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AGUA PORTATIL!
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RESUMO: Este estudo teve como objetivo investigar a viabilidade do uso da Aloe Vera como coagulante em aguas
poluidas, visando oferecer uma alternativa sustentavel e de baixo custo para o tratamento de efluentes. A metodologia
incluiu a extracdo da mucilagem da Aloe Vera, sua preparacdo e dosagem em diferentes concentracfes para avaliar sua
eficadcia como coagulante. Os experimentos foram realizados em escala de bancada, utilizando agua destilada com pH
controlado e contaminantes simulados. Os resultados demonstraram que a Aloe Vera apresentou capacidade de
coagulacdo dos residuos presentes na dgua, com eficiéncia variando de acordo com a concentracdo utilizada. A dosagem
9,0 mL L mostrou o melhor resultado, removendo uma quantidade significativa de contaminantes. Concluiu-se que a
Aloe Vera pode ser uma alternativa promissora para o tratamento de aguas poluidas, oferecendo uma solucéo sustentavel
e acessivel. No entanto, novos estudos sdo necessarios para otimizar as condi¢des de uso da Aloe Vera, visando maximizar
sua eficiéncia e aplicabilidade em diferentes cenarios de tratamento de efluentes.
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WASTE COAGULATION BY ALE VERA (A. barbadenses, MILLER) IN
POLLUTED WATERS: APORTABLE WATER TREATMENT STATION

ABSTRACT: This study aimed to investigate the feasibility of using Aloe Vera as a coagulant in polluted waters,
aiming to provide a sustainable and cost-effective alternative for effluent treatment. The methodology included the
extraction of Aloe Vera mucilage, its preparation, and dosing at different concentrations to evaluate its effectiveness as a
coagulant. The experiments were conducted on a bench scale, using distilled water with controlled pH and simulated
contaminants. The results showed that Aloe Vera could coagulate the residues in the water, with efficiency varying
according to the concentration used. Dosage of 9.0 mL L™ showed the best result, removing a significant number of
contaminants. It was concluded that Aloe Vera could be a promising alternative for treating polluted waters, offering a
sustainable and accessible solution. However, further studies are needed to optimize the conditions for using Aloe Vera,
aiming to maximize its efficiency and applicability in different effluent treatment scenarios.

Keywords: Aloe vera. Coagulation. Waste.
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1 INTRODUCAO

Preocupacdes a respeito do aquecimento global e poluicdo da agua deixaram de ser
especulacOes e tornaram-se uma realidade, que remete aos dias atuais. Com o passar dos anos, 0
namero de paises que enfrentam problemas com a falta de &gua tem aumentado, afetando territérios
de varias partes do globo terrestre (PENA, 2015).

Entre os continentes que sofrem com escassez de agua, destacam-se as nagdes situadas no
Oriente Médio, uma regido com muitos desertos e pouca disponibilidade de recursos hidricos, além
de algumas regides da Africa, da Asia e das Américas (PENA, 2015).

Aproximadamente 82% da populagdo mundial ndo tem acesso a agua potavel de qualidade e
isso gera anualmente mais de cinco milhdes de mortes de pessoas que adquirirem doencas
relacionadas a agua. No mundo, 88% das mortes por diarreia estdo associadas a doencas de
transmissédo hidrica (FERREIRA JUNIOR, 2017).

De acordo com a Organizagdo Mundial da Satide (OMS) a cada ddlar investido em &gua e
saneamento, tem-se economia de aproximadamente $4,3 dolares em salde, como a diminuicdo de
leitos e gastos relacionados com remédios (OMS, 2023).

As politicas governamentais dos ultimos anos (Lei n® 12.334/2010 e Lei n°® 14.026/2020) tém
incrementado a cobertura dos servicos de dgua potavel, mas o impacto dessas medidas continuara
limitado enquanto ndo for escolhido apenas um sistema de tratamento de dgua, como também, nao
existir o interesse de sua construcdo para melhorar a vida de toda a populagdo. E evidente que a
qualidade da agua é a preocupacao da grande maioria, no entanto, aproximadamente 12 milhdes de
brasileiros estdo sem servico de abastecimento de &gua (FRANCISCO, et al, 2011, pg. 1 apud IBGE,
2008).

Por esses e outros motivos é de suma importancia a presenca de Sistema de Abastecimento de
Agua (SAA) que disponibilize 4gua de boa qualidade. Um SAA é de extrema importancia sanitaria,
econdmica e social, ja que facilita a limpeza publica, diminui o risco de doengas disseminadas pela
agua e consequentemente aumenta a esperanca de vida da populagdo (MOURA, 2021, pg. 12 apud
BRASIL, 2013).
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Logo, para promover o abastecimento de adgua, faz-se necessaria a potabilizacdo das dguas
naturais. Este processo consiste na adequacdo da dgua bruta aos padrdes de potabilidade vigentes
estabelecidos pela Portaria n°® 518 de 25 de marco de 2004. De modo geral, o tratamento de agua
ocorre pela remocao de particulas suspensas e coloidais, matéria organica, micro-organismos e outras
substancias possivelmente deletérias a salde humana presentes nas aguas. (BOTERO, 2009).

No tratamento da &gua potével, a coagulacdo e a floculagdo se unem como aliadas
inseparaveis, combatendo impurezas microscopicas e garantindo a qualidade da agua que
consumimos. Atraves da aglutinacdo em flocos, esses processos removem as particulas de sujeira,
preparando a agua para as etapas seguintes de tratamento. Essa sintonia impecavel de etapas,
comandada pela coagulacdo e floculacéo, garante a seguranca e o bem-estar da populagéo.

Na Estac&o de Tratamento de Agua (ETA), a coagulagio se destaca como um processo crucial,
orquestrando as etapas subsequentes e garantindo agua potavel de qualidade, como afirma Richter
(2009). Atraves da desestabilizacdo e aglomeracdo de impurezas em flocos, a coagulacdo facilita a
remocao eficaz das particulas na floculacdo, decantacdo e filtracdo, garantindo a qualidade final da
agua. Essa sinfonia impecavel de etapas, comandada pela coagulacéo, garante a seguranga e 0 bem-
estar da populacéo.

Os principais produtos quimicos usualmente utilizados como coagulantes séo inorganicos,
como por exemplo, o sulfato de aluminio e o cloreto férrico. Apesar de apresentarem efetiva remocao
de impurezas, estes coagulantes geram lodo com concentragdes elevadas de compostos quimicos, o
que dificulta a disposicdo dele no ambiente, por oferecer consideraveis riscos a saide humana e ao
meio ambiente. Estudos demostram relages entre o elemento aluminio e a incidéncia de doencas
neurolédgicas (VERISSIMO E GOMES, 2008; WANG et al., 2010; MUISA et al., 2011).

Baseando-se nesses problemas, coagulantes poliméricos naturais surgem como uma solucéao
inovadora e sustentavel para o tratamento de agua, oferecendo vantagens como baixo custo,
biodegradabilidade e auséncia de riscos a saide e ao meio ambiente, em comparac¢do aos coagulantes
quimicos tradicionais.

Neste trabalho foi usado a acemanana, presente na Aloe vera, como polimero coagulante. A
Acemannana, comercialmente conhecida como Carrissina, € a principal substancia bioativa
encontrada na planta Aloe vera (t'HART et al., 1989; LEE et al., 2001; REYNOLDS & DWECK,

1999). E um polissacarideo linear composto por residuos de manose ligados por (1,4), com carbonos
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C2 ou C3 acetilados e algumas cadeias laterais formadas por unidades de galactose ligadas a carbono
C6 (MANNA & MCANALLEY, 1993; MCANALLEY, 1993). Este polissacarideo de reserva esta
localizado dentro do protoplasto das células parenquimatosas do parénquima de Aloe vera
(FEMENIA et al., 1999).

1.1 Justificativa do tema

Em geral, nas zonas urbanas hé Sistema de Abastecimento Publico de Agua que é constituido
por um conjunto de obras, instalacbes e servigos, destinados a produzir e distribuir agua a
comunidade, em quantidade e qualidade compativeis com as necessidades da populacdo (BRASIL,
1992).

O mesmo ndo ocorre nas zonas rurais onde a populacdo ¢ mais dispersa, uma vez que se
encontram em condi¢des precarias de abastecimento de agua. Neste caso as solugdes sdo mais
duvidosas e o recursos coletivos nao sdo aplicados, fato que justifica a execucdo deste trabalho em
pesquisar uma alternativa de tratamento de agua facilitado, visando a possibilidade de beneficiar as

populacdes que ndo possuem acesso a agua tratada.

1.2 Problema de Pesquisa

No Brasil, a Constituicdo Federal obriga o governo a garantir o saneamento bésico para a
populacdo. No documento, a agua é classificada como bem publico e direito de todos. As diretrizes
necessarias estdo previstas na legislacéo para garantir a qualidade e a quantidade da agua (BRISOLA,
etal, 2022, p.3).

No entanto, segundo a Eco Nordeste (2020): “27,6% dos nordestinos ainda tém agua
insuficiente nas torneiras e 72% da populacao ainda ndo tem saneamento basico.”

No Brasil, problemas relacionados ao abastecimento de agua estdo presentes em praticamente
todos os municipios e afetam toda a populacdo: rios e mananciais poluidos, aumento das demandas,
conflitos pelo uso da &gua, perdas e desperdicio, secas, ameaca de colapso no abastecimento e gestao
ineficiente. Sendo assim, elabora-se a seguinte questdo de pesquisa: O tratamento portétil pode
apresentar uma alternativa para esse problema? Desenvolver um método de purificacdo de agua que
seja mais sustentavel e que alcance uma eficiéncia aceitdvel em termos de custos, usando menos

energia e recursos seria a solucdo para esta populacao tdo esquecida?



Sorocaba

osé Crespo Gonzales

Centro
Paula Souza

Fatec &

CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM POLIMEROS

1.3 Objetivo Geral
O objetivo desse trabalho é desenvolver uma alternativa, viavel, portatil e de baixo custo, para

assim possibilitar uma o nimero maior de pessoas tenha acesso a agua potavel.

1.3.1 Objetivos Especificos:

a) Desenvolver uma alternativa, que esteja dentro dos parametros criados pelo IBGE, para 0s
tratamentos de agua;

b) Utilizar um polimero organico como base;

c) Aumentar a acessibilidade de 4gua potavel a populacéo

1.4 Hipoteses
a) Polimeros organicos podem ser usados para remover contaminantes especificos da agua,
como metais pesados, pesticidas ou poluentes organicos, assim como produzir agua
potavel a partir de fontes de agua ndo convencionais, como agua salobra ou agua
residuéria;
b) Desenvolver um método de purificacdo de agua que seja mais sustentavel, usando menos

energia e recursos, de forma que alcance uma eficiéncia aceitavel em termos de custos.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial Teodrico

A &gua que é encontrada na natureza ndo € propria para consumo. Mesmo quando cai em
forma de chuva, ainda contém impurezas. E quando toca o solo, absorve substancias impuras
alterando ainda mais sua qualidade. Para ser considerada agua propria para consumo é necessario que
se atenda alguns requisitos de potabilidade. Se tiver alguma substancia que altera seu padréo, €
classificada como poluida. Os componentes que indicam poluicdo organica sdo: compostos
nitrogenados, oxigénio consumido (DBO- demanda bioquimica de oxigénio) e cloretos (EOS, 2019).

O tratamento de agua potavel € um processo complexo que envolve diversas etapas (que visam
tornar a 4gua propria para 0 consumo humano), como a captacdo da agua, a remocdo de impurezas, a

desinfeccdo e a distribuicdo. Cada etapa do processo é importante para garantir que a agua esteja
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propria para consumo humano e livre de bactérias, virus e outros contaminantes (NAKAMURA, M.

2023).

A agua para uso humano deve atender a rigorosos critérios de qualidade, de modo a ndo causar
prejuizo a saude de seus consumidores. Uma agua propria para este fim é chamada de 4gua potavel e
as caracteristicas a que a mesma deve atender sdo os chamados padrdes de potabilidade (Portaria n°
2914/11 do Ministério da Saude).

Através dessa portaria, foram definidos os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade.

I.  Agua para consumo humano: &gua potavel destinada & ingestdo, preparacio e producio de
alimentos e a higiene pessoal, independentemente da sua origem.

II.  Agua potavel: 4gua que atenda ao padrdo de potabilidade estabelecido na Portaria n°
2914/2011 do Ministério da Saude e que nédo ofereca riscos a saude.

1. Agua tratada: dgua submetida a processos fisicos, quimicos ou combinagéo destes, visando
atender ao padréo de potabilidade.

IV. Sistema de abastecimento de agua para consumo humano: instalagdo composta por um
conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, desde a zona de captacdo até as ligacdes
prediais, destinada a producdo e ao fornecimento coletivo de agua potavel, por meio de rede
de distribuicao.

V. Controle da qualidade da &gua para consumo humano: conjunto de atividades exercidas
regularmente pelo responsavel pelo sistema de abastecimento de agua, destinado a verificar
se a agua fornecida a populacéo é potavel, de forma a assegurar a manutencéo desta condi¢éo.
O tratamento de agua para abastecimento tem por objetivo torna-la adequada aos parametros

sanitarios para potabilidade estabelecidos pela portaria de consolida¢do n° 5 de 2017, contidas no

anexo XX, do ministério da saude. A agua potavel é aquela apropriada para consumo humano, em
que seus pardmetros microbioldgicos, fisicos, quimicos e radioativos atendam ao padrdo de

potabilidade e que ndo ofereca riscos a saude (FUNASA, 2007).

Os métodos ou tecnologias de tratamento de 4gua para abastecimento podem ser classificados
em convencional, contendo os processos de coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo e

desinfeccéo, podendo conter etapas adicionais como corre¢do de pH, fluoretacdo entre outros antes
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de ser distribuida a rede de abastecimento, e ndo convencional quando ndo possui todas as etapas

contidas no tratamento convencional (IBGE, 2020).

2.1.1 Tratamento Convencional de Agua

Entende-se por tratamento convencional o conjunto dos processos sequenciais de:
Coagulacao;

Floculagéo;

Decantacao;

Filtracéo;

Desinfeccao;

Fluoretacao;

@ mmo o w»

Correcéo da acidez.
A Fig. 1. apresenta um esquema de uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) que foi

instalada em uma cidade hipotética.
Figural. ETA
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Fluoretagdo

Autor: Flores, 2020.

A ETA constitui a etapa inicial do saneamento béasico, que envolve o controle e a distribuicdo
de recursos essenciais para assegurar o bem-estar fisico, mental e social da populacdo. O tratamento
convencional da &gua € um processo destinado a remover impurezas, tornando-a segura para o
consumo humano.

A) Coagulagdo
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Diante da incapacidade de remocao satisfatoria das impurezas presentes nas aguas destinadas
ao abastecimento humano pela sedimentac¢ao simples, o tratamento convencional em ETA’s utiliza
substancias coagulantes, que reagem com a alcalinidade do meio, seja ela natural ou adicionada,
formando polimeros com valor de carga superficial positiva (hidroxidos). Estes atraem as cargas
negativas dos coloides em suspensdo formando particulas de maior tamanho, denominadas flocos e
que apresentam velocidade de sedimentacdo superior (MACEDO, 2007).

Na agua, grande parte das particulas coloidais e moléculas que compdem a matéria organica
natural possuem cargas elétricas superficiais carregadas negativamente. Todas as particulas coloidais
tém uma carga elétrica, que produz uma forca de repulsdo mutua, a qual pode ser suficientemente
grande, de modo a manté-las estaveis em suspensdo. As cargas negativas configuram uma camada
rigida sobre a superficie da particula, que chamamos de camada compacta ou camada de Stern. Os
ions negativos que se aproximam trazem consigo alguns ions positivos, formando uma camada difusa.
Essas duas camadas compBdem a dupla camada elétrica (JESSIE, 2020), como mostra a Figura 2.

Figura 2. Esquema da estabilidade do coloide.

Superficie de carga «
negativa _
. fon negativo
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Camada de carga . &
fixa (Stern)
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. 5
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- Oupla camaca

Potencial eletrostatico
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-0.5 -~30

Distancia da superficie da particula, nm

Autor: Davis, 2010.

B) Floculagdo

A floculagdo é um processo fundamentalmente fisico e consiste no transporte das espécies
hidrolizadas, para que haja contato com as impurezas presentes na agua, formando particulas maiores
denominadas flocos. E um processo réapido e depende essencialmente do pH, da temperatura, da
quantidade de impureza. Nesta etapa ha a necessidade de agitacdo relativamente lenta, para que
ocorram choques entre as particulas (DI BERNARDO & COSTA, 1993 apud MACEDO, 2007). As
reacdes quimicas que se iniciam na unidade de mistura rapida possibilitam que as impurezas presentes

na agua possam se aglomerar, formando flocos na unidade de floculagéo. Nesta unidade n&o ocorre
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remocdo de de impurezas, mas apenas o acondicionamento da agua que serd encaminhada para
decantadores, floculadores ou filtros da ETA, através do aumento das particulas (HELLER &
PADUA, 2006).

A é4gua chegando a ETA recebe a acrescentamento de saida de cal hidratada, saida de sulfato
de aluminio ferroso e pré-cloracdo e nos 4 floculadores, apresentando degradacédo gradual e mais agil
para que as particulas de impurezas se aglomerem em pequenos flocos mais densos que a agua e irdo
se fiar no fundo dos decantadores. Entre os floculadores e os 2 decantadores ha uma taipa de madeiro
com furos alternados que diminui a rapidez da agua ao entrar nos decantadores no qual pode-se
observar 4 zonas dentro dos decantadores:
1. Brega de turbilhonamento: os flocos nessa brega estédo desordenados e com movimento;
2. Brega de decantacdo: os flocos ja comecam ir para o fundo do decantador;
3. Brega de alivio: os flocos estdo quase sem movimento (decantados);
4. Brega de melhoria: os flocos que pela série de interferéncias fisico-quimicas ndo conseguiram
decantar, sobem para a superficie do decantador e caem na canaleta que conduz aos 4 filtros
de calculo (com camadas de pedra e calculo de distintos granulometrias — coagéo ) que se
encarregard de reter esses flocos ou particulas sélidas, ocorrendo a coacdo da agua para um
cisterna ilegitimo dentro da ETA, que no momento em que essencial, recebe nova porcéo de
cal hidratada para a revisdo do ph, nova porcao de hipoclorito de sodio para a revisdo do cloro,
acrescentamento de fldor (fluossilicato de sodio) e é bombeada para os reservatérios da ETA;
de no qual é distribuida a agua para a individuos por peso (ANDRADE. 2022).
C) Decantagao
A decantacdo ¢ um método de separacdo de misturas heterogéneas entre solido-liquido e
liquido-liquido. O processo de decantagdo baseia-se em deixar a mistura em repouso por algum
tempo. Com isso, as impurezas depositam-se ao fundo do recipiente, ou seja, ocorre a sedimentacao
pela acdo da gravidade. Essa condi¢do é possivel gracas as diferencas de densidade entre as
substancias e a insolubilidade entre os componentes da mistura. Assim, a substancia mais densa
deposita-se no fundo do recipiente enquanto a menos densa fica na parte superior (BATISTA, C.
2015).

A implementacdo destas unidades € justificada em ETA’s nas quais a dgua submetida ao

tratamento apresenta concentracdes de solidos (dissolvidos, coloidais e/ou suspensos) elevadas, como
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etapa preliminar ao processo de filtracdo, demonstrado na Figura 3. O projeto destas unidades deve
considerar a taxa de aplicacdo superficial, que esta diretamente relacionada com a velocidade de
sedimentacdo das particulas suspensas (HELLER; PADUA, 2006).

Figura 3. Decantador vertical.

Decantador Vertical

Autor: Aguiar, 2012.

D) Filtracao

A filtracdo consiste na remoc¢do de particulas suspensas e coloidais presentes na agua que
escoa através de um meio poroso. Nas ETA’s, a filtragdo ¢ um processo final de remocdo de
impurezas, logo, principal responsavel pela producdo de dgua com qualidade condizendo com o
padrdo de potabilidade (OMS, 2004). Para realizar a remocéo de tais impurezas da dgua € necessario
analisar o tipo de material que se deseja separar, como também, o tipo de filtro que serd o mais
adequado para tal processo (Figuras 4 e 5). Deste modo, é possivel verificar a velocidade com que a
agua passa pelo mesmo e denominar qual filtro sera mais apropriado: o filtro lento ou o filtro répido
(RICHTER, NETTO, 2007).

Figura 4. Fluxograma da filtracéo lenta.
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Autor: Brasil, 2006.

Figura 5. Fluxograma da filtrag&o répida.

1 - Filtracao direta descendente, com ou sem pré-floculagio

Coagutante ediocal Deuntetame
tovpoesn (Sem g scao) Py
s ke o e

Agua 1 & | A Fikrs a()ompaﬂl °""‘"""’° Agua
bruta | L nw-m:) tratada

2 - Filtragao direta ascendente

Coagulants Dewnfetame
Ap.u;::m Hooe
e
Prtp-ar -un-l-v- oy i
Aqun Filtraciio sicid mu. Qwinfecyio Agua
Cosgulacio Comrecho
bruta uw-u.‘z: tratada
3 - Dupla filtracao
Coagulante Denirdwtante
Absteame Mhace
o~ Zane
oveiue de cospoibe Alcaliizants

ou Acdificanse

Agua l Filtraches rapeda lh-(b [aeida Desinteccdo Agua
o red Coagalacio mciridinoe o Tmego tratacla

4 - Ciclo completo ou convencional

Coagulante

Aunliar de Desinterante
Ababearame Noculsgao L
Aes e e
seadiur Gn cosgAIAS l "‘."‘"’," e

Agua l s Sedimntacic m hragdo caguds "“"""“"“
bate Cospdagio tadscia ou Flatag nw,,,, ps ﬁ: lralida

W Procensos que geram descargas de hando

Autor: Brasil, 2006.
E) Desinfec¢do
A desinfeccdo na 4gua tem o objetivo de corrigir e prevenir. Este método busca eliminar os

organismos patogénicos que possam estar presentes na agua. Para isso, € mantido um desinfetante na
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agua fornecida a populacéo, para prevenir algum tipo de contaminacdo posterior (HELLER, L.,
PADUA, V. L. 2006).

A desinfeccdo € realizada por meio de dois tipos de agentes: o fisico e o quimico. Dentre 0s
agentes fisicos estdo a luz solar, o calor e a radiag&o ultravioleta, ja os agentes quimicos englobam o
0zOnio e perdxido de hidrogénio, permanganato de potassio, acido peracético, iodo, ions metalicos,
ferratos, processos oxidativos avancados, dioxido de cloro, derivados clorados (orgéanicos e
inorganicos) e bromo (MACEDO, 2007, p. 418).

O mecanismo de desinfec¢do depende da natureza do produto utilizado e do tipo de organismo
que se deseja inativar ou destruir. Os agentes quimicos de desinfeccdo podem atuar causando a
inativacdo de enzimas essenciais para 0S processos vitais, que se encontram no citoplasma dos
microrganismos. Alguns microrganismos como virus da hepatite e da poliomielite ndo séo
completamente destruidos por técnicas usuais de desinfeccdo. Em geral, os virus sdo muito mais
resistentes que as bactérias (RICHTER, 2009).

O processo mais utilizado € a cloracdo, sendo o cloro disponivel em estado solido, liquido e
gasoso, tendo como seus representantes o cloro elementar (CI2), Hipoclorito de sodio e hipoclorito
de calcio, respectivamente (RICHTER, 2009).

A portaria de consolidacgéo n°® 5/2017, anexo XX, do Ministério da Salde estabelece um teor
de cloro residual livre minimo de 0,5 mg/L na saida da estacdo, devendo haver obrigatoriamente 0,2
mg/L em qualquer ponto da rede de distribui¢do. Recomenda também que na cloracéo tenha-se um
tempo de contato minimo de 30 minutos, e seja realizada com pH abaixo de 8.

F) Fluoretagdo

A fluoretacdo, que ndo é considerada uma forma de tratamento, corresponde a adicao de fluor,
em geral na forma de &cido fluorsilicico, fluorsilicato de sddio, fluoreto de sddio ou fluoreto de célcio,
com a finalidade de prevenir a decomposicdo dos esmaltes dos dentes (HELLER, L.; PADUA, V. L.
2007).

A fluoretacdo da dgua para consumo humano € uma medida prevencdo contra carie dentaria,
que reduz a prevaléncia entre 50% e 65% em populagdes sob exposic¢ao continua desde o nascimento,
por um periodo de aproximadamente dez anos de ingestdo da dose 6tima. E um processo seguro,
econdmico e adequado. A implantacdo da fluoretacdo podera ser realizada com os produtos que em

sua selecdo contemplem a eficécia, grau de solubilidade, custo, continuidade de fornecimento pelo
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fabricante, distancia entre a fonte produtora e o consumidor, transporte, estocagem, manuseio do
composto e riscos operacionais. Os produtos que se enquadram nestas caracteristicas sdo: Acido
Fluossilicico (H2SiF6) e Fluossilicato de Sodio (Na2SiF6) (FUNASA, 2014).

Esta medida representa uma 6tima relacdo custo-beneficio, pois a adi¢ao de fltor a niveis que
obtenham a maxima protecdo contra a carie (1,0 a 1,2 mg/L), representa um custo bastante reduzido.
Cerca de US$ 0,8 por pessoa/ano e de US$ 0,03 por pessoa/ano nos EUA e na cidade de S&o Paulo,
respectivamente (NEWBURN, 1998 apud MACEDO, 2006; FRIAS, 2006). A Figura 5. apresenta
uma esquematizacdo simplificada de como funciona o processo de fluoretacdo nas éaguas de
abastecimento no Brasil.

Figura 5. Fluxograma das aguas de abastecimento no Brasil.
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Autor: Sabesp, 2010.

G) Correcao da acidez (pH)

Existem vérios fatores que podem influenciar no pH da &gua bruta. Dentre eles podemos citar
a composicao do solo, a presenca de calcario, de plantas e matéria organica, quimicos liberados por
industrias ou individuos e precipitacio acida. Exatamente por isso, a analise do pH é fundamental. E
possivel identificar o tipo da 4gua, com ela sendo mais leve ou mais pesada por conta da quantidade
de minerais. Também é importante considerar o lugar de onde o recurso foi extraido - dguas de
superficie de lagoas, rios, ribeirdes e represas (EXATTA, 2021).
Essa etapa ocorre em agua bruta, para que, segundo Richter (2006) alcance a alcalinidade necessaria
a adequada solubilidade do coagulante no processo de coagulacdo. Por meio da corre¢cdo do pH se
consegue saber o tipo de coagulante a ser usado no tratamento do afluente, para ndo dosar mais do

gue 0 necessario — 0 que pode baixar o pH da agua e prejudicar o processo quimico, acarretando um
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custo operacional indtil. A etapa de adequacdo do pH para a coagulacdo € uma das mais importantes
no tratamento da agua (DEPURO).

A Cal hidratada ou hidroxido de célcio é um produto quimico utilizado no tratamento de dgua
para correcdo do pH (potencial de hidrogénio). Durante o tratamento, a 4gua entra em contato com
produtos quimicos que conferem caracteristica de acidez a agua e isso precisa ser corrigido. O
objetivo da adi¢do da Cal no tratamento de dgua é estabilizar o pH para que fique o mais préximo do
indicador 7 (MENESES, 2019). A Portaria de Consolidacdo n° 5 de 28/09/2017, no Art. 39, § 1°
Recomenda-se que, no sistema de distribuicdo, o pH da &gua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5
(Origem: PRT MS/GM 2914/2011, Art. 39, § 1°).

2.1.2 Tratamento N&o Convencional de Agua

2.1.2.1 Sistema de Abastecimento Individual de Agua

Segundo Decreto n° 5.440 (2005, art. 5°, inciso VI11): “um Sistema de Abastecimento de Agua
Individual é definido como uma modalidade de abastecimento de dgua para consumo humano que
atenda domicilios residenciais com uma tnica familia, incluindo seus agregados”.

Dessa forma, as residéncias que possuem um abastecimento individual recebem uma
porcentagem de 32,5% de agua ndo potavel, visto que esse tipo de abastecimento ndo passa por um
tratamento como a ETA. As residéncias capturam a &gua geralmente de pogos artesianos, cisternas
ou os moradores se deslocam para captura-la em cérregos, rios, barreiros e lagos. Assim é de suma
importancia que a agua que for consumida seja potavel para que ndo haja nenhum dano a saude da
populacdo (HELLER; PADUA, 2006).

2.1.2.1.1 Captagéo da Agua da Chuva

O aproveitamento da agua da chuva tem logica simples e de facil compreensdo. Tal
aproveitamento consiste em modelo alternativo de abastecimento de dgua que faz uso das superficies
impermedveis ja existentes como os telhados, lajes ou superficies. Por esse meio, se coleta o produto
das precipitacdes pluviométricas (MANO, 2004).

Na contemporaneidade, apesar dessa técnica ser milenar, ainda ndo é tdo utilizada como

deveria ser. H& um grande paradoxo quando se trata da regido Amazoénica, pois apesar de ser
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reconhecida mundialmente como a maior reserva superficial de agua doce, sofre problemas
relacionados ao fornecimento de gua (MOURA, 2021).

Apesar dessa técnica ser milenar, o aproveitamento das precipitacdes pluviométricas no Brasil
ocorreu apenas, pela primeira vez em registro historico, pelas tropas do império, no século XVIII em
Santa Catarina, da agua oriunda de uma cisterna que captava chuva dos telhados da fortaleza de Santo
Antonio de Ratones (FENDRICH, 2002).

2.1.2.1.2 Técnicas da utilizacdo da Moringa oleifeira

A utilizacdo das sementes de moringa para se tratar a &gua possui baixo custo e alta eficiéncia
na remogdo de bactérias (reduzem-nas cerca de 90 a 99%). Quando o pé de moringa é dissolvido na
agua as proteinas presentes (que possuem baixa massa molar) adquirem carga positivas que atraem
particulas que estdo carregadas negativamente, como siltes e argilas. Ha entdo formacéo de flocos
densos que geram a sedimentacdo das particulas. A semente de moringa, nesse aspecto, serve como
coagulante natural que permite o consumo de dgua a um baixo custo e de facil acesso. A semente de
moringa pode ser utilizada como sedimentacdo e também filtracdo lenta. O uso da técnica como
filtracdo lenta vem sendo utilizada ha muitos anos. Um dos relatos da mesma é do ano de 1804,
quando John Gibbd desenvolveu um filtro lento na Escocia com o objetivo de purificar a agua do rio
Téamisa, reduzindo a sua turbidez. Sendo assim, a utilizacdo de semente de moringa como filtracdo
possui uma grande eficiéncia (SILVA; MATOS, 2008).

2.1.3 Uso da Aloe vera (Aloe barbadenses, Miller) como coagulante para efluentes

A crescente demanda por solugdes sustentaveis no tratamento de efluentes tem impulsionado
a investigacdo de coagulantes naturais e ambientalmente amigaveis. A Aloe vera, (planta amplamente
reconhecida por suas propriedades medicinais, foi inicialmente descrita por Carl Linnaeus em 1753
como Aloe perfoliata var. vera, e posteriormente reclassificada como Aloe vera por Nicolaas Laurens
Burman em 1768 no livro: “Flora Indica” ¢ por Philip Miller como Aloe barbadensis no Dicionario
dos Jardineiros), desponta como um coagulante promissor, oferecendo uma alternativa aos

coagulantes quimicos convencionais, que frequentemente apresentam impactos ambientais adversos.
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Num estudo em escala de bancada com Jar Test, utilizou-se extrato de Aloe vera diluido em
agua destilada com proporcéo de 100 mL L™ (para cada 100 mL de Aloe vera, foram colocados 1000
mL de &gua destilada) para clarificacdo de agua bruta do lago Nokoué, no pais africano do Benin e
obtiveram-se remocao de 91% para s6lidos suspensos, 72% para turbidez e de 15% para cor aparente.
Observou-se ainda, no extrato obtido, a presenca de grupos fitoquimicos como taninos, saponinas,
flavonoides, derivados da quitosona e do antraceno e mucilagens que podem ter contribuido para a
remocao parcial das concentracGes dos parametros analisados (Irma et al., 2016).

A integracdo de Aloe vera com outros coagulantes e o desenvolvimento de biocoagulantes
avancados tém o potencial de expandir suas aplicagdes e aumentar a eficiéncia da coagulacéo.
Gaikwad e Munavalli (2019) demonstraram isso ao utilizar Aloe vera como adjuvante, com Moringa
oleifera e Strychnos potatorum como coagulantes principais, observando um aumento na eficiéncia

de remocéo de turbidez devido ao uso de Aloe vera.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho demonstra uma técnica simplificada de tratamento de agua, dando a
oportunidade de mais cidaddos tenham a possibilidade de obter 4&gua potavel.

Para que se obtenha o conhecimento base para essa técnica, € necessario que se busque
metodologias na literatura. Nesse sentido, a revisédo da literatura qualifica e capacita o pesquisador,
pois fornece base tedrica ja disponivel na ciéncia, para que se possa perceber aspectos do problema a
ser investigado. Assim, a ciéncia se aperfeicoa e é construida constantemente a cada pesquisa
realizada (KOCHE, 2011). Dessa forma, tem-se uma solugdo para o problema que nesse trabalho € a
falta de 4gua potavel acessivel para toda a populacdo, demonstrando uma técnica alternativa para a
problematica.

O objetivo da pesquisa experimental é selecionar variaveis que se acredita serem capazes de
influenciar o objeto de estudos. A partir do controle e observagdo da interagdo entre o objeto e a

variavel e os seus efeitos, retiram-se conclusoes e reflexdes (VASCONCELOS, 2021).

3.1 Materiais e Métodos
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No presente trabalho utilizou-se agua destilada fornecida com pH 6,7 (em temperatura
ambiente), que esté dentro dos valores tipicamente encontrados em &guas naturais (entre 6,0 e 8,0c).
Os valores de pH foram medidos pelo pHmentro PH-009 (I) A- pen type.

Todos os procedimentos realizados em laboratorio foram realizados no Laboratério da
FATEC Sorocaba, seguindo os manuais dos respectivos aparelhos e a metodologia analitica descrita
nos Standard Methods (APHA, AWWA, WEF, 2012).

O coagulante natural utilizado foi a espécie vegetal babosa (Aloe barbadenses, Miller).

A mucilagem da Aloe vera foi extraida manualmente e esta, por sua vez, foi triturada no
liquidificador comum sem a necessidade de adicdo de agua. O produto desta liquefacdo foi
posteriormente deixado em repouso por 30 minutos a fim de permitir a separagdo das partes
utilizaveis.

Para que ndo houvesse grande perda, por oxidagéo, de algumas propriedades do gel obtido,
ele foi usado, em sua maioria (aproximadamente 55%), para fazer os testes em um dia e,
posteriormente, armazenado em uma geladeira para uso continuo. As dosagens usadas do extrato da
babosa foram: 2.0; 4.0; 6.0; 8.0; 9.0; 10.0 mL L™, que em mg L™ correspondem, respectivamente aos
valores de: 8323; 16646; 24969; 33292; 38430 e 41615.

Os ensaios foram executados em escala de bancada, utilizando o método de Jar Test, um
procedimento bastante empregado nas Estacdes de Tratamento de Agua, para a determinacio das
dosagens 6timas dos coagulantes a serem empregados. Isto &, realizam-se seis ensaios de simulacao
da mesma agua bruta, variando a dosagem do coagulante (BAUMGARTNER, J. R., et al., 2013).

Para extrair a acemanana (Figura 6) da A. vera foi utilizado o método mais conveniente de
extracdo em laboratdrio: precipitacdo por etanol puro. Um terco do gel extraido da folha da babosa
foi submersa em etanol 100%, numa fracdo de 1:3, por 12 horas, 0 que resultou em um precipitado
branco leitoso, onde se encontrava tanto a acemanana quanto o resto dos residuos presentes na Aloe
vera. Esse polimero foi extraido da Aloe vera para poder ser caracterizado e comparado com a A. vera
pura, pois, segundo o Conselho Cientifico Internacional de Aloe (IASC), o gel da A. vera é composta
de 99% agua e 0 1% restante pode conter potencialmente 75 constituintes ativos, um deles sendo a

acemanana, que compde aproximadamente 60% deste 1%.

Figura 6. Estrutura molecular da acemanana
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3.1.2 Caracterizacao da acemanana com a técnica FTIR

Um grama do extrato obtido pela precipitacdo por etanol e um grama de A. Vera foram
analisados pelo teste de FTIR (Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier). Os
valores foram lidos pela Perkin Elmer Frontier, varredura de 4000.0 a 400.0 cm™, com 16

acumulagdes e resolucdo de 4.0 cm™.

3.3 Resultados e Discussao

No periodo de execucdo dos ensaios do Jar Test, foi observada a formacdo parcial de
precipitados criados pela coagulagdo da A. vera (alguns dos poluentes ainda estavam presentes no
corpo da agua). Em contrapartida, verificou-se a presenca de pequenos aglomerados que
permaneceram suspensos no centro e na superficie da agua. Esta constatacdo pode ser explicada pelo
fato de que o uso de polimeros frequentemente é incapaz de precipitar coloides de origem organica,
requerendo para tal a adigdo de um coagulante metalico (Richter 2009).

Como é demonstrado na Figura 7 (adicdo de 4.0 mL L de Aloe vera), observa-se coagulagéo
parcial das impurezas, tanto no fundo do béquer quanto na superficie da agua, assim como ainda ha
a presenca de impurezas ndo coaguladas e de turbidez. Enquanto na figura 8 (adi¢do de 9.0 mL L™
de Aloe vera) houve uma coagulacao total das impurezas, contudo ainda ha a presenca de turbidez.

Figura 7. Jar Test usando 4.0 mL L de Aloe vera
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Autor: autoria propria.

Figura 8. Jar Test usando 9.0 mL L de Aloe vera

Autor: autoria propria.

Apesar disso, a discussdo consistente sobre os mecanismos de coagulagdo é desafiadora
devido ao uso do extrato de babosa como coagulante. Existem poucos estudos que 0 empregaram
especificamente para o tratamento de agua, e ainda menos que o utilizaram como coagulante isolado,
sendo mais comum seu uso como aditivo. Portanto, ndo é possivel afirmar com certeza qual

mecanismo de coagulacdo predominou nas areas com as maiores eficiéncias de remocao observadas.

3.3.1 Separacgdo da acemanana da mucilagem da babosa
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O uso da precipitacdo com etanol mostrou-se eficiente em separar a agua do 1% de
constituintes ativos, agrupando o precipitado branco leitoso na superficie do etanol e mantendo-os
aglomerados, mesmo apos a extracdo do etanol, como demonstrado na Figura 9 (B).

Figura 9. Comparacédo entre a A. vera pura (A) e a acemanana e suas impurezas (B)

Autor: autoria propria.

Para aumentar a extracdo da acemanana, seria necessario empregar o método de precipitagcdo
com agua quente. No entanto, a extracdo com agua, embora seja a abordagem mais comum, apresenta
desvantagens significativas, como longos tempos de extracdo, altas temperaturas, baixa eficiéncia e
possivel degradacao dos polissacarideos. Esses fatores resultam em alto consumo de energia e tempo.
Além disso, considerando que o teste de coagulacdo ndo requer acemanana pura, optou-se por nao
utilizar esse método. E fundamental conduzir estudos adicionais para estabelecer uma metodologia

gue ndo comprometa o polimero durante a extracao.

3.3.2 Caracterizacdo FTIR

A Figura 10 apresenta os espectros de infravermelho das amostras apresentadas anteriormente,
na Figura 9.
Figura 10. Espectroscopia do infravermelho do precipitado do etanol (azul) e da A. vera
(vermelha)
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Os espectros de FTIR da acemanana (curva azul) e da Aloe vera (curva vermelha), indicam a
presenca de grupos -OH (corresponde a curva em 3475 cm™'), C=0 (corresponde a 1643 cm™) e C-
O-C (corresponde a 1015 cm™!) como grupos funcionais predominantes e esta de acordo com outros
estudos como: RAO e PATRUNI, 2016 e JALES, 2018. Bandas de média intensidade e largas foram
observadas devido ao estiramento de ligacdo C=0 de grupo acetil em 1.643 cm™! indicando a presenca
de compostos carbonilicos. As bandas de absorgdo em cerca de 1078,0 cm™! estdo de acordo com C-
O-C éter em acucar. (RAY; ASWATHA, 2013; RAY; DUTTA GUPTA; GHOSH, 2013). A Figura
10. Também demonstra a baixa concentracdo de agua da acemanana em comparagao com a curva que
se refere a A. vera pura, confirmando o que (BEZERRA, et al., 2016) ja havia comprovado em seu

trabalho: 99% da mucilagem da babosa € composta de agua.

4 Consideracdes Finais

A utilizacdo da Aloe vera como coagulante ndo se mostrou muito eficaz, uma vez que somente
um dos testes alcangou parcialmente o resultado desejado (a agua se manteve turva), ndo o adequando
para cumprir 0s requisitos do padrao de potabilidade brasileira. Ja o teste de FTIR conseguiu alcancar
0s parametros requisitados para caracterizar o polimero presente na Aloe vera como a acemanana.

Diante dos resultados obtidos, recomenda-se a investigacdo aprofundada do potencial da Aloe

vera como coagulante auxiliar, em conjunto com outros coagulantes tradicionais. Essa abordagem,



Fatec 4@

¢ Crespo Gonzales

Centro
Paula Souza

CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM POLIMEROS

em vez da utilizacdo da Aloe vera como coagulante Unico, abre caminho para explorar sinergias entre
0S compostos presentes na Aloe vera e 0s mecanismos de coagulagéo dos coagulantes convencionais.
A realizacdo de novos estudos nesse sentido permitira desvendar com mais detalhes os mecanismos
de coagulacdo da Aloe vera, elucidando as interagdes entre seus componentes e as particulas em
suspensdo na agua. A compreensao mais abrangente desses mecanismos possibilitard a otimizacéao
do uso da babosa como coagulante auxiliar, potencializando sua efetividade e viabilidade em
diferentes aplicacdes, desde o tratamento de agua para consumo humano até o tratamento de efluentes

industriais.
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