flotagao por ar dissolvido
(FAD) inferindo que prevalecam interagédo
bolha-particula por attachment para as HC e
entrapment para o TSG.

(continua)
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Novo pré-tratamento Oxiorganosolv da palha

) de milho em temperatura ambiente para a
Dissertacao e

Primeira investigacdo do método
Oxiorganosolv de pré-tratamento para

Borgato a6 produciio de aglicares fermentesciveis e etanol  deslignificacao de biomftssa (result.ou ho peilido
2021-2023 (submissao do . de patente). A condigOes da deslignificacido
(2023) . A new low temperature Oxigornasolv o e L . . r1e
artigo) f 1 oxidativa basica em meio alcodlico,
pretreatment of corn straw for egnentab © Oxiorganosolv (PT-O0S) foram estabelecidas.
sugars and ethanol production
Sequéncia do trabalho de Alves, comparando-se
as HC obtidas por dois métodos de
deslignificagdo: clorito-acido e Oxiorganosolyv.
A deslignificag@o da biomassa lignocelulosica
pelo método de oxidagao por peroxido de
Aplicagdo de hemiceluloses catidnicas hidrogénio. propiciou uma reducao de tempo
sintetizadas a partir de hemiceluloses extraidas de 87.5% nessa etapa e de custo de 86,34%
Mesquita . ~ de holoceluloses obtidas por diferentes métodos em relagdo a deslignificago por clorito de
2021-2023 (2023) Dissertagao de deslignificacao da palha de milho, como

coagulante em tratamento de efluente de
laticinio

sodio. Aplicou as HC em menores dosagens
que Alves. A aplicagdo do coagulante HC CL-
ETA em 18,75 ppm em pH 11 forneceu
remogoes de turbidez, cor verdadeira e DQO de
83,74%, 93,33% e 55,67% ¢ do HC PER-ETA
em 12,5 ppm em pH 10 forneceu remogdes de
turbidez, cor verdadeira e DQO de 73,61%,
84,91% e 64,90%.

(continua)
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2023

Tomé et al.
(2023)

Artigo

Biorefinery of peanut shell agroindustrial
lignocellulosic waste for synthesis of a natural
coagulant applied in the treatment of dairy
wastewater

Investigou sistematicamente a rota de sintese de
HC a partir do residuo agroindustrial casca de
amendoim (biorrefinaria), sumarizando tanto
os aprendizados de rotas de sintese, métodos de
deslignificagdo, quanto de aplicagdo de
coagulantes com analise dos flocos
sedimentados. Ademais, foi a primeira
investigacdo de titulagdes
condutimétricas/potenciométricas, ponto de
carga zero e potencial zeta para estabelecimento
de efeitos de superficies das HC, inferindo
sobre o mecanismo de adsor¢io e
neutralizacio de cargas para a atuacdo das HC
como coagulante primario.

2023 2024

Tomé et al.
(2024)

Patente

Oxiorganosolv, carboximetilcelulose

Primeiro pedido de patente do Grupo de
deslignificacdo pelo método Oxiorganosolv
sem aplicacdo de temperatura ou pressao
controlada. Estabelecimento da rota de sintese
da carboximetilcelulose (a partir da celulose)
visando aumentar o conceito de biorrefinaria de
destinagdo para as diferentes fracdes
poliméricas (celulose, hemiceluloses e lignina).
A carboxilmetilcelulose sera investigada como
floculante anidnico (dual floculation) em
substituicdo ao SAC.

(continua)
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Tabela 1, Cont.

Em andamento. Pré-tratamento Oxiorganosolv
para deslignificacdo do residuo agroindustrial
sabugo de milho e sintese de dois coagulantes

naturais para tratamento de 4gua em um sistema

.. ~ . . dual flocculation. O sabugo de milho contendo
Deslignificagdo Oxiorganosolv a partir do

Iniciaga . . i 3
2023 -2024 Lara/Ana Clara A sabugo de milho para sintese da cehilose ¢ hemiceluloses serd usado p are’l .
Cientifica carboximetilcelulose produgdo de um coagulante natural secundario:
carboximetilcelulose (CMC), a partir da
extracao do residuo da Bayer, para agregar
valor a celulose.
toins d ) de bi Em andamento. O sistema dual flocculation
Estrgtegms . .e reaproveltarriento ¢ blomassas sera investigado aplicando o coagulante
agroindustriais para producdo de coagulantes €  catignico de forma simultanea a um coagulante
.. Iniciagdo etanol celuldsico, visando a otimizagdo da rota anidnico, a carboximetilcelulose (CMC) em
2023 -2024 Felicio Lo - L
Cientifica de extracdo, sintese e aplicagdo. dosagens de 0,5 a 4,0 ppm para pH entre 5 ¢ 11

por captura/binarizacdo de imagens digitais
(DTP, dimensdo fractal) para avaliar a estrutura,
resisténcia, quebra e reformacao dos flocos.

Captura de imagens digitais binarizadas
(laser vermelho)

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar o desempenho das HC como coagulante primario, obtido da PM,
considerando a remogdo da cor aparente ¢ da turbidez no processo de tratabilidade
(coagulagdo, floculacdo e sedimentagdo) aplicada a dgua bruta superficial para

abastecimento, tendo em vista processos sustentaveis.

2.2 Objetivos especificos

Sao estabelecidos como objetivos especificos:

a) Extrair as hemiceluloses da PM por meio do método de deslignificagdo
Oxiorganosolv com peroxido de hidrogénio em meio alcodlico basico;

b) Cationizar as hemiceluloses usando o agente cationizante ETA (Cloreto de 2,3-

epoxi-propil-trimetil-amdnio) em meio bésico;

c) Caracterizar as hemiceluloses e as HC por espectroscopia na regido do
infravermelho e determina¢do do grau de substitui¢ao;

d) Aplicar as HC provenientes da PM como coagulante primario em agua bruta
superficial para abastecimento, em ensaios de tratabilidade, em equipamento jar
test, elaborando diagramas de coagulag¢do com diferentes faixas de pH e dosagem

de HC para remocao de cor aparente e turbidez.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A revisao bibliografica empenhada neste capitulo foca o tratamento de agua para
abastecimento publico, abordando coagulantes organicos e HC, a fim de esclarecer pontos
relevantes para uma melhor compreensao da pesquisa realizada. De modo igualmente
importante, aborda os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) relacionados ao

trabalho aqui desenvolvido.

3.1 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

No més setembro de 2015 foi realizada na cidade de Nova York a Assembleia
Geral das Nagoes Unidas, que contou com a participagao de 193 paises membros da ONU
— incluindo o Brasil. Nesse evento, foram estabelecidos os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel e as 169 metas a serem atingidas até o ano de 2030. Esses
objetivos devem ser atingidos por meio de cinco pilares: pessoas, planeta, prosperidade,
paz e parcerias. Esses pilares sdo conhecidos também como 5 Ps e as dimensdes do
desenvolvimento sustentavel sdo de ordem econdmica, social, ambiental e institucional
(ONU, 2015).

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 2 (ODS 2) esta ligado a agricultura
e a seguranca alimentar e, nesse sentido, a agricultura tem como responsabilidade
fornecer alimentos, cumprindo essa demanda nos proximos anos, sendo fundamental a
criacdo de estratégias para redugdo dos impactos associados a produgdo agricola, sem que
haja prejuizo ao meio ambiente. O desenvolvimento agricola ¢ uma ferramenta poderosa
para reduzir ou extinguir a pobreza extrema; no entanto, a quantidade de residuos gerada
pela agricultura requer melhores abordagens e perspectivas, tendo em vista reduzir o
impacto ambiental. Isso faz emergir oportunidades para usos de residuos da agricultura
como matéria-prima industrial renovavel (Vaz Junior, 2020).

Uma das metas do ODS 3 trata de assegurar uma vida saudavel, promover o bem-
estar para todos e em todas as idades, reduzindo o nimero de mortes e doengas por
produtos quimicos perigosos. Assim sendo, pode-se dizer que fatores como a emergéncia

do controle bioldgico, a consolidagdo das sementes transgénicas e o aumento de eficiéncia
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no uso de fertilizantes por microrganismos contribuem para o alcance desta meta na
cadeia do milho, especificamente (Miranda, 2021).

De acordo com a ONU (Nagdes Unidas Brasil), o acesso a dgua potavel e ao
saneamento basico ¢ um direito humano essencial, ligado aos direitos a vida, a satude, a
alimentagdo e¢ a habitacdo. Uma das metas do ODS 6 ¢ alcangar o acesso universal e
equitativo a agua potavel e segura, atingindo também acesso universal ao saneamento e a
higiene. Segundo dados da Agéncia Nacional da Agua (ANA, 2019), no ano de 2017, um
percentual de 97,2% da populacdo brasileira teve acesso a servigos de agua potavel
geridos de forma segura; entretanto, apenas 86,7% dos domicilios possuiam agua
diariamente, e 31% da populacdo ainda viviam em municipios com baixa garantia hidrica,
sendo, portanto, afetados em periodos de seca. No ano de 2016, no Brasil, eram tratados
apenas 50% dos esgotos gerados pela populacdo urbana e rural em sistemas coletivos e
em fossas sépticas (Jacobi et al., 2020). Em 2017, indice de tratamento de esgoto foi de
73,7% e subiu para 80,8% em 2021 (BRASIL, 2023).

Necessario ¢ reconhecer que a disponibilidade de 4gua potavel ndo ¢ uma
realidade em todo o Brasil, uma vez que ha regides no pais que sofrem a escassez de agua,
o que vulnerabiliza suas populagdes e dificulta o desenvolvimento dessas regides. O nao
tratamento do esgoto doméstico, com langamento de 4gua ndo tratada em cursos d’agua
causam diversos problemas ambientais — como a polui¢do das aguas superficiais e
subterraneas —, deixando comunidades e povoados suscetiveis a doengas (Monaco et al.,
2010) e prejudicando os ecossistemas aquaticos. Por outro lado, a utilizacdo de
coagulantes/floculantes a base de metal nos tratamentos de dgua e das dguas residuais ¢
preocupante em razao de seus efeitos na saude humana e da polui¢do dos ambientes
aquaticos pelo lodo nao biodegradavel gerado. O uso de biocoagulantes/biofloculantes,
por sua vez, ndo resulta na presenga de residuos quimicos no efluente e cria lodo que ¢
biodegradavel e nao prejudicial (Kurniawan et al., 2020). Isso diminui os impactos
ambientais e cumpre metas do ODS 6.

Nesse contexto, a presente pesquisa utilizou a PM, residuo do cultivo do milho,
como fonte de matéria-prima para a extracdo das hemiceluloses e sintese das HC, aqui
estudadas como coagulante primario no tratamento de agua para abastecimento. Nesse

empreendimento de estudo, a pesquisa corresponde aos ODS 2, ODS 3 e ODS 6, portanto
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colaborando para atingir as metas propostas pelos Objetivos do Desenvolvimento

Sustentavel da ONU.

3.2 O tratamento de agua

A 4agua ¢ indispensavel ao organismo vivo e se faz necessario consumi-la tendo
havido eliminacao ou redugdo de certos elementos quimicos € microrganismos, de forma
que seja garantida seguranca no consumo da agua. Algumas doengas sdo transmitidas por
meio da agua de qualidade insatisfatoria e, exatamente por isso, a 4gua deve passar por
tratamento adequado e atender aos padrdes de potabilidade vigentes no pais, de modo a
evitar essas doengas (Di Bernardo; Dantas; Voltan, 2017). No Brasil, o padrao de
potabilidade da 4gua estd descrito na Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021
(Ministério da Satde, 2021).

O tratamento de saneamento pelo qual a 4gua passara depende da qualidade dessa
agua — ou seja, responde ao enquadramento da d4gua em classe especifica, de acordo com
a Resolu¢ado CONAMA 357 (Brasil, 2005). A resolucdo classifica os corpos de agua em
doces, salobras e salinas. As dguas doces sdo classificadas em Especial, Classe 1, Classe
2, Classe 3 e Classe 4. As Classes Especial, 1, 2 e 3 podem ser destinadas para consumo
humano apods passar por tratamento. No entanto, dguas de Classe 4 s6 podem ser
destinadas a navegacao e a harmonia paisagistica.

Choy et al. (2014), em seu trabalho de revisdo, apresentaram diversos tipos de
coagulantes a base de plantas — incluindo residuos de frutas e outras fontes (cactos,
cereais, fungos, nozes, arbustos e especiarias), os quais desempenharam atividades de
coagulagdo promissoras no tratamento de aguas turvas. Varios desses coagulantes podem
fornecer desinfeccao primaria contra algumas bactérias comumente presentes em aguas
superficiais e outros sdo capazes de remover metais pesados. Os coagulantes a base de
plantas sdo seguros, ecologicamente corretos, geralmente livres de tdxicos e geram
volume muito menor de lodo, sendo este de maior valor nutricional.

Lodos resultantes do tratamento de aguas que utiliza os polimeros organicos

provenientes de biomassa como coagulantes/floculantes podem servir como matéria-
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prima na produgdo de fertilizante organico de liberacao lenta e controlada de nitrogénio
(Mangrich et al., 2014).

As diversas possibilidades de aplicagao dos coagulantes organicos (tratamento de
aguas superficiais, subterraneas e residuais) refletem a importancia dos produtos naturais
em todo o mundo e representam uma opg¢do sustentavel para o desenvolvimento de
processos quimicos que vao ao encontro dos principios da Quimica Verde. Além disso,
resultam na possibilidade de geragdo de renda nos paises em desenvolvimento por meio
do aproveitamento de matérias-primas abundantes ou subutilizadas (Lima Junior; Abreu,
2018).

Como exemplo de trabalhos que utilizaram coagulantes organicos no tratamento
de 4gua, podem ser citadas algumas pesquisas. Abdulsalam. et al. (2007), estudando a
clarificagdo da agua bruta de Maiduguri, na Nigéria, usaram o 6leo extraido das sementes
da Moringa oleifera como coagulante e obtiveram uma remocao na turbidez de 82,35%
para a dosagem 6tima de 180 ppm. Os autores destacam no estudo que a moringa pode
substituir o sulfato de aluminio por ser ela econémica, ecologica, de aquisi¢ao local. O
lodo produzido a partir do coagulante da moringa pode ser utilizado na producdo de
biofertilizante por ser biodegradavel.

Monaco et al. (2010) avaliaram a eficiéncia de diferentes concentragdes do extrato
de sementes de moringa como agente coagulante na remocao de turbidez a ser utilizada
em abastecimento publico e concluiram que, na concentracdo de 0,4 gL' do extrato em
um tempo de sedimentacdo de 2 horas, a remocdo de turbidez foi de até 98%,
demonstrando que as sementes de moringa sao uma alternativa para o tratamento de agua.

Bongiovani et al. (2010) estudaram a aplicagdo do coagulante orgénico a base de
tanino, Tanfloc SS no tratamento das adguas do Rio Pirapd (PR) e concluiram que as
melhores remocdes nos parametros cor e turbidez ocorreram na faixa de pH de 6,0 a 9,0,
em concentracdo do coagulante de 10,0 a 60,0 mgL!, mantendo-se a temperatura da 4gua
na faixa de 25,0 £ 3,0°C. Concluiu-se, também, que a utilizagcdo de coagulantes organicos
biodegradaveis ¢ uma alternativa técnica aos coagulantes convencionais, gerando
beneficios para a saude publica e preservacao ambiental.

Silveira et al. (2019) avaliaram a performance dos coagulantes organicos a base
de tanino, Tanfloc SG e Tanfloc SL e dos coagulantes inorganicos sulfato de aluminio e

cloreto férrico na dgua bruta do reservatério em Epitacio Pessoa (Boqueirdo, Paraiba) por
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meio de diagramas de coagulagdo com variagdo de dosagem, em pH de 4,5 a 9,5. Com
base nos diagramas, observaram que os flocos gerados com os coagulantes organicos
apresentaram velocidades de sedimentagao maiores na comparagdo com 0s coagulantes
inorgénicos. Os valores obtidos de Turbidez foram inferiores a 0,5 uT em amplas faixas

de pH.

3.3 Uso da palha de milho como fonte de matéria-prima renovavel

Com o possivel esgotamento dos recursos derivados do petrdleo — como gas
natural, carvdo e minerais — o foco volta-se para os recursos renovaveis. Um desses
recursos sao os residuos agricolas, abundantes e disponiveis a baixo custo (Mohite et al.,
2022).

Para Vaz Junior (2020), a preocupagdo com o aproveitamento de residuos da
agricultura se deve a uma pressdo mundial para que os processos produtivos sejam cada
vez mais sustentaveis, reduzindo os impactos negativos ao meio ambiente e aumentando
os impactos positivos na sociedade e na economia. O uso de diferentes tipos de biomassa
vegetal pode ser a alternativa de uso para matérias-primas mais barata e menos poluente,
quando da comparacdo com fontes ndo renovaveis de elevado potencial poluidor.

Partindo dessa perspectiva, estdo sendo desenvolvidas pesquisas visando ao
aproveitamento desses residuos gerados pela agricultura, de modo a tornar também o
cultivo dos alimentos mais produtivo e sustentdvel. Tem-se estabelecido ja o
entendimento de que as tecnologias geradoras de novos produtos a partir de residuos da
agroindustria e a reversdo do conceito de “residuos” ao conceito de “matéria-prima” ¢é
fundamental para otimizar a eficiéncia do agronegocio e para a redu¢do dos impactos
ambientais (Rosa ef al., 2011).

Os residuos agroindustriais de composi¢do lignocelulésica sdo formados
principalmente por carboidratos complexos (celulose e hemicelulose) e por lignina
(Jiang et al., 2020; Vaz Junior, 2020), que podem ser utilizados como absorventes,
polimeros renovaveis, bioplasticos, materiais de constru¢do leves, substitutos de
embalagens, bem como na producdo de energia por combustdo, dentre outros usos (Vaz

Junior, 2020; Jiang ef al., 2020; Mohite et al., 2022).
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Uma das atividades de grande relevancia para o setor agricola do Brasil € o cultivo
do milho. Os Estados Unidos, a China e o Brasil s3o os maiores produtores de milho, de
acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos. Nas Safra 2019/2020,
esses trés paises produziram 345,9 milhdes de toneladas, 260,8 milhdes de toneladas e
101 milhdes de toneladas de milho. Os trés maiores produtores produziram juntos 63,6 %
da safra global (Miranda, 2021). No Brasil, para a safra de 2023/24, a previsdao de
producdo de milho ¢ de 113,7 milhdes toneladas (Conab, 2024).

Como residuos da cultura do milho tém-se: a PM, o caule, as folhas e o sabugo.
Quando devolvidos ao solo, melhoram seu teor de nutrientes e sua qualidade,
promovendo o crescimento das culturas. Esses residuos podem também ser usados como
racdo para o gado (Jiang et al., 2020; Mobhite et al., 2022). A PM ¢ considerada um residuo
agricola, sendo geralmente incinerado ou utilizado como cama nos criadouros de aves em
propriedades rurais brasileiras, podendo também gerar renda quando destinada a
produgdo de artesanato (Paes, Teixeira e Martins, 2008). A PM pode também ser
convertida em bioetanol de segunda geracdo, a partir da hidrolise da celulose e da
hemicelulose presentes em sua estrutura (Santos, 2014; Almeida, 2021). Quando utilizada
como fonte de matéria-prima, vale frisar, a PM ¢ valorada, diminui seu impacto ambiental
e torna a agricultura mais sustentavel.

Neste trabalho, investigou-se a PM como fonte de matéria-prima renovavel para
a extracdo das hemiceluloses para posterior sintese das HC. Na Figura 1 estdo os

principais componentes da parede celular da PM.

Figura 1 - Esquema representativo da parede celular da PM

Parede celular rica em biomassa lignocelulosica

Célula vegetal

Palha do milho

(Celulose)

(Hemicelulose)

Fonte: Adaptado de Pacheco, 2021.
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Na Tabela 2 estdo descritos os percentuais de celulose, hemicelulose e lignina

encontrada por alguns autores na PM.

Tabela 2 - Composi¢do da PM em trés estudos - percentual de celulose, hemicelulose e lignina

Porcentagem de Porcentagem de Porcentagem de
Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%)
Dermibas (2001) 51,53 30,88 17,59
Saha (2005) 40 25 17
Salazar (2005) 41,18 16,31 14,14

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.

3.4 Celulose, Hemicelulose e Lignina

A celulose ¢ um homopolissacarideo constituido por moléculas de glicose ligadas
entre si por ligagdes glicosidicas (B-1,4) formando uma cadeia linear ndo ramificada.
Duas unidades adjacentes formam uma ligacdo glicosidica por meio da eliminacdo de
uma molécula de 4gua que envolve os grupos hidroxilicos dos carbonos 1 e 4. Na Figura
2, tem-se um fragmento da cadeia molecular da celulose. A estrutura dissacaridica recebe
o nome de celobiose, que ¢ a unidade conformacional minima de celulose (Fengel,;

Wegener, 1989; Farinas, 2011).

Figura 2 - Fragmento da cadeia molecular da celulose, com sua unidade de repeti¢ao celobiose

em destaque

OH OH \ OH
HO f
HO oH \ HO

Celobiose

Fonte: Pacheco, 2021.

As hemiceluloses sdo heteropolissacarideos (também denominadas polioses)

formadas por varias unidades de monossacarideos polimerizados, incluido agucares
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pentoses (xilose e arabinose), as hexoses (glicose, manose e galactose), acidos urdnicos
e grupos acetila. Esses actcares estdo ligados entre si por ligacdes glicosidicas B-1,4,

principalmente (Fengel; Wegener, 1989; Ren et al., 2006; Farinas, 2011).

Figura 3 - Principais actcares que compdem as hemiceluloses
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Fonte: Fengel; Wegener (1989).

Na Figura 3, tem-se a estrutura dos principais aclcares que compdem as
hemiceluloses, que sdo de baixa massa molecular e apresentam ramificagdo em sua
estrutura. As hemiceluloses sao diferenciadas da celulose pela facilidade na hidrélise por
acidos diluidos e por terem maior solubilidade em solugdes alcalinas (Landim, 2013;
Ribeiro, 2013).

Os precursores primarios da lignina sdo os alcoois p-hidroxiciamilicos: alcool p-
cumarilico, alcool coniferilico e alcool sinapilico, com representagdo que pode ser

observada na Figura 4.



34

Figura 4 — Mondmeros precursores da lignina
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Fonte: Farinas (2011).

Nota: alcool p-cumarilico (a), alcool coniferilico (b), alcool sinapilico (c).

A lignina ¢ incorporada durante o crescimento do vegetal, dando rigidez e
resisténcia as plantas e ¢ caracterizada por uma estrutura aromatica de natureza fendlica,

tridimensional ¢ amorfa (Farinas, 2011).

3.5 Hemiceluloses Cationicas

Conforme estudo de Ribeiro et al. (2017a), as hemiceluloses possuem hidroxilas
disponiveis para modificacdes quimicas, e a cationizacdo das hemiceluloses ¢ uma das
modificacdes possiveis. Sendo cationizadas, as hemiceluloses catidonicas podem ser
aplicadas como coagulante e/ou auxiliares de coagulacdo em tratamento de efluentes
(Landim et al. 2013; Pacheco, 2021; Alves, 2021; Mesquita, 2023). A quaternizacao das
hemiceluloses aumenta a sua solubilidade e produz polimeros catidénicos com
propriedades semelhantes aos derivados quaternizados obtidos a partir do amido, celulose
e quitosana (Ren et al., 2007b).

Na Figura 5 tem-se a representacdo da sintese das HC. A PM foi a matéria prima
utilizada na extra¢dao das hemiceluloses e a cationizacao se deu utilizando o Cloreto de

2,3-epoxi-propil-trimetil-amonio (ETA) em meio basico. A carga positiva na cadeia
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polimérica do derivado hemiceluldsico produzido ¢ devida a presenca do grupo trimetil

amonio (Souza, 2012; Costa, 2013; Landim, 2013, Ribeiro et al., 2017a).

Figura 5 - Representagdo esquematica da sintese das hemiceluloses utilizando ETA
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Fonte: Ribeiro et al. (2017a).

3.6 Aplicacao das HC em diversos tipos de efluentes

Na Tabela 3 estdo apresentados alguns estudos utilizando as HC aplicadas em

diversos tipos de efluentes e os principais resultados obtidos pelos autores.
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Tabela 3 - Aplicagdo das HC como auxiliar de coagulacdo ou coagulante primario no tratamento de efluentes e seus principais resultados

Referéncia

Coagulante

Efluente

Principais resultados

Landim et al. (2013)

Cloreto férrico / HC (PM)

Esgoto doméstico e

industrial

10 mgL! de HC como auxiliar de
coagulagdo com 200 mgL! de cloreto
férrico com reducédo de cor de 37%,

turbidez de 39%

Costa (2013)

Tanino e associagdes com coagulante
inorgénico sulfato de aluminio, aluminato

de s6dio e HC (PM)

Lavanderia industrial

A adigdo das HC ofereceu melhorias na
remocao de turbidez em regides de pH

basicos proporcionado pelo tanino

Ribeiro et al. (2017a)

Tanfloc SL / HC (PM)

Lavanderia industrial

HC como auxiliar de coagulacao (3200
mgL) associado ao tanino (3000 mgL")
remocao de turbidez superior a 95% em

toda faixa de pH investigada

Ribeiro et al. (2017b)

Tanfloc SG/ HC

(casca de amendoim)

Biodiesel sintético

(25% TC/75% HC) Remogéo de 89,1%
de turbidez associado ao sulfato acetato

de celulose

Castro (2020)

Tanfloc SG/HC

(casca de amendoim)

Industria alimenticia

Remocgao de 76 % de turbidez TC/HC
(3:1)nopH 11

(continua)
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Pacheco (2021)

HC neutra (casca de amendoim)

Efluente Sintético de

Lacticinio

Remogao de 94,79 % turbidez, 56,72 %
cor aparente, 47,83 % DQO e 73,93 %
DBO5,20 com 400 ppm HC no pH 9,00

Pacheco et al. (2022)

HC (casca de amendoim)

Efluente Sintético de

Lacticinio

ppm HC no pH 9

Remocéo de 93,55 % turbidez, 56,98 %
cor aparente, 47,68 % DQO com 400

Alves (2021)

HC neutra (casca de amendoim)

Efluente Sintético de

Lacticinio

50 ppm HC no pH 11

Remocao de 84,74 % turbidez, 98,75 %
cor verdadeira e de 99,89 % DQO com

Alves et al. (2022)

Tanfloc SG / HC neutra (casca de

amendoim)

Processamento de graos

Remocao de 98 % de turbidez TC/HC
(3:1) no pH 10,72 200 mgL"!

350 mgL"! no pH 9,72
e 500 mgL! no pH 9,56

Mesquita
(2023)

HC (PM)

Efluente Sintético de

Laticinio

12,5 ppm HC em pH 10,03 remocao de
turbidez 73,61%, cor verdadeira 84,91%,

DQO 64,90%

Tomé et al.

(2023)

HC (casca de amendoim)

Efluente Sintético de

laticinio

Remocao de 84,74% turbidez, 98,75%
cor verdadeira, 99,89% DQO com 50

ppm HC no pH 11,0

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
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As hemiceluloses podem ser extraidas de biomassa de PM ou da casca de
amendoim, cationizadas e utilizadas como coagulante primario e/ou como auxiliares no
processo de coagulagao/floculacao (Landim ef al., 2013; Ribeiro et al., 2017a; Ribeiro et
al., 2017b; Pacheco et al., 2022; Alves et al., 2022; Mesquita, 2023).

Landim et al. (2013), que investigaram o uso das HC da PM como auxiliares de
coagulacdo do cloreto férrico no tratamento de esgoto doméstico e industrial, encontraram
desempenho compardvel a poliacrilamida cationica comercial (ACRIPOL C10). Em
ensaios de jar test, quando utilizadas as HC (10 mgL™') como coagulante auxiliar em
conjunto com o cloreto férrico como coagulante primario (200 mgL™), a remogao de cor
foi de 37% e a remogao de turbidez chegou a 39%. O desempenho das HC foi comparado
com o desempenho da poliacrilamida comercial e os resultados para as HC foram
semelhantes ou superiores quando comparadas ao ACRIPOL C10.

Costa (2013) investigou os diagramas de coagulagao utilizando o tanino associado
ou ndo ao sulfato de aluminio e aos auxiliares de coagulacdo aluminato de sddio e HC no
tratamento de efluente de lavanderia industrial. A metodologia consistiu na retirada de
Oleos e graxas, seguida de filtracao e ajuste de pH, e aplica¢do dos coagulantes primarios
e auxiliares em diversas dosagens. A associacdo do tanino com o sulfato de aluminio
apresentou maiores remogdes de turbidez em todas as faixas de pH e concentragdes
investigadas. A adi¢do das HC ofereceu melhorias para a remog¢ao de turbidez em regides
de pH basicos proporcionado pelo tanino, porém a atuagdo destas estd condicionada a
eficacia do tanino no processo de coagulacdao. O uso do tanino associado as HC permitiu
a formag@o de um lodo de maior biodegradabilidade.

Ribeiro et al. (2017a) aplicaram as HC da PM associado ao tanino cationico em
tratamento de efluente de lavanderia industrial e verificaram que, quando usados
associados, promoveram aumento na eficiéncia no tratamento deste efluente, pois
ampliou a faixa de atua¢do em pH testados com remogado superior a 95%.

Em outro estudo, Ribeiro ef al. (2017b) aplicaram as HC da casca do amendoim
em associagao com o tanino catidnico no tratamento de efluente de biodiesel sintético, na
propor¢ao de 25% (Tanino cationico SG) para 75% (HC), resultando em remocao de
turbidez de 89,1% e 89,5% para adi¢des de sulfato de acetato de celulose anidnico e

poliacrilamida anionico.
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Pacheco (2021) obteve os melhores resultados com 400 ppm HC e pH 9,00 no
efluente sintético de laticinio, alcangando 94,79 % de Turbidez, 56,72 % na Cor Aparente,
47,83 % de DQO e 73,93 % de DBOs5,20, utilizando HC neutra proveniente da casca do
amendoim.

Alves (2021) obteve resultados melhores para sedimentagdo no efluente sintético
de laticinio com 100 ppm de tanino catidnico SG no pH 8 e 50 ppm de HC no pH 11. As
eficiéncias de remogao de turbidez, cor verdadeira e demanda quimica de oxigénio para
o tanino cationico SG / HC foram, respectivamente: 96,31%/84,74%, 92,58%/98,75% e
84,53%/99,89%.

Alves et al. (2022) utilizaram tanino catidénico SG associado a HC (TSG3:1HC
V/V) no tratamento de efluente de processamento de graos, obtendo remogao de turbidez
superior a 98% com 200 mgL ™! no pH 10,72, 350 mgL"!' no pH 9,72 e 500 mgL™! no pH
9,56, na sedimentacdo. Verificaram também que as HC expandiram a a¢do do tanino

cationico SG para a regido bdsica.

3.7 Coagulantes inorganicos e coagulantes organicos

Os principais tipos de coagulantes utilizados no tratamento de agua potavel
incluem sais de ferro (FeCls, Fea(SO4)3), sais de aluminio (Alx(SOs)3) e cloreto de
polialuminio (PAC). Esses tipos de coagulantes possuem metais em sua composi¢ao, ndo
sdo degradaveis ou ndo sdo biodegradaveis. Causam impactos ambientais, tais como o
aumento da taxa de corrosdo de utilidades metalicas e possivel presenga de residuos de
metais no lodo, dificultando seu manuseio e disposic¢ao final (Kurniawan et al., 2020).

Nesse contexto, emerge a necessidade de alternativas ao uso de coagulantes
inorganicos € como proposta para a mitigacdo dos impactos surge a alternativa dos
coagulantes organicos obtidos a partir de produtos naturais (Mangrich et al., 2014). O
desenvolvimento de novos coagulantes e floculantes, provenientes de matérias-primas
naturais biodegradaveis, vem ganhando espaco como uma tecnologia ambiental que
segue os principios da Quimica Verde (Lima Junior; Abreu, 2018). Os coagulantes

organicos, por representarem menores danos ao meio ambiente e ao homem, tém se
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apresentado como alternativa de uso para coagulacdo/floculagdo de diversos tipos de
efluentes (Lima; Almeida; Vicentini, 2020).

Os coagulantes e floculantes organicos, também denominados biocoagulantes e
biofloculantes, sdo geralmente polimeros soluveis em 4gua que possuem grupos
ionizaveis ao longo de grandes cadeias moleculares. Sao classificados em anidnicos,
catidnicos e ndo i0nicos, pois exibem sitios com cargas positivas ou negativas com
capacidade de adsor¢do de particulas ao seu redor (Lima; Almeida; Vicentini, 2020;
Pacheco, 2021). Os biocoagulantes emergem como uma tecnologia promissora no setor
de saneamento ambiental, destacando-se por serem soliveis em agua e efetivos em uma
ampla faixa pH. Produzem menores volumes de lodo biodegradavel e de menor impacto
ambiental; ndo sdo corrosivos e sdo constituidos em sua maioria por polimeros e proteinas
vegetais de baixa toxicidade (Lima Junior; Abreu, 2018).

Em geral, os coagulantes organicos utilizam residuos como matéria-prima. Tem
baixo custo de aquisi¢do, sdo geralmente abundantes na fonte e ¢ uma tecnologia
sustentavel. Caracterizam-se pela biodegradabilidade, baixa toxicidade, redug¢do do
volume de lodo formado, o lodo formado tem potencial uso na fertilizagdo de solos e
apresenta baixa corrosividade sobre o sistema de distribui¢do (Choy et al., 2014; Lima
Janior; Abreu, 2018; Kurniawan et al., 2020).

A HC, coagulante/floculante organico, pode ser usada no tratamento de efluentes
— como mostrado nos estudos de Landim ez al. (2013), Ribeiro et al. (2017a) e Mesquita
(2023), que utilizaram como matéria-prima a PM, e ainda nos estudos de Ribeiro et al.
(2017b), Pacheco et al. (2022) e Alves et al. (2022), que utilizaram as cascas do
amendoim como fonte de matéria-prima para a sintese da HC. Este trabalho investigou
as HC proveniente da PM como coagulante primdrio no tratamento de 4gua bruta de

abastecimento, visando a aplicabilidade real em sistemas de tratamento de agua.

3.8 Processo de coagulacio e floculacio na agua

A 4gua pode conter uma variedade de impurezas — como as particulas coloidais,
substancias humicas e organismos em geral. Tais impurezas possuem carga superficial

negativa, impedindo que se aproximem uma das outras. Para que essas impurezas possam
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ser removidas € preciso alterar algumas caracteristicas dessas impurezas por meio da
coagulac¢do, floculagdo, sedimentagdo ou flotacdao (Di Bernardo; Dantas; Voltan, 2017).

Conforme aponta Vianna (2019), a fase crucial no tratamento convencional de
dgua ¢ a mistura rapida. Nessa fase, as particulas que se pretende remover sio
bombardeadas por agentes quimicos com o objetivo de desestabiliza-las para que, na fase
de floculagdo, sejam aglutinadas umas as outras, formando flocos que serdo removidos
por sedimentacgdo e filtragdo. Uma vez que as particulas coloidais foram desestabilizadas,
na coagulacdo deve-se manter a 4gua em agitacdo durante certo tempo para promover os
choques entre as particulas. Inicialmente, essa agitacao deve ser intensa e, com o passar
do tempo, os flocos que se formam como resultado desses choques vao se tornando menos
numerosos € mais volumosos; dai, a necessidade de reduzir a intensidade da agitacdo com
o tempo para que os flocos cresgcam ao longo do processo e sejam sedimentados,
posteriormente. Como os flocos maiores nao resistem a agitagcdes intensas, como no inicio
da floculagio e podem se romper, o gradiente de velocidade deve ser reduzido
gradualmente.

A eficiéncia da coagulacao depende de diversos fatores como o tipo de coagulante,
temperatura, pH, a qualidade da 4gua, o tipo de agitadores, razao pela qual sao realizados
ensaios de jar test visando relacionar o gradiente de velocidade médio e o tempo da
mistura rdpida (Di Bernardo; Dantas; Voltan, 2017).

A NBR 12216 sugere que os gradientes de velocidade, tempo de mistura e
concentracdo de coagulante devem preferencialmente ser determinados por ensaios de
laboratorio (ABNT, 1992). Os floculadores sdo unidades utilizadas para promover a
agregacdo das particulas formadas na mistura rapida, podendo ser hidraulicos ou
mecanizados. O tempo de deten¢ao nas unidades de floculacdo e os gradientes de
velocidade devem ser determinados por meios de ensaios com a agua a ser tratada e,
quando ndo ¢ possivel determinar o tempo adequado, podem ser adotados valores entre
20 e 30 min, para floculadores hidraulicos, e entre 30 e 40 min, para floculadores
mecanizados. Nao sendo realizados ensaios, o gradiente de velocidade maximo previsto
no primeiro compartimento deve ser de 70 s! e, no wltimo compartimento, um minimo

de 10 s,
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4 MATERIAL E METODOS

Apresenta-se, a seguir, as metodologias, os materiais, 0s equipamentos € 0S

programas computacionais que foram utilizadas na execugdo desse estudo.

4.1 Obtenc¢ao da Hemicelulose Cationica (HC) a partir da PM

As HC tiveram por matéria-prima a PM, coletada no solo em area cuja colheita
mecanica do milho ja havia sido realizada. Apenas as que apresentaram bom aspecto
visual foram utilizadas. As PM foram higienizadas com 4gua destilada, secas ao natural

e armazenadas em temperatura ambiente.

Figura 6 - Representagdo esquematica da sintese das HC utilizando ETA

Solugéo alcodlica basica + H202  Solucdo de NaOH NaOH + ETA

l l l

Hemicelul
Palha do . Holocelulose . Hemiceluloses . e

milho cationicas

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.

As etapas do processamento das HC podem ser resumidas em: preparagao das PM,
obtengdo da holocelulose (celulose e hemiceluloses), extracdo e cationizagdo das
hemiceluloses, conforme a Figura 6. A extragdo da holocelulose se deu pelo método
Oxiorganosoly com peréxido de hidrogénio (H202) em meio alcéolico basico, as

hemiceluloses foram extraidas em solug¢do de hidroxido de sdédio (NaOH) e precipitadas
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em alcool 96%. Na cationiza¢do das hemiceluloses foi utilizado o cloreto de 2,3-epoxi-

propil-trimetil-amoénio (ETA) como agente cationizante, em meio basico.

4.1.1 Extracdo das Hemiceluloses

De acordo com o pedido de patente BR 10 2024 006492-5, de 2024, o método
Oxiorganosolv consiste em um pré-tratamento da biomassa lignoceluldsica que realiza a
deslignificagdo do material e a recuperagdo das fragcdes de lignina, hemicelulose e
celulose com rapidez e reduzido impacto ambiental. Apresenta como vantagens: maior
velocidade de reagdo (30 minutos); ndo ¢ preciso usar sistemas para controle de
temperatura e pressdao; ndao ha producdo de inibidores/subprodutos (Furfural e
hidroximetilfurfural) durante a etapa de deslignificacdo. O método Oxiorganosolv esta
relacionado com o ODS 9 (industria, inovagao e infraestrutura) e ODS 12 (consumo ¢
produgdo responsaveis).

A extracdo das hemiceluloses seguiu o procedimento adaptado do pedido de
patente BR 10 2024 006492-5 (2024), pelo método Oxiorganosolv com peroxido de
hidrogénio em meio alcodlico bésico, esquematizado na Figura 7, realizado em
temperatura ambiente. A PM foi lavada com 4gua destilada, seca em temperatura
ambiente e picada com tesoura comum, em dimensodes aproximadas de 0,5 cm x 1,0 cm.
Em 10,0 g desta PM, adicionou-se solugdo alcoolica basica preparada com 6,0 g de NaOH
e 150 mL de alcool 70%. A seguir, adicionou-se 37,5 mL de H>O, (50%), deixou-se a
mistura em repouso por 30 minutos, em temperatura ambiente. Apos, filtrou-se o material
em filtro de nylon e sendo ele lavado com 200 mL de 4agua gelada (5 °C). A holocelulose,
um material fibroso e esbranquigado, ficou retido no filtro. Na holocelulose obtida,
acrescentou-se 75 mL de solucao de NaOH (17,5% m/v) que ficou em repouso por cinco
minutos, sendo, apods isso, agitada por cinco minutos. Posteriormente ao tempo de
agitacdo, deu-se a filtragem e lavagem com 500 mL de agua destilada. O material retido
no filtro de nylon foi a celulose e o liquido obtido da filtragdo foi a hemicelulose
solubilizada, que foi precipitada utilizando-se alcool 96%. Apos 24 horas, foi efetuada
filtragem com filtro de nylon e as hemiceluloses ficaram retidas no filtro e foram

transferidas para uma placa de Petri para secar na estufa na 60 °C, por 12 horas.
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Figura 7 - Fluxo da extrag@o das hemiceluloses

Preparo da palha do milho: Holocelulose
Lavar, secar e picar —p | + 75,0 mL solugdo de NaOH
17.5% (m/v)

Preparo da solucdo alcoolica Temperatura ambiente
bésica: Repousopor >
v “
6,0 g NaOH + 150 mL _ o
alcool 70 % Filtrar e lavar com 500 mL de
agua destilada
10,0 g palha do milho Porgio retida Fraco licuid
+ solucgdo alcoolica basica oo filtro t e

+ 37,5 mL de peroxido de Celulose Hemiceluloses
hidrogénio (H,0,) 50% J

Temperatura ambiente

Repouso por 307 Hemiceluloses
Filtrar e lavar com 200 mL + 500 mL alcool 96 %
de 4gua destilada gelada Temperatura ambiente
( 3 OC) Repouso por 24 horas
Filtrar

1 Porgio retida no filtro

Temperatura 60 °C
Em estufa por 12 horas

Holocelulose

Secar

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.

A Figura 8 apresenta os registros fotograficos das etapas realizadas na extracao

das hemiceluloses.
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Figura 8 - Esquema representativo da extragao das hemiceluloses

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
Nota:
(a) PM; solug@o alcodlica de NaOH; H,O»;
(b) PM + solugdo alcodlica de NaOH + H,0O» (repouso por 30”);
(¢) (PM + solugdo alcodlica de NaOH + H»0,) + agua destilada gelada (5 °C).
Separacdo da Holocelulose da lignina (no filtro: holocelulose; filtrado: lignina);
(d) Holocelulose (celulose + hemiceluloses);
(e)  Holocelulose + solugdo de NaOH (repouso de 57);
(f)  Holocelulose + solugdo de NaOH (agitagdo por 57);
(g) (Holocelulose + solugdo de NaOH) + agua destilada. Separagéo da celulose das
hemiceluloses (no filtro: celulose; filtrado: hemiceluloses);
(h)  Filtrado (hemicelulose) + alcool 96°;
(1)  Filtrado (hemiceluloses) + alcool 96°, apos algumas horas;
(j)  Hemiceluloses (precipitado) + alcool 96°, ap6s 24 horas;
(k)  Hemiceluloses (precipitado filtrado);

(I)  Hemiceluloses secas por 12 horas na estufa a 60 °C.
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4.1.2 Cationizacdo das Hemiceluloses

A cationizagao das hemiceluloses seguiu o procedimento adaptado de Ren et al.
(2008), conforme metodologia de Landim ef al. (2013), mostrado na Figura 9. Em um
erlenmeyer, colocou-se 6,0 g de hemicelulose triturada com 60 mL de agua destilada que
ficou em banho-maria com 6leo na temperatura de 60 °C por 30 minutos, sob agitacdo. A
seguir adicionou-se 8,4 g de NaOH (PA) e deixou-se em agitagao por 20 minutos a 60 °C.
Depois adicionou-se 40,8 mL do agente cationizante ETA e deixou-se em agitacao por
30 minutos a 60 °C. A seguir acrescentou-se 13,2 g de NaOH (PA) e manteve-se em
agitacdo por 5 horas a 60 °C. Apds este tempo, resfriou-se em banho de d4gua com gelo e
neutralizou-se com HCI concentrado até o pH 7. Depois, verteu-se essa solu¢do em um
béquer e completou com alcool 96% para 4 L, para precipitar as HC. Apds 24 horas,

filtrou-se em filtro de nylon e secou na estufa a 60 °C por 12 horas.

Figura 9 - Fluxo da cationizagdo das HC

6,0 g hemicelulose > Hemicelulose cationica
natural triturada basica
+ 60 mL agua destilada
Resfriar
Temperatura 60 °C Neutralizar com HCI (PA)
Agitar por 307
Hemicelulose catidnica
8,4 g de NaOH (PA) neutra
Temperatura 60 °C 1
Agitar por 207

Completar para 4 L com
alcool 96 %

40,8 mL de ETA
1 Temperatura ambiente

Temperatura 60 °C v Repouso por 24horas

Agitar por 307
Filtrar

13,2 g de NaOH (PA)

Temperatura 60 °C
Em estufa por 12 horas

Temperatura 60 °C v
Agitar por 5 horas Secar

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
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4.2 Caracterizacio estrutural e espectroscopica dos materiais

Para verificar as caracteristicas das hemiceluloses e da HC (como presenca de
ligacdes especificas), amostras foram analisadas por andlise elementar (AE) e

espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR).

4.2.1 Determinag¢do do Grau de Substituicdo (GS) por Andlise Elementar (AE) e

determinacdo do rendimento

A analise elementar (AE) determina as medidas quantitativas do % C, % He % N
presentes nas hemiceluloses e HC. Com essas medidas, ¢ possivel calcular o grau de
substitui¢do dos agrupamentos amina na estrutura das hemiceluloses, que indica a
cationizacdo. As amostras de hemiceluloses ¢ HC foram secas a 60 °C por 24 horas e
levadas ao em equipamento EA 1110-CHNS/O da CE Instruments. O analisador permite
a determinagdo da porcentagem em massa de Carbono (C), Hidrogénio (H) e Nitrogénio
(N). Para verificar a cationizagdo das hemiceluloses, calculou-se o grau de substitui¢ao
pela quantidade de Nitrogénio e Carbono de acordo com Equacdo 1 (Schwikal et al.,
2005).

Equacao (D)
60 X %N

GS =
14 X %C — 72 X %N

Nota:

GS: grau de substituicdo;

%N: porcentagem de nitrogénio determinado por andlise elementar;

%C: porcentagem de carbono determinado por analise elementar;

60: massa molar de carbonos da molécula de xilose;

14: massa molar de nitrogénio presente no grupo substituinte catidnico;

72: massa molar de carbonos acoplados ao grupo substituinte catidnico (nitrogénio

quaternario).
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Para calcular o rendimento das etapas de extracdo das hemiceluloses e
cationizagdo da HC, utilizou-se a Equacao 2.

Equacao (2)

mi
Onde:
R: Rendimento (%);
mi: massa inicial;

mf: massa final (massa obtida).

4.2.2 Caracteriza¢do espectroscopica por espectroscopia de infravermelho com

transformada de Fourier (FTIR)

Para verificar a presenca dos principais grupos funcionais indicativos do processo
de cationizagdo, realizou-se a caracterizagao por espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) no espectrofotometro FT-IR Frontier Single Range —
MIR da Perkin Elmer, na regido compreendida entre 4000 e 400 cm™'. As medidas das
amostras foram realizadas no estado sélido, com a utilizagao do acessorio de Reflectancia

total atenuada (ATR) com cristal de diamante.

4.3 Determinacido pH do Ponto de Carga Zero (pHrcz)

Utilizou-se o método de adi¢ao de sélidos (Hao et al., 2004) para determinar o pH
de carga zero (pHrcz) das hemiceluloses e das HC — o pH no qual a superficie € neutra é
chamado de Ponto de Carga Zero.

Preparou-se uma solucdo de 0,1 molL™! de NaCl e, desta, retirou-se uma aliquota
de 20,0 mL para cada um dos 20 erlenmeyers de 50 mL separados: 10 para as
hemiceluloses e 10 para a HC. Cada erlenmeyer teve seu pH corrigido com solucdo de
NaOH 0,1 molL™! (para faixas alcalinas) e com solugdo de HCI 0,1molL"! (para faixas

acidas), de tal modo que as solugdes variaram o pH de 2 a 11. Apos, adicionou-se 20 mg
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de hemiceluloses ou HC em cada erlenmeyer e estes foram mantidos por 24 horas sob
agitacdo constante, em mesa vibratoria, a 150 rpm (Solab Scientific, modelo SL 223) e
em temperatura ambiente. Apds as 24 horas de agitacao, realizou-se uma nova leitura do
pH das solucdes de cada erlenmeyer. Os dados foram anotados em planilhas eletronicas

no Microsoft Excel.

4.4 Determinacio da carga superficial por titulacio potenciométrica e

condutimétrica simultaneas

Para a determinacdo da carga superficial por titulagdo potenciométrica e
condutimétrica simultineas, preparou-se uma solu¢io aquosa de 1,0 gL' de
hemiceluloses e HC. Realizou-se o ajuste de pH para 11, utilizando solu¢ao de NaOH 0,1
molL!. Em um béquer de 250 mL, contendo 200 mL de amostra, acoplou-se um
condutivimetro e um pHmetro e, sob agitacdo constante, iniciou-se a titulagdo com
solugdo de HCI 0,1 molL™! (Pandochi, 2009; Viana, 2016). Acrescentou-se aliquotas de
HCI1 0,1 molL! na amostra, anotando-se o volume e, a seguir, realizou-se a leitura
simultanea da condutividade e do pH. As titulagdes foram realizadas em duplicata e os
dados foram anotados em planilhas eletronicas no Microsoft Excel.

O pH foi monitorado com medidor PHMETER PHS-3C e a condutividade, com
o Multiparametro Edge USB EC/TDS/salinidade HI 2030-02.

4.5 Determinac¢ao do potencial Zeta

Na Determinacao do potencial Zeta, solubilizou-se 100 mg de hemiceluloses em
10 mL de solug@o de Dimetilsulféxido (DMSO) 50% e a mistura foi agitada por 48 horas
a 150 rpm em temperatura ambiente (25°C). Solubilizou-se 50 mg de HC em 100 mL de
dgua destilada (0,5 gL '), sendo a mistura agitada também por 48 horas a 150 rpm em
temperatura ambiente (25°C). As amostras de hemiceluloses e HC tiveram o pH ajustado
para 3, 5, 7, 9 e 11 com solugdo de NaOH 0,1 molL"! e HCI 0,1 molL"'. Foram

determinados os valores do potencial Zeta (mV) das amostras de acordo com o seguinte
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procedimento: em uma cubeta 6mega, adicionou-se 1 mL de cada amostra que foi
colocada no equipamento Litesizer (Anton Paar Instruments, Anton Paar, Berlim,
Alemanha). O indice de refragao foi modulado de acordo com o solvente da amostra,

operando com tensao maxima de 200 V (25 °C, n=3) (Jiang et al., 2014).

4.6 Agua de estudo: Agua Bruta Superficial

A agua bruta superficial foi coletada na Estagdo de Tratamento de Agua Renato
de Freitas, na cidade de Uberlandia, do estado de Minas Gerais. A dgua bruta ¢
proveniente do Rio Uberabinha, cuja nascente estd situada no municipio de Uberaba, a
cerca de 96 Km ao sul da cidade, proximo ao distrito de Tapuirama (Prefeitura Municipal
de Uberlandia, 2021).

Vale informar, a turbidez das 4guas ¢ devida a presenca de particulas em
suspensdo e em estado coloidal que pode apresentar uma ampla faixa de tamanho. A
turbidez pode ser causada, principalmente, por areia fina, argila e microrganismos em
geral. A cor verdadeira ndo sofre interferéncia de particulas suspensas na agua pois, passa
por centrifugacdo ou filtracdo. J& a cor aparente ¢ obtida sem a remogao das particulas
suspensas na agua. O pH ¢ utilizado para expressar a acidez de uma solugdo e ¢ um
parametro muito importante nas etapas de coagulagao, filtracao, desinfec¢ao e controle

da corrosao (Di Bernardo; Dantas; Voltan, 2017).

Tabela 4 - Métodos analiticos para caracterizacdo fisico-quimica da 4gua bruta e tratada

Parametro Equipamento Principio da Procedimento
analisado utilizado metodologia SMEWW, 23*
edicao
pH DM-23-DC Digimed M¢étodo eletrométrico 4500 H'B
Cor aparente (uH) AquaColor Cor Colorimétrico 2120B
Policontrol
Turbidez (uT) DLI-2500 DEL LAB Nefolométrico 2130B

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
Nota: os métodos seguem procedimentos descritos em Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (SMEWW, 2017).



51

A 4gua bruta, neste estudo, passou pela caracterizagdo analitica antes e apds o
tratamento. Os parametros de pH, Cor Aparente e Turbidez da 4gua bruta foram adotados
como parametros de controle para a a4gua de estudo. A Cor Aparente e a Turbidez foram
aferidas em triplicata, conforme procedimentos descritos no Standard Methods of
Examination Water and Wastewater (SMEWW), da 23% edicdo de 2017. A Tabela 4
apresenta os parametros analisados, o principio dos métodos adotados e os principais

equipamentos utilizados para cada parametro analisado.

4.7 Determinacao dos ensaios de tratabilidade: coagulacao/ floculagio e

sedimentac¢ao

Na mistura rapida, adicionou-se o coagulante organico HC na 4gua bruta a ser
tratada. Nessa etapa, tem-se a mistura do coagulante e a desestabilizagdo das particulas
que normalmente possuem cargas negativas. A etapa seguinte ¢ a floculagdo, na qual a
velocidade de agitacdo ¢ reduzida gradualmente. Nessa fase, ocorre a formagao dos flocos
e/ou os choques entre os flocos ja formados, fazendo que eles aumentem de tamanho,
como ja mencionado. A fase seguinte ¢ a sedimentacao, na onde havera a separagao dos
flocos da agua. Os flocos sedimentados constituem o lodo formado e a 4gua decantada
seguird para a proxima etapa, que ¢ a filtragdo. Na Figura 10, tem-se a representagdo

esquematica destes processos.

Figura 10 - Representacdo esquematica das etapas de coagulagéo e floculagdo em equipamento

jar test

/ Adicdo do coagulante \

Agua Proxima
Bruta ‘ - etapa
Coagulacio Floculacao Sedimentacio
Desestabilizagdo de particulas Formagdo de flocos Separagdo Solido-Liquido
\ Mistura rapida Mistura lenta Repouso /

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
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Inicialmente, foram utilizados os parametros de referéncia dos estudos anteriores
do grupo de pesquisa do LAETE (Pacheco, 2021; Alves, 2021), quando se considerou a
mistura rapida com gradiente de velocidade médio de 250 rpm em 30 segundos e a mistura
lenta com gradiente de velocidade médio de 30 rpm, com variacdo de 15 a 30 minutos e
o tempo de sedimentacdo, com 15 minutos com variacdo de até 60 minutos, conforme

Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros fisicos adotados inicialmente na realiza¢do dos ensaios

Etapa Parametros Fisicos Valores
Mistura rapida Gradiente de velocidade mistura rapida 600 s (250 rpm)
(Coagulagio) Tempo de mistura rapida 30s
Mistura lenta Gradiente velocidade mistura lenta 20 s (30 rpm)
(Floculagdo) Tempo de mistura lenta 15 a30 min
Sedimentacao Gradiente de velocidade sedimentacao 0
Tempo de sedimentagio 15 a 60 min

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.

Visando melhorar a eficiéncia do tratamento, elaborou-se um ajuste nos
parametros fisicos conforme apresentado na Tabela 6, quando foi considerado quatro
velocidades de floculagdo e tempo de sedimentagao de 20 e 30 minutos, de acordo com a

NBR 12216 (ABNT, 1992).

Tabela 6 - Parametros fisicos adotados neste estudo

Etapa Parametros Fisicos Valores
Mistura Rapida Gradiente de velocidade mistura rapida 1.000 s!
(Coagulagao) Tempo de mistura rapida 1 min

(continua)
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Gradiente de velocidade mistura lenta 1 60 s!
Tempo de mistura lenta 1 7 min
Gradiente de velocidade mistura lenta 2 45 ¢!
Mistura lenta Tempo de mistura lenta 2 7 min
(Floculag@o) Gradiente de velocidade mistura lenta 3 305!
Tempo de mistura lenta 3 7 min
Gradiente de velocidade mistura lenta 4 20 s
Tempo de mistura lenta 4 7 min
Gradiente de velocidade sedimentagdo 0
Sedimentacao Tempo de sedimentagao 1 20 min
Tempo de sedimentagdo 2 30 min

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.

4.8 Ensaios de tratabilidade

Os ensaios de tratabilidade foram realizados em equipamento jar test, modelo

FlocControl III com seis cubas da PoliControl, o qual possui um painel digital que permite

a programagao da rotacao das paletas e o tempo de duracdo em cada rotacao.

Um resumo da metodologia do ensaio no jar test empregada no trabalho ¢

apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Metodologia utilizada nos ensaios e analises da tratabilidade da 4gua bruta com o

coagulante HC

Amostra coagulagéo /

floculagao

Agua bruta

*pH *ajuste do pH
*cor aparente «adicdo do
sturbidez coagulante HC

decantagdo

Determinagdo da
remocao de:

ecor aparente
(%)

turbidez (%)

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
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Para o levantamento dos dados, utilizou-se o equipamento jar test, cujos parametros

foram sendo ajustados (Tabela 6). A realizacdo dos ensaios de jar fest, seguiu os seguintes

Passos:

a) Em béqueres de 600 mL, foram colocados 400 mL de agua bruta e
realizadas medigdes de pH, cor aparente e turbidez da agua bruta antes de cada
ensaio;

b) Ajustou-se o pH das amostras com solu¢do de HC1 0,1 M (acidificante) e
com solu¢do de NaOH 0,1 M (alcalinizante);

c) Foram adicionadas as HC e o equipamento jar test foi ligado;

d) Ap6s a realizagdo do ciclo programado no jar fest, realizou-se a coleta das

amostras para medi¢des remanescentes de cor aparente e turbidez das amostras.

A primeira coleta deu-se apds 20 minutos em repouso € a segunda coleta, apds 10

minutos da primeira coleta, totalizando 30 minutos. Para cada tempo de sedimentagao,

aferiu-se a cor aparente remanescente (uH) e a turbidez remanescente (uT), visando do

calcular o percentual de remocao (%) dessas caracteristicas da agua bruta apos tratamento.

Os resultados foram anotados em planilhas eletronicas no Microsoft Excel.

A determinagdo da eficiéncia de remogao (%) para os parametros analisados apos

ensaios de tratamento foi calculada conforme a Equacao 3.

Sendo:

Equagao 3)

Vi—V
E(%) = %X 100

E: Eficiéncia de remoc¢ao, em % (Cor aparente ou Turbidez);

Vi: valor inicial do pardmetro (Cor aparente ou Turbidez);

Vf: valor final do parametro (Cor aparente ou Turbidez).



55

4.9 Valor maximo permitido (VMP) para Cor aparente e Turbidez

A Portaria GM/MS 888/2021 (Ministério da Saude, 2021), em seu Anexo 11,
estabelece os padrdes organolépticos de potabilidade. Os valores maximos permitidos
(VMP) para cor aparente e turbidez estdo descritos na Tabela 7 que serviram como

referéncia para discussao dos resultados.

Tabela 7 - Padrao organoléptico de potabilidade - Portaria GM/MS 888/2021

Parametro Unidade VMP
Cor aparente uH 15
Turbidez uT 5

Fonte: Portaria GM/MS 888/2021 (Ministério da Saude, 2021).

Nota: ver Anexo 11.

4.10 Estabelecimento dos diagramas de coagulacao

Os diagramas de coagulacao sdo utilizados como forma de delimitar as melhores
faixas de pH e dosagem de coagulantes (Bartiko; Julio, 2015). Para Voltan (2007), ndo ha
dosagem oOtima de coagulante, tampouco pH de coagulagao 6timo, mas sim um par de valores
“dosagem de coagulante x pH de coagulacdo” apropriados a cada situagao.

Os registros das leituras de pH de coagulacdo, dosagem de coagulantes e os
percentuais de remog¢dao de cor aparente e turbidez foram tabulados em planilhas
eletronicas no Microsoft Excel e depois transferidos para o programa computacional
Surfer 16, com o objetivo de elaborar os diagramas de coagulacdo. Foi utilizada a
interpolagao de base radial. O diagrama de coagulacao foi plotado para estimar os
percentuais médios de remocao em pontos ndo amostrados, o que possibilita estabelecer
regides de dosagem de coagulante x pH de coagulagdo ideais, possibilitando a utilizagao

em estudos como exemplo de remogdes de turbidez, cor aparente e cor verdadeira.
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4.11 Analise estatistica dos parametros de tratabilidade

Os dados de Cor aparente e Turbidez foram submetidos a anélise de variancia no
delineamento inteiramente ao acaso, em esquema fatorial com trés fatores, sendo o fator
dosagem em cinco niveis, o fator pH em sete niveis e o tempo em dois niveis. Foi utilizado
o teste de Scott-Knott para as comparagdes multiplas de médias. Toda a analise foi feita

no programa R Core Team 2023, considerando significancia de 5%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Deste topico constam os resultados obtidos nos experimentos da pesquisa € a
discussdo desses resultados. Pode-se afirmar que a extragdo das hemiceluloses e a
posterior sintese delas estdo diretamente relacionadas aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentéavel, especificamente ODS 2 e ODS 3, pois a PM ¢ utilizada como fonte de
biomassa. J& os testes de tratabilidade da agua bruta estdo relacionados ao Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS 6) por estar relacionado a agua potavel e ao

saneamento.

5.1 Rendimento das Hemiceluloses e da HC

Na Tabela 8 constam os dados dos dez experimentos realizados para a extragao
das hemiceluloses. Na Tabela 8, refere-se T a temperatura em que ocorreu a reagdo entre
a PM e a solugdo alcoolica de NaOH e H>O;. A massa das hemiceluloses se referem a
massa seca obtida apds a precipitagdo com alcool 96%. O experimento ocorreu em

temperatura ambiente. Utilizando a Equagdo 2, obteve-se rendimento médio de 34,95

(+0,98) %.

Tabela 8 - Rendimento das hemiceluloses neste estudo

Data mpy (g) Mnaon () T (°C) MHemiceluloses (Z)  Rendimento (%)
21/03/2023 10,0063 6,0019 56 3,12 31,2
21/03/2023 10,0044 6,005 56 3,54 35,4
06/04/2023 10,0067 6,0127 52 3,8906 38,9
06/04/2023 10,0048 6,0075 58 3,806 38,0
13/04/2023 10,0031 6,0075 59 2,9723 29,7
13/04/2023 10,0013 6,0089 59 3,19878 32,0
18/04/2023 10,0068 6,0052 58 3,404 34,0
18/04/2023 10,0038 6,0142 60 3,648 36,5
20/04/2023 10,005 6,005 52 3,673 36,7
20/04/2023 10,0047 6,0022 56 3,721 37,2

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
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Na Tabela 9 constam os valores de rendimento encontrados em outros trabalhos
que utilizaram como fonte de matéria-prima a PM e cascas do amendoim. Pacheco (2021)
e Tomé et al. (2023) utilizaram o método do clorito-acido para a extracdo das

hemiceluloses.

Tabela 9 - Percentuais de hemiceluloses encontrados nas cascas do amendoim € na PM

Referéncias Rendimento Cascas do Rendimento PM
amendoim Percentual (%)

Percentual (%)

Este trabalho - 34,95 (+0,98)
Dermibas, 2001 - 30,88
Pacheco, 2021 24,46 (£3,36) -

Tomé et al., 2023 24,31 (£1,16) -

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.

Na Tabela 10 estao os dados obtidos na sintese da HC. Na primeira precipitagao,
o valor concerne as HC secas. Como ¢ possivel observar, o valor ¢ superior ao das
hemiceluloses secas utilizadas, o que indica que havia muito sal (sais de amonio e/ou
cloreto de s6dio) nas HC. Por esse motivo, as HC foram colocadas novamente em alcool

96% para precipitar com um uma pequena quantidade de agua destilada, retirando-se o

sal, assim.
Tabela 10 - Rendimento das HC neste estudo
Data Hemiceluloses  1° precipitagio  2° precipitacio % Rendimento
() no alcool 96%  no alcool 96% das HC
® (®
20/05/2023 6,0070 12,158 5,6612 94,2
20/05/2023 6,0011 11,745 4,88775 81,3

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
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Neste trabalho, utilizando-se a Equag¢ao 2, o rendimento médio de HC foi de 87,76
(£6,48) — valor préoximo ao encontrado em outros trabalhos com diferentes fontes de

biomassa, conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Percentual de HC encontrado em outros trabalhos

Referéncias Cascas do amendoim PM
Este trabalho - 87,76 (+£6,48)
Pacheco, 2021 86,29 (+4,16) -
Tome et al., 2023 94,21(+2,34) -

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.

5.2 Caracterizaciao das hemiceluloses e HC por analise elementar (AE) e grau de

substituicao (GS)

A andlise elementar foi realizada para determinar o grau de substituicdo dos
agrupamentos amina na estrutura das hemiceluloses. Essa quantifica¢do indica se houve
cationiza¢do das hemiceluloses. Observa-se que as hemiceluloses possuem % N de 0,045
(£0,05), que pode ser ter sido incorporado as hemiceluloses em razao do nitrogénio do
solo onde o milho foi plantado. Apos a cationizagao, as HC passaram a ter 2,21 (£0,14)
% N, demonstrando, assim, a incorporacdo de um agrupamento amina tercidria na
estrutura das hemiceluloses, conforme Tabela 12. Mesquita (2023) encontrou em seu

estudo 2,19 (£0,09) % N nas HC, valor semelhante ao encontrado neste estudo.
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Tabela 12 - Dados da Analise Elementar (AE) das hemiceluloses e das HC

Amostra Porcentagem de C Porcentagem de H Porcentagem de N
(%) (%) (%)
Hemicelulose 29,73 (£0,15) 5,84 (+0,31) 0,045 (£0,05)
HC 34,26 (£2,23) 6,79 (£1,32) 2,21 (+0,14)

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.

Considerando que as hemiceluloses sdo constituidas principalmente por xilose

(MM= 132 gmol™) e, portanto, possuem duas hidroxilas por unidade de B-D-xilose

disponiveis para serem eterificadas, teriam elas um grau de substitui¢do maximo de 2,0

(Ren et al., 2006; Ribeiro et al., 2017a). O GS maximo igual a 2,0 so6 seria possivel se as

hemiceluloses utilizadas fossem compostas apenas por xilose (Tomé et al.,2023).

Com a utilizagdo da Equacao 1 e com os dados da AE, determinou-se o GS igual

a 0,413 (£0,001), valor compativel aos encontrados por outros pesquisadores que

utilizaram o mesmo método de sintese em diferentes fontes de biomassa, conforme

Tabela 13.

Tabela 13 - Grau de Substituicao das HC calculado a partir da Anéalise Elementar (AE) de

diferentes fontes de biomassa

Referéncia Fonte de biomassa Grau de Substituicao (GS)
Esse trabalho PM 0,413 (£0,001)

Ren et al. (2006) Bagaco da cana-de-agucar 0,54

Landim et al. (2013) PM 0,43

Ribeiro et al. (2017a) PM 0,52

Mesquita (2023) PM 0,34 (£0,03)
Pacheco et al. (2022) Casca de Amendoim 0,32 (£0,01)

Tomé et al. (2023) Casca de Amendoim 0,38 (£0,05)

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
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5.3 Caracterizacio espectroscopica das hemiceluloses e HC por FTIR

A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) fornece
evidéncias da presenca de grupos funcionais na estrutra quimica das substancias, podendo
ser usada para idendificar um composto ou investigar sua composicao quimica. Com a
finalidade de obter indicios da cationizacdo das hemiceluloses foi efetuada a
caracterizacdo por infravermelho. A Figura 12 apresenta os espectros na regido do
infravermelho das hemiceluloses e das HC com numero de onda variando de 4000 a 400

cm™,

Figura 12 - Espectros da FTIR das Hemiceluloses e das HC (a) e apontamentos na Férmula
estrutural e deformagoes relativas as bandas apontadas nos espectros de FTIR (b)
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Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.

Pela Figura 12(a) pode-se observar que as estruturas das hemicelulose foram, no
geral, mantidas apos a cationizagdo, podendo ser observada nos tracejados verticais da
Figura 12(a), na qual os niimeros de onda 3330, 2924, 1038 ¢ 903 cm™! demonstram as
atribui¢des presentes tanto nas hemiceluloses quanto nas HC, estando estas descritas na
Tabela 14. Na Figura 12(b) tem-se a estrutura das HC e os tipos de ligagdes presentes na
HC. A conformagdo dos graficos de FTIR das hemiceluloses ¢ HC sao compativeis com

os resultados obtidos por Mesquita (2023), estudo em que se deu o mesmo processo de
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extracdo das hemiceluloses e sintese da HC, tendo como fonte de matéria-prima a PM.
De modo geral, observou-se que os espectros de FTIR das hemiceluloses e HC
apresentam bandas caracteristicas de materiais lignocelulosicos, como caracterizados por
Ribeiro et al. (2017a), Pacheco (2021) e Alves (2021).

Na Tabela 14 constam os valores encontrados neste € em outros estudos,
destacando-se as principais atribui¢des das bandas vibracionais observadas nos espectros
da PM e cascas de amendoim (CA). O estiramento se refere a alteracdo do comprimento
da ligacao, e a deformagdo angular fundamenta-se na alteracao do angulo da ligacao.

O estiramento em 3330 cm™' refere-se ao estiramento de grupos hidroxilas (-OH) e
o estiramento 2924 cm™ de grupos (C-H) estdo presentes em biomassa lignocelulosica,
compativeis com os trabalhos de Ribeiro et al. (2017a), Pacheco (2021), Tomé et al.
(2023) e Mesquita (2023).

Uma banda intensa pode ser observada na regido de 1038 cm™', que representa o
conjunto de deformagdes angulares de éter com alcoois primarios (C-OH) e est4 presente
tanto nas hemiceluloses quanto nas HC (Pacheco, 2021; Mesquita, 2023).

A regido onde se encontra a banda de 903 cm™! refere-se a deformagio do anel
associada a ligacao entre anéis de xilana (C-O-C), denominadas ligagdes B-glicosidicas,
que podem ser observadas nas hemiceluloses e nas HC (Ren et al., 2006; Pacheco, 2021;
Tomé et al., 2023).

Nas hemiceluloses, a banda 1438 cm™ se refere a carbonila devido ao método de
deslignificacdo Oxiorganosolv. Os grupos hidroxilas das cadeias de carboidratos sdao
atacados em meio oxidativo, formando as carbonilas (C=0) (Eiras; Colodette; Carvalho,
2005).

Na estrutura da HC, em 1476 cm™ — ver Figura 12(a) — est4 presente o estiramento
referente a deformacgdes angulares de ligagdes C-H, concernentes ao agrupamento metila
(-CH3), sendo uma banda de baixa intensidade, mas presente apenas no espectro das HC
(Ren et al., 2006; Alves, 2021).

As vibragdes de ligagdes C-N presente no ETA, que indicariam a inser¢ao do grupo
amina quaternaria nas hemiceluloses, ndo sao facilmente visiveis nos espectros de FTIR.
Elas aparecem na faixa de 1240 a 1030 cm™!, sdo de baixa intensidade e sobrepostas pela
presenga de outras vibragdes — como estiramento da funcao éter (C-O-C), ligagdes entre

carbonos (C-C) e deformagdes angulares de alcoois primarios (C-OH) que estdo presentes
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Tabela 14 - Principais atribuigdes das bandas dos espectros de FTIR das hemiceluloses ¢ das

HC em diferentes biomassas

Atribuicdes Nimero de Onda (cm™)
Hemiceluloses HC HC HC HC HC
(PM) (PM) (PM) (CA)  (CA) (PM)
Este Este Ribeiro Pacheco Tomé Mesquita
trabalho trabalho et al. (2021) et al. (2023)
(2017a) (2023)
Estiramento O-H 3300 3330 3421 3340 3370 3300
Estiramento C-H 2910 2924 2920 2920 2888 2917
dos grupos CH» ¢
CH;
Deformacao 1438 - - - - -
angular (CH»
adjacente a
carbonila)
Deformacgéo - 1476 1475 1475 1480 1480
angular
assimétrica de
CH3 (carbono sp?)
Estiramento C-O- 1036 1038 1049 1035 1044 1035
C (grupo éter) e
deformacao
angular C-OH
(alcoois
primarios)
Deformagao C-O 896 903 908 893 902 893

de anéis e ligacdes

B-glicosidicas

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
Nota: PM: palha de milho; CA: Cascas do amendoim.
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A ocorréncia de um aumento no agrupamento metila (-CHs) em 1476 cm™ no FTIR
¢ um indicativo de cationizag¢do e ¢ corroborado pelo grau de substituicao GS 0,413

(+0,001).

5.4 Determinacio do pH do Ponto de carga zero (pHrcz)

O pHpcz € uma estimativa do comportamento da carga liquida superficial do
solido. Comumente definido pelo pH da solugdo no qual existe uma carga superficial
neutra, o pHzpc € a condi¢do na qual uma superficie tem uma densidade liquida de carga
elétrica igual a zero, o que € caracteristico de superficies anfotéricas (Cerovic et al.,
2007).

Assim, analisou-se o comportamento das hemiceluloses e das HC sintetizadas em
relagdo a variagdo de pH do meio. A partir da nova leitura dos valores de pH apos o
periodo de agitacdo da amostra, foi realizada a derivada da curva do pHiniciat X pHfinat, O
que confere o pHpcz, valor de pH do meio onde a carga superficial ¢ nula (ponto de
minimo da curva).

Na Figura 13(a) pode-se observar que o pHpcz das hemiceluloses est4 localizado
em uma regido basica, pHpcz 10,62; isso significa que, no pH de 10,62, a carga superficial
das hemiceluloses ¢ neutra. Em pH acima de 10,62, ha predominéncia de cargas negativas
sob a superficie das hemiceluloses, favorecendo a adsorcao de cations; abaixo de 10,62,
as hemiceluloses tornam-se positivamente carregadas, favorecendo a adsor¢ao de anions.
Na Figura 13(b) observa-se que, nas HC, hd um deslocamento do pHpcz — passando de
10,62 para 7,76. Assim, em pH 7,76, a carga superficial das HC ¢é neutra; tornou-se
negativa acima do pH 7,76 e positiva abaixo deste pH. O deslocamento do pHpcz de 10,62
para 7,76 ¢ um indicativo de que houve cationiza¢do das hemiceluloses, corroborando os
dados de FTIR e GS.

Tomeé et al. (2023) encontraram que a carga superficial liquida das HC se tornou
negativa para pH acima de 6,99, cuja extracao de hemiceluloses se deu por método de
deslignificacao oxidativa com uso do clorito de sd6dio em meio acido, utilizando-se como

fonte de biomassa as cascas de amendoim. Apesar de as hemiceluloses serem obtidas por
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fontes de biomassa e por métodos de deslignificagdo diferentes, as HC apresentaram os
pHrcz proximo ao pH neutro apds a cationizagao.

Figura 13 - pH do ponto de carga zero das hemiceluloses e das HC
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Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.

Zhu et al. (2015) observaram que a quantidade de grupos amina e o pH da
suspensdo influenciam em diversas cargas superficiais com diferentes potenciais zefa ja
que os grupos amina podem atuar como aceitadores de préotons devido ao par livre de
elétrons no atomo de nitrogénio. Assim, em pH acido ocorre protonagdo € em pH basico

a desprotonagdo e, por isso, os pHzpc obtidos para as HC estdo em torno do pH neutro

(Singh & Gaydardzhiev, 2006).

Embora o pHzpc tenha indicado neutralidade das estruturas das HC, o
conhecimento dos pontos de equivaléncia das HC em meio aquoso se fez necessario,

buscando-se maior elucidagdo da atuagdo destas como coagulante organico.

5.5 Titulacdes potenciométrica e condutimétrica simultianeas das hemiceluloses e

HC

As titulagdes potenciométrica/condutimétrica foram realizadas de forma

simultanea com o objetivo de caracterizar os perfis de superficie das hemiceluloses e HC.
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A Figura 14 apresenta os perfis das curvas de titulagcdo potenciométrica e condutimétrica

para as hemiceluloses e HC provenientes dos métodos de extra¢do investigados cujos

perfis foram obtidos a partir dessa titulagdo simultanea, sendo a titulagdo realizada da

faixa basica (pH proxima a 11) para a faixa acida (pH proxima a 3).

Figura 14 - Perfis potenciométricos e condutimétricos das titula¢cdes simultaneas das

hemiceluloses e das HC
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As hemiceluloses apresentaram pH basico proximo a 11, sendo desnecessario o

ajuste do pH e as HC tiveram o pH ajustado para 11, utilizando-se solu¢do NaOH (0,1
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molL™). As hemiceluloses e HC apresentaram comportamentos similares aos observados
por Tomé et al., (2023) para hemiceluloses e HC obtidas de casca de amendoim.

Na Figura 14(a), verifica-se que, no perfil potenciométrico das hemiceluloses e
HC com a adi¢io do titulante (HCI 0,1 molL "), ha um decaimento em dois estagios, sendo
mais definido para as hemiceluloses quando comparado as HC, cujo decaimento foi mais
brusco. A presenga de dois pontos de equivaléncia sugere que inicialmente ¢ neutralizada
uma regido da espécie e, apos, outra regido ¢ neutralizada. A ocorréncia desse fendmeno
demanda estudos mais amplos, de forma que seja isso suficientemente compreendido.

No perfil condutimétrico, Figura 14(b), verifica-se uma diminuicdo na
condutividade com adigdo do titulante (HC1 0,1 molL") em razdo da neutralizacdo dos
ions livres OH", sendo mais brusca na HC. A seguir, ocorre um aumento na condutividade
amedida que aumenta a concentragao de ions Cl°, proveniente do acido titulante. A seguir,
tem-se uma ascendéncia na condutividade quando do aumento do titulante, em vista da
adi¢do de excesso de HCI, cujos ions H30" possuem maior condutividade que os ions
OH".

As Figuras 14(c) e 14(d) apresentam os perfis das curvas de titulagdo
potenciométrica e condutimétricas simultaneas das hemiceluloses e HC, respectivamente.
Nas Figuras 14(c) e 14(d), na Regido 1, tem-se um excesso de base com decaimento do
pH e da condutividade a medida que é acrescentado o titulante (HCI 0,1 molL™),
caracteristico de uma base forte, sendo mais pronunciado para a HC. Na Regido 2, tem-
se a superficie da particula onde, na condutividade, ocorre um decaimento e, depois, uma
ascensdo, podendo estar isso relacionado com os dois pontos de equivaléncia observado
nos perfis potenciométricos da Figura 14(a). Na Regido 3, tem-se um excesso de acido
proveniente do titulante, causando um aumento no pH e na condutividade das
hemiceluloses e HC. A interagdo da estrutura com o meio que corresponde inicialmente
ao decaimento linear da condutividade e o crescimento linear ao final da titulagdo
sugerem que:

(1) inicialmente, ocorre neutralizacdo da base de Lewis presente no meio;

(2) na sequéncia, ocorre o fenomeno de interagdo na superficie das hemiceluloses;
a interacdo estd menos pronunciada nas HC do que nas hemiceluloses, indicando uma

interacao mais rapida da estrutura com o meio.
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De acordo com a Figura 14(d) em relagdo a Figura 14(c), pode-se observar um
consumo menor de titulante (HCI) para que se obtenha decaimento de pH e ascensdo da
condutividade, sugerindo que houve uma modificagao na estrutura das hemiceluloses.

Desse modo, em uma avaliacao conjunta, as curvas
potenciométicas/condutimétricas das HC obtidas pelo método Oxiorganosolv — Figura
14(d), Regido 1 — apresentaram perfis cuja diminui¢do do pH e da condutividade devido
a neutralizagdo de ions livres (caracteristicos de uma base forte) foram mais pronunciados
que os perfis apresentados pelas hemiceluloses obtidas pelo método Oxiorganosolv —
Figura 14(c), Regido 1. Verifica-se dois pontos de equivaléncia, sendo que o segundo

ponto de equivaléncia se mostrou mais afetado nas HC do que nas hemiceluloses.

5.6 Determinacao do Potencial Zeta das hemiceluloses e HC

As medidas de potenciais zeta foram realizadas com o objetivo de se determinar
o pH isoelétrico das hemiceluloses e HC em funcdo da variagdo do pH. A Figura 15
mostra os potenciais zeta encontrados para as hemiceluloses e HC em diversos pHs.

Na Figura 15(a), as hemiceluloses extraidas pelo método Oxiorganosolv
apresentam potenciais zefas negativos para toda faixa de pH investigada (pH3 a 11), com
decaimento desses potenciais acentuado no sentido de pHs 4acidos para basicos,
apresentando potencial zeta minimo para pH 11 proximo a -25 mV.

Ja as HC, Figura 15(b), apresentaram potenciais zefa positivos para toda faixa de
pH investigada (pH 3 a 11), com potenciais zefas maximos observados para os meios de
pHS5e7.

O potencial zeta determinado para as hemiceluloses foi de -19,18 £ 0,97 mV e o
potencial zeta das HC foi de +31,65 + 0,89 mV indicando que houve alteracao na estrutura
das hemiceluloses com a cationizagdo. Tomé et al. (2023) também encontraram potencial
zeta negativo para as hemiceluloses (- 11,4 £ 0,6 mV) e potencial zeta positivo para as
HC (+13,1 £ 0,5 mV), com varia¢do do pH.

Apesar de ndo ter se observado a transi¢do de potencial zeta do positivo para

negativo ou do negativo para o positivo, nao sendo, possivel determinar o ponto
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isoelétrico das hemiceluloses e HC (onde as cargas negativas e positivas se igualam),

pode-se corroborar os dados de pontos de carga zero e das titulagdes simultaneas.

Figura 15 - Variagdo do Potencial Zeta em funcdo do pH para as hemiceluloses e para as HC
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Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.

Tal fato deve-se provavelmente a grande quantidade de cargas das hemiceluloses
e HC em relagdo ao meio, sendo a propor¢do de H" ¢ OH ndo suficiente para a
observancia do fenomeno pelo qual as cargas positivas e negativas se igualam (Tomé et

al., 2023; Serrano-Latina ef al., 2023).



Figura 16 - Resultados unificados de medidas de superficie (ponto de carga zero, titulagdes potenciométricas/condutimétricas simultaneas e
potenciais zeta) nas hemiceluloses e nas HC
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Desse modo, os efeitos de superficie foram avaliados pelo pHs de carga zero
(pHecz), titulagdes potenciométricas/condutimétricas simultaneas e potenciais zeta,
conforme Figura 16.

O pHpcz das hemiceluloses foi influenciado pelo método de extracdo das
hemiceluloses. Utilizando o método Oxiorganosolv, o pHpcz das hemiceluloses foi de
10,62 (situado na faixa bdasica) e utilizando o método do clorito-acido, o pHpcz das
hemiceluloses foi de 5,48 — situado na faixa acida (Tomé et al., 2023). Apos cationizacao
das hemiceluloses, o pHpcz torna-se 7,76 pelo método Oxiorganosolv, conforme Figura
16(d); ja pelo método do clorito-acido, o pHpcz da HC torna-se 6,99, proximo ao pH
neutro (Tomé et al., 2023).

Os potenciais zeta das hemiceluloses foram negativos (-19,18 £ 0,97 mV) — Figura
16(c) —, enquanto das HC foram positivos (+31,65 £ 0,89 mV) — Figura 16(f) —,
confirmando que o grupamento amina ligou-se a estrutura quimica das hemiceluloses. A
reacdo de esterificacdo, responsavel por garantir o processo de cationizacdo ao introduzir
um grupamento amina terciaria na estrutura das hemiceluloses, promoveu configuragdes
semelhantes nas estruturas das HC quando comparada aquelas obtidas pelo método

clorito-acido (Tomé et al., 2023).

5.7 Ensaios de tratabilidade em equipamento jar test

Os ensaios de tratabilidade foram realizados para encontrar a combinagao
“concentracdo de coagulante x pH de coagulagdo” que proporcionasse remogdes
eficientes de cor aparente e turbidez em agua bruta para abastecimento.

Inicialmente, os ensaios foram realizados com intuito investigativo, buscando
determinar a melhor dosagem do coagulante organico HC e o melhor pH de coagulagao
(faixa de pH de 5 a 11), ja que esse foi o primeiro estudo com HC utilizando 4gua bruta
e ndo havia nenhuma referéncia anterior. A eficiéncia da remocdo de cor aparente e

turbidez, foram calculados utilizando a Equagao 3.
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5.7.1 Um breve historico da investigacdo da dosagem da HC

Os ensaios de tratabilidade comec¢aram em 08/07/2023, utilizando a Tabela 5, com
pHs de coagulagdo variando de 6 a 11. Este trabalho foi pioneiro no uso do HC como
coagulante em agua bruta (portanto, ndo havia referéncias prévias de dosagens adequadas
de HC). Foram realizados varios ensaios com dgua bruta em diferentes concentragdes de
HC e visualmente ndo se observou coagulagao.

Como ainda nao havido sido realizada a AE e nem FTIR, cujos resultados
indicariam se houve cationizagdo das hemiceluloses, surgiu o questionamento se as
hemiceluloses ndo foram cationizadas e, por isso, ndo estaria ocorrendo a coagulagdo.
Foi, entdo, realizado o ensaio de tratabilidade utilizando efluente sintético de laticinio
(ESL), que foi preparado conforme descrito nos estudos de Mesquita (2023).

Mesquita (2023) e Tomé et al. (2023) aplicaram a HC no ESL e obtiveram bons
resultados. Por isso, o ensaio foi realizado em ESL utilizando a HC sintetizada neste
trabalho e foi obtida coagulagdo, concluindo-se, portanto, que as hemiceluloses haviam
sido cationizadas e que o problema de ndo estar ocorrendo a coagulagao nao estava no
coagulante.

Foram realizados ensaios posteriores de tratabilidade utilizando dgua bruta com o
coagulante inorganico PAC associado com a HC, obtendo-se resultados sem melhoria
importante. Foram realizados, também, ensaios com o coagulante tanino cationico SG
associado a HC, em agua bruta, e ndo se obteve a coagulagdo da agua; talvez, devido a
dosagens incorretas dessa associacao.

Apos intimeros ensaios com dosagens relativamente altas de coagulante HC (25 a
600 ppm) e sem sucesso, chegou-se a conclusdo de que poderia estar havendo uma
dosagem excessiva de coagulante e, por isso, nao estaria ocorrendo coagulagdo. Essa
hipétese foi confirmada quando foram elaborados os diagramas de coagulacdo de
remocao de cor aparente e turbidez para as dosagens de 100 a 400 ppm de HC, nos quais
se pode observar que quanto maior a dosagem da HC, menores foram os percentuais de
remogao de cor aparente e turbidez. No trabalho de Mesquita (2023), vale considerar,
foram obtidas remogdes de turbidez e de cor verdadeira com dosagem de 6,25 ppm de
HC no ESL, o que corrobora com a hipdtese de dosagem excessiva do coagulante, visto

que o ESL tinha cor aparente e turbidez bem mais elevadas que a dgua bruta deste estudo.
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Assim sendo, foi decidido que os proximos ensaios de tratabilidade seriam realizados
com dosagens mais baixas de HC.

Na data 14/09/2023 obteve-se o primeiro resultado positivo com dosagem baixa
de HC em duas etapas. A partir dai, varios ensaios foram realizados — com diferentes
combinagodes de dosagem de HC e em diferentes tempos de adi¢do do coagulante —, o que
gerou bons resultados. Porém, esse procedimento ndo estava de acordo com a realidade
do tratamento de agua em que a adi¢do de coagulante ocorre em apenas uma etapa. Assim,
conversando com pessoas ligadas a area de saneamento, chegou-se a conclusdao de que
deveria ser feita alteracdo nos parametros utilizados nos ensaios de tratabilidade. A partir
disso, a Tabela 6 foi elaborada. Em 02/10/2023, utilizando-se a Tabela 6 e baixas
dosagens de HC, obteve-se o primeiro resultado positivo de coagulacdo com a adigdo do
coagulante em dose Unica, na agua bruta.

Esse € um historico resumido dos ensaios de tratabilidade realizados. A seguir,
serdo apresentados alguns dos resultados obtidos e os resultados dos ensaios utilizando a

agua bruta deste estudo.

5.7.2 Ensaios de tratabilidade realizado com 100 e 400 ppm de HC com amostras

diferentes

Dosando 100 ppm de HC a 250 rpm por 30 segundos na mistura rapida, 30 rpm
por 15 minutos na mistura lenta e tempo de sedimentagdo de 15 minutos houve uma
pequena remogao de turbidez, que ndo pdde ser visualmente observada (Tabela 1A do
Apéndice). Dosando 400 ppm de HC a 250 rpm por 30 segundos na mistura rapida, 30
rpm por 15 minutos na mistura lenta, com tempo de sedimentagao de 15 minutos, também
ndo se observou visualmente coagulacdo/floculacao (Tabela 2A do Apéndice).

Os resultados obtidos com dosagem de 400 ppm pioraram muito em relagdo a
dosagem de 100 ppm de HC, visto que os percentuais de remog¢do de turbidez e cor
aparente, foram todos negativos. Desse modo, pode ter havido uma dosagem excessiva
do coagulante HC, nos préximos ensaios realizados as dosagens de HC foram menores.

Na Tabela 15 apresenta-se uma sintese dos resultados dos experimentos com 100 e 400
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ppm de HC, no tempo de sedimentac@o de 15 minutos. Em vermelho e preto, as remogdes

negativas e positivas, respectivamente.

Tabela 15 - Resultados obtidos com dosagem de 100 e 400 ppm de HC no tempo de

sedimentagao de 15 minutos

pH Turb i Cor Ap i Turbf  CorApf %RTurb %RCor Ap
D1 =100 ppm HC
1 6,04 4,8 23,7 4,7 24,5 2,5 -3,4
2 6,99 4,8 23,7 4,5 24,0 7,0 -1,4
3 8,14 4,8 23,7 4,8 25,5 0,0 -7,5
4 9,12 4,8 23,7 4,5 25,0 7,8 -5,6
5 9,92 4,8 23,7 4,5 25,1 6,4 -5,8
6 10,93 4,8 23,7 4,6 25,6 4,6 -8,0
D2 =400 ppm HC
1 6,05 3,5 21,9 5,6 28,9 -58,2 -32,0
2 7,06 3,5 21,9 5,7 29,1 -60,6 -33,2
3 8,14 3,5 21,9 5,7 29,6 -60,0 -35,2
4 8,94 3,5 21,9 5,8 29,6 -63,6 -35,5
5 9,96 3,5 21,9 5,7 28,8 -60,5 -31,9
6 11,03 3,5 21,9 5,4 30,2 -54.2 -38,3

Nota: esta tabela sintetiza a apresentacdo das Tabelas 1A e 2A.

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.

5.7.3 Comparagado de 2 ensaios com dosagem de 1,0 ppm de HC com aumento nos

tempos de floculagdo e sedimentag¢do, passando de 15 minutos para 30 minutos (em

amostras diferentes)

Na Tabela 3A do Apéndice constam os resultados obtidos com agitagdo rapida de

30 segundos, agitagdo lenta de 30 rpm de 15 minutos e repouso de 15 minutos. Observou-

se que ndo houve remocao de cor aparente e de turbidez. Na Tabela 4A do Apéndice

constam os resultados obtidos com agitacao rapida de 30 segundos, agitagao lenta de 30

rpm de 30 minutos e repouso de 30 minutos. Pode-se observar que o aumento no tempo

de floculagdo (de 15 para 30 minutos) e de sedimentacdo (de 15 para 30 minutos)
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proporcionaram remogdo de cor aparente e de turbidez. Concluiu-se, entdo, que o tempo
de sedimentacdo de 15 minutos ndo foi suficiente para uma completa sedimentacao dos
flocos, sendo necessario um maior tempo de sedimentacdo para se obter melhores
remogdes de cor aparente e turbidez. Na Tabela 16 estd o resumo dos resultados das
Tabelas 3A e 4A. Em vermelho e preto, as remogdes negativas e positivas,

respectivamente.

Tabela 16 - Resultados obtidos com dosagem de 1,0 ppm de HC no tempo de sedimentagdo de
15 e 30 minutos

pH Turbi  CorApi Turbf CorApf %RTurb  %RCor Ap
D1 =1,0 ppm HC T1 =15 min

1 5,82 4,0 28,6 4,4 29,1 -11,3 -1,8
2 6,94 4,0 28,6 4,4 28,7 -10,1 -0,6
3 7,90 4,0 28,6 4.4 29,4 -9,8 -2,8
4 8,91 4,0 28,6 4.4 29,1 -10,8 -1,8
5 9,98 4,0 28,6 4,4 29,5 -11,1 -3,4
6 11,04 4,0 28,6 4,2 29,6 -6,6 -3,5
D2 =1,0 ppm HC T2 =30 min
1 6,10 4,3 28,7 3,9 26,6 9,3 7,2
2 6,98 4,3 28,7 3,3 23,1 23,0 19,5
3 7,84 4,3 28,7 3,2 22,3 25,5 22,2
4 8,83 4,3 28,7 3,1 22,9 27,2 20,1
5 9,85 4,3 28,7 3,0 23,5 28,5 18,1
6 10,93 4,3 28,7 2,9 23,2 31,6 19,0

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
Nota: esta tabela sintetiza a apresentag@o das Tabelas 3A e 4A.

5.7.4 Ensaio de tratabilidade realizado com 1,0 ppm de HC com adi¢do de 0,5 ppm HC

Neste ensaio, foi utilizado 250 rpm por 30 segundos na mistura rapida, 30 rpm por
15 minutos na mistura lenta e tempo de sedimentacao de 15 minutos. Com dosagem de
1,0 ppm de HC, com variagdao do pH de 6 a 11, ndo se observou coagulagdo/floculagao

(Tabela 3A, no Apéndice). Entdo, adicionou-se mais 0,5 ppm de HC na agua do
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experimento, com rotagao lenta (30 rpm) por 15 minutos e repouso de 15 minutos (Tabela
5A do apéndice). Observou-se que houve pequena remocao de cor aparente e turbidez.
O material foi deixado por mais 30 minutos em repouso ¢ a remog¢ao de cor
aparente ¢ de turbidez aumentou. Concluiu-se, entdo, que o tempo de sedimentacdo
influencia na remocao de cor aparente e turbidez (Tabela 6A do Apéndice). A sintese dos
resultados das Tabelas 3A, SA e 6A ¢ apresentada na Tabela 17. Em vermelho e preto, as

remogdes negativas e positivas, respectivamente.

Tabela 17 - Resultados obtidos com dosagem em duas etapas de HC (1,0 ppm mais 0,5 ppm de
HC) no tempo de sedimentagdo de 15 minutos

pH Turbi  CorApi Turbf CorApf %RTurb  %RCor Ap
D1 =1,0 ppm HC T1 =15 min

1 5,82 4,0 28,6 4,4 29,1 -11,3 -1,8
2 6,94 4,0 28,6 4.4 28,7 -10,1 -0,6
3 7,90 4,0 28,6 4.4 294 -9.8 -2,8
4 8,91 4,0 28,6 4.4 29,1 -10,8 -1,8
5 9,98 4,0 28,6 4.4 29,5 -11,1 -3,4
6 11,04 4,0 28,6 4,2 29,6 -6,6 -3,5
D2 =+0,5ppm HC T2 =15 min
1 5,82 4,0 28,6 4,1 272 -3,9 4,9
2 6,94 4,0 28,6 3,2 22,2 19,4 223
3 7,90 4,0 28,6 3,1 21,5 21,2 24.9
4 8,91 4,0 28,6 3,2 20,2 19,0 293
5 9,98 4,0 28,6 2,7 20,3 32,8 28,9
6 11,04 4,0 28,6 2,5 222 37,2 223
T3 =30 min
1 5,82 4,0 28,6 3,9 27,5 0,9 3,6
2 6,94 4,0 28,6 3,1 21,9 224 233
3 7,90 4,0 28,6 2,5 19,3 37,4 32,4
4 8,91 4,0 28,6 1,6 15,8 59,7 44,8
5 9,98 4,0 28,6 1,5 16,4 61,1 42,7
6 11,04 4,0 28,6 2,2 20,0 43,7 30,0

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
Nota: esta tabela sintetiza a apresentagao das Tabelas 3A, 5A e 6A.
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5.7.5 Ensaios de tratabilidade com dosagem de HC de 0,5 a 4,0 ppm e variagdo de pH
de5all

Na Tabela 18 estao descritos os parametros analisados da 4gua bruta utilizado nos

ensaios de tratabilidade.

Tabela 18 - Média e desvio padrao da média dos pardmetros de caracterizagdo analitica da agua
bruta antes da realizagdo dos ensaios de tratabilidade

Parametro analisado Média/Desvio Padrao Média
pH 6,51 (£0,01)
Temperatura (°C) 26,20 (£0,03)
Turbidez (uT) 8,50 (+0,02)
Cor Aparente (uH) 40,67 (£0,11)

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
Nota: os procedimentos estdo descritos em Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater SMEWW, 2017)

Na Tabela 19 (tempo de sedimentacdo de 20 minutos) e Tabela 20 (tempo de
sedimentacdo de 30 minutos), consta a sintese dos ensaios realizados com baixas
dosagens de HC. Essas tabelas se referem as Tabelas 7A a 12A do Apéndice. Os
parametros fisicos para a realizagdo dos jar test seguiram as especificagdes da Tabela 6.
Foram realizados ensaios com sete variagdes de pH (6, 7, 8,9, 10, 11 e 5), cinco variagdes
de dosagem de coagulante organico HC (1, 2, 3,4 ¢ 0,5 ppm) e duas variacdes de tempo
de sedimentagao (20 e 30 minutos).

Os maiores percentuais de remog¢ao de cor aparente e turbidez ocorreram com
dosagem de 3,0 ppm de HC, pH de coagulagio de 9,16 e 10,06, em tempo de

sedimentacdo de 20 e 30 minutos (ver negrito nas Tabelas 19 e 20).
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Tabela 19 - Resultados obtidos com dosagens de HC (0,5 a 4,0 ppm) no tempo de sedimentacao
de 20 minutos

Ensaio pH Turbi  CorApi Turbf CorApf %RTurb %RCor Ap
D1 =1,0 ppm HC T1 =20 min
1 5,87 8,5 41,3 2,6 17,4 69,4 57,9
2 7,10 8,5 41,3 3,6 22,2 57,5 46,3
3 7,92 8,5 41,3 5,1 259 40,1 37,4
4 8,80 8,5 41,3 5,0 30,4 40,7 26,5
5 9,85 8,5 41,3 5,7 33,5 32,7 18,9
6 11,00 8,5 41,3 3,6 27,8 57,3 32,7
7 5,05 8,4 40,3 2,7 16,2 67,8 59,9
D2 =2,0 ppm HC T1 =20 min
1 6,04 8,6 40,9 2,3 16,0 73,3 60,9
2 7,25 8,6 40,9 1,9 15,6 78,5 61,9
3 8,08 8,6 40,9 2,4 15,9 72,4 61,1
4 8,96 8,6 40,9 2,3 18,6 73,2 54,4
5 9,94 8,6 40,9 2,5 18,2 71,2 55,5
6 10,80 8,6 40,9 1,7 19,6 80,8 52,0
7 5,03 8,4 40,3 3,7 22,7 56,6 43,8
D3 =3,0ppm HC T1 =20 min
1 6,05 8,5 40,5 2,8 21,3 66,9 47,5
2 7,22 8,5 40,5 1,8 16,3 79,1 59,8
3 8,19 8,5 40,5 1,5 14,6 82,4 63,9
4 9,16 8,5 40,5 0,9 13,7 89,2 66,3
5 10,06 8,5 40,5 0,9 14,4 89,7 64,4
6 11,12 8,5 40,5 1,4 18,1 83,3 55,3
7 5,14 8,4 40,3 7,1 36,9 15,9 8,5
D4=4,0 ppm HC T1 =20 min
1 6,00 8,5 40,7 5,6 28,5 33,9 30,0
2 7,26 8,5 40,7 2,0 17,2 76,6 57,7
3 8,01 8,5 40,7 1,6 15,9 81,2 60,9
4 8,86 8,5 40,7 1,4 15,3 83,2 62,5

(continua)
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Tabela 19, Cont.

5 9,80 8,5 40,7 1,4 17,8 83,4 56,3
6 10,99 8,5 40,7 1,4 16,7 84,0 58,9
7 5,07 8,4 40,3 8,0 39,5 4,6 2,1
D5=0,5Sppm HC T1 =20 min
1 6,00 8,4 40,3 4,0 23,2 523 423
2 7,05 8,4 40,3 5,8 31,8 31,3 20,9
3 8,12 8,4 40,3 7,4 36,5 11,9 9,3
4 9,13 8,4 40,3 7,0 35,1 17,0 12,8
5 10,08 8,4 40,3 7,7 40,1 8,7 0,4
6 11,15 8,4 40,3 7,0 38,8 17,4 3,6
7 5,04 8,4 40,3 2,9 19,4 65,8 51,9

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
Nota: esta tabela sintetiza a apresentacdo das Tabelas 7A a 12A.

Tabela 20 - Resultados obtidos com dosagens de HC (0,5 a 4,0 ppm) no tempo de sedimentacdo

de 30 minutos

Ensaio pH Turbi  CorApi Turbf CorApf %RTurb  %Rcor Ap
D1=1,0 ppm HC T2 =30 min
1 5,87 8,5 41,3 2,5 16,6 70,5 59,8
2 7,10 8,5 41,3 3,1 20,7 63,2 49,9
3 7,92 8,5 41,3 3,7 22,9 55,9 44,6
4 8,80 8,5 41,3 4,6 28,8 46,0 30,3
5 9,85 8,5 41,3 5,2 31,2 38,8 24,5
6 11,00 8,5 41,3 3,7 249 56,3 39,8
7 5,05 8,4 40,3 2,9 16,1 65,0 60,1
D2 =2,0 ppm HC T2 =30 min
1 6,04 8,6 40,9 1,5 13,4 82,1 67,2
2 7,25 8,6 40,9 1,3 13,4 84,5 67,2
3 8,08 8,6 40,9 1,5 14,7 82,5 64,0
4 8,96 8,6 40,9 2,4 17,5 72,6 57,2

(continua)
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5 9,94 8,6 40,9 1,6 15,8 80,9 61,3
6 10,80 8,6 40,9 3,5 18,1 59,2 55,7
7 5,03 8,4 40,3 3,2 21,6 61,6 46,4
D3 =3,0 ppm HC T2 =30 min
1 6,05 8,5 40,5 2,5 17,5 71,0 56,9
2 7,22 8,5 40,5 1,3 14,2 84,4 65,0
3 8,19 8,5 40,5 1,0 15,2 87,8 62,4
4 9,16 8,5 40,5 0,9 14,1 89,6 65,3
5 10,06 8,5 40,5 1,1 15,5 86,7 61,8
6 11,12 8,5 40,5 1,2 17,0 86,5 58,1
7 5,14 8,4 40,3 6,7 33,7 20,6 16,4
D4=4,0 ppm HC T2 =30 min
1 6,00 8,5 40,7 4,8 26,8 43,7 34,1
2 7,26 8,5 40,7 1,7 15,9 79,9 60,9
3 8,01 8,5 40,7 1,5 15,1 82,6 62,9
4 8,86 8,5 40,7 1,2 14,7 86,3 63,9
5 9,80 8,5 40,7 1,1 14,5 87,0 64,3
6 10,99 8,5 40,7 1,3 16,7 85,0 58,9
7 5,07 8,4 40,3 7,5 36,9 10,6 8,5
D5=0,5ppm HC T2 =30 min
1 6,00 8,4 40,3 3,5 22,6 58,0 43,9
2 7,05 8,4 40,3 4,6 273 459 32,2
3 8,12 8,4 40,3 6,8 35,5 19,9 11,8
4 9,13 8,4 40,3 6,5 35,0 22,4 13,1
5 10,08 8,4 40,3 7,2 38,9 14,1 3.4
6 11,15 8,4 40,3 6,8 38,3 18,9 4,9
7 5,04 8,4 40,3 2,4 18,6 71,3 53,9

Nota: esta tabela sintetiza a apresentagao das Tabelas 7A a 12A.

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
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Na Figura 17 estdo as fotos do ensaio realizado com a dgua bruta (dosagem de 3,0
ppm de HC, com variagdo do pH de 6 a 11, apds o tempo de sedimentagdo de 30 minutos).

Nas imagens ¢ possivel observar a separag@o entre liquido e solido.

Figura 17 - Ensaios de tratabilidade da agua bruta com 3,0 ppm de HC em pH variando de 6 a
11 - ap6s 30 minutos de sedimentacao

pH6a8 pHO9all

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.

5.8 Diagramas de coagulacao dos ensaios de tratabilidade

Os ensaios de coagulagdo/floculacdo foram realizados para verificar os efeitos de
diferentes dosagens de HC em diferentes pHs na remog¢ao de cor aparente e turbidez da
agua bruta. O diagrama de coagulagdo possibilita estabelecer regides de “dosagem de
coagulante x pH de coagulacdao” em pontos ndo amostrados, o que permite sua utilizacao

em estudos de Remogao de Turbidez, Cor Aparente e Cor Verdadeira, por exemplo.

5.8.1 Diagramas de coagula¢do com dosagem de 100 e 400 ppm de HC

A Figura 18 comprova o argumento, antes apresentado, das superdosagens, pois a
medida que diminui a dosagem de coagulante HC, a remocdo turbidez melhora. No
diagrama de coagulagdo de percentual de remocao de cor aparente, nota-se que nao houve
remocdo de cor aparente em nenhuma faixa de dosagem HC e pH ensaiada (remocdes

negativas). Ja no diagrama de remogao de turbidez é possivel perceber que houve uma
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pequena remocao de turbidez com dosagem na faixa de 100 ppm e que, nas faixas acima
de 100 ppm até a dosagem de 400 ppm, ndo houve nenhuma remog¢do de turbidez
(remogodes negativas). O eixo das ordenadas tem-se o pH de coagulagio (variando de 6 a
11) e no eixo das abscissas estao as dosagens do coagulante HC (variando de 100 a 400

ppm).

Figura 18 - Diagramas de coagula¢do com dosagem de HC variando de 100 a 400 ppm

&-—u W
[ N
s
pH de coagulagio

pH de coagulagao

Remogéo de Cor (%)
Remogio de Turbidez (%)
(o)

n

100 200 300 400 100 200 300 400

Dosagem coagulante HC (mgl.") Dosagem coagulante HC (mgL™)

(a) (b)

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
Nota: percentual de Remocgdo de cor aparente (a) ¢ de Turbidez (b).

5.8.2 Diagramas de coagulagdo dos ensaios de tratabilidade com dosagem de HC de
0,5 a 4,0 ppm com variagdo do pH de 5 a 11 com tempo de sedimentagdo de 20 e 30

minutos

Os diagramas de coagulacao da Figura 19 (tempo de sedimentag@o de 20 minutos)
e Figura 20 (tempo de sedimenta¢ao de 30 minutos) tiveram resultados dos percentuais
de remogao de turbidez e de cor aparente com dosagem de HC variando de 0,5 a 4,0 ppm
(eixo das abscissas) e pH de coagulacdo variando de 5 a 11 (eixo das ordenadas),

conforme as Tabelas 7A a 12A do Apéndice.
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Na Figura 19 ¢ possivel observar que em baixas dosagens de HC (0,5 a 1,5 ppm)
as melhores remocdes de cor aparente (a) e turbidez (b) ocorreram em faixa de pH mais
baixa (5,0 a 6,0). Para dosagens maiores de coagulante, na faixa acima de 1,5 ppm, as
maiores remogdes de cor aparente (a) e turbidez (b) ocorreram em faixas de pH acima

6,0.

Figura 19 - Diagramas de coagulagdo com dosagem de HC variando de 0,5 a 4 ppm no tempo
de sedimentacao de 20 minutos

pH de coagulagio
Remocéo de Cor (%)
5
PH de coagulacio
Remocio de Turbidez (%)
3

05 1 15 2 25 3 35 4 05 1 15 2 25 3 35 4
Dosagem HC (mgl. ) Dosagem HC (mgL.!)
(a) (b)

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
Nota: percentual de Remogao de cor aparente (a) e de Turbidez (b).

Pela Figura 20, com tempo de sedimentacdo de 30 minutos, nota-se uma melhora
visivel em todo o diagrama no percentual de remo¢ao em relacdo a Figura 19. Na Figura
20(a), com o tempo de sedimentag¢do de 30 minutos, observou-se uma melhora nas areas
em que a remocgao de cor aparente ndo tinha sido tdo efetiva, no tempo de sedimentagao
de 20 minutos, como na regido proxima ao pH 6 e dosagem 2,0 ppm, visto na Figura
19(a). Pela Figura 20(b), com o tempo de sedimentacdo de 30 minutos, nota-se uma

ampliagdo na faixa de percentual de remoc¢ao de turbidez em relacdo a Figura 19(b). Pela
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Figura 20, conclui-se que o tempo de sedimentagdo influenciou na eficiéncia de remocao
de cor aparente (a) e remocdo de turbidez (b), apresentando maior eficiéncia nas

remocoes.

Figura 20 - Diagramas de coagula¢do com dosagem de HC variando de 0,5 a 4 ppm no tempo
de sedimentagdo de 30 minutos
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(a) (b)

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
Nota: percentual de Remocgdo de cor aparente (a) e de Turbidez (b).

5.9 Estabelecimento de analises estatisticas dos resultados de tratabilidade

Com dosagem de 3,0 ppm de HC foram obtidas as melhores remocgdes de cor

aparente e de turbidez, conforme apresentado na Tabela 21.
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Tabela 21 - Melhores pontos experimentais de remocgao de turbidez e de cor aparente obtidos
neste estudo na dosagem de 3,0 ppm

pH % Remocao % Remocao
Tempo (minutos) coagulacio Turbidez Cor Aparente
20 9,16 89,2 66,3
30 9,16 89,6 65,3
20 10,06 89,7 64,4

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.

O teste estatistico de andlise de varidncia para as variaveis cor aparente e turbidez
indicaram diferencas significativas entre dosagem, pH e tempo de sedimentacao (p-valor
<0,05).

O resultado do teste de Scott-Knott mostra que nao ha diferenca estatistica entre
as médias de Cor Aparente e médias de Turbidez no tempo de sedimentacdo de 20 e 30
minutos, na dosagem de 3,0 ppm HC e pH de coagulagao de 9,16.

Na Tabela 22 (dosagem de 3,0 ppm de HC e pH de 9,16) o Tratamento 1 refere-
se ao tempo de sedimentagdo de 20 minutos e o Tratamento 2 refere-se ao tempo de

sedimentacao de 30 minutos.

Tabela 22 - Analise do desdobramento de tempo em cada nivel de dosagem de 3,0 ppm de HC e
pH 9,16* para Cor Aparente e Turbidez

Cor Aparente Turbidez
Tratamentos Médias Resultado do teste | Tratamentos = Meédias  Resultado do teste
1 13,666667 al 2 0,886667 al
2 14,066667 al 1 0,923333 al

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
Nota: *Teste de Scott-Knott.

Na Tabela 23, o Tratamento 4 refere-se ao pH de 9,16 e o tratamento 5 ao pH de
10,06, para dosagem de 3,0 ppm de HC, com tempo de sedimentacao de 20 minutos. O
resultado do teste de Scott-Knott mostra que ndo ha diferenga estatistica entre as médias
de Cor Aparente e Turbidez para os pH de coagulagdo de 9,16 e 10,06, na dosagem de

3,0 ppm HC e no tempo de sedimentacio de 20 minutos.
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Tabela 23 - Analise do desdobramento de pH dentro de cada nivel de dosagem de 3,0 ppm HC ¢
tempo de 20 minutos* para Cor Aparente e Turbidez

Cor Aparente Turbidez
Tratamentos = Médias  Resultado do teste | Tratamentos Médias  Resultado do teste
4 13,666667 al 5 0,088000 al
5 14,433333 al 4 0,923333 al
3 14,633333 al 6 1,426667 a2
2 16,300000 a2 3 1,500000 a2
6 18,133333 a3 2 1,780000 a3
1 21,300000 a4 1 2,820000 a4
7 36,900000 ad 7 7,066667 a5

Fonte: Elaborada pela Pesquisadora, 2024.
Nota: *Teste de Scott-Knott.

Com base no teste de Scott-Knott, considerando os pH 9,16 e 10,06, bem como
dosagem de 3,0 ppm HC, verificou-se que Cor Aparente ¢ Turbidez ndo apresentam
diferencgas estatisticas significativas nos tempos 20 e 30 minutos, como pode ser
observado nos resultados das Tabelas 22 e 23, em relagdo as médias de Cor Aparente e
de Turbidez.

Dessa forma, a melhor combinagao foi no pH 9,16 e no tempo de 20 minutos com
dosagem de 3,0 ppm — em razao de se utilizar menos alcalinizante e ocorrer em menor
tempo de sedimentagdo, em destaque na Tabela 21 — ja que, estatisticamente, ndo houve
diferenca na Cor Aparente e Turbidez nos pHs de 9,16 e 10,06, nos tempos de
sedimentacdo de 20 e 30 minutos e na dosagem de 3,0 ppm de HC, para os valores
experimentais encontrados. Nessas condigoes, a turbidez de 8,5 uT diminuiu para 0,9 uT
com remogao de turbidez de 89,2%. A cor aparente inicial de 40,5 uH diminuiu para 13,7
uH, com remoc¢ao de cor aparente de 66,3%. Os valores encontrados para Turbidez (0,9
uT) e Cor Aparente (13,7 uH) atendem ao Anexo 11 da Portaria GM/MS 888/2021
(Ministério da Saude, 2021), de acordo com a Tabela 7, e o valor de turbidez de 0,9 uT
atende também o Anexo 2 da Portaria GM/MS 888/2021 (Ministério da Satude, 2021), no
qual o VMP para turbidez pods-filtracdo lenta ¢ 1,0 uT; lembrando que os valores
encontrados neste estudo nao consideram filtracdo (pela qual a 4gua ndo passou), que ¢

uma etapa do tratamento convencional de dgua para abastecimento. Valores baixos de
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Turbidez na dgua favorece a agdo dos agentes de desinfeccdo utilizados na agua de

abastecimento, tornando-os mais eficazes e eficientes.
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6 CONCLUSOES

A analise de FTIR mostrou o aparecimento da banda 1476 cm™' de agrupamento
metila (-CH3), a qual ndo estava presente no espectro das hemiceluloses, demonstrando a
acdo do agente cationizante ETA na estrutura das hemiceluloses. A analise elementar
indicou 2,21 (+0,14) % de Nitrogénio nas HC, com GS de 0,413 (£0,001), evidenciando
a insercdo do agrupamento amina na molécula, apontando indicios de que houve a
cationizacdo. O pHpcz das hemiceluloses foi influenciado pelo método de deslignificagcao
Oxiorganosolv (meio basico) quando comparado aos pHpcz de hemiceluloses obtido pelo
método clorito (meio acido). J& apods cationizacdo das hemiceluloses, o pHpcz torna-se
proximo do pH neutro. Além disso, o pHpcz das hemiceluloses foi de 10,62 e de 7,76 para
as HC. As hemiceluloses apresentaram potencial zeta negativos (-19,18 = 0,97 mV),
enquanto as HC apresentaram potencial zeta positivos (+31,65 = 0,89 mV), sendo
indicativo que a cadeia lateral cationica (-CH,-CHOH-CH,-N"(CH3)3CI") foi ligada na
estrutura quimica das hemiceluloses.

Nos testes de tratabilidade utilizando as HC como coagulante primério no
tratamento de agua de abastecimento, os melhores resultados obtidos foram em dosagem
de 3,0 ppm de HC com pH de coagulagdo de 9,16 e tempo de sedimentagdo de 20 minutos.
Houve remocao de turbidez em 89,2%. A turbidez passou de de 8,5 uT para 0,9 uT e
houve remocao de cor aparente em 66,3%, passando de 40,5 uH para 13,7 uH.

Turbidez de 0,9 uT e Cor Aparente de 13,7 uH atendem o Anexo 11 da Portaria
GM/MS 888/2021 (Ministério da Saude, 2021). Vale considerar, os valores encontrados
neste estudo referem-se a dgua que ndo passou pela filtracdo, que ¢ uma etapa do
tratamento convencional de 4gua para abastecimento.

Pelos resultados dos ensaios obtidos neste trabalho, as HC extraidas da PM sao
promissoras para aplicacdo como coagulante primario no tratamento de agua, visto que
apresentaram eficiéncia na remog¢do de cor aparente e de turbidez da agua bruta de
abastecimento em substituicdo aos coagulantes inorganicos comumente usados.

Assim sendo, no tratamento de agua, as HC podem ser consideradas alternativas
mais ecoldgicas que o0s compostos inorganicos, pois sdo provenientes de fontes
renovaveis, sdo biodegradaveis e de baixo impacto ambiental. A PM, estando relacionada,

também, aos ODS 2, ODS 3 e ODS 6, tornam o tratamento de 4gua mais sustentavel.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando todo o percurso da pesquisa e questdes que surgiram ao longo do
desenvolvimento do estudo, ficam como sugestdes para trabalhos futuros: utilizar outras
fontes de matérias-primas para a extracao das hemiceluloses e posterior sintese das HC;
investigar outros agentes cationizantes e métodos de sintese da HC, a fim de otimizar o
processo de sintese utilizado neste estudo; realizar mais estudos, de forma a caracterizar
por completo as HC e sua aplicagdo na dgua de abastecimento para consumo humano,
considerando as vantagens apresentadas — como auséncia de metais em sua composi¢ao,
por exemplo; identificar o mecanismo de coagulagdo das HC e desenvolver métodos
viaveis para o uso das HC como alternativa sustentavel em substituicdo aos coagulantes
inorganicos comumente usados; realizar ensaios de tratabilidade com agua bruta de

turbidez mais alta; avaliar a viabilidade econdmica da HC como coagulante.
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A cor nas Tabelas deste apéndice, referem-se a cor aparente da dgua.

APENDICE A - TABELAS

Tabela 1A - Dosagem 100 ppm HC com tempo de floculagdo de 15 minutos e repouso de 15 minutos
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Teste com agua bruta Data: 26/07/2023 | Média 250 rpm: 30 seg

Turbidez: 4,83 4,75 491 4.8 30 rpm:15 mim

Cor: 23,50 24,10 | 23,50 23,7 0 rpm: 15 mim

Experimento: Agua bruta + 100 ppm HC

Ap6s decantar por 15 minutos
1 pH= 6,04 2 pH= [699 |3 pH= |8§,14 |4 pH= |9,12 |5 pH= (9,92 |6 pH= |10,93
Turbidez | Cor Turbidez | Cor Turbidez | Cor |Turbidez | Cor |Turbidez |Cor |Turbidez | Cor
4,79 24,60 4,52 2420 |4,82 25,10(4,43 24,80 | 4,63 25,30 (4,72 25,70
4,68 2430 |4,45 23,70 14,83 25,50(4,46 25,50 (4,51 25,00 [4,62 25,60
4,66 24,60 |4,50 2420 (4,84 25,80(4,47 24,80 (4,42 2490 |4,49 25,50

Média 4,7 24,5 4,5 240 |4,8 25,5 14,5 25,0 (4.5 25,1 4,6 25,6

%Remocao 2,5 -3,4 7,0 -1,4 0,0 -7.5 17,8 -56 |64 -5.8 4,6 -8,0

Fonte: Elaborada pela pesquisadora, 2024.



Tabela 2A - Dosagem de 400 ppm HC com tempo de floculag@o de 15 minutos e repouso de 15 minutos
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Teste com agua bruta Data: 28/07/2023 Média 250 rpm: 30 seg

Turbidez: 3,57 3,57 13,46 3,5 30 rpm:15 mim

Cor: 21,70 21,90 22,00 21,9 0 rpm: 15 mim

Experimento: Agua bruta + 400 ppm HC

Apo0s decantar por 15 minutos
1 pH= 6,05 |2 pH= 7,06 3 pH= |8,14 |4 pH= 8,94 5 pH= 19,96 6 pH= |11,03
Turbidez | Cor |Turbidez |Cor Turbidez |Cor |Turbidez |Cor Turbidez | Cor Turbidez | Cor
5,49 28,80 |5,74 28,90 5,53 29,50 |5,84 29,10 5,55 29,30 5,46 30,30
5,60 29,20 |5,68 29,10 5,74 29,80 |5,72 30,20 5,74 28,50 5,45 30,40
5,68 28,60 |5,60 29,40 5,69 29,40 |5,78 29,60 5,72 28,70 5,43 30,00

Média 5,6 289 |57 29,1 5,7 29,6 |5.8 29,6 5,7 28,8 54 30,2

%Remocao |-58,2 -32,0 |-60,6 -33,2 -60,0 -35,2 |-63,6 -35,5 -60,5 -31,9 -54,2 -38,3

Fonte: Elaborada pela pesquisadora, 2024.



Tabela 3A- Dosagem de 1,0 ppm HC com tempo de floculagdo de 15 minutos e repouso de 15 minutos
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Teste com agua bruta Data: 14/09/23 Média 250 rpm: 30 seg

Turbidez: 3,98 3,99 3,93 4,0 30 rpm: 15 mim

Cor: 28,40 28,70 |28,60 28.6 0 rpm: 15 mim

Experimento 1: Agua bruta + 1,0 ppm HC

Apo0s decantar por 15 minutos
1 pH= |582 |2 pH= 6,94 3 pH= |7,90 4 pH= 891 |5 pH= 9,98 6 pH= |11,04
Turbidez | Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez |Cor |Turbidez | Cor Turbidez | Cor
4,42 29,10 |4,33 28,60 4,36 29,30 4,45 29,00 4,43 29,40 4,27 29,50
4,40 29,10 4,37 28,70 4,36 29,30 4,41 29,40 |4,35 29,70 4,25 29,60
4,43 29,00 |4,40 28,90 4,35 29,50 4,33 28,80 | 4,44 29,50 4,16 29,60

Média 4,4 29,1 4,4 28,7 4,4 29,4 4,4 29,1 |44 29,5 4,2 29,6

%Remocio |-11,3 -1,8 -10,1 -0,6 -9,8 -2,8 -10,8 -1,8  |-11,1 -3,4 -6,6 -3,5

Fonte: Elaborada pela pesquisadora, 2024.



Tabela 4A - Dosagem de 1,0 ppm HC com tempo de floculagdo de 30 minutos e repouso de 30 minutos
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Teste com agua bruta Data: 14/09/2023 Média 250 rpm: 30 seg

Turbidez: 4,27 4,23 14,25 4,3 30 rpm:30 mim

Cor: 28,90 28,70 |28,50 28,7 0 rpm: 30 mim

Experimento 1: Agua bruta + 1,0 ppm HC

Apo6s decantar por 30 minutos
1 pH= 6,10 |2 pH= 6,98 3 pH= |7,84 |4 pH= 8,83 5 pH= (9,85 6 pH= 10,93
Turbidez | Cor |Turbidez |Cor Turbidez |Cor |Turbidez |Cor Turbidez | Cor Turbidez | Cor
3,88 26,60 |3,27 23,50 3,22 21,50 |3,06 22,90 3,11 23,10 2,95 23,30
3,86 26,70 |3,29 22,70 3,14 23,00 |3,13 22,80 2,99 23,50 2,90 23,30
3,83 26,60 |3,26 23,10 3,14 22,50 |3,09 23,10 3,02 23,90 2,87 23,10

Média 3,9 26,6 |33 23,1 3,2 223 (3,1 229 3,0 23,5 2,9 23,2

%Remocio |93 7,2 23,0 19,5 25,5 222|272 20,1 28,5 18,1 31,6 19,0

Fonte: Elaborada pela pesquisadora, 2024.
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Tabela SA - Agua do Experimento 1** + 0,5 ppm HC com tempo de floculagio de 15 minutos e repouso de 15 minutos

Experimento 2: Agua do experimento 1 + 0,5 ppm HC 30 rpm:15 mim
Apo0s decantar por mais 15 minutos (total 30 minutos) 0 rpm: 15 mim
1 pH= 5,82 |2 pH= 6,94 |3 pH= [7,90 4 pH= 891 |5 pH= 19,98 6 pH= |11,04
Turbidez Cor Turbidez Cor |Turbidez | Cor Turbidez |Cor |Turbidez | Cor Turbidez | Cor
4,16 26,80 3,14 21,40 | 3,15 22,30 3,18 18,80 | 2,74 20,10 2,48 19,80
4,08 27,10 |3,15 22,40 | 3,10 21,80 3,28 19,70 2,50 20,20 2,47 19,80
4,13 27,60 3,30 22,80 | 3,13 20,30 3,18 22,10 2,76 20,60 2,52 19,80
Média 4,1 272 3.2 22,2 3,1 21,5 3,2 20,2 12,7 20,3 2,5 22,2
% Remocao -3,9 4,9 19,4 22,3 21,2 249 19,0 29,3 32,8 28,9 37,2 223

Fonte: Elaborada pela pesquisadora, 2024.
Nota: ver Tabela 3A.



Tabela 6A - Agua do Experimento 2*** ap6s tempo de sedimentacio de 60 minutos

Experimento 3: Agua do experimento 2
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Apos decantar por mais 30 minutos (total 60 minutos) 0 rpm: 30 mim
1 pH= 5,82 |2 pH= 6,94 3 pH= |7,90 4 pH= |8091 5 pH= (9,98 6 pH= |11,04
Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez | Cor Turbidez | Cor Turbidez | Cor
3,95 27,20 (2,91 21,90 2,50 19,40 | 1,63 16,10 | 1,59 16,20 12,29 19,70
3,86 27,70 |3,15 21,80 2,42 19,10 | 1,67 15,50 | 1,55 16,70 |2,21 20,20
3,98 27,70 (3,18 22,00 2,53 19,40 1,50 15,70 |1,49 16,20 2,20 20,10
Média 3.9 27,5 3,1 21,9 2,5 19,3 1,6 15,8 1,5 16,4 2,2 20,0
% Remocao 0,9 3,6 224 233 374 32,4 59,7 44,8 61,1 42,7 43,7 30,0

Fonte: Elaborada pela pesquisadora, 2024.
Nota: *** ver Tabela SA



Tabela 7A - Dosagem de 1,0 ppm HC com tempo de floculagdo de 28 minutos
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Teste com agua bruta Data: 04/10/2023 Meédia Gr (s') Tempo (min)
Turbidez: 8,53 8,47 8,45 8,5 1.000 1
Cor Ap: 41,30 41,30 41,40 41,3 60 7
pH: 6,53 T (°C) 26,20 45 7
30 7
Experimento 1: Agua bruta + 1,0 ppm HC 20 7
Apds decantar por 20 minutos 0 20
1 pH= 5,87 2 pH= 7,10 3 pH= |7,92 4 pH= 8,80 |5 pH= (9,85 6 pH= 11,00
Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez Cor | Turbidez |Cor Turbidez | Cor
2,70 18,30 3,61 21,70 4,89 25,80 4,97 30,40 | 5,66 33,70 3,86 28,50
2,58 16,40 3,59 22,30 5,12 26,40 5,01 30,20 |5,78 33,70 3,45 27,50
2,52 17,50 3,62 22,60 5,24 25,40 5,10 30,60 |5,68 33,20 3,56 27,40
Média 2,6 17,4 3,6 22,2 5,1 25,9 5,0 30,4 |57 33,5 3,6 27,8
%Remocio 69,4 57,9 57,5 46,3 40,1 37,4 40,7 26,5 |32,7 18,9 57,3 32,7
Experimento 2: Agua do experimento 1 apos decantar por mais 10 minutos
1 pH= 5,87 2 pH= 7,10 3 pH= |7,92 4 pH= 8,80 |5 pH= (9,85 6 pH= 11,00
Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez Cor | Turbidez | Cor Turbidez | Cor
2,50 16,60 3,12 20,30 3,66 23,80 4,57 28,50 |5,19 31,90 3,71 24,90
2,46 18,10 3,17 20,70 3,76 22,50 4,80 28,80 | 5,16 31,00 3,42 24,50
2,53 16,50 3,00 20,70 3,74 22,90 4,58 28,80 |5,20 31,20 3,83 25,10
Média 2,5 16,6 3,1 20,7 3,7 22,9 4,6 28,8 5,2 31,2 3,7 24,9
%Remocio 70,5 59,8 63,2 49,9 55,9 44,6 46,0 30,3 [38,8 24,5 56,3 39,8

Fonte: Elaborada pela pesquisadora, 2024.



Tabela 8A - Dosagem de 2,0 ppm HC com tempo de floculagdo de 28 minutos
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Teste com agua bruta Data: 04/10/2023 Média Gr (s Tempo (min)
Turbidez: 8,61 8,61 8,60 8,6 1.000 1
Cor Ap: 40,70 40,90 [41,00 40,9 60 7
pH: 6,50 T (°C) 26,20 45 7
30 7
Experimento 1: Agua bruta + 2,0 ppm HC 20 7
Apos decantar por 20 minutos 0 20
1 pH= 6,04 2 pH= 7,25 3 pH= 8,08 4 pH= 8,96 5 pH= 9,94 6 pH= 10,80
Turbidez | Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez | Cor
2,48 16,50 [1,90 15,00 2,55 16,60 2,35 19,40 2,33 17,70 1,61 19,50
2,18 15,80 [1,80 15,20 2,22 15,90 2,36 18,20 [2,61 18,60 1,72 20,00
2,24 15,60 |1,85 16,50 2,36 15,20 2,22 18,30 [2.,49 18,30 1,64 19,40
Média 2,3 16,0 1,9 15,6 2,4 15,9 2,3 18,6 2,5 18,2 1,7 19,6
%Remocio | 73,3 60,9 78,5 61,9 72,4 61,1 73,2 54,4 71,2 55,5 80,8 52,0
Experimento 2: Agua do experimento 1
Apds decantar por mais 10 min
1 pH= 6,04 2 pH= 7,25 3 pH= 8,08 4 pH= 8,96 5 pH= 9,94 6 pH= 10,80
Turbidez | Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez | Cor
1,65 13,30 |1,37 14,30 1,26 14,00 2,38 17,20 | 1,64 15,10 3,72 17,90
1,54 14,70 1,33 13,40 1,51 15,10 2,36 17,50 [ 1,51 15,80 3,51 18,30
1,49 13,40 |1,20 12,60 1,76 14,70 1,95 17,90 |1,72 16,50 3,45 18,10
Média 1,5 13,4 1,3 13,4 1,5 14,7 2,4 17,5 1,6 15,8 3,5 18,1
%Remocio | 82,1 67,2 84,5 67,2 82,5 64,0 72,6 57,2 80,9 61,3 59,2 55,7

Fonte: Elaborada pela pesquisadora, 2024.



Tabela 9A - Dosagem de 3,0 ppm HC com tempo de floculagdo de 28 minutos
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Teste com agua bruta Data: 04/10/2023 Média Gr (s') Tempo (min)
Turbidez: 8,52 8,54 8,51 8,5 1.000 1
Cor Ap: 40,50 40,60 40,50 40,5 60 7
pH: 6,45 T (°C) |26,10 45 7
30 7
Experimento 1: Agua bruta +3,0 ppm HC 20 7
Apos decantar por 20 minutos 0 20
1 pH= 6,05 2 pH= 7,22 3 pH= 8,19 4 pH= 9,16 |5 pH= 10,06 6 pH= 11,12
Turbidez | Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez | Cor
2,98 22,20 | 1,63 16,20 1,51 15,10 0,80 14,10 10,92 15,10 1,48 17,60
2,63 20,00 | 1,88 15,80 1,57 14,30 0,92 13,80 [0,91 13,80 1,43 18,50
2,85 21,70 | 1,83 16,90 1,42 14,50 1,05 13,10 [0,81 14,40 1,37 18,30
Média 2,8 21,3 1,8 16,3 1,5 14,6 0,9 13,7 10,9 14,4 1,4 18,1
% Remocio 66,9 47,5 79,1 59,8 82,4 63,9 89,2 66,3 |89,7 64,4 83,3 55,3
Experimento 2: Agua do experimento 1
Apds decantar por mais 10 min
1 pH= 6,05 2 pH= 7,22 3 pH= 8,19 4 pH= 9,16 |5 pH= 10,06 83,30 11,12
Turbidez | Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez | Cor
2,38 17,00 | 1,30 13,70 1,20 15,20 0,88 13,90 |1,25 16,20 1,11 17,60
2,57 17,10 | 1,38 14,60 0,93 15,30 0,94 13,70 [ 1,04 15,10 1,17 16,20
2,47 18,30 | 1,30 14,20 1,00 15,20 0,84 14,60 [ 1,11 15,20 1,18 17,10
Média 2,5 17,5 1,3 14,2 1,0 15,2 0,9 14,1 1,1 15,5 1,2 17,0
%Remocio 71,0 56,9 84,4 65,0 87,8 62,4 89,6 65,3 86,7 61,8 86,5 58,1

Fonte: Elaborada pela pesquisadora, 2024.



Tabela 10A - Dosagem 4,0 ppm HC com tempo de floculagdo de 28 minutos
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Teste com agua bruta Data: 04/10/2023 Meédia Gr (s") Tempo (min)
Turbidez: 8,50 8,55 8,58 8,5 1.000 1
Cor Ap: 40,80 40,70 40,50 40,7 60 7
pH: 6,49 T(°C) 26,50 45 7
30 7
Experimento 1: Agua bruta + 4,0 ppm HC 20 7
Apds decantar por 20 minutos 0 20
1 pH= 6,00 2 pH= 7,26 3 pH= |8,01 4 pH= 886 |5 pH= 9,80 6 pH= 10,99
Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez Cor | Turbidez |Cor Turbidez | Cor
5,58 28,90 2,05 17,80 1,63 15,60 1,34 16,60 | 1,35 18,60 1,35 16,90
5,79 27,70 2,04 16,70 1,55 16,30 1,41 14,70 |1,50 17,40 1,39 16,30
5,57 28,80 1,90 17,10 1,65 15,80 1,55 14,50 | 1,41 17,30 1,35 17,00
Média 5,6 28,5 2,0 17,2 1,6 15,9 1,4 153 |14 17,8 1,4 16,7
%Remocio 33,9 30,0 76,6 57,7 81,2 60,9 83,2 62,5 |834 56,3 84,0 58,9
Experimento 2: Agua do experimento 1 apos decantar por mais 10 minutos
1 pH= 6,00 2 pH= 7,26 3 pH= 8,01 4 pH= 886 |5 pH= 9,80 6 pH= 10,99
Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez Cor | Turbidez |Cor Turbidez | Cor
4,81 26,80 1,65 15,90 1,42 15,20 1,30 14,20 1,17 14,50 1,23 15,80
4,67 27,30 1,72 15,90 1,54 15,10 1,08 14,70 | 1,11 15,40 1,31 17,30
4,86 26,60 1,74 16,50 1,49 14,50 1,17 15,80 |1,07 14,50 1,28 16,70
Média 4,8 26,8 1,7 15,9 1,5 15,1 1,2 14,7 1,1 14,5 1,3 16,7
%Remocio 43,7 34,1 79,9 60,9 82,6 62,9 86,3 63,9 |87,0 64,3 85,0 58,9

Fonte: Elaborada pela pesquisadora, 2024.



Tabela 11A - Dosagem de 0,5 ppm HC com tempo de floculagdo de 28 minutos
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Teste com agua bruta Data: 06/10/2023 Média Gr (s Tempo (min)
Turbidez: 8,50 8,37 8,41 8,4 1.000 1
Cor Ap: 40,80 39,50 140,50 40,3 60 7
pH: 6,53 T (°C) [26,10 45 7
30 7
Experimento 1: Agua bruta + 0,5 ppm HC 20 7
Apos decantar por 20 minutos 0 20
1 pH= 6,00 2 pH= 7,05 3 pH= 8,12 4 pH= 9,13 5 pH= 10,08 6 pH= 11,15
Turbidez | Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez | Cor
3,99 23,40 |5,77 31,50 7,49 37,50 6,96 35,20 7,81 40,00 7,03 38,90
3,92 22,60 6,00 32,30 7,46 36,00 7,03 35,70 | 7,65 40,50 6,95 38,70
4,16 23,70 |5,61 31,70 7,32 36,10 6,98 34,40 |7,63 39,80 6,90 38,91
Média 4,0 23,2 5,8 31,8 7,4 36,5 7,0 35,1 7,7 40,1 7,0 38,8
%Remocio | 52,3 42,3 31,3 20,9 11,9 9,3 17,0 12,8 8,7 0,4 17,4 3,6
Experimento 2: Agua do experimento 1
Apds decantar por mais 10 min
1 pH= 6,00 2 pH= 7,05 3 pH= 8,12 4 pH= 9,13 5 pH= 10,08 6 pH= 11,15
Turbidez | Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor Turbidez | Cor
3,54 22,50 4,56 27,30 6,71 35,90 6,54 34,90 [7,11 39,10 6,83 38,90
3,46 22,60 |4,59 26,50 6,75 35,40 6,57 35,00 |7,28 38,90 6,79 38,30
3,56 23,30 4,40 27,60 6,85 35,50 6,50 35,70 | 7,24 38,80 6,89 38,10
Média 3,5 22,6 4,6 27,3 6,8 35,5 6,5 350 |72 38,9 6,8 38,3
%Remocio |58,0 43,9 45,9 32,2 19,9 11,8 22,4 13,1 14,1 3.4 18,9 4,9

Fonte: Elaborada pela pesquisadora, 2024.
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Tabela 12A - Dosagem de 0,5 a 4,0 ppm HC com pH em torno de 5,0 e tempo de floculagdo de 28 minutos

Teste com dgua bruta Data: 06/10/2023 M¢édia Gr (s Tempo (min)
Turbidez: 8,47 8,35 8,39 8,4 1.000 1
Cor Ap: 40,50 39,80 40,70 40,3 60 7
pH: 6,53 T (°C) 26,10 45 7
30 7
Experimento 1: Agua bruta + x ppm HC 20 7
Apds decantar por 20 minutos 0 20
Dosagem 0,5 Dosagem 1,0 Dosagem 2,0 Dosagem 3,0 Dosagem 4,0
1 pH= 5,04 2 pH= 5,05 3 pH= 5,03 4 pH= 5,14 5 pH= 5,07
Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
2,89 18,40 2,68 16,60 3,60 23,30 7,03 37,20 8,08 39,30
2,67 19,70 2,79 16,50 3,63 22,60 7,19 36,80 7,96 39,50
3,05 20,10 2,66 15,40 3,72 22,10 6,98 36,70 8,02 39,70
Média 2,9 19,4 2,7 16,2 3,7 22,7 7,1 36,9 8,0 39,5
%Remocio 65,8 51,9 67,8 59,9 56,6 43,8 15,9 8,5 4,6 2,1
Experimento 2: Agua do experimento 1
Apo6s decantar por mais 10 minutos
Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
2,41 18,30 3,00 15,70 3,26 21,00 6,72 34,20 7,66 36,60
2,38 18,60 2,65 16,10 3,20 21,80 6,56 33,70 7,51 36,90
2,46 19,00 2,94 16,50 3,23 21,60 6,67 33,30 7,51 36,90
Média 24 18,6 2,9 16,1 3,2 21,6 6,7 33,7 7,5 36,9
%Remocio 71,3 53,9 65,0 60,1 61,6 46,4 20,6 16,4 10,6 8,5

Fonte: Elaborada pela pesquisadora, 2024.



