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Abstract

The presence of residual aluminum in drinking water has become a matter of concern due to its relation to neurological diseases
(such as neurodegeneration, encephalopathy, dialysis dementia, Alzheimer's disease and neurobehavioral changes) and possible
contribution to the Haze formation at the end of the treatment, thus reducing the efficiency of the disinfection process. Since
the aluminum species present in the water may provide greater bioavailability and potential are more readily absorbed from the
gastrointestinal tract. The project's main objective was to study the removal of metal ion Al3* present in water intended for
supply, using calcium hydroxide as coagulant due to high availability, low cost and complexity of it. By increasing the pH, Ca
(OH); involves chemical precipitation of aluminum by formation of gelatinous precipitate of aluminum hydroxide. The
methodology generally has been carried out in laboratory scale at the University of Tocantins by testing in evaluating Jartestes
two treatment technologies: direct filtration, and the conventional treatment (full cycle), using both the Ca (OH); as coagulant
agent. The study was from synthetic water solution of aluminum prepared in the laboratory by diluting in distilled water. The
results showed that to meet the recommended levels by decree 2,914 / 2011 of the Ministry of Health, of Brazil, concentration
below 0.200 mg/L of Al in potable water and pH between 6.0-9.5, one should opt for chemical precipitation Ca(OH), in direct
filtration technology. The same was shown to be superior to conventional treatment technology in terms of aluminum removal,
being required only 2 mg/L of Ca (OH), 0.5% to reach 0.179 mg/L, which is below the recommended threshold ceiling .
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Resumo

A presenca de um residual de aluminio nas dguas de consumo tem-se tornado objeto de preocupag¢do devido a sua
relagdo a doengas do foro neurolégico (como a neuro degeneragdo, encefalopatia, deméncia dialitica, doenga de
Alzheimer e alteragBes neuro comportamentais) e na possivel contribuigdo para a formagdo de turvagdo no final do
tratamento, reduzindo, assim, a eficiéncia do processo de desinfecgdo. Uma vez que as espécies de aluminio
presentes na agua podem apresentar maior potencial de biodisponibilidade e serem mais facilmente absorvidas
pelo trato gastrointestinal. O objetivo principal desse trabalho foi estudar a remog3o do ion metélico Al** presente
em agua destinada para abastecimento, utilizando o Hidroxido de Calcio como agente coagulante, devido a alta
disponibilidade, baixo custo e complexidade do mesmo. Ao aumentar o pH, o Ca(OH). acarreta a precipitagdo
quimica do aluminio pela formagdo de precipitado gelatinoso de hidréxido de aluminio. A metodologia realizada
por meio de ensaio em Jarteste, avaliou duas tecnologias de tratamento: a filtragdo direta e o tratamento
convencional (ciclo completo), ambas usando o Ca(OH). como agente coagulante. A dgua de estudo foi proveniente
de solugdo sintética de aluminio preparada em laboratério por diluicdo em agua destilada. Os resultados
mostraram que para atender os niveis preconizadas pela portaria 2,914/2011 do Ministério da Saude do Brasil, ou
seja, concentracdo abaixo de 0.200 mg/L de Al em 4gua para abastecimento e pH entre 6.0-9.5, deve-se optar pela
precipitagdo quimica com Ca(OH)2 na tecnologia de filtragdo direta. A mesma mostrou-se superior a tecnologia de
tratamento convencional em termos de remoc&o de aluminio, sendo necessério apenas 2 mg/L de Ca(OH), a 0.5%
para chegar a 0.179 mg/L, ou seja, abaixo do limite preconizado.

Palavras-chave: remog¢do de aluminio, Ca(OH)2, tecnologia de tratamento convencional, tecnologia de filtragdo
direta.

Introdugao

De acordo com Brasil (2011), em meio aos mdultiplos usos da dgua, tem-se como maior
relevancia o uso destinado ao consumo humano seguido da dessedentacdo de animais. O
consumo humano responde, no Brasil, por aproximadamente 10% da demanda de agua total. A
agua destinada a este uso deve possuir caracteristicas microbioldgicas, fisicas, quimicas,
radioativas e organolépticas que atendam ao padrdo de potabilidade para ndao oferecer riscos a
saude, conforme estabelece a Portaria n® 2,914/2011 do Ministério da Saude.

Segundo Eckhardte Schneider (2009), grande parte da reserva de dgua doce em nosso planeta
ndo se encontra com potabilidade aceitavel. As aguas subterraneas, na maioria das vezes
provenientes de pocos, via de regra sdo menos contaminadas por fatores bioldgicos e quimicos
gue os mananciais superficiais, pelo fato de ndo ficarem diretamente expostas aos diversos
agentes poluentes. Entretanto, a utilizacdo das aguas subterraneas tem sido crescente, sendo
de extrema importancia o controle e monitoramento da qualidade dessas aguas, visto que os
esgotos domésticos, industriais e fertilizantes podem comprometer a qualidade e
consequentemente o uso para abastecimento.
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Nas ultimas décadas, a presenca de um residual de aluminio nas aguas de consumo tem-se
tornado objeto de preocupacdo e discussdo por entre a comunidade cientifica. Esta
preocupacado estd assente na ligacao feita, em diversos estudos, entre a presenca de teores de
aluminio na d4gua de consumo humano e doengas do foro neurolégico (como
neurodegeneracdo, encefalopatia, deméncia dialitica, doenca de Alzheimer e alteragbes
neurocomportamentais) e na possivel contribuicdo para a formagao de turvacao no final do
tratamento, reduzindo, assim, a eficiéncia do processo de desinfec¢do (Rosalino, 2011).

A exposicdao humana ao aluminio é inevitavel, uma vez que estd presente numa vasta gama de
produtos e é utilizado em diversas dreas. No entanto, existe uma consideravel preocupac¢do no
que respeita ao aluminio que é ingerido tanto nos alimentos como na agua, em especial na
agua. Essa preocupacdo esta assente nas espécies de aluminio presentes na agua, uma vez que
estas podem apresentar maior potencial de biodisponibilidade e serem mais facilmente
absorvidas pelo trato gastrointestinal (Rosalino, 2011).

Marmos (2009) realizou uma verificacdo do nivel de contaminagcdao de aguas subterraneas na
cidade de Parintins, Amazonas. O estudo verificou que dos 18 pogos tubulares do sistema
publico, apenas dois apresentaram concentracdes de aluminio, nitrato e amonia de acordo com
a legislacdo. Os 16 pocos restantes mostram concentracoes de aluminio variando de 0.3 a 2.0
mg/L, nitrato de 11 a 49 mg/L e amonia até 2.9 mg/L.

De acordo com um estudo da concentracdo de metais em d4guas realizado na regido
metropolitana de Recife - RMR por (Silva et al., 2010), verificou-se que dos 15 metais analisados,
somente o aluminio, ferro e manganés apresentaram valores médios acima do permitido pela
Portaria n° 2,914/2011 do Ministério da Saude. Ja no municipio de Ribeirdo Preto-SP, foram
encontrados concentragdes de até 2,672 mg/L, podendo-se concluir que a populagdo tem
consumido concentracées superiores as permitidas pela legislacdo (Devecchiet al., 2006).

De acordo com Folzke (2013), as principais técnicas convencionais de remoc¢do de ions metdlicos
sdo as de precipitacdo e oxidacdo. A técnica mais usual, a precipitacdo quimica, é regida pelos
principios quimicos de solubilidade dos metais. A precipitacdo quimica consiste na adi¢do de
reagentes quimicos para alterar o estado fisico dos sélidos dissolvidos, ou seja, converter o ion
metalico solubilizado em uma espécie insolivel e facilitar sua remocdo por sedimentacao e
filtracdo (Recio, 2011).

Diante desta problematica existente entre a ingestdo de aluminio presente na dgua e a saude
humana, torna-se necessdrio a remoc¢ao deste ion metalico por meio de técnicas eficientes que
sejam preferencialmente de baixo custo e complexidade de operacdo, para viabilizar o
tratamento em diversas realidades no pais. Dessa forma, destaca-se a técnica convencional de
precipitacdo quimica de ions metdlicos em meio a utilizacdo de hidréxido de cdlcio. O objetivo
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principal desse trabalho foi estudar a remoc¢do do ion metalico Al** presente em agua destinada
para abastecimento, utilizando o Hidréoxido de Calcio como agente coagulante, devido a alta
disponibilidade, baixo custo e complexidade do mesmo.

Materiais e Métodos

A parte experimental da pesquisa foi dividida com base na prepara¢dao do reagente Ca(OH). e
agua de estudo e nos ensaios em Reatores Estaticos (Jarteste), o qual inclui a obtengao da curva
de Ca(OH), x pH e ensaios de tratabilidade em escala laboratorial. A agua de estudo foi
proveniente de solu¢des sintéticas de aluminio preparadas em laboratdrio por dilui¢do.

Os ensaios de tratabilidade foram realizados avaliando duas tecnologias de tratamento: a
filtracdo direta e o tratamento convencional (ciclo completo), todas utilizando a precipitacao
quimica. Todos os dados foram plotados e organizados em tabelas e gréficos.

A férmula basica balanceada da aplicabilidade do projeto pode ser verificada a seguir:

1Ca(OH)2+ 3A12(SO4)3 + H20 = 2AI(OH)3 + 3CaSOa Equagdo 1

Preparacdo do Reagente Hidrdxido de Cdlcio - Ca(OH);

O hidréxido de calcio possui formula molecular Ca(OH); com densidade de 2.211g/cm? e
0.185g/cm? de solubilidade em &gua. Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se a cal hidratada
fornecida pela empresa Quallical, que é um produto comercial amplamente utilizado em
estacOes de tratamento de agua.

A partir do fornecimento do hidroxido de calcio, utilizou-se a concentracdo de 0.5% de
Hidroxido de calcio em um volume de 500 mL de agua destilada por meio de diluicdo, uma vez
gue esta é a concentracao ideal para a maior eficiéncia na remocao.

Obtencdio da Aqua de Estudo
Para a realizacdo dos ensaios, foi preparada uma solugdo sintética com 0.75 mg/L de aluminio
presente na dgua. A escolha desta concentracdo levou em conta os seguintes requisitos:
e Possuir concentragdo superior a 0.2 mg/L, valor maximo presente -VMP
preconizado pela portaria 2,914/2011;
e Estar dentro do limite da faixa de leitura de Aluminio do
espectrofotémetro Dr 5000, que por sua vez é de 0.008-0.8mg/L.

Na preparacdo da agua de estudo, foi usado o sulfato de aluminio granulado Al(SO4)s (produto
comercial utilizado em estagdes de tratamento de agua) com 14% de aluminio disponivel. A
agua de estudo foi preparada entdo diluindo o sulfato de aluminio em 20 litros de agua
destilada, até se obter a concentragdo almejada de 0.75 mg/L de aluminio em 4gua.
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Ensaios em Jarteste

O procedimento inicial que antecede aos ensaios em Jarteste sdo as analises de qualidade da
agua em relacdao a concentracdo de aluminio e pH da agua preparada. As andlises de pH e
concentragdo de aluminio foram realizadas de acordo com técnicas e equipamentos
amplamente utilizados nas empresas de saneamento e laboratdrios de pesquisa, como segue na
Tabela 1.

Tabela 1. Materiais e métodos utilizados para a analise de pH e aluminio total da agua de estudo.

Parametro Equipamento Marca/Modelo Método Referéncia
HANA o

pH pHmetro HI 8424 Eletrométrico APHA (2005)

Aluminio Espectrofotometro HACH N .

Total UV Visivel Dr 5000 Espectrofotometria  APHA (2005)

A condugdo do experimento propriamente dito, foi realizada em escala laboratorial com a
utilizacdo de equipamento Jarteste da marca Policontrol para as simulacdes das tecnologias de
tratamento de filtracdo direta e tratamento convencional (ciclo completo) e obtencdo das
condicbes otimas de pH e dosagem de hidréxido de calcio por meio da curva de dosagem de
Ca(OH)2 x pH.

Curva de Dosagem de Ca(OH); x pH

O primeiro ensaio realizado em Jarteste foi dado com o objetivo de obter a curva de variagdo de
pH, a partir das diferentes dosagens de Ca(OH)3, a fim de verificar o comportamento de variacdo
do pH. Como o Jarteste em questdo sé dispdoem de 4 jarros em pleno funcionamento, foi feito
dois Jarteste, obtendo desta forma 8 pontos de variacao.

O procedimento baseou-se na adicdo uniforme de 8 L da agua preparada nos 4 jarros,
distribuindo igualmente 21 em cada jarro por meio de proveta de 2000 mL devidamente lavada.
Por conseguinte, realizou-se a adi¢cdo do Ca(OH); nos tubos préprios do Jarteste, em observacado
a concentragdo, pois 1ml da solugdo de Ca(OH); a 0.5% corresponde a 5 mg/L. Para o jarro de 2|
do equipamento, 1 ml da solugdo equivale a 2.5 mg/L. Portanto, foi realizada a regra de
correspondéncia, encontrando as quantidades exatas adicionadas por meio de pipeta
volumétrica.

O ensaio do Jarteste para obtencdo da curva de pH foi conduzido de acordo com as seguintes
condicles, que por sua vez, sdo iguais as condi¢des utilizadas para conducdo dos ensaios por
tratamento de ciclo completo:
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e Gradiente de velocidade na mistura rapida: 400 s

e Dosagem do coagulante Ca(OH)2: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14 mg/L
e Tempo de mistura rdpida: 30 s

e Gradiente de Floculagdo: 60 s

e Tempo de Floculagdo: 30 minutos

Logo apds os 30 segundos de mistura rapida, foi realizado a coleta nos jarros, e imediatamente
encaminhadas para a leitura de pH.

Ensaios de Tratabilidade com Tratamento Convencional

O tratamento convencional (ciclo completo) foi baseado na simulacdo das unidades de
coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo em Jarteste. O procedimento metodolégico inicial foi
dado a partir da medicdo da concentracdao de aluminio e pH da dgua preparada por meio de
pHmetro e Espectrofotometro, respectivamente. Teoricamente, a concentracdo da agua
preparada é a mesma encontrada nos calculos estequiométricos, porém, deve-se realizar esta
averiguacado inicial devido a possiveis varidveis aleatdrias que ocorrem na pratica.

As condigOes dos ensaios de tratamento convencional no Jarteste foram as seguintes:
e Gradiente de velocidade na mistura rapida: 400 s
e Dosagem do coagulante Ca(OH),: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14 mg/L
e Tempo de mistura rapida: 30 s
e Gradientes de velocidade na mistura lenta: 30 e 60s*
e Tempo de mistura lenta: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 min

Foram realizados 2 ensaios distintos para suprir toda a variacao das condi¢des citadas acima.
Vale ressaltar que como a capacidade do Jarteste é de 4 provas ou jarros, foram necessarios 2
Jarteste para atender a variacdo da dosagem do coagulante (8 concentragdes distintas), ou seja,
em cada ensaio, ha dois Jarteste ou oito provas.

Ensaio 1
O objetivo deste ensaio foi verificar a melhor dosagem de aluminio em consonancia a curva de
Ca(OH); x pH e o comportamento de remocado de aluminio.

Para a conducdo do primeiro ensaio, foram necessarios dois Jarteste ou sub-ensaios para
compor todo o intervalo de variacdo da dosagem no gradiente de velocidade de mistura lenta
igual a 60s™. Foi preenchido os 2 L de agua preparada em cada Jarro e adicionado as dosagens
de 0, 2, 4 e 6 mg/L de Ca(OH)2 nos tubos de espera para o primeiro Jarteste.

94



Vol. 9, No. 1,89 - 106
6 de abril de 2016

Logo em seguida, procedeu-se da mesma forma com as dosagens de 8, 10,12 e 14 mg/L de
Ca(OH); para o segundo Jarteste deste ensaio.

A fase de coagulagdo foi realizada em meio de mistura rdpida, ou seja, no gradiente de
velocidade de 400s™ por 30 s, em que o Ca(OH); desestabiliza 0 meio com o aumento de pH,
ocorrendo a formacdo dos codgulos e consequente precipitacdo. Por conseguinte, o gradiente
de velocidade foi reduzido para 30s™ e 60s™ por 20 min nos ensaios 1 e 2, para a simulacdo da
mistura lenta, propiciando o desenvolvimento dos flocos na dgua na floculagdo. Neste momento
foi realizada a coleta simultanea nos jarros por meio de recipientes de plastico devidamente
marcados para a leitura imediata de pH. Apds a formacdo dos flocos, as hastes dos jarros de
mistura foram desligadas e ocorre a deposicdo dos flocos no fundo dos jarros por acdo da
gravidade por 5 min, simulando a unidade de sedimentacao.

Corridos os 5 min de sedimentacao, foi realizada a coleta simultanea por meio das mangueiras
de saida do Jarteste. Coletou-se 100 mL da 4gua tradada em beckers devidamente marcados,
cada qual correspondendo a um jarro.

Ensaio 2

Neste segundo ensaio, o objetivo foi verificar o comportamento da remocdo de aluminio a
partir da reducdo do gradiente de mistura lenta e da variacdo consecutiva do tempo de mistura
lenta. Utilizou-se a melhor dosagem de Ca(OH). encontrada no ensaio anterior.

Para a conducdo do segundo ensaio, foram necessarios dois Jarteste ou sub-ensaios para
compor 8 pontos. Diferentemente do primeiro ensaio, foi realizada a floculagao em diferentes
intervalos de tempo, variando de 5 a 40 min. Utilizou-se a melhor dosagem do ensaio anterior
no gradiente de velocidade de mistura lenta igual a 30s™. O procedimento de analise seguiu-se
de acordo com o ensaio anterior.

Ensaios de Tratabilidade com Filtracdo Direta

Apds as andlises preliminares de pH e aluminio total presente na agua preparada, a dgua foi
encaminhada para os ensaios de filtracdo direta em Jarteste com a utilizacdo de papeis de filtros
qualitativo da marca Qualy, dispostos em funis com coleta simultanea das 4 provas. De acordo
com a VWR, (2011), estes papeis de filtros de celulose sdo comumente usados em técnicas
analiticas qualitativas com filtracdo relativamente rapida e retencao de precipitados gelatinosos
como o hidréxido férrico e o hidréxido de aluminio.

As especificacdes técnicas da membrana filtrante utilizada podem ser verificada na Tabela 2 a
seguir:
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Tabela 2. Especificagdo técnica do papeis de filtros qualitativo da marca Qualy.

Propriedade Unidade Valor
Gramatura g/m? 80
Espessura pm 205
Cinza % 0.5
Maioria dos Poros pum 14
Permeabilidade ao ar L/s.m? 14

A técnica de remocdo é baseada na formacdo de coagulos de pequena dimensdo a partir da
precipitacdo quimica do aluminio com o hidréxido de calcio na etapa de coagulagdo ou mistura
rapida nos jarros de 2 L. Os parametros condicionantes do ensaio foram os seguintes:

e Gradiente de velocidade da mistura rapida: 400 s*

e Dosagem do coagulante Ca(OH),: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14 mg/L

e Tempo de mistura rapida (coagulacdo): 30 s

e Gradiente de velocidade na filtragdo: 150s™

¢ Tempo de filtracdo nos papeis de filtros: 20 min

Os valores dos parametros condicionantes do ensaio foram determinados com base nos valores
utilizados por Di Bernado et al., (2011).

A conducdo do ensaio no Jarteste foi iniciada com a esquematizacdo da estrutura necessaria
para a filtracdo e coleta da dgua filtrada em recipiente adequado, ja que o Jarteste utilizado ndo
contém essa estrutura secunddria. Desta forma, foram utilizados erlenmeyers de 2 litros
apoiados individualmente em uma cadeira. Acoplados a estes erlenmeyers, continha os funis
simples de vidro com duplo papel de filtro inscrito no mesmo para receber a dgua proveniente
das mangueiras de saida do Jarteste. As mangueiras de saida do Jarteste possuem didametro
interno e externo de 0.5 cm e 0.8 cm, respectivamente.

Foi realizado apenas 2 provas por ensaio, para melhor monitoramento e controle da filtracao
direta, uma vez que foi utilizado uma estrutura diferenciada de apoio que havia certa restricao
de espaco. Em cada cadeira, foi apoiado somente 1 prova de coleta (erlenmayer), que por sua
vez, se encontrava a 59 cm do piso. Os papéis de filtro foram devidamente dobrados e inseridos
no funil simples de vidro um em cima do outro, simulando uma dupla camada de membrana de
filtracao.

A simulacdo descrita indica sumariamente que o meio filtrante de dupla camada produz
aproximadamente o dobro de agua tratada do que o meio filtrante de camada simples,
considerando-se a mesma qualidade para a agua tratada a ser obtida bem como parametros
operacionais (Abreu, Brincke Ferreira, 2009).
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Maiores taxas de filtracdo, como no caso da camada dupla, implicam a obtencdo de maiores
volumes de agua tratada por unidade de filtracdo da ETA, o que pode levar a reducdo da area a
ser construida para filtros novos, reduzindo com isso os custos da construcdo da ETA, ou a
ampliacdao da capacidade de tratamento da ETA, produzindo mais agua tratada em uma mesma
unidade operacional. Entretanto, deve-se atentar aos materiais e os meios utilizados para
filtracdao, pois em condi¢bes normais com utilizacdo de antracito, areia e seixo para a dupla
camada, a carreira de filtragcdo torna-se 1.5 vezes maior que a carreira de filtracdo de camada
simples. Porém, verifica-se que ainda torna-se vidvel, se o sistema for devidamente
dimensionado e implantado (Di Bernardo et. al., 2005).

Depois de ajustado os filtros, procedeu-se a averiguagdo da inclinacdo adequada das
mangueiras de saida da dgua para o filtro, uma vez que quanto maior a inclinacdo, maior seria a
vazdo, chegando ao limite de 12.85 mL/s para cada mangueira para a inclinagdo de 180°. Foram
feitos 3 testes de inclinagdo com 60°, 90° e 120° onde somente com 60° foi possivel a condugao
do ensaio, j& que com a taxa de aplicacdo correspondente aos 90° e 120° visivelmente
danificava o filtro em apenas 5 minutos. A taxa de aplicagado utilizada foi constante e igual a 0.9
ml/s correspondente a inclinagdo de 60° da mangueira.

Por conseguinte, iniciou-se o ensaio propriamente dito a partir da fixacdo dos parametros
condicionantes citados anteriormente. Foram realizados 4 ensaios Jarteste, sendo que em cada
ensaio, apenas 2 provas, totalizando 8 pontos para compor a curva de remoc¢do de aluminio
com hidroxido de calcio. Em cada ponto, foi variado somente a dosagem do hidréxido de calcio,
fixando todos os outros parametros intervenientes. Vale ressaltar que a medicdo de pH nestes
ensaios procedeu-se seguindo o mesmo procedimento metodolédgico realizado em todos os
ensaios, ou seja, logo apds a mistura rapida, com coleta simultanea em recipientes de plastico
devidamente marcados, e feito a leitura imediatamente em seguida no pHmetro.

Resultado e Discussao

A apresentacdo dos resultados seguem de acordo com a ordem de conducdo dos ensaios
laboratoriais, sendo divido na obtencdo da curva de dosagem de Ca(OH)2 x pH, nos ensaios de
tratabilidade com tratamento convencional e filtracao direta e no Comparativo das tecnologias
em termos de remocado de Al. Cabe ressaltar que a preparacao da solucdo sintética de aluminio
(dgua de estudo) foi seguida de acordo com a metodologia apresentada anteriormente com
concentrac¢do fixa de 0.75 mg/L, porém, na pratica, as concentra¢des encontradas sofreram
ligeira variacdo devido a impossibilidade de realizar ensaios exatamente iguais.

Curva de Dosagem de CA(OH), x pH
A Tabela3 e a Figura 1 apresentam os resultados obtidos da curva de dosagem de hidréxido de
calcio e pH. Verificou-se que a disposi¢cao dos dados ocorreram conforme previsto na hipétese
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inicial do trabalho, ou seja, de remocdo de aluminio por meio de precipitagdo com o aumento
do pH. A partir do levantamento dos dados, é possivel entdo verificar que quanto maior a
dosagem de Ca(OH),, maior sera o pH da amostra.

Ajustando os dados em uma equac¢do linear de 1° grau, obteve-se um coeficiente de
ajustamento R? de 0.923, podendo ser util para estimativas de pH em variadas dosagens de
Ca(OH); observando as condi¢cdes de ensaio desse trabalho. A equagdo ajustada pode ser
visualizada a seguir:

y = 0.3254x + 7.4323 Equagdo 2

Tabela 3. Curva de pH de acordo com a variacdo da dosagem de Ca(OH)2
Dosagem de Cal

Concentracdo (mg/L) Quantidade (mL) PH
0 0 6.73
2 0.8 8.41
4 1.6 9.01
6 2.4 9.21
8 3.2 10.523
10 4 11.120
12 4.8 11.279
14 5.6 11.398

As espécies de aluminio em meio aquoso sdao dependentes do pH do meio. A espécie soluvel
aluminato, AI(OH)* , é predominante em pH acima de 9, sendo a Unica espécie presente em pH
acima de 10. Portanto, nas condicdes de adicdo de Ca(OH).acima de 4 mg/L nas condi¢Bes deste
projeto, restard apenas a espécie soluvel aluminato, Al(OH)a.

Cabe ressaltar que de acordo com a portaria 2,914/2011 do Ministério da Saude, recomenda-se
gue para o padrao de potabilidade de dagua, o parametro pH deve estar na faixa de 6.0-9.5.

Por meio da andlise e interpretacao da Figura 1, pode-se sugerir a utilizacdo de concentragao de
6 a 6.35 mg/L de Ca(OH)2 a 0.5%, a fim de encontrar um pH entre 9.21 a 9.5, ou seja, as
melhores condicdes de dosagem de Ca(OH), dentro da faixa recomendada pela portaria
2914/2011 do Ministério da Saude.

Verifica-se ainda que o pH da agua de estudo é ligeiramente acido, encontrando o valor de 6.73.
Enquanto que a inclinagdo da reta de regressao linear para os dados é positiva, crescente e igual

a 0.3253.
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Figura 1. Arranjo dos dados de pH a partir da variagdo da Dosagem de Ca(OH)2 na dgua de estudo

Ensaios de Tratabilidade com Tratamento Convencional

Ensaio 1
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O objetivo deste ensaio foi verificar a melhor dosagem de aluminio em consonancia a curva de
Ca(OH); x pH e o comportamento de remocdo de aluminio. A tabela 4 a seguir apresenta os dois
Jarteste realizados nas condi¢Oes preconizadas para o ensaio 1:

Tabela 4. Curva de pH e remocgdo de Al de acordo com a variagdo da dosagem de Ca(OH)2 com 4gua preparada na

concentragdo de 0.802 mg/L

Dosagem de Cal

Jarro pH Al (mg/L)
Concentragdo (mg/L) Quantidade (ml)

1 0 0 6.93 0.7650
2 2 0.8 8.25 0.6780
3 4 1.6 9.04 0.3290
4 6 2.4 9.29 0.2650
1 8 3.2 10.645 0.0665
2 10 4 11.315 <0.0080
3 12 4.8 11.421 <0.0080
4 14 5.6 11.532 <0.0080
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Neste primeiro ensaio, a concentracdo encontrada da solucdo sintética de aluminio (agua de
estudo) foi de 0.802 mg/L, mostrando uma variagdo na concentracdo tedrica almejada de 0.75
mg/L. Essa diferenca ja era prevista, dando inclusive a justificativa para a escolha da
concentracgdo de 0.75 mg/L. Porém, o valor encontrado torna-se mais atraente para a condugdo
do experimento, ja que demanda maior capacidade de remocgao.

Analisando a

Tabela 4, pode-se constatar a remocdo ideal somente com dosagem de Ca(OH); entre 6 e 8 mg/L
para atingir o limite maximo de 0.200 mg/L de Al em agua para abastecimento. Por meio da
utilizacdao da equacao linear ajustada, verifica-se que para encontrar a concentragao de 0.200
mg/L, o pH serd de aproximadamente 10.08, estando acima do preconizado, indicando desta
forma baixa eficiéncia na remocao.

Na Figura 2 apresentada a seguir, pode ser verificado o arranjo dos dados de remocdo de
aluminio a partir do aumento da dosagem de Ca(OH)2 e consequente aumento de pH.

0.90 -
0.80 -
0.70 -
0.60 y =-0.1781x + 2.0085
) ] R%=0.9452
2 050 -
-1
£
< 040 1 =¢=Al (mg/l)
030 1 —— Linear (Al (mg/1))
0.20 -
0.10
0.00 ‘ ‘ ‘ | ‘ |
6 7 8 9 10 11 12

pH
Figura 2. Arranjo dos dados da concentragdo de Al a partir da variagdo da Dosagem de Ca(OH). e consequente pH
no ensaio 1

Na Figura 2 pode ser verificado que a inclinagdo dos dados foi de -0.1837, ou seja, a remocgao foi
positiva, porém, com a alta necessidade de elevagdo de pH. E interessante observar que mesmo
sem a adicdo do Ca(OH);, ha uma pequena remoc¢do de 0.037 mg/L de Al devido a mistura
rapida propiciar a aglutinacdo de algumas particulas, que em seguida vencem a gravidade e
sedimentam.
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Ensaio 2

Neste segundo ensaio, o objetivo foi verificar o comportamento da remocdo de aluminio a
partir da reducdo do gradiente de mistura lenta para 30s! e da variacdo consecutiva do tempo
de mistura lenta de 5 a 40 min. Utilizou-se a melhor dosagem de Ca(OH); encontrada no ensaio
anterior, ou seja, 8 mg/L de Cal.

Neste segundo ensaio, a concentracdao encontrada da solugdo sintética de aluminio (dgua de
estudo) foi de 0.83 mg/L.

A partir da analise e interpretacdo da tabela acima (Tabela 5), verifica-se que a reduc¢do do
gradiente de velocidade da mistura lenta (floculagdo) reduz a eficiéncia de remoc¢ao de Al em
agua. Utilizando como base o Tempo de floculagdo igual a 20 min, é possivel comparar em
mesmas condi¢cdes de dosagem igual a 3.2 mg/L que no ensaio anterior (ensaio 1) a
concentra¢do de Aluminio remanescente foi de 0.0665 mg/L, enquanto neste ensaio obteve-se
0.507 mg/L, estando fora do limite preconizado pela portaria 2,914/2011 de 0.200 mg/L.

Tabela 5. Curva de pH e remogao de Al de acordo com a variagdo do tempo de floculagdo e gradiente de velocidade
Dosagem de Cal (mg/L)

Jarro Concentracio Quantidade T. floculagdo pH Al (mg/L)
1 8 3.2 5 10.68 0.732
2 8 3.2 10 10.45 0.71
3 8 3.2 15 10.38 0.615
4 8 3.2 20 10.42 0.507
1 8 3.2 25 10.51 0.449
2 8 3.2 30 10.36 0.372
3 8 3.2 35 10.64 0.295
4 8 3.2 40 10.47 0.218

Na Figura 3 apresentada a seguir, pode ser verificado o arranjo dos dados de remocdo de
aluminio a partir da variacdo do tempo de floculagdo, utilizando a dosagem de cal fixa e igual a 8

mg/L.

Em relacdo ao ajuste, estes dados foram os que melhor se ajustaram a funcao de 1° grau, com
R? de 0.9919 e inclinacdo de -0.0154. Podendo ser corretamente interpolado concentracdes a
partir de variados Tempos de Floculagdo. Porém, a reducdo do gradiente de velocidade na
mistura lenta mostrou-se invidvel nestas condi¢des nao conseguindo alcangar concentragdes
inferiores a 0.200 mg/L.
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Figura 3. Arranjo dos dados da concentragdo de Al a partir da variagdo do tempo de floculagdo no ensaio 2

Em relacdo ao ajuste, estes dados foram os que melhor se ajustaram a fun¢do de 1° grau, com
R? de 0.9919 e inclinacdo de -0.0154. Podendo ser corretamente interpolado concentracdes a
partir de variados Tempos de Floculagdo. Porém, a reducdo do gradiente de velocidade na
mistura lenta mostrou-se invidvel nestas condi¢cdes ndo conseguindo alcangar concentragdes
inferiores a 0.200 mg/L.

Ensaios de Tratabilidade com Filtracdo Direta
Os ensaios de tratabilidade com filtracdo direta se mostraram superiores aos ensaios com
tratamento convencional em termos de eficiéncia de remocao de Al.

A partir da Tabela 6, verifica-se que a dosagem de apenas 2 mg/L de Cal é suficiente para a
remocdo de Al na dgua a niveis aceitaveis pela portaria 2,914/2011 e atendimento a faixa de pH
recomendada de 6.0-9.5.

Por meio da analise e interpretacdo da Figura 4, verifica-se que o ponto ideal de remocdo de Al
encontra-se na concentra¢do de 6 mg/L de Ca(OH),, atingindo pH correspondente de 9.24, ou
seja, dentro da faixa recomendada.

E importante salientar que a remoc3o de Al s6 é realizada de forma eficiente por meio da adicdo
da Ca(OH); seguido da filtracdo direta. Pois como pode ser visualizado na tabela 6, sem a adicdo
de Ca(OH)2, a concentracdo de aluminio remanescente foi de 0.6900, ndo havendo portanto
remocao significativa somente com o filtro.
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Tabela 6. Curva de pH e remogdo de Al de acordo com a variagdo da dosagem de Ca(OH)2 com 4gua preparada na

concentragdo de 0.816 mg/L

Dosagem de Cal (mg/L)

Ensai J H Al L
nsaio arro Concentragao Quantidade P (mg/L)
1 1 0 0 6.82 0.6900

2 2 0.8 7.93 0.1790
) 1 4 1.6 8.81 0.1120
2 6 2.4 9.24 0.0700
3 1 8 3.2 10.26 0.1030
2 10 4 10.68 <0.008
4 1 12 4.8 11.02 <0.008
2 14 5.6 11.04 <0.008
0.80 - 12
0-70 | 11
0.60 -
10
0.50 -
= 9
SN
£ 040 - z
z 8
0.30 - —o—Al (mg/L) —@—pH
7
0.20 -
0.10 - 6
0.00 : : : 5

4

5

Ca(OH)2 (mg/L)

N O

o ©

Figura 4. Arranjo dos dados da concentragdo de Al a partir da variagdo da Dosagem de Ca(OH)2 e consequente pH.

Comparativo das Tecnhologias em Termos de Remocdo de Al

Para efeito de comparacdo, foi utilizado o ensaio 1 da tecnologia de tratamento convencional,
uma vez que este ensaio foi o que obteve os melhores resultados nesta tecnologia. Vale lembrar

que a concentrac¢do da agua preparada no ensaio 1 foi de 0.802 mg/L de Al.

Ja na tecnologia de filtragdo direta, a dgua preparada teve concentracdo de 0.816 mg/L, ou seja,
a tecnologia de tratamento convencional teve uma pequena vantagem de ter concentragdo

0.014 mg/L de Al a menos que a tecnologia de filtracdo direta.
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A partir da analise e interpretacdo da Tabela 7 e da Figura 5, pode-se constatar que ha maior
eficiéncia na remocdo de aluminio na tecnologia de filtracdo direta. A dosagem de apenas 2
mg/L é suficiente para alcancgar os niveis aceitaveis pela legislagdo em termos de aluminio e pH.
Enguanto que na tecnologia de tratamento convencional é necessario a dosagem de pouco mais
de 6 mg/L de Ca(OH) para alcancar resultados semelhantes, estando mesmo assim com pH fora

da faixa recomendada.

Tabela 7. Comparativo de remogdo de Al com mesma dosagem de Ca(OH): entre as tecnologias de tratamento

convencional e filtragdo direta

Dosagem de Cal Al (mg/L) T.C*

Al (mg/L) F.D**

Al (mg/L) T.C-E.D

0 0.7650
2 0.6780
4 0.3290
6 0.2650
8 0.0665
10 <0.008
12 <0.008
14 <0.008

0.6900
0.1790
0.1120
0.0700
0.1030
<0.008
<0.008
<0.008

0.0750
0.4990
0.2170
0.1950
-0.0365
0.00
0.00
0.00

*Tecnologia de Ciclo Completo

**Tecnologia de Filtragdo Direta

0.9

0.8

0.7

0.6

Al (mg/L)

== Ciclo Completo

—fli=Filtragdo Direta

8
Ca(OH)2 (mg/L)

Figura 5. Comparativo de remoc¢do de Al com mesma dosagem de Ca(OH): entre as tecnologias de tratamento

convencional e filtracdo direta.
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Verifica-se que apenas na dosagem de 8 mg/L de Al, a tecnologia de tratamento convencional
conseguiu superar a tecnologia de filtracdo direta, removendo exatamente 0.0365 mg/L a mais
que a tecnologia citada. Com dosagens superiores a 8 mg/L, o espectrofotdbmetro ndo consegue
detectar a concentragao remanescente Al na amostra, uma vez que esta estad abaixo de 0.008
mg/L.

Na Figura 5 pode ser verificado o arranjo dos dados de remogao de aluminio em ambas as
tecnologias, a partir do mesmo aumento da dosagem de Ca(OH), nas daguas de estudo
preparadas.

Conclusdes

A tratabilidade de dguas com alto teor de Aluminio — Al*3® pode ser realizada com a adi¢3o de
hidréxido de Calcio como agente coagulante, que ao aumentar o pH, acarreta a precipitacao
quimica do aluminio pela formacao de precipitado gelatinoso de hidréoxido de aluminio.

As melhores as condicdes de remoc¢do de aluminio realmente estdo em pH mais elevados.
Porém deve-se atentar a faixa de pH recomendada pelo ministério da saude de 6.0 a 9.5 sendo
portanto um dos quesitos observados na pesquisa.

Em relacdo as condi¢Oes de operacdo da tecnologia de tratamento convencional, foi possivel
constatar que a reducdo do gradiente de velocidade da mistura lenta reduz consequentemente
a eficiéncia de remoc¢3o de Al*3 em &gua. Entretanto, com o aumento do tempo da mistura lenta
ou floculagdo, tem-se maior remoc¢3o de Al*3, embora ndo chegando a entrar em conformidade
com o limite maximo de 0.200 mg/L preconizado.

Em relacdo a tecnologia de filtrac3o direta, constatou-se remoc3o de Al*3 & niveis aceitaveis com
dosagem de apenas 2 mg/L, mostrando-se extremamente promissor para aplicagdo em escala
real.

Para atender os niveis preconizadas pela portaria 2914/2011 do ministério da saude, ou seja,
abaixo de 0.200 mg/L de Al em agua para abastecimento e pH entre 6.0-9.5, deve-se optar pela
precipitacdo quimica com Ca(OH). na tecnologia de filtracdo direta. A mesma mostrou-se
superior a tecnologia de tratamento convencional em termos de remoc¢ao de aluminio.

Recomenda-se realizar demais estudos com aguas provenientes de mananciais de captacao e
verificar possiveis interferéncias de outros poluentes na remocdo de aluminio, além de
possibilitar a provavel remocao de ferro e manganés a partir da precipitacdo com o hidréxido de
calcio.
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Recomenda-se realizar o estudo em escala piloto para aplicacdo em escala real com a utilizagdo
de hidréxido de calcio para a remoc¢ao de aluminio na tecnologia de filtracdo direta.
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