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RESUMO

O uso de sais inorganico e de polimeros sintéticos como coagulante no tratamento de
efluentes liquidos pode causar danos ambientais. Os polimeros naturais, apesar de
serem menos eficientes, causam menor impacto ambiental e a matéria-prima pode
ser mais facilmente obtida. Algumas pesquisas foram realizadas utilizando o cacto
Cereus jamacaru (mandacaru), espécie nativa do Brasil, e foram registrados bons
resultados na remocado da turbidez da agua. As plantas da familia das cactaceas
contém acido galacturbnico que geralmente é um agente coagulante e um dos
constituintes principais da pectina. Considerando a presenga de pectina no
mandacaru, foi testada a eficiéncia dele como coagulante principal no processo de
remocao de fésforo de esgoto sanitario. Para extrair esse polimero, foram utilizados
quatro métodos (M1, M2, M3 e M4), que resultaram em guatro solucdes coagulantes
(S1, S2, S3 e S4). Para testar a eficiéncia das solugdes coagulantes foram realizados
teste de jarros utilizando amostras de esgoto bruto para as quais foram determinados
previamente 0s seguintes parametros: pH, temperatura, turbidez e fésforo total. Ao fim
de cada ensaio foram determinados novamente os valores de pH, temperatura,
turbidez e fésforo total do liquido sobrenadante. Utilizando agua deionizada e as
solu¢Bes coagulantes, também foram realizados testes para verificar se as solucdes
agregariam fosforo ao efluente em tratamento. A eficiéncia média da solucéo
coagulante S3 e S4 para remover a turbidez do esgoto sanitario bruto foi negativa
(respectivamente -1.42% e -3.72%); porém, apesar de baixa, a eficiéncia média da
solugcédo S1 e S2 (respectivamente 0.73% e 0.76%) foi positiva, 0 que ndo a qualifica
para ser utilizada como coagulante principal, mas pode vir a ser utilizada como
coagulante auxiliar. O coagulante de Cereus jamacau, além de nao ser eficiente na
remocao de fosforo do esgoto sanitario, agregou fésforo nas amostras testadas. O
acrescimo de fosforo é atribuido a liberagcéo de fosforo presente na planta durante o

processo de extracao da pectina.

Palavras-chave: Cereus jamacaru. Mandacaru. Coagulacdo. Fésforo. Esgoto sanitario.



ABSTRACT

The use of inorganic salts and synthetic polymers as coagulants in wastewater
treatment may cause environmental damage. Although natural polymers are less
efficient, they have less environmental impact and the raw material can be more easily
obtained. Some research was carried out using the Cereus jamacaru (mandacaru)
cactus, native species from Brazil, and good results have been reported in the removal
of water turbidity. Cactaceae plants contain galacturonic acid which is generally a
coagulant and one of the major constituents of pectin. Considering the presence of
pectin in mandacaru, its efficiency was tested as the main coagulant in the sanitary
sewage phosphorus removal process. To extract this polymer, four methods (M1, M2,
M3 and M4) were used, which resulted in four coagulant solutions (S1, S2, S3 and S4).
To test the efficiency of coagulant solutions, jar tests were performed using raw
sewage samples for which the following parameters were previously determined: pH,
temperature, turbidity and total phosphorus. At the end of each test the pH,
temperature, turbidity and total phosphorus values of the supernatant liquid were
determined again. Using deionized water and coagulant solutions, tests were also
performed to verify if the solutions would add phosphorus to the effluent under
treatment. The average efficiency of coagulant solution S3 and S4 to remove turbidity
from the raw sewage was negative (-1.42% and -3.72% respectively); However,
although low, the average efficiency of solution S1 and S2 (0.73% and 0.76%
respectively) was positive, which does not qualify it to be used as the main coagulant,
but may be used as an auxiliary coagulant. The Cereus jamacau coagulant, besides
not being efficient in the removal of phosphorus from the sanitary sewage, added
phosphorus in the tested samples. Phosphorus addition is attributed to the release of

phosphorus present in the plant during the pectin extraction process.

Keywords: Cereus jamacaru. Mandacaru. Coagulation. Phosphoru. Sanitary sewage.
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1 INTRODUGAO

Os efluentes liquidos gerados pelas atividades humanas (esgotos domésticos e
esgotos industriais) tém o poder de deteriorar a qualidade dos corpos d’agua
receptores (DEZOTTI, 2008, p. 53). Entre os principais constituintes do esgoto que
podem deteriorar a qualidade dos corpos d’agua temos os sélidos suspensos, 0S
organicos biodegradaveis, os patogénicos, 0s poluentes prioritarios, 0s organicos
refratarios, os metais pesados, os organicos dissolvidos e os nutrientes (METCALF,;
EDDY, 2016, p. 63).

Nutrientes ou bioestimulantes, como sdo conhecidos os elementos nitrogénio e
fésforo, sdo essenciais para o crescimento de microrganismos, plantas e animais
(METCALF; EDDY, 2016, p. 92). Todavia, segundo Braga; Hespanhol; Conejo et al.
(2005, p. 85), “o0 excesso de nutrientes nos corpos d’agua pode levar ao crescimento
excessivo de alguns organismos aquaticos, acarretando prejuizo a determinados usos
dos recursos hidricos superficiais e subterraneos”.

“O fosforo é essencial para o crescimento de organismos e pode ser 0 nutriente
que limita a produtividade priméaria de um corpo de agua” APHA, AWWA, WEF (1998).
Em &guas limpas e cristalinas, segundo Bratby (2006, p. 120), as concentracdes de
fésforo sdo geralmente muito baixas. No entanto, os influxos de fésforo nos rios e
lagos, por exemplo por meio de aguas residuéarias, podem estimular artificialmente a
producdo dos habitats aquaticos, que podem perturbar o equilibrio do ecossistema e
alterar a qualidade desses habitats (RICKLEFS, 2010, p. 441). O fésforo contido no
esgoto pode ser tanto incorporado em sélidos biolégicos (remogéo biol6gica) como
ser removido com adicdo de produtos quimicos (remogdo quimica) (METCALF;
EDDY, 2016, p. 466).

A remocdo quimica do fosforo do esgoto é realizada através do processo de
precipitacdo quimica que envolve a adicdo de produtos quimicos que modificam o
estado fisico de solidos dissolvidos e suspensos e facilitam a remocédo por
sedimentacdo ou por filtracdo. No processo de remogdo quimica do fésforo de
correntes liquidas, os principais produtos utilizados como coagulante sédo os sais de
metais, a cal hidratada e os polimeros naturais ou sintéticos (utilizados efetivamente
em conjunto com sais de metais e cal hidratada como auxiliares de floculacéo)
(METCALF; EDDY, 2016, p. 459-466).
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O uso de sais inorganicos (baseados em aluminio e baseado em ferro) como
coagulante é popular devido a sua eficacia, disponibilidade e custo relativamente
baixo (BRATBY, 2006, p. 32). Todavia, os coagulantes de sais inorganicos tém suas
deficiéncias como a toxicidade e a geracdo de grandes volumes de lodo
(VIJAYARAGHAVAN; SIVAKUMAR; KUMAR, 2011).

Em relacdo ao uso dos polimeros sintéticos como floculante, apesar de ser mais
eficiente do que os polimeros naturais, ha ressalvas devido a presenca de
contaminantes que podem surgir de mondémeros residuais e produtos quimicos,
usados para produzir as unidades de mondmeros, que nao reagiram ou de
subprodutos da reacdo dos polimeros na agua (BRATBY, 2006, p. 67). A presenca de
mondmeros residuais €é indesejavel devido a sua neurotoxicidade e fortes
propriedades carcinogénicas (VIJAYARAGHAVAN; SIVAKUMAR; KUMAR, 2011).

Ja os polimeros naturais, em geral, ttm como vantagens serem praticamente
livres de toxicidade; serem biodegradaveis; terem, geralmente, matéria-prima
disponivel localmente (BRATBY, 2006, p. 50). Além dessas vantagens, Narasiah;
Vogel; Kramadhai (2002), quando utilizaram sementes de Moringa oleifera de Burundi
como coagulante e floculante, obtiveram aproximadamente 30% do volume de lodo
que é produzido quando é utilizado coagulantes convencionais como o aluminio.

Choy; Prasad; Wu et al. (2014) identificaram e apresentaram uma pesquisa
resumida de vinte e um coagulantes naturais, para remocdo da turbidez da agua,
provenientes de residuos de frutas e de outros (cactos, cereais, fungos, nozes,
arbustos e especiarias).

No Brasil, alguns pesquisadores avaliaram a eficiéncia do cacto Cereus
jamacaru (mandacaru) como coagulante natural para remover a turbidez da agua.
Zara; Thomazini; Lenz (2012) testaram o Cereus jamacaru como auxiliar do sulfato de
aluminio nos processos de coagulacao e floculacao para remocéao de turbidez da agua
e observaram que o percentual de remocao de turbidez utilizando os polimeros,
associado ao sulfato de aluminio foi superior ao percentual obtido quando foi utilizado
somente o sal. Ostrowski (2014) testou a eficiéncia do Cereus jamacaru como
coagulante auxiliar associado ao sulfato de aluminio na remocéo de turbidez sintética
da agua e observou que quando utilizou o extrato do cacto com solucao acida, basica
e salina obteve respectivamente reducao de turbidez na ordem de 2,27; 2,01 e 1,6
vezes mais quando comparados ao teste utilizando apenas o sulfato de aluminio. Melo

(2017) analisou a eficiéncia do Cereus jamacaru como coagulante principal e como
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coagulante auxiliar associado ao sulfato de aluminio na remocgdo dos parametros
turbidez, cor aparente e série de solidos da 4gua oriunda de um sistema Iéntico. Melo
(2017) concluiu que utilizando extrato organico do Cereus jamacaru como coagulante
alternativo ou como auxiliar do sulfato de aluminio pés-filtracdo direta pode-se obter
agua clarificada. A mucilagem das plantas da familia das cactaceas consiste em &acido
galacturdnico, independente das espécies, e geralmente é o agente de coagulacao
ativo predominante segundo Choy; Prasad; Wu et al. (2014). A ocorréncia mais
importante do acido galacturdnico esta na substancia péctica e as melhores fontes
sdo os 4cidos pectinicos e os pécticos (KERTESZ, 1951, p. 14).

Vistos os possiveis problemas ambientais decorrentes do uso de coagulantes a
base de sais inorgéanico (toxicidade e geracéo de grandes volumes de lodo) ou a base
de polimeros sintéticos (neurotoxicidade e propriedades carcinogénica) e levando em
consideracao os bons resultados obtidos por Zara; Thomazini; Lenz (2012), Ostrowski
(2014) e Melo (2017) com o Cereus jamacaru como coagulante natural na remocao
da turbidez da 4gua, o objetivo deste estudo experimental € verificar se esse cacto é
eficiente na remocao de fosforo do esgoto sanitario e se 0 uso seria uma alternativa
sustentavel e economicamente viavel. Assim, considerando a hipétese da presenca
de pectina nos cladddios do Cereus jamacaru, foram definidos quatro métodos para
extracdo desse polimero natural e realizados testes de jarros com cada um dos
extratos a fim de testar a eficiéncia dele como coagulante principal no processo de

remocao de fésforo de esgoto doméstico.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a eficiéncia de remocéo de fésforo de esgoto sanitario utilizando como

coagulante natural os cladddios do Cereus jamacaru.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Extrair o polimero coagulante do Cereus jamacaru e determinar o método mais
eficiente de extracao.

e Comparar a eficiéncia entre o coagulante natural extraido do Cereus jamacaru
e o coagulante de sulfato de aluminio na remocdo de fosforo de esgoto

sanitario.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O FOSFORO

O fésforo € um mineral que se apresenta abundantemente distribuido no globo
terrestre (ocorre sob a uUnica forma estavel, como ion ortofosfato (PO,)3", com
oxidagao mais estavel, o “pentavalente”), através de seus diversos compostos, mais
comumente na forma de sais, denominados fosfatos, sendo esses compostos muito
ativos, mesmo a baixas temperaturas, propriedade que faz o elemento nao ser
encontrado livre na natureza (DNPM, 2009, p. 546). O foésforo é crucial para a
fotossintese (meio de producdo de energia de muitos seres autotroficos) e para a
reproducdo (é constituinte dos &cidos ribonucleicos (RNA) e desoxirribonucleicos
(DNA)) além de participar ativamente do processo de crescimento e sustentacdo
corporal dos vegetais e animais, ndo tem sucedaneo e nem reposicado para ele
(DNPM, 2009, p. 546).

O ciclo do fésforo é do tipo sedimentar, sendo o seu grande reservatério a
litosfera, mais precisamente as rochas fosfatadas e alguns depdsitos formados ao
longo de milénios. Por meio de processos erosivos, ocorre a liberacdo do fosforo na
forma de fosfatos, que serdo utilizados pelos produtores (BRAGA; HESPANHOL,;
CONEJO etal., 2005, p. 31). Importante ressaltar que o fosforo ndo entra na atmosfera
sob qualquer forma que néo seja poeira, por isso circula pouco entre a atmosfera e
outros compartimentos dos ecossistemas. Do ponto de vista de estrutura tréfica, um
ecossistema possui dois estratos: o primeiro é o autétrofo, do qual fazem parte os
produtores, onde predominam a fixacdo de energia luminosa, a utilizacdo de
substancias inorganicas simples, a sintese de substancias organicas complexas; o
segundo estrato € o heterétrofo, que utiliza, rearranja e decompde 0s materiais
complexos e é constituido pelos organismos consumidores e decompositores
(CALIJURI; CUNHA, 2013). Os produtores assimilam o fésforo do solo ou da agua na
forma de fosfato e o incorporam diretamente em seus varios compostos organicos;
por sua vez, os consumidores eliminam o excesso de fosforo excretando ions fosfatos
na urina no caso dos animais, ou convertendo o fésforo dos detritos em ions fosfatos

no caso das bactérias fosfatizadoras (RICKLEFS, 2010, p. 441).
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Parte do fosforo liberado em forma de fosfatos nos processos erosivos é
carregado para 0s oceanos, onde se perde em depdsitos a grandes profundidades,
ou é consumida pelo fitoplancton. Em decorréncia de movimentos tecténicos, existe a
possibilidade de que levantamentos geoldgicos tragam de volta o fosforo perdido para
os depdsitos de sedimentos profundos no oceano, e, por meio da reciclagem, o fésforo
(em compostos organicos) € quebrado pelos decompositores e transformado em
fosfatos, sendo novamente utilizado pelos produtores (BRAGA; HESPANHOL,;
CONEJO et al., 2005, p. 31-32).

O minério de fésforo é a principal fonte de fésforo para as préticas agricolas
modernas (METCALF; EDDY, 2016, p. 1642). Segundo Cordell; Drangert; White
(2009), as reservas globais atuais de rocha fosfatica podem se esgotar em 50 a 100
anos. Ja Van Kauwenbergh; Stewart; Mikkelsen (2013) fizeram um célculo da
longevidade da reserva de rocha fosfatica usando numeros atuais de reserva e
producdo e estimaram que o mundo possui mais de 300 anos de reservas (rocha
fosfatica que pode ser produzido economicamente no momento da determinacdo
usando a tecnologia existente) e mais de 1400 anos de recursos (rocha fosfatica de
qualquer classe, incluindo reservas, que podem ser produzidas em algum momento
no futuro). Para Van Kauwenbergh; Stewart; Mikkelsen (2013), as alteracdes nas
estimativas sdo decorrentes da descoberta e atualizagdo de informagdes de novas
reservas de rocha fosfatica e das mudancas na economia e na tecnologia de
mineracao e processamento. “No entanto, a rocha fosfatica € um recurso natural ndo
renovavel e, da producdo ao uso final, deve ser administrado da maneira mais
eficiente possivel” (VAN KAUWENBERGH; STEWART; MIKKELSEN, 2013) e
“reutilizado dentro de limites econbmicos e técnicos” (CORDELL; DRANGERT;
WHITE, 2009). O fésforo presente no lodo e nas correntes secundérias das estacdes
de tratamento de esgoto, por exemplo, podera ser visto como um recurso que deve
ser recuperado e reutilizado como fertilizante em vez de um nutriente que deve ser
removido e disposto como residuo (METCALF; EDDY, 2016, p. 1642).

3.1.1 FOSFORO NO ESGOTO SANITARIO

Esgoto é, essencialmente, a agua de abastecimento de uma comunidade apés

0 seu uso em uma variedade de aplicagbes, contendo constituintes que, sem
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tratamento, a tornam imprépria para a maioria dos usos (METCALF; EDDY, 2016, p.
3). O esgoto sanitario, também conhecido como esgoto doméstico, é o oriundo de
residéncias e de instalacées comerciais, institucionais e publicas (METCALF; EDDY,
2016, p. 9). Os principais constituintes do esgoto sanitario sdo: excreta humana, aguas
de banho, de processamento de alimentos e de produtos de manutencéo pessoais e
domeésticos, juntos a uma grande variedade de tragcos de outros compostos organicos
e inorganicos. E comum caracterizar o esgoto segundo suas propriedades fisicas e
seus constituintes quimicos e bioldégicos (METCALF; EDDY, 2016, p. 60).

O esgoto sanitario, entre outros constituintes quimicos, contém nutrientes como
nitrogénio e fésforo (METCALF; EDDY, 2016, p. 11). A matéria organica fecal e os
detergentes em pé empregados em larga escala domesticamente constituem a
principal fonte de fosforo do esgoto sanitario (CETESB, 2018, p. 25).

De acordo com APHA, AWWA, WEF (1998), “o fosforo ocorre em aguas naturais
e em aguas residuais quase exclusivamente como fosfatos”.

O fésforo total no esgoto sanitario apresenta-se como fosfatos na forma
inorganica (polifosfatos e ortofosfatos) e na forma organica (quando ligado a
compostos organicos), conforme Von Sperling; Andrade Neto; Volschan Junior et al.
(2009, p. 30).

Os polifosfatos sdo moléculas mais complexas com dois ou mais atomos de
fésforo. Os polifosfatos se transformam em ortofosfatos pelo mecanismo de hidrolise.
Os ortofosfatos sao diretamente disponiveis para o metabolismo sem necessidade de
conversdes a formas mais simples. A forma na qual os ortofosfatos se apresentam na
agua depende do pH, e incluem P0O;~, HPOZ~, H,P0O, , H;P0,. Em esgoto doméstico
tipico, a forma predominante é o HPO;~ (VON SPERLING; ANDRADE NETO;
VOLSCHAN JUNIOR et al., 2009, p. 30).

Em relagdo a sua forma como sélido, o fésforo presente no esgoto sanitario
distribui-se na forma solivel e na forma particulada. O fésforo soluvel é
predominantemente inorganico (polifosfatos e ortofosfatos) e uma pequena fracao é
organico (corresponde ao fésforo ligado a matéria organica soluvel do esgoto). O
fésforo particulado é organico e corresponde ao fosforo ligado a matéria organica
particulada do esgoto (VON SPERLING; ANDRADE NETO; VOLSCHAN JUNIOR et
al., 2009, p. 30).
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3.1.2 EUTROFIZAGCAO

De acordo com Braga; Hespanhol; Conejo et al. (2005, p. 96), a eutrofizacdo é
um processo de enriguecimento das aguas com nutrientes necessarios ao
crescimento da vida aquatica. Braga; Hespanhol; Conejo et al. (2005, p. 96) definem
o processo de eutrofizagdo como natural dentro da sucessdo ecologica dos
ecossistemas, quando o ecossistema lacustre tende a se transformar em um
ecossistema terrestre utilizando a interacdo do lago com o meio terrestre que o
circunda. A eutrofizacdo natural € um processo bastante demorado, associado ao
tempo de evolucéo dos ecossistemas (BRAGA; HESPANHOL; CONEJO et al., 2005,
p. 97). A eutrofizacdo manifesta-se por meio do aumento da produtividade bioldgica
do lago, sendo observada a proliferacdo de algas e outros vegetais aquaticos por
causa da maior quantidade de nutrientes disponivel (BRAGA; HESPANHOL,;
CONEJO et al., 2005, p. 97).

Os organismos fotossintetizantes aquaticos dependem da disponibilidade de
diversos nutrientes (carbono, oxigénio, enxofre, potassio, calcio, nitrogénio, fésforo e
outros) para seu crescimento e proliferacdo, mas o oxigénio, o carbono, o nitrogénio
e o fésforo s@o utilizados em maior quantidade. O crescimento dos organismos
fotossintetizantes aquaticos pode ser limitado pela insuficiéncia de qualquer um
desses elementos, no entanto, na maioria dos ecossistemas aquaticos, o fésforo é o
nutriente limitante. Apesar de a maior parte dos seres fotossintetizantes aquaticos
necessitarem de nitrogénio sob a forma de nitrato dissolvido na 4gua, na escassez,
h& seres fotossintetizantes que o utilizam na forma gasosa, enquanto que a Unica
fonte natural de fésforo vem do desgaste de rochas que contém fosfato provocado
pelas intempéries naturais (BRAGA; HESPANHOL; CONEJO et al., 2005, p. 97).

Braga; Hespanhol; Conejo et al. (2005, p. 96) definem como eutrofiza¢éo cultural
ou acelerada o processo de eutrofizacdo natural acelerado pela intervencéo humana.
A eutrofizacéo cultural ou acelerada € proveniente dos despejos de esgoto domeésticos
e industriais e da descarga de fertilizantes aplicados na agricultura, que geralmente
acelera o processo de enriquecimento das aguas superficiais (TUNDISI; MATSMURA-
TUNDISI, 2011). No caso de lagos, represas e rios, o processo de eutrofizacao cultural
consiste no rapido desenvolvimento de plantas aquaticas, inicialmente cianobactérias
(as quais podem produzir substancias téxicas que podem afetar a saude do homem e

causar a mortalidade de animais e intoxicacdes) e em seus estagios mais avancados
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resulta em crescimento excessivo de aguapé (Eichhornia crassipes) ou alface-d’agua
(Pistia stratiotes), que sao plantas aquaticas superiores mais comuns nesse processo
(TUNDISI; MATSMURA-TUNDISI, 2011).

3.1.3 REMOCAO DE FOSFORO DO ESGOTO SANITARIO

Os esgotos sanitarios no Brasil apresentam, tipicamente, concentracdo de
fésforo total na faixa de 6 a 10 mg/L CETESB (2018, p. 25).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na Resolugéo n° 357/2005,
definiu a cianobactérias como microrganismos procaridticos autotréficos que séo
capazes de ocorrer em qualquer manancial superficial especialmente naqueles com
elevados niveis de nutrientes (nitrogénio e fosforo), podendo produzir toxinas com
efeitos adversos a saude. Todavia, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 né&o
estabelece concentracdes méaximas de nitrogénio e fosforo permitidas nos efluentes
liquidos sanitarios para lancamento em aguas superficiais, mas sim dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para fazer o enquadramento
deles (CONAMA, 2005).

A Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento Sustentadvel do Estado do Rio
Grande do Sul através da Resolucdo CONSEMA n° 355/2017 estabelece que o 6rgao
ambiental competente podera exigir padrbes para os parametros de fésforo e
nitrogénio amoniacal em corpos receptores com registro de floracdo de
cianobactérias, em trechos onde ocorra a captacdo para abastecimento publico,
devendo atender aos valores de concentracdo estabelecidos ou a eficiéncia
apresentados na Tabela 3-1, (CONSEMA, 2017).

Tabela 3-1 - Concentracdo de fésforo e nitrogénio amoniacal permitida nos efluentes
liguidos sanitérios

] Nitrogénio E6sforo Total
Faixa de vaz&o do efluente Amoniacal osioro Tota
(m?d) —
mg/L mg/L Eficiéncia

Q <1000 20 4 75%

1000 = Q < 2000 20 3 75%

2000 = Q < 10000 20 2 75%

10000= Q 20 1 75%

Fonte: adaptada de CONSEMA (2017)
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A remocao de fosforo de efluentes de esgoto tratado € efetuada para controle de
eutrofizacdo, uma vez que o fésforo € um nutriente limitante na maioria dos sistemas
de agua doce. O fésforo pode ser removido do esgoto por tratamento quimico,
remocdao bioldgica ou por uma combinag¢do de ambos (METCALF; EDDY, 2016, p.
626).

A melhoria da remocéo bioldgica de fosforo envolve a incorporacdo do elemento
na biomassa produzida no sistema de tratamento e subsequente remocdo da
biomassa através do descarte do lodo (METCALF; EDDY, 2016, p.626). O tratamento
do lodo ativado remove cerca de 20% do fésforo presente no esgoto, no entanto sob
certas condicbes de operacdo algumas estacdes de tratamento de esgoto
(caracterizadas por altos valores de Oxigénio Dissolvido e altos niveis de pH), indices
de remocdo de fésforo muito acima do normal (entre 60 e 90%) foram observados
(MANAHAN, 2016, p. 258).

Em termos de reacdes quimicas, 0 método mais comum para remover o fosfato
do esgoto sanitario € a precipitacdo cujos processos sdo capazes de remover entre
90 e 95% do fosforo, a custos razoaveis (MANAHAN, 2016, p. 258).

3.1.4 REMOGAO QUIMICA DE FOSFORO DO ESGOTO SANITARIO

Em geral, fésforo existe na forma soltvel (menor que 0.45 um) ou particulada
(BRATBY, 2006, p. 124). Particulas de dimensdes coloidais ou menores sdo capazes
de reter um estado disperso devido a certas caracteristicas inerentes que promovem
sua estabilidade (BRATBY, 2006, p. 3). Como particulas coloidais ndo podem ser
removidas por sedimentacdo em um periodo de tempo razoavel, os métodos quimicos
(isto €, o uso de coagulantes e de auxiliares de floculacdo) devem ser usados para
efetuar a remocéao dessas particulas (METCALF; EDDY, 2016, p.447).

3.2 PRECIPITACAO QUIMICA

“A precipitagdo quimica envolve a adi¢cdo de produtos quimicos para modificar o
estado fisico de sdlidos dissolvidos e suspensos e para facilitar a remogao por
sedimentacado” (METCALF; EDDY, 2016, p. 459).
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3.2.1 COLOIDES

Um coloide, ou fase dispersa, € uma dispersdo de pequenas particulas (de
dimensao menor do que cerca de 0.50 um) de um material em outro material (ATKINS;
DE PAULA, 2008, p. 115). “Em geral, as particulas coloidais sdo agregados de
numerosos atomos, ou moléculas, mas muito pequenas para serem vistas aos
microscopios o6ticos comuns” (ATKINS; DE PAULA, 2008, p. 115). Sistemas coloidais
cujas particulas sdo formadas por moléculas individuais recebem o nome de coloides
propriamente ditos, enquanto que particulas coloidais formadas pela associa¢do ou
agregacdo de moléculas ou ions de dimensbes subcoloidais sdo ditos coloides por
associacdo (NETZ; ORTEGA, 2014, p. 266).

De acordo com Atkins; De Paula (2008, p. 115), o nome dado a um coloide
depende das duas fases presentes, assim:

e Sol é uma dispersao de um solido num liquido ou de um sélido num solido;
e Aerosol é uma dispersédo de um liquido num gas;
e Emulsdo é uma dispersao de um liquido num liquido.

Os coloides, segundo Atkins; De Paula (2008, p. 115), séo divididos em coloides
lifilos, que atraem solventes, e coloides li6fobos, que repelem o solvente. Se o
solvente for a agua, em vez dos termos anteriores, diz-se que os coloides séo
hidrofilos ou hidrofobos respectivamente” (ATKINS; DE PAULA, 2008, p. 115).

3.2.2 ESTABILIDADE DOS COLOIDES

Em uma dispersdo coloidal, segundo Netz; Ortega (2014, p. 276), existem
basicamente dois mecanismos que a mantém estavel: o coloide carregado
eletricamente, de modo a ocorrer repulsdo matua entre as particulas; a formacao de
um invélucro de solvatacdo com carga elétrica, o que se observa mais frequentemente
em coloides liofilicos. Ja um sol liofébico é um sistema tipicamente instavel (NETZ;
ORTEGA, 2014, p. 267).

A fonte mais importante da estabilidade cinética dos coloides é a carga elétrica
na superficie das particulas (ATKINS; DE PAULA, 2008, p. 117). De acordo com

Bratby (2006, p. 13), a carga superficial pode se originar de reacées quimicas na
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superficie, por imperfeicdes na estrutura da superficie solida e pela adsor¢éo de ions,
gue pode se originar das forcas de London-van der Waals e da ligac&o de hidrogénio.

Muitas superficies solidas contém grupos funcionais que sao facilmente
ionizaveis (como hidroxilas, carboxilas e fosfatos) e a carga de particulas com essas
superficies torna-se dependente do grau de ionizacao (transferéncia de proétons) e,
consequentemente, do pH do liquido circundante. Em valores baixos de pH, prevalece
uma superficie positivamente carregada, em pH mais alto prevalece uma superficie
carregada negativamente e, em algum pH intermediario (o ponto isoelétrico, ou o
ponto zero de carga, pH,,.) a carga sera zero (BRATBY, 2006, p. 13).

Quando o coloide ou a superficie fica carregada, alguns ions de carga contraria
aderem a superficie. Os ions sdo mantidos na superficie dos coloides por forca de
atracdo eletrostaticas e de van der Waals, forte o suficiente para sobreporem-se a
agitacao térmica, e envolvendo essa camada fixa de ions se forma uma camada difusa
de ions que é incapaz de formar uma dupla camada compacta devido a agitacao
térmica. A camada elétrica dupla é uma camada compacta (Stern) na qual o potencial
decresce de ¥, a ¥,, e de uma camada difusa na qual o potencial decresce de ¥, a 0
no corpo da solucao (Figura 3-1) (METCALF; EDDY,2016, p. 449).

Como apresentado na Figura 3-1, o potencial elétrico na regido do plano de
cisalhamento, medido em relacdo a um ponto distante, no seio do meio continuo, é
chamado de potencial zeta, (), ou potencial eletrocinético (ATKINS; DE PAULA, 2008,
p. 117).

A carga da particula coloidal € uma carga efetiva determinada pelo balanco de
ions e contra-ions, isto é, depende do potencial zeta. A neutralizacdo dessas cargas
ou a adicdo de eletrélito em excesso provoca a diminuicdo do potencial zeta abaixo
do denominado ponto critico, 0 que tem por consequéncia a formacao de agregados,
isto é, a coagulacéo do coloide (NETZ; ORTEGA, 2014, p. 277).
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Figura 3-1 - Modelo da camada dupla elétrica de Stern
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Fonte: Shaw (1996) apud Metcalf; Eddy (2016, p. 449)

3.2.3 COAGULANTES E FLOCULANTES

A coagulacao é o processo pelo qual a desestabilizacdo de uma dada suspenséo
ou solucdo é efetuada, ou seja, a funcdo da coagulacdo € superar os fatores que
promovem a estabilidade de um dado sistema. O produto quimico ou substancia que
€ adicionada a uma dada suspensédo ou solucdo para efetuar desestabilizacdo é
denominado coagulante primario (BRATBY, 2006, p. 5).

Ja a “floculacdo € o processo pelo qual as particulas desestabilizadas, ou
particulas formadas como resultado da desestabilizacdo, sdo induzidas a se unirem,
fazer contato e, assim, formar grandes aglomerados” (BRATBY, 2006, p. 5). Para
acelerar a taxa de floculagdo, ou para fortalecer os flocos formados durante a
floculacéo séo adicionados produtos quimicos ou substancias os quais sdo chamados
de floculantes auxiliares (BRATBY, 2006, p. 5).
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3.2.3.1 SAIS DE METAIS

Bratby (2006, p. 32) divide o coagulante de metal em duas categorias gerais:
aguelas baseadas em aluminio (sulfato de aluminio, cloreto de aluminio, aluminato de
sédio, cloridrato de aluminio, cloreto de polialuminio, cloreto de sulfato de polialuminio,
cloreto de silicato de polialuminio e formas de cloreto de polialuminio com polimeros
organicos) e aquelas baseadas em ferro (sulfato férrico, sulfato ferroso, cloreto férrico,
sulfato de cloreto férrico, sulfato poliférrico e sais férricos com polimeros organicos).
Outros produtos quimicos usados como coagulantes incluem cal hidratada e
carbonato de magnésio (BRATBY, 2006, P.32).

A eficacia dos coagulantes é devida, principalmente, a capacidade deles
formarem complexos polinucleares e multicargas em solu¢cdo com caracteristicas de
adsorcdo melhoradas, sendo que a natureza dos complexos formados pode ser
controlada pelo pH do sistema (BRATBY, 2006, P.32).

A acdo de ions hidrolisados de metais, que causam a desestabilizacdo e a
remocao de particulas coloidais, conforme Metcalf; Eddy (2016, p. 455), pode ser
dividida nas trés categorias seguintes:

e Adsorcéo e neutralizacdo de cargas: envolve a adsorcdo de espécies
hidrolisadas de metais mononucleares e polinucleares as particulas
coloidais;

e Adsorcéo e formacdo de pontes interparticulas: envolve a adsorcéo de
espécies hidrolisadas de metais polinucleares e espécies de polimeros,
0s quais formardo pontes entre as particulas;

¢ Emaranhamento em floco formado por varredura: envolve a varredura da
agua contendo particulas colodais (onde foi adicionado sal de metal para
adsorcao e neutralizacdo da carga de superficie) a medida que grandes
quantidades de flocos de hidroxido de metal, formados logo apos a

macrofoculagéo, sedimentam e sdo removidos do meio liquido.

3.2.3.2 POLIMEROS

Os polimeros referem-se a uma grande quantidade de compostos

macromoleculares naturais ou sintéticos, sollveis em agua, que tém a capacidade de
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desestabilizar ou reforcar a floculagcdo dos constituintes de um corpo de agua
(BRATBY, 2006, p. 50).

Uma molécula de polimero pode ser descrita como uma série de unidades
quimicas repetidas (monémeros) mantidas juntas por ligacdo covalente. Compostos
cujas unidades de repeticdo forem da mesma estrutura molecular sdo denominados
homopolimeros e compostos formados por mais de um tipo de unidade quimica
repetida sdo denominados copolimeros, sendo o numero total de unidades
monomeéricas chamado de grau de polimerizacdo (BRATBY, 2006, p. 50).

Os polieletrélitos sé@o classes especiais de polimeros contendo certos grupos
funcionais ao longo da estrutura do polimero que podem ser ionizaveis. Quando 0s
grupos ionizaveis se dissociam, as moléculas de polimero ficam carregadas positiva
ou negativamente, dependendo dos grupos funcionais especificos presentes, e sao
chamadas de polieletrdlitos catiébnicos ou anibnicos, respectivamente. Ja polimeros
que possuem sitios carregados positiva e negativamente sao referidos como
anfoliticos, enquanto aqueles que ndo possuem grupos funcionais ionizaveis sao
denominados polimeros nao ibnicos. Todos os polieletrdlitos sdo coloides hidrofilicos
tipicos. Eles tém pesos moleculares geralmente na faixa de 10* a 107 e sdo soluveis
em agua devido a hidratacdo dos grupos funcionais (BRATBY, 2006, p. 50).

De acordo com Metcalf; Eddy (2016, p. 452), a acdo de polieletrélitos pode ser
dividida em trés categorias:

¢ Neutralizacdo de cargas: os polieletrélitos atuam como coagulantes que
neutralizam ou reduzem a carga das particulas;

e Formacdo de pontes de polimeros: € formada quando duas ou mais
particulas sdo adsorvidas ao longo do comprimento do polimero;

e Neutralizacdo de cargas e formacdo de pontes de polimeros: esse
processo é caracterizado por utilizar polieletrélitos com elevado peso

molecular e por reduzir a carga superficial da particula e formar pontes.

3.3 PECTINA

“Os seres vivos séo constituidos fundamentalmente por polissacarideos, nos

vegetais, e por proteinas, nos animais” (MANO; MENDES, 2013, p. 34). Entre os
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polimeros naturais de origem vegetal destacam-se o amido, a celulose, a pectina e
guar (MANO; MENDES, 2013, p. 34).

A pectina faz parte de uma classe de substancias denominada substancias
pécticas (ver Quadro 3-1) que € a designacdo de um complexo grupo derivado de
carboidratos coloidais que ocorrem em plantas e contém uma grande proporcao de
unidades de &acido anidro galacturénico em forma de cadeia. Os grupos carboxilo dos
acidos poligalacturdnicos das substancias pécticas podem ser parcialmente
esterificados por grupos metilo e parcialmente ou completamente neutralizados por
uma ou mais bases (KERTESZ, 1951, p. 7).

Quadro 3-1 - Substancia pécticas
Classificacéo Descricdo

Substancia péctica insolivel em agua que ocorre nas
Protopectina: plantas e que, apds hidrélise restrita, origina acidos

pectinicos.

Acidos poligalacturdnicos coloidais contendo mais do
que uma insignificante propor¢cdo de grupos metil
éster. Sob condi¢bes adequadas, sdo capazes de
Acidos pectinicos | formar géis com aglcar e &cido ou, se o teor de
metolixa for adequadamente baixo, com certos ions
metalicos. Os sais dos acidos pectinicos sao

pectinatos normais ou acidos.

Acidos pectinicos sollveis em agua de teor variavel
. de éster metilico e grau de neutralizacdo que s&o
Pectina B i .
capazes de formar géis com acucar e &acido sob

condi¢cdes adequadas.

Fonte: adaptada de kertesz (1951, p. 6-7)

“As pectinas compreendem o componente mais abundante da maior
parte das paredes celulares primarias, formando uma fase de gel
hidratado, onde celulose e hemiceluloses séo incorporadas. Elas
atuam como material de preenchimento hidrofilico que evita a
agregacéo e o colapso da rede de celulose, e também determinam a
porosidade da parede celular a macromoléculas. Elas sao
concentradas particularmente na lamela média, em especial nas
zonas de jungao tricelulares, sendo importante para a adeséao celular”
(TAIZ; ZEIGER; M@LLER; et al., 2017, p. 388).
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Figura 3-2 - Estrutura da parede celular vegetal
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Fonte: Virtuous Tecnologia da Informagdo (2008-2019)

Conforme Taiz; Zeiger; Mgller et al. (2017, p. 388-389) as pectinas constituem
um grupo heterogéneo de polissacarideos, caracteristicamente contendo acidos
galacturdnicos e aclcares neutros, como ramnose, galactose e arabinose; sendo que
esses diferentes polissacarideos com frequéncia sdo covalentemente ligados uns aos
outros, formando grandes estruturas macromoleculares (cerca de 10° uma).

A molécula base da cadeia principal € o acido a-D-galacturbnico em sua
configuracdo C1, a mais estavel, posto que a maioria dos grupos estericamente
importante (a funcdo carboxila e as hidroxilas C2 e C3) estdo em posicao equilibrio,
como apresentado na Figura 3-3 (GARCIA; GARCIA, 1985, p. 13).

Figura 3-3 - Configuragao real e estrutura do acido a -D-galacturénico

Fonte Garcia; Garcia (1985, p. 13)
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As hidroxilas em C1 e C4, situadas em posicao axial, sdo as de uniao; portanto,
a estrutura principal de todas as substancias pécticas € formada por moléculas de a -
D-galacturénico unidas por enlaces a(1—4) e esta cadeia constitui o acido
poligalacturénico ou acido péctico (GARCIA; GARCIA, 1985, p. 14).

Figura 3-4 - Estrutura do &cido poligalacturénico

COOH i OH COOH 1 OH
HO 0 0 0 OH
OH OH
OH OH
0 0
0 0
OH - COOH OH - COOH

Fonte: Garcia; Garcia (1985, p. 14)

A medida de esterificacdo dos &cidos poligalacturdnicos € expressa pelo seu teor
de metoxila ou grau de esterificacdo (base da classificacdo de substancias pécticas),
gue é definido como o numero de funcdes acidas esterificadas por cem mondémeros
de &cido galacturénico (GARCIA; GARCIA, 1985, p. 16).

Se 0 componente tiver um grau de esterificacao inferior a 3.5%, sera considerado
acido péctico e, se exceder essa porcentagem, pectinas (GARCIA; GARCIA, 1985, p.
16-17). As pectinas, por sua vez, sado classificadas como de baixo teor de metoxila
(grau de esterificacao inferior a 50%) e de alto teor metoxila (grau de esterificacao
superior a 50%) (GARCIA; GARCIA, 1985, p. 17).



34

Figura 3-5 - Estrutura das substancias pécticas: (a) Pectina de alto teor de metoxila; (b)
Pectina de baixo teor de metoxila

(a)

(b)

IH JH

Fonte: Adaptada de Garcia; Garcia (1985, p. 16)

Segundo Van Buren (1991), as pectinas sao frequentemente classificadas pelos
procedimentos utilizados para extrai-las da parede celular. Em geral, trés tipos foram
distinguidos:

e Pectinas sollveis em agua - extraiveis com agua ou solucdes salinas
diluidas;

e Pectinas sollveis em quelante - extraiveis com solu¢cdes de agentes
quelantes de calcio, como etilenodiaminotetracético (EDTA), acido ciclo-
hexanodiaminotetraacético (CDTA) ou hexametafosfato; e

e Protopectinas - que séo levadas a solugdo com solucdes alcalinas ou
acidas diluidas quentes.

As pectinas sollveis em &agua e soliveis em quelantes sdo compostas
principalmente por residuos de acido galacturénico com cerca de 2% de ramnose e
10-20% de agucar neutro. Além disso, outra caracteristica destacada por Van Buren
(1991) é a distribuicdo e o niumero de grupos carboxila livres, os quais podem ser
importantes para determinar se uma pectina € solivel em agua ou em quelante. Ja as
protopectinas, principalmente se extraidas com alcalis, segundo Van Buren (1991),
tém alto teor de acucar neutro, principalmente galactose e arabinose.

Van Buren (1991) também coloca que as propor¢cdes desses tipos de pectina
variam consideravelmente entre os diferentes tecidos vegetais. Em decorréncia disso,

encontramos muitas pesquisas cientificas (alguns exemplos sdo apresentados no
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Quadro 3-2) para caracterizar pectinas extraidas de diferentes matérias-primas, testar
novas técnicas de extracdo e otimizar as condi¢cdes ou parametros de extragéao,
principalmente na area de ciéncia e tecnologia de alimentos, ja que a pectina &
amplamente utilizada como geleificante e estabilizante na industria de alimentos
(CANTERI; MORENO; WOSIACKI et al., 2012)

Quadro 3-2 - Exemplos de pesquisas cientificas

Matéria-prima Técnica de extracédo Referéncia

(MUNHOZ; SANJINEZ-
Solucgéo acidificada e aquecida ARGANDONA; SOARES-
JUNIOR, 2010)

Polpa e polpa e

casca da goiaba

N - - . (PAGAN; IBARZ, LLORCA et al.,
Bagaco de péssego | Solucéo acidificada e aquecida

2001)
Casca de cacau Solugéo acidificada e aquecida (CHAN; CHOO, 2013)
Casca de toranja Solugéo acidificada com aquecimento (XU: ZHANG: BAILINA et al.,
assistido por ultrassom 2014)

_ Solugéo acidificada com aquecimento
Bagaco de laranja . o (CALLIARI, 2004)
Extragéo enzimatica

Fonte: propria do autor

3.3.1 USO DE POLIMEROS VEGETAIS COMO COAGULANTE OU
FLOCULANTE

A reducao da turbidez da dgua, em pelo menos 80%, foi relata quando utilizados
coagulantes a base de plantas usados em condi¢des de trabalho otimizadas, embora
existam poucos casos excepcionais. A presenca de agentes ativos como carboidratos
e proteinas tem sido associada aos efeitos de purificagcdo observados (CHOY;
PRASAD; WU et al., 2014).

No caso das plantas pertencentes a familia das cactaceas, independente das
espécies, a mucilagem que consiste em acidos galacturdnicos é geralmente o agente
de coagulacédo ativo predominante (CHOY; PRASAD; WU et al.,, 2014). A maior
remocao de turbidez para as cactaceas do género Opuntia, por exemplo, é atribuida
ao acido galacturdnico contido na mucilagem de seus cladodios (MILLER; FUGATE;
CRAVER et al., 2008). Segundo Miller; Fugate; Craver et al. (2008), somente a

arabinose, galactose e ramnose ndo apresentaram atividade de coagulacdo; no
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entanto, a combinacdo desses aclUcares com o &cido galacturdnico foi capaz de
reduzir a turbidez entre 30% e 50%; enquanto que apenas a adicdo do acido
galacturénico foi capaz de reduzir a turbidez em mais de 50%. Com base nas
caracteristicas da mucilagem da cactacea, Choy; Prasad; Wu et al (2014) deduziram
gue a adsorcgéao e a formacao de pontes sdo os mecanismos de coagulagéo. De acordo
com Metcalf; Eddy (2016, p. 452), uma ponte € formada quando duas ou mais
particulas coloidais sdo adsorvidas ao longo do comprimento do polimero (aniénico
ou nao iénico), conforme representado na Figura 3-6. Para tanto, deve ser realizada
uma mistura inicial rpida (de intensidade suficiente para permitir a adsorcdo do
polimero as particulas coloidais) do polimero e da solugcdo contendo as particulas a
serem removidas. Na sequéncia, através do processo de floculagdo pericinética ou
ortocinética, as diversas particulas que integram o sistema de pontes se entrelacam
com outras pontes de particulas, entdo o tamanho das particulas em trés dimensdes

cresce até que sejam facilmente removidas por sedimentacao.

Figura 3-6 - Esquema de formacao de pontes entre particulas com polimeros organicos

Particulas no esgolo Particula com polimero adsorvido

JIH\** | \ o
O O 4 O —
o 7 C

!

!

-

7 Floco de particula formada

Polimero
por pontes de polimeros
e
; / . A
Adsorcao produzida Formagao de floco por
por mistura rdpida floculagéo pericinatica

ou ortocinética

Fonte: Metcalf; Eddy (2016, p. 453)

De acordo com Ortiz; Astudillo; Garcia (2013), a aplicagdo artesanal do cacto
Opuntia ficus-indica como coagulante € uma pratica tradicional nas comunidades
rurais dos municipios da costa atlantica colombiana que n&o possuem fornecimento
de agua potavel. Ortiz; Astudillo; Garcia (2013) realizaram a caracterizagcédo do caule
(cladddios, claddfilos ou filocladios) da Opuntia ficus-indica e os resultados os fizeram

concluir que o poder coagulante para a remocéao da turbidez e da cor das aguas brutas
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estdo associados a presenca de acido poligalacturénico e de compostos alginicos.
Utilizando o pé extraido do cladddio da planta, Ortiz; Astudillo; Garcia (2013) também
testaram a capacidade de remocéao da cor e da turbidez das aguas brutas e obtiveram
respectivamente um percentual de remocéo de 50% e 70%.

No municipio colombiano de Magangué, Lozano; Mendoza; Mendoza et al.
(2015) avaliaram a eficiéncia da mucilagem extraida da Opuntia ficus-indica como
coagulante auxiliar do sulfato de aluminio no processo de clarificacdo da agua através
de testes de jarros. Apoés testarem diferentes proporcbes (combinacdes) entre o
coagulante extraido da Opuntia ficus-indica e o coagulante de sulfato de aluminio,
Lozano; Mendoza; Mendoza et al. (2015), alcancaram eficiéncias superiores a 50%
na remocao de turbidez, sendo as mais efetivas entre 96% e 98%, no entanto, esses
resultados favoraveis foram alcancados em baixas proporcfes de mucilagem de
Opuntia ficus-indica, o que indica que ainda existe grande dependéncia do coagulante
inorganico.

Sousa (2019) avaliou a capacidade coagulante dos cactos Cereus jamacaru
(mandacaru), Opuntia ficus-indica (palma) e Pilosocereus gounellei (xiquexique). Para
isso, Sousa (2019) preparou dois tipos de extratos para cada cacto com 0.10 mol/L de
acido cloridrico: em um foi utilizada a parcela viscosa (polpa) e no outro a matéria seca
proveniente da casca dos cactos. Apos foram realizados testes de jarros para
determinar a eficiéncia dos extratos na remocao de turbidez e cor. De acordo com
Sousa (2019) os extratos preparados com a matéria seca ndo foram eficientes como
coagulante, por outro lado os extratos preparados com a polpa tiverem bom
desempenho, alcangcado respectivamente remocdes de turbidez e cor de 98% e 92%
com o extrato de mandacaru, 98% e 96% com o extrato de palma e 98% e 96% com
0 extrato de xiquexique.

Na cidade de Harare no Zimbabue, Nharingo; Zivurawa; Guyo (2015),
analisaram a capacidade da pectina, extraida dos cladédios da Opuntia ficus indica,
remover metais (chumbo (Pb), zinco (Zn), cadmio (Cd) e cobre (Cu)) de aguas
residuais. Nharingo; Zivurawa; Guyo (2015) obtiveram a remocao de 100% de Pb,
85.74% de Zn, 84.16% de Cd e 93.02% de Cu apoOs o processo de coagulacéo e
floculacéo.

Nos Estados Unidos da América, Fox; Stebbins; Alcantar (2016) combinaram sal
férrico (Fe(lll)) e a mucilagem da Opuntia ficus-indica para remover arsénico (As) da

agua. De acordo com Fox; Stebbins; Alcantar (2016), apds misturarem solucdes de
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As(V), nitrato férrico e suspensdes de mucilagem do cacto, através de observacdes
visual e por microscopia eletronica de varredura confirmaram a ag¢ao de floculagéo da
mucilagem a medida que os flocos visiveis se formavam e se depositavam no fundo
dos tubos em 3 minutos, enquanto que as suspensdes coloidais sem a mucilagem
demoraram até 1 semana para estabilizar. Fox; Stebbins; Alcantar (2016) também
verificaram que o percentual de remog¢édo de As aumentou quando foi adicionada a

mucilagem do cacto a solucéo de As (V) e nitrato férrico.

3.4 Cereus jamacaru (MANDACARU)

A familia Cactaceae conta com cerca de 100 géneros e 2000 espécies
(KIESLING, 2001). De acordo com Barthlott; Hunt (1993, p. 169), a familia Cactaceae
€ dividida em trés grupos, como apresentado na Figura 3-7, tratados como
subfamilias: Pereskioideae (2 géneros), Opuntioideae (5 géneros) e Cactoideae (91

géneros).

Figura 3-7 - Cactaceae. Relac¢fes filogenéticas presumidas dentro da familia, o tamanho e
disposicdo dos compartimentos refletindo o nimero de espécies e relagbes dos grupos

OPUNTIOIDEAE Fierocac

Opuntia

Tacinga

Pereskiop gy abentia

Mammillarla

Echinocac Theloc Coryph
Geohin Arlocarp

Fonte: Barthlott; Hunt (1993, p. 170)
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O Cereus jamacaru (mandacaru) € uma espécie nativa da vegetacao da caatinga
e junto com outras espécies de cactaceas formam a paisagem tipica da regido
Semiarida do Nordeste, sendo encontrado nos Estados do Piaui, Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e norte de Minas Gerais
(SILVA; ALVES, 20009).

Extremamente rustico, o Cereus jamacaru cresce nas catingueiras arboreas e
em locais quase desprovidos de solos, ele resiste a longos periodos de seca e sempre
cresce e frutifica (CAVALCANTI; RIBEIRO FILHO; DIAS et al., 2008).

Os ramos do mandacaru séo irregulares dispostos em angulo agudo com o eixo
principal levemente curvado, dando a planta um aspecto de um candelabro, e
exatamente por essa forma que pertence ao género Cereus (Cereeae), palavra de
origem latina que significa cirio, vela (CAVALCANTI; RIBEIRO FILHO; DIAS et al.,
2008).

O mandacaru perde pouca agua para a atmosfera devido a forma do seu caule
(grosso e elipsoide) desprovido de folhas, o que reduz a superficie de evaporacéo do
vegetal e por causa da presenca de uma espessa cuticula que reveste os ramos,
possuindo, no seu interior, tecidos mucilaginosos que podem absorver e armazenar
grande quantidade de agua (CAVALCANTI; RIBEIRO FILHO; DIAS et al., 2008). O
mandacaru, conforme a Figura 3-8, pode apresentar espinhos que variam de tamanho
em funcdo do gendtipo e alguns podem apresentar espinhos reduzidos ou mesmo a
sua auséncia (CORREIA; COELHO; NASCIMENTO et al., 2010). Seu espesso caule
colunar, com tonalidade que varia de verde a azulada torna essa espécie bastante
atrativa para o mercado de plantas ornamentais (CORREIA; SILVA; MARQUES et al.,
2007).
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7,

Figura 3-8 -Planta de mandacaru (Cereus jamacaru) com espinhos (A) e sem espinhos (B

Fonte: Correia; Silva; Nascimento et al (2012)

Morais (2013) analisou 0s componentes quimicos de extratos aquosos dos
cladédios do Cereus jamacaru e, nos diferentes tratamentos, verificou que sao
constituidos principalmente de polissacarideos (89.42 a 95.76%) e ricos em galactose,
glicose e manose.

O ponto de carga zero (pH,,.) do polimero presente no extrato de Cereus

jamacaru é de aproximadamente 7.79, conforme Ansilago; Silva; Pereira et al. (2018).

3.41 USO DE MANDACARU COMO COAGULANTE E COMO
FLOCULANTE

Para avaliar a eficiéncia de remoc¢éo de turbidez utilizando o polimero natural
extraido do Cereus jamacaru associado ao sulfato de aluminio, Zara; Thomazini; Lenz
(2012) preparam e testaram cinco extratos de cacto distintos utilizando as seguintes
solucdes: agua destilada; acido cloridrico 0.01 mol/L; acido cloridrico 0,10 mol/L;
hidréxido de sodio 0.10 mol/L; cloreto de sodio 1%. Apos ser higienizado, cortado e



41

macerado, o cacto foi colocado em um recipiente onde também foi adicionada uma
das solucdes para extracdo do polimero (para cada 1 g de cacto foi adicionada 2.5 mL
de solucédo). Cada mistura foi homogeneizada em agitador magnético durante 40
minutos, sendo posteriormente filtrada com peneiras de plastico. O complexo viscoso
resultante foi acondicionado em frasco &mbar, e armazenado sobre refrigeracdo a 5°C
até a realizacao dos ensaios no equipamento Jar-Test. Zara; Thomazini; Lenz (2012)
observaram melhor eficiéncia na remocao de turbidez da agua bruta quando foi
utilizada a solucéo de hidréxido de sédio 0.10 mol/L (93.5%) seguida da solucdo de
acido cloridrico 0.01 mol/L (91.1%), de cloreto de s6dio 1% (90.7%), de &cido cloridrico
0.10 mol/L (88.2%) e de agua destilada (28.1%).

Ostrowski (2014) testou a eficiéncia do Cereus jamacaru como coagulante
auxiliar associado ao sulfato de aluminio na remocéo de turbidez sintética da agua.
Ostrowski (2014) preparou e testou trés extratos de cactos distintos: um com solugéo
acida (acido cloridrico 0.10 M), outro com solu¢éo bésica (hidréxido de sodio 0.01 M)
e por fim um com solucdo salina (cloreto de sodio 1%). A metodologia utilizada por
Ostrowski (2014) no preparo dos trés extratos de cactos foi similar a utilizada por Zara;
Thomazini; Lenz (2012), onde os cactos foram higienizados, cortados, macerados e
colocados em um recipiente onde também foi adicionada uma das solucdes para
extracdo do polimero. Porém, para cada 1 g de cacto macerado foram adicionados 3
mL de solucdo por Ostrowski (2014) e a mistura foi homogeneizada por 30 minutos
em um agitador magnético. O extrato obtido foi filtrado com peneiras e armazenado
sob refrigeracdo em frasco de vidro até 0 uso nos ensaios no equipamento Jar-test.
Ostrowski (2014) observou que quando utilizou os extratos acido, basico e salino
obteve respectivamente reducéo de turbidez na ordem de 2.27; 2.01 e 1.6 vezes mais
guando comparados ao teste do branco (utilizando apenas o sulfato de aluminio).
Ostrowski (2014) também verificou que a velocidade de decantacdo aumentou em
todos os testes, devido a formacgéo de flocos maiores e mais pesados, e que houve
pouca influéncia dos extratos nos parametros pH e alcalinidade.

Melo (2017) adaptou a metodologia de extracéo do polimero do Cereus jamacaru
adotada por Zara; Thomazini; Lenz (2012) para verificar a eficiéncia do extrato
organico do cacto como coagulante principal e como coagulante auxiliar associado ao
sulfato de aluminio na remogdo dos parametros turbidez, cor aparente e série de
sélidos apds o processo de coagulagédo, floculagédo, sedimentacao e filtracdo da agua

oriunda de um sistema Iéntico. Apds limpar o cacto, Melo (2017) adicionou 10 mL de
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adgua deionizada para cada 75 g de mucilagem para facilitar a trituragéo, que foi
realizada no liquidificador, e acondicionou o complexo resultante em frascos de vidro
ambar sob refrigeracdo por 24 horas. Apos, Melo (2017) fez a extracdo do polimero
organico utilizando uma solucéo de extracdo composta de uma mistura de solucao de
cloreto de sédio 1% com solugéo de hidréxido de sddio 0.10 mol/L adotando a relagéo
de 1 mL do cacto triturado com agua deionizada para 2.5 mL de solu¢do de extracao
em temperatura ambiente. Utilizando o extrato organico do cacto como coagulante
principal apos a filtracdo, os melhores resultados obtidos por Melo (2017) foram
remocao de cor (93.93%), remocdao de turbidez (96.16%), remocédo de sélidos totais
(82.61%), remocao de solidos fixos (100%) e remocdo de soélidos volateis (80%). E
utilizando o extrato organico do cacto como coagulante auxiliar associado ao sulfato
de aluminio apos a filtracdo os melhores resultados encontrados por Melo (2017)
foram remocao de cor (94.39%), remocéao de turbidez (97.84%), remocéao de sélidos
totais (89.83%), remocéao de solidos fixos (94.12%) e remocdes de soélidos volateis
(100%). Assim Melo (2017) concluiu que utilizando extrato organico do Cereus
jamacaru como coagulante alternativo ou como auxiliar do sulfato de aluminio pés-

filtracao direta pode-se obter 4gua clarificada.
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4 MATERIAS E METODOS

Para analisar se o Cereus jamacaru pode remover fésforo do esgoto sanitario
guando utilizado como coagulante principal, foram realizados testes de jarros
utilizando esgoto sanitario bruto. Como referéncia, também foi realizado teste de jarros
utilizando o sulfato de aluminio como coagulante principal.

Utilizando agua deionizada e o Cereus jamacaru como coagulante principal,
também foram realizados testes de jarros para verificar se 0 cacto ndo agregaria
fosforo no efluente em tratamento.

Na Figura 4-1, estdo relacionados os processos ou etapas do experimento

realizado para atingir os objetivos da pesquisa.

fm————— —— Eigura 4-1 - Processos dq experimento . _ _ _ _ _ _ -
Extracdo do polimero coagulante
Teste de jarros

Andlises fisico-quimicas

|

|

|

|

|

|

|

\ J I
|

|

|

|

Andlise estatistica :
|

N
J/

Fonte: propria do autor

4.1 EXTRACAO DO POLIMERO COAGULANTE

Conforme Van Buren (1991) as pectinas podem ser extraidas dos tecidos
vegetais com agua e solugdes salinas (pectinas sollveis em agua), com solucdes de
agentes quelantes de célcio (pectinas sollveis em guelante), com solucdes alcalinas
ou solucbes acidas diluidas e aquecidas (protopectina).

Para realizar a extracdo do polimero coagulante do Cereus jamacaru, o qual foi
utilizado para testes de coagulagdo e floculacdo no tratamento de agua, Zara;

Thomazini; Lenz (2012) testaram agua, solu¢des acidas sem aquecimento, solucéo
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alcalina e solucéo salina, assim como Ostrowski (2014). Ja Melo (2017) utilizou uma
mistura de solugcédo salina e solucdo alcalina para fazer a extragdo, enquanto que
Sousa (2019) utilizou apenas solucéo 4cida sem aquecimento.

N&o foram encontrados trabalhos cientificos utilizando o mandacaru como
coagulante para remover fosforo de esgoto sanitario, mas levando em consideracéo
que os cladddios do mandacaru sédo constituidos principalmente por polissacarideos
(MORAIS, 2013) e tendo em vista os bons resultados obtidos nos testes de
coagulacéao e floculagéo no tratamento de agua utilizando esse cacto como coagulante
auxiliar e como coagulante principal, motivou-se testa-lo para esse fim.

Por ndo terem sido encontrados estudos que apresentem a caracterizagao da
pectina presente no mandacaru, para extrair o coagulante foram utilizados quatro
métodos distintos:

e Primeiro método de extracdo (M1) — foi considerada a presenca de
protopectina e utilizada uma solucdo acida e aquecida para fazer a
extracao;

e Segundo método de extracdo (M2) — foi considerada a presenca de
pectina soluvel em agua e foi utilizada apenas agua para fazer a extracao,
porém a agua foi aquecida;

e Terceiro método de extracdo (M3) — foi adaptada a metodologia utilizada
por Zara; Thomazini; Lenz (2012) para fazer a extracdo com solucao acida
em temperatura ambiente;

e Quarto método de extracdo (M4) — foi considerada a presenca de pectina
solivel em agua e foi utilizada apenas agua em temperatura ambiente
para fazer a extracao.

Na Figura 4-2, estdo relacionados os processos realizados para extrair o
polimero coagulante dos tecidos do cladddio do cacto Cereus jamacaru, 0s quais
serdo detalhados no item 4.1.1, item 4.1.2, item 4.1.3 e item 4.1.4.
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Figura 4-2 - Etapas para obtencado das solu¢des coagulante

Limpeza
Trituracao
Extracao
M1 M2 M3 M4
Filtracdo
v v v v
S1 S2 S3 S4

Fonte: prépria do autor
Nota: M1 - primeiro método de extragdo; M2 - segundo método de extracao; M3 - terceiro método
de extracdo; M4 - quarto método de extracdo; S1 - solucéo resultante do método de extragédo
M1; S2 - solugéo resultante do método de extragdo M2; S3 - solucdo resultante do método de
extracdo M3; S4 - solucéo resultante do método de extracdo M4

411 LIMPEZA

O polimero coagulante foi extraido dos cladddios de um cacto da espécie Cereus
jamacaru (mandacaru) sem espinho, o qual foi adquirido em uma floricultura localizada
na cidade de Porto Alegre no Estado do Rio Grande do Sul. Na Figura 4-3, séo
apresentadas as plantas, que foram armazenadas no Laboratério de Apoio ao
Desenvolvimento Tecnoldgico (LADETEC) do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH)

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), utilizadas no experimento.
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Figura 4-3 - Cacto Cereus jamacaru sem espinho utilizado no experimento

Fonte: prépria do autor

Para fazer a limpeza dos cladodios do Cereus jamacaru foram utilizados os
seguintes materiais: faca, escova com cerdas macias; agua corrente; bacia; hipoclorito
de sodio.

Com o auxilio de uma faca os cladddios foram cortados, Figura 4-4 (A) e (B),
apos foram cuidadosamente escovados sob &gua corrente e na sequéncia
submergidos em uma solugé@o de hipoclorito de sodio de concentracéo igual a 200

mg/L onde permaneceram durante 3 minutos, Figura 4-4 (C).
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Figura 4-4 - Corte (A) e (B) e limpeza dos cladédios (C)

(B)

(A)

Fonte: prépria do autor

4.1.2 TRITURAGAO

Com a finalidade de aumentar a superficie de contato e facilitar a extracdo do
polimero, os cladodios foram cortados em pedacos de aproximadamente 1 cmz, Figura
4-5 (A), e apo6s triturados em um liquidificador, Figura 4-5 (B). Conforme Garcia,
Garcia (1985, p. 60-61), geralmente é utilizada uma relacdo polpa / 4gua = 1 / 10,
neste trabalho foi adotada a relacdo 1 / 8, ou seja, a cada 1 grama de cacto foram
adicionados 8 mL de agua deionizada.

Nesta etapa foram utilizados os materiais a seguir relacionados: tdbua de corte
de vidro, faca, espatula, becker, balanga analitica, proveta graduada, liquidificador
domeéstico, cladddios limpos e desinfetados e 4gua deionizada.
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Figura 4-5 - Trituracao

(A)

Fonte: propria do autor

4.1.3 EXTRAGAO

No Quadro 4-1, sdo apresentadas as operacoes realizadas em cada método de

extracdo do polimero.

Quadro 4-1 - Operacdes realizadas na hidrélise do polimero

Método Operagdes
ML e Ajustar o pH da solucdo de cacto triturado (pH=2.5);

e Agitar a solugéo (440 rpm) por 1 hora em temperatura constante (80 °C).
M2 e Agitar a solugéo (440 rpm) por 1 hora em temperatura constante (80 °C).
M3 e Ajustar o pH da solucdo de cacto triturado (pH=2.5);

e Agitar a solucéo (440 rpm) por 1 hora em temperatura ambiente.
M4 e Agitar a solugéo (440 rpm) por 1 hora em temperatura ambiente.

Fonte: prépria do autor

Os parametros pH, velocidade de agitacdo, temperatura e tempo de
aquecimento utilizados no método (M1) foram baseados nos valores utilizados por El-
Nawawi; Shehata (1987) para extrair pectina da casca de laranja. Os valores dos

parametros tempo e a velocidade de agitacdo foram replicados para os demais
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métodos (M2, M3 e M4), assim como o parametro pH para o método (M3) e o
temperatura para o método (M2).

O ajuste do pH foi feito utilizando uma solucao de &cido citrico anidro P.A. (a fim
de reduzir o impacto ambiental optou-se por um acido organico) de concentracao igual
a 3 M. O pH foi medido com um pHmetro (marcar Denver, modelo UB-10).

Para agitar e aquecer a solugéo de cacto foi utilizado um agitador magnético com
aguecimento (marcar Fitasom, modelo 752A) conforme apresentado na Figura 4-6. A
temperatura foi medida com um termémetro quimico para laboratorio (escala de -10 a
+110°C).

Figura 4-6 - Processo de agitasép da solugéo

Fonte: propria do autor

4.1.4 FILTRAGAO

Cada uma das quatro solugdes S1, S2, S3 e S4 obtidas respectivamente pelo
método de extracdo M1, M2, M3 e M4, foram filtradas. Para realizar a filtragéo foi
utilizado funil de haste longa, Erlenmeyer, filtro de papel para café tamanho 104, papel
aluminio (para proteger a solucado da incidéncia da luz). A fase solida retida no filtro
de papel foi descartada e a liqguida mantida sob refrigeracdo por no maximo 24 horas
até o uso.



50

Figura 4-7 - Solucédo em processo de filtracao

Fonte: prépria do autor

4.2 TESTE DE JARROS

Utilizando o equipamento Jar Test (modelo FlocControl 1ll, marca PoliControl,
com 6 jarros) foram realizados testes de jarros em trés momentos distintos.

No primeiro momento, foi testada a eficiéncia de cada solucdo coagulante
preparada com o cacto Cereus jamacaru (S1, S2, S3 e S4) quando utilizado como
coagulante para tratar esgoto sanitario bruto. Cada solugéo foi testada trés vezes
separadamente, sendo que em cada teste foram utilizados 5 volumes diferentes de
solucdo coagulante. A seguir € apresentado o roteiro adotado em cada um dos testes:

e Programacédo do equipamento Jar Test: mistura rapida (150 rpm por 2
minutos), mistura lenta (30 rpm por 15 minutos) e sedimentacdo (0 rpm
por 30 minutos);

e Adicdo de 1200 mL de esgoto bruto em cada um dos seis jarros do
equipamento Jar Test.

e Adicao simultanea de solucéo coagulante em cada jarro (C0=0, C1=5 mL,
C2=7.5 mL, C3=10 mL, C4=15 mL e C5=20 mL), onde CO corresponde
ao volume de coagulante adicionado no jarro 1, C2 o volume de
coagulante adicionado no jarro 1 e assim sucessivamente;

¢ Inicio do teste.
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A velocidade de mistura (rapida e lenta), assim como o tempo de duracado das
misturas, com excec¢ao do tempo de sedimentacao o qual foi duplicado, adotados nos
testes de jarros seguiram os utilizados por Zara; Thomazini; Lenz (2012).

Os volumes de solucdo coagulantes utilizados nos testes de jarros foram
definidos apos a realizacdo de testes preliminares que avaliaram a relacdo entre o
volume de solucdo coagulante utilizado e a turbidez medida. Observou-se que
proximo a 20 mL, conforme era aumentado o volume de coagulante utilizado, a

variacdo entre os valores de turbidez medida diminuia mais, entdo fixou-se

arbitrariamente 5 volumes variando entre 5 e 20 mL (C0=0, C1=5 mL, C2=7.5 mL,
C3=10 mL, C4=15 mL e C5=20 mL).

As amostras de esgoto sanitario bruto foram coletadas na Estacdo
Recuperadora da Qualidade da Agua (ERQA) da UFRGS, Campus do Vale da
UFRGS.

Figura 4-8 - Equipamento de Jar Test preparado para o ensaio -

' ——

Fonte: propria do autor

Em um segundo momento foi realizado um teste de jarros utilizando agua
deionizada em substituicdo ao esgoto sanitario bruto. Novamente foram testadas cada
solucdo coagulante preparada com o cacto Cereus jamacaru (S1, S2, S3 e S4)
separadamente utilizando 5 volumes diferentes (C0=0, C1=5 mL, C2=7.5 mL, C3=10
mL, C4=15 mL e C5=20 mL). O objetivo deste teste foi verificar se as solucdes
coagulantes agregariam fosforo no efluente em tratamento.
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Também foi realizado um teste de jarros utilizando uma solucéo de 4% de sulfato

de aluminio (Al,(S04);.14H,0) como coagulante principal. Foram testados 5 volumes
diferentes do coagulante (O mL, 2 mL, 2.6 mL, 3.2 mL, 3.6 mL e 4 mL), os quais foram
adicionados simultaneamente em jarros contendo 1600 mL de esgoto sanitario bruto.
Assim a concentracdo de coagulante em cada jarro foi de: C0=0 mg/L, C1=50 mg/L,
C2=65 mg/L, C3=80 mg/L, C4=90 mg/L e C5=100 mg/L. O objetivo deste teste foi
verificar a eficiéncia do sulfato de aluminio quando utilizado como coagulante para

tratar esgoto sanitario.

Figura 4-9 - Amostras de esgoto coletadas apds o ensaio que utilizou sulfato de aluminio
como coagulante principal

Fonte: proprio do autor

4.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS
Os parametros fisico-quimicos analisados nas amostras de esgoto sanitario

bruto, antes e apds o teste de jarros, foram o pH, a temperatura, a turbidez e o fésforo

total.

4.3.1 pHE TEMPERATURA

Para determinar o potencial hidrogeniénico (pH) e a temperatura das amostras
foi utilizado um pHmetro calibrado da marcar Denver e modelo UB-10.
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4.3.2 TURBIDEZ

Para determinar a turbidez foi utilizado um turbidimetro calibrado da marca Hach
e modelo 2100N.

4.3.3 FOSFORO TOTAL

Para determinar o fosforo total foram seguidos os seguintes métodos do
Standard Methods APHA, AWWA, WEF (1998): 4500-P.B.5 e 4500-P.D.

Reagentes utilizados: fenolftaleina, solucdo de acido sulfurico, solucdo de
solucao de persulfato de potassio, agua deionizada, solucdo de 6N de hidroxido de
sédio, solucéo acida de molibdato de aménio, solucdo de cloreto estanoso.

Equipamentos: autoclave e espectrofotdmetro (marca Pro-Analise, modelo: UV-
1600)

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Os experimentos foram organizados em blocos os quais foram agrupados
conforme a solugédo coagulante utilizada no teste de jarros (S1, S2, S3 e S4). Cada
bloco foi composto por cincos grupos, 15 unidades experimentais (cinco tratamentos
e trés repeticdes) e para fins de comparacéo foi utilizado um grupo controle o qual ndo
recebeu tratamento (C1=0). Os tratamentos referem-se aos diferentes volumes de
solucdo coagulante utilizados (C2, C3, C4, C5 e C6), enquanto que as variaveis
respostas correspondem ao percentual de remocao de turbidez e ao percentual de
remocao de fésforo total obtidos apos os testes.

O percentual de remocéao dos parametros (turbidez e fosforo total) foram
determinados atraves da equacao (1).

E=""2%100 (1)
P1

Onde
E = Eficiéncia de remocao do parametro (%)

P1 = Valor do parametro medido na amostra bruta
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P2 = Valor do parametro medido no ensaio apés tratamento

A fim de avaliar a variacdo das médias das varidveis respostas e identificar se

ela é significativa foi feita a analise da variancia (ANOVA).

4.41 EXPERIMENTOS INTEIRAMENTE AO ACASO COM IGUAL NUMERO
DE REPETICOES

Utilizando a estatistica F a um nivel de significancia a=0.05 foi testada a seguinte
hipotese:
H,: Nao existe diferenca significativa entre as médias dos tratamentos;
Se F qic. > Fiqp., €NtA0 H, € rejeitada
Se Fqic < Fiqp, €NtA0 Hy N0 € rejeitada
Onde:

Fcqic. — F calculada para um nivel a de significania,para k — 1 e para k(r — 1)
Fiap. — F tabelada para um nivel a de significania,para k — 1 e para k(r — 1)

4.4.2 EXPERIMENTOS EM BLOCOS AO ACASO COM REPETIGCAO

Utilizando a estatistica F a um nivel de significancia a=0.05 foram testadas as
seguintes hipoteses:
H;: Nao existe diferenca significativa entre as médias dos tratamentos;
Se F.qic. > Fiqp., €NtAO H, € rejeitada
Se Foqic < Fiqp, €ntd0 H; Nd0 €é rejeitada
Onde:

Fcaic. — F calculada para um nivel a de significania,parak —1leparan—k—r+1
Fiqp. — F tabelada para um nivel a de significania,parak —leparan—k—r +1

H,: Nao existe diferenca significativa entre as médias dos blocos;
Se F.qic. > Fiap, €NtA0 H, € rejeitada
Se Foqic. < Fiap., €NtAO H, N0 € rejeitada
Onde:

Fcqic. — F calculada para um nivel a de significania,parar —leparan—k—r+1
Fiap. — F tabelada para um nivel a de significania,parar —leparan—k—r+1



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 5-1 sdo apresentados os valores de turbidez e na Tabela 5-2 os
valores de fosforo total medidos em amostras coletadas do sobrenadante do esgoto

bruto apds cada um dos trés testes de jarros feitos com cada uma das quatro solucdes

coagulantes.

Tabela 5-1 - Valores medidos de Turbidez

Turbidez, NTU

Teste Volume de co c1 c2 c3 ca c5

Coagulante, mL 0 5 7.5 10 15 20

S 64.3 65.8 64.9 67.8 67.8 70.1

S2 27.3 24.6 25.6 23.7 254 24.9

! S3 54.3 49.0 49.8 50.0 50.3 51.1

sS4 53.9 52.9 57.8 54.4 55.8 57.5

S 83.5 80.8 77.3 78.3 78.5 75.7

5 S2 98.9 95.8 101.0 94.2 92.7 95.4

S3 74.9 77.5 75.3 73.3 81.6 78.1

sS4 111.0 117.0 121.0 120.0 119.0 121.0

S1 80.8 79.7 82.5 81.1 79.3 79.8

3 S2 84.4 95.0 92.8 93.1 90.8 91.8

S3 94.6 97.0 101.0 103.0 106.0 109.0

S4 98.8 96.6 98.7 100.0 97.2 102.0

Fonte: prépria do autor
Tabela 5-2 - Valores medidos de fésforo total
Concentracao de fésforo total, mg/L
Teste co C1 C2 C3 C4 C5

Coagulante, mL

0 5 7.5 10 15 20

S1 20.80 22.48 22.10 23.32 23.79 23.03

1 S2 20.53 20.60 20.17 21.04 22.06 21.20

S3 24.25 23.65 24.36 25.12 25.30 24.38

S4 24.15 23.90 23.95 24.59 20.38 20.79

S1 12.68 12.30 12.52 12.43 12.75 12.72

5 S2 17.20 17.28 17.76 17.09 17.14 16.29

S3 15.93 16.04 15.76 16.00 14.62 15.71

S4 14.22 14.02 14.07 14.40 14.62 14.50

S1 14.08 14.12 14.15 14.18 14.13 14.53

S2 16.84 17.76 18.29 18.26 18.25 18.94

3 S3 15.63 16.24 16.67 16.68 16.56 16.12

S4 13.86 13.65 13.91 14.19 14.29 14.10

Fonte: propria do autor
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A partir dos dados obtidos na Tabela 5-1 foi calculado o percentual de remocéao

de turbidez, e os valores resultantes foram organizados por tipo de solugéo utilizada
nos testes e apresentados na Tabela 5-3, Tabela 5-4, Tabela 5-5 e Tabela 5-6.

Tabela 5-3 - Percentual de remocao de turbidez utilizando a solucdo S1 como coagulante
Remocao de turbidez (%)

Coagulante
C2 C3 C4 C5
-2.33 -0.93 -5.44 -5.44 -9.02
S1 3.23 7.43 6.23 5.99 9.34
1.36 -2.10 -0.37 1.86 1.24  Total
Média 0.75 1.46 0.14 0.80 0.52 0.73

Fonte: prépria do autor

Tabela 5-4 - Percentual de remocao de turbidez utilizando a solucdo S2 como coagulante
Remocéao de turbidez (%)

Coagulante
C1

c2 c3 c4 c5
9.89 6.23  13.19 6.96 8.79
S2 3.13 -2.12 4.75 6.27 3.54
-12.56 9.95 -10.31 -7.58 -8.77  Total
Média 0.16 -1.95 2.54 1.88 1.19 0.76

Fonte: prépria do autor

Tabela 5-5 - Percentual de remocao de turbidez utilizando a solu¢cdo S3 como coagulante
Remocéo de turbidez (%)

Coagulante
C2 C3 C4 C5
9.76 8.29 7.92 7.37 5.89
S3 -3.47 -0.53 2.14 -8.95 -4.27
-2.54 -6.77 -8.88 -12.05 -15.22  Total
Média 1.25 0.33 0.39 -4.54 -4.53 -1.42

Fonte: prépria do autor

Tabela 5-6 - Percentual de remocéo de turbidez utilizando a solu¢cdo S4 como coagulante
Remocao de turbidez (%)

Coagulante
C1 Cc2 C3 C4 C5
1.86 -7.24 -0.93 -3.53 -6.68
S4 -5.41 -9.01 -8.11 -7.21 -9.01
2.23 0.10 -1.21 1.62 -3.24  Total
Média -0.44 -5.38 -3.42 -3.04 -6.31 -3.72

Fonte: propria do autor

Analisando os dados da Tabela 5-3, Tabela 5-4, Tabela 5-5 e Tabela 5-6

observa-se que a eficiéncia média de remocéo da turbidez do esgoto sanitario bruto,
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guando utilizadas as solu¢cbes de Cereus jamacaru como coagulante principal, foi
muito baixa e em alguns ela foi negativa.

Os melhores desempenhos foram observados quando foi utilizada a solugdo S1
(0.73%) e S2 (0.76%), as quais a extracdo do polimero coagulante foi realizada com
solucéo aquecida, sendo que a solucdo S1 é acida. De acordo com Van Buren (1991),
as pectinas que sdo extraidas com solu¢des alcalinas ou com solugBes &cidas
aquecidas sao classificadas como originaria de protopectinas.

Analisando os resultados obtidos por Zara; Thomazini; Lenz (2012) no
tratamento de agua (ver Tabela 5-7), ao testarem a eficiéncia do polimero coagulante
extraido do Cereus jamacaru associado ao sulfato de aluminio, verifica-se que os
melhores resultados foram alcancados quando foi utilizada solucdo alcalina que
também é recomendada para fazer a extracdo de pectina da protopectina. Na Tabela
5-7, todavia vé-se que a diferenca percentual entre o valor obtido entre a eficiéncia de
remocao de turbidez utilizando apenas o coagulante de sulfato de aluminio (88%) e o
coagulante de sulfato de aluminio associado as solucées de Cereus jamacaru (com
os diferentes tipos de solucéo extratora utilizada) é muito baixa, resultados estes que
vao ao encontro dos que foram obtidos neste trabalho.

Em alguns volumes (C1, C2 e C3) a solugédo coagulante S3 (que usou uma
solucao extratora acida e ndo aquecida) apresentou uma eficiéncia de remocéo de
turbidez baixa, porém positiva, enquanto que a solucédo S4 (que utilizou apenas agua
no processo de extracdo da pectina) teve eficiéncia de remocéao de turbidez negativa,

acompanhando os resultados encontrados por Zara; Thomazini; Lenz (2012).

Tabela 5-7 - Eficiéncia de remocdo de turbidez de agua bruta

Matéria-prima Solucéo extratora Coagulante principal Eficiéncia (%)

- - 88
0.10 mol/L NaOH 93.5
0.01 mol/L HCI (ndo 91.1
aguecida) n

Cereus jamacaru 1 % NacCl 1% sulfato de aluminio 90.7

0.10 mol/L HCI (nédo 88.2
aguecida)
Agua destilada 28.1

Fonte: Adaptado de Zara; Thomazini; Lenz (2012)
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Utilizando a estatistica F a um nivel de significancia a=0.05, foi analisado se ndo
existe diferenca significativa entre as médias dos tratamentos, ou seja, se o percentual
médio de remocao de turbidez do esgoto é considerado estatisticamente igual para 0s
diferentes tratamentos aplicados (C1, C2, C3, C4 e C5). Como pode ser observado
na Tabela 5-8, Tabela 5-9, Tabela 5-10 e Tabela 5-11, essa hipotese nao foi rejeitada
em nenhuma das andlises de variancia, visto que F.q. < Fiqp. Assim sendo, o
percentual médio de remocdo de turbidez do esgoto obtido entre os diferentes
tratamentos aplicados com a mesma solucao pode ser considerado estatisticamente
igual, o que mostra que para esses casos estudados os diferentes volumes utilizados

nao interferiram na variavel resposta.

Tabela 5-8 - ANOVA dos diferentes tratamentos com a solugéo S1 (turbidez)

Fontes de variagao S.Q. G.L. Q.M. Faic Fiap.
Tratamentos 2.81 4 0.70

- 0.02 3.48
Residuo 374.91 10 37.49
Total 377.72 14

Fonte: prépria do autor

Tabela 5-9 - ANOVA dos diferentes tratamentos com a solucéo S2 (turbidez)

Fontes de variagao S.Q. G.L Q.M. Faic. Fiap.
Tratamentos 36.99 4 9.25

- 0.09 3.48
Residuo 976.63 10 97.66
Total 1013.62 14

Fonte: prépria do autor

Tabela 5-10 - ANOVA dos diferentes tratamentos com a solugdo S3 (turbidez)

Fontes de variagao S.Q. G.L Q.M. F.aic. Fiap.
Tratamentos 98.78 4 24.69

- 0.30 3.48
Residuo 809.74 10 80.97
Total 908.51 14

Fonte: propria do autor

Tabela 5-11 - ANOVA dos diferentes tratamentos com a solugéo S4 (turbidez)

Fontes de variagao S.Q. G.L Q.M. Fcaic. Fiap.
Tratamentos 62.31 4 15.58

” 0.90 3.48
Residuo 172.91 10 17.29
Total 235.22 14

Fonte: prépria do autor
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Para verificar se 0 método de extracdo da pectina foi relevante para o
desempenho da solugéo de mandacaru quando utilizada como coagulante principal
para remover a turbidez do esgoto sanitario, o experimento foi organizado em blocos
(Tabela 5-12) e foi feita a analise de variancia simultanea do efeito causado pelo

meétodo de extracdo da pectina e do volume utilizado (Tabela 5-13).

Tabela 5-12 - Experimento em blocos ao acaso com repeti¢cdes (turbidez)

Remocao de turbidez (%)
Blocos
Cc1 Cc2 Cc3 c4 C5 Total
-2.33 -0.93 -5.44 -5.44 -9.02
1 3.23 7.43 6.23 5.99 9.34| 11.02
1.36 -2.10 -0.37 1.86 1.24
9.89 6.23 13.19 6.96 8.79
2 3.13 -2.12 4.75 6.27 3.54| 11.46
-12.56 -9.95 -10.31 -7.58 -8.77
9.76 8.29 7.92 7.37 5.89
3 -3.47 -0.53 2.14 -8.95 -4.27| -21.31
-2.54 -6.77 -8.88 -12.05 -15.22
1.86 -7.24 -0.93 -3.53 -6.68
4 -5.41 -9.01 -8.11 -7.21 -9.01| -55.76
2.23 0.10 -1.21 1.62 -3.24
Total 5.16 -16.62 -1.03 -14.70 -27.41| -54.59
Média 0.43 -1.38 -0.09 -1.22 -2.28| -0.91

Fonte: prépria do autor

Utilizando a estatistica F a um nivel de significancia a=0.05, o resultado da
analise de variacao ratifica que o volume de solucao utilizado (C1, C2, C3, C4 e C5)
nao interferiu na variavel resposta (percentual de remocéo de turbidez) e mostrou que
também nédo hé diferenca significativa (p>0.05) entre as médias dos blocos, ou seja,
entre o percentual médio de remocéo de turbidez do esgoto entre as diferentes
solugdes (S1, S2, S3 e S4).

Tabela 5-13 - ANOVA em blocos ao acaso com repeti¢cdes (turbidez)

Fontes de variagao S.Q. G.L Q.M. Fcaic. Fiap.
Tratamentos 56.23 4 14.06 0.29 2.55
Blocos 204.72 3 68.24 1.43 2.78
Residuos 2478.84 52 47.67

Total 2739.79 59

Fonte: prépria do autor
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Neste trabalho, ndo foram realizados testes de coagulacdo e floculacdo do
esgoto sanitario bruto utilizando o polimero coagulante extraido do Cereus jamacaru
associado ao sulfato de aluminio, mas foi realizado um teste utilizando apenas sulfato
de aluminio (resultado da turbidez e da eficiéncia de remocédo apresentados
respectivamente na Tabela 5-14 e Tabela 5-15) com a finalidade de comparar a
eficiéncia dele com as solu¢cdes coagulantes de Cereus jamacaru. A partir dos
resultados obtidos quando utilizado apenas o sulfato de aluminio como coagulante
principal, onde a eficiéncia minima de remocédo de turbidez foi de 51.39%, vemos
como o uso das solugdes coagulantes de Cereus jamacaru foram ineficazes, nas

condicdes estudadas, como coagulante principal.

Tabela 5-14 - Valores medidos de Turbidez
Turbidez, NTU

co C1 Cc2 c3 G4 G5
0 50 65 80 90 100

Sulfato de aluminio 47.6 26.2 18.6 12.2 9.0 7.2
Fonte: prépria do autor

Coagulante, mg/L

Tabela 5-15 - Percentual de remocdao de turbidez utilizando sulfato de aluminio como

coagulante

Remocéo de turbidez (%)
Coagulante

C2 Cc3 ca Cs5
Sulfato de 5139 6549 7737 8336  86.73
aluminio

Fonte: prépria do autor

A partir dos dados obtidos na Tabela 5-2 foi calculado o percentual de remocéao
de fosforo total, e os valores resultantes foram organizados por tipo de solugéo
utilizada nos testes e apresentados na Tabela 5-16, Tabela 5-17, Tabela 5-18 e Tabela
5-19. Analisando esses dados observa-se que a eficiéncia média de remocao de
fosforo total do esgoto sanitario bruto, quando utilizadas as solucbes de Cereus
jamacaru como coagulante principal, com excecdo da solucdo S4, foi negativa, ou
seja, ocorreu um acréscimo de fésforo nas amostras de esgoto sanitario bruto. A nédo
remocao do fosforo contido no esgoto sanitario bruto era esperada devido ao fato de
gue as solucbes de Cereus jamacaru ndo foram eficazes na remocéo de turbidez
quando utilizadas como coagulante principal. Essa situagéo € explicada pelo fato de

gue a turbidez é devida a presenca de matéria particulada em suspenséo, tal como
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matéria organica e inorganica finamente dividida (HELLER; PADUA, 2006, p. 194) as
quais o fésforo no esgoto sanitario, em forma de fosfatos, apresenta-se ligado,
segundo Von Sperling; Andrade Neto; Volschan Junior et al. (2009, p. 30). Todavia,
nao era esperado que houvesse um acréscimo de fésforo nas amostras de esgoto
sanitario bruto. Esse acréscimo pode ser devido a liberacdo de fosforo presente na
planta, (j& que os produtores assimilam o fosforo do solo ou da agua na forma de
fosfato e o incorporam diretamente em seus varios compostos organicos (RICKLEFS,
2010, p. 441)), durante o processo de extracdo da pectina. Observa-se que a Unica
amostra de esgoto que nao apresentou eficiéncia média de remocdo de fésforo
negativa foi a que utilizou como coagulante a solucdo S4, que utilizou apenas agua

deionizada no processo de extracdo da pectina.

Tabela 5-16 - Percentual de remocé&o de fosforo total utilizando a solugdo S1 como

coagulante
Remocgdo de fosforo total (%)
Coagulante
C1 Cc2 c3 Cc4 C5
-8.11 -6.25 -12.11 -14.39 -10.72
S1 3.01 1.28 1.97 -0.59 -0.34

-0.28 -0.50 -0.71 -0.36 -3.20 Total

Média -1.79 -1.82 -3.62 -5.11 -4.75 -3.42

Fonte: prépria do autor

Tabela 5-17 - Percentual de remocé&o de fosforo total utilizando a solugdo S2 como

coagulante
Remogdo de fésforo total (%)
Coagulante
C2 C3 C4 C5
-0.34 1.72 -2.48 -7.46 -3.30
S2 -0.44 -3.26 0.64 0.34 5.29
-3.26 -6.33 -6.14 -6.06 -10.08 Total
Média -1.35 -2.62 -2.66 -4.39 -2.70 -2.74

Fonte: prépria do autor

Tabela 5-18 - Percentual de remocdao de fosforo total utilizando a solugdo S3 como

coagulante
Remogdo de fosforo total (%)
Coagulante
C1 C2 C3 Ca C5
2.47 -0.44 -3.57 -4.33 -0.54
S3 -0.71 1.07 -0.43 8.24 1.35
-3.90 -6.66 -6.72 -5.96 -3.18 Total
Média -0.71 -2.01 -3.57 -0.68 -0.79 -1.55

Fonte: propria do autor
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Tabela 5-19 - Percentual de remocao de fosforo total utilizando a solucdo S4 como

coagulante
Remocgdo de fosforo total (%)
Coagulantes
C1 C2 C3 Ca C5
1.02 0.84 -1.83 15.62 13.91
S4 1.38 0.99 -1.30 -2.84 -1.98

1.49 -0.39 -2.39 -3.10 -1.76  Total

Média 1.30 0.48 -1.84 3.22 3.39 1.31

Fonte: propria do autor

Para verificar se as solu¢cdes coagulantes de Cereus jamacaru agregaram
fosforo nas amostras de esgoto bruto, foram realizados novos testes onde o esgoto
foi substituido por agua deionizada. Os resultados, apresentados na Tabela 5-20,
mostram que h& um acréscimo de fosforo nas amostras de agua conforme é
aumentado o volume de coagulante utilizado no teste, o que pode justificar o aumento
de fosforo total no esgoto tratado com as solu¢des coagulante de Cereus jamacaru
(S1, S2 e S3).

Tabela 5-20 - Valores medidos de fésforo total
Concentragao de fosforo total, mg/L

c1 Cc2 c3 ca c5
Coagulante, mL
5 7.5 10 15 20
S1 0.30 0.31 0.34 1.40 0.57
S2 0.38 0.60 0.88 2.11 1.92
S3 0.48 0.68 0.88 1.27 1.49
S4 0.42 0.77 1.04 1.57 1.90

Fonte: prépria do autor

A partir dos resultados obtidos quando utilizado apenas o sulfato de aluminio
como coagulante principal (ver Tabela 5-22 e Tabela 5-23), onde a eficiéncia minima
de remocéo de fésforo total foi de 17.07%, ratificamos como o uso das solucdes
coagulantes de Cereus jamacaru foram ineficazes, nas condi¢cdes estudadas, como

coagulante principal.

Tabela 5-21 - Valores medidos de fosforo total
Concentragio de fosforo total, mg/L

co C1 Cc2 c3 c4 C5
0 50 65 80 90 100

18.90 15.91 12.48 8.63 5.97 4.04
Fonte: prépria do autor

Coagulante, mg/L

Sulfato de aluminio
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Tabela 5-22 - Percentual de remocao de fosforo total utilizando sulfato de aluminio como

coagulante
Tratamentos
Coagulante
c1 c2 c3 ca ¢
Sulfato de 17.07 3494 5499 6889  78.92
aluminio

Fonte: propria do autor

Como pode ser observado na Tabela 5-24, Tabela 5-25, Tabela 5-26 e Tabela
5-27, a hipétese nula (H,) néo foi rejeitada em nenhuma das analises de variancia,
visto que. F g1 < Fiqp.- Assim sendo, o percentual médio de remocao de fésforo total
do esgoto obtido entre os diferentes tratamentos aplicados (C1, C2, C3, C4 e C5) com

a mesma solucéo de mandacaru pode ser considerado estatisticamente igual.

Tabela 5-23 - ANOVA dos diferentes tratamentos com a solugéo S1 (fésforo total)

Fontes de variacdo S.Q. G.L Q.M. Faic Fiap.
Trat t 29.56 4 7.39

ratamentos 0.19 3.48
Residuo 394.66 10 39.47
Total 424.22 14

Fonte: propria do autor

Tabela 5-24 - ANOVA dos diferentes tratamentos com a solugéo S2 (fésforo total)

Fontes de variagao S.Q. G.L Q.M. Faic. Fiap.
Tratamentos 14.10 4 3.52

- 0.16 3.48
Residuo 214.87 10 21.49
Total 228.97 14

Fonte: prépria do autor

Tabela 5-25 - ANOVA dos diferentes tratamentos com a solucdo S3 (fésforo total)

Fontes de variagao S.Q. G.L. Q.M. Fcaic. Fiap.
Tratamentos 19.00 4 4.75

- 0.23 3.48
Residuo 204.69 10 20.47
Total 223.69 14

Fonte: prépria do autor

Tabela 5-26 - ANOVA dos diferentes tratamentos com a solucdo S4 (fésforo total)

Fontes de variagao S.Q. G.L Q.M. Fcaic. Fiap.
Tratamentos 55.73 4 13.93

- 0.35 3.48
Residuo 398.11 10 39.81
Total 453.84 14

Fonte: prépria do autor
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O experimento também foi organizado em blocos (Tabela 5-28) para viabilizar a
analise de variancia simultanea do efeito causado pelo método de extracdo da pectina
e do volume utilizado (Tabela 5-29) sobre o percentual de fosforo total removido do

esgoto sanitario.

Tabela 5-27 - Experimento em blocos ao acaso com repeti¢es (fosforo total)

Remocao de fésforo total (%)
Blocos
Cc1 Cc2 c3 (o} c5 Total
-8.11 -6.25 -12.11 -14.39 -10.72
1 3.01 1.28 1.97 -0.59 -0.34| -51.28
-0.28 -0.50 -0.71 -0.36 -3.20
-0.34 1.72 -2.48 -7.46 -3.30
2 -0.44 -3.26 0.64 0.34 5.29| -41.17
-3.26 -6.33 -6.14 -6.06 -10.08
2.47 -0.44 -3.57 -4.33 -0.54
3 -0.71 1.07 -0.43 8.24 1.35| -23.31
-3.90 -6.66 -6.72 -5.96 -3.18
1.02 0.84 -1.83 15.62 13.91
4 1.38 0.99 -1.30 -2.84 -1.98| 19.67
1.49 -0.39 -2.39 -3.10 -1.76
Total -7.67 -17.92 -35.07 -20.89 -14.54| -96.09
Média -0.64 -1.49 -2.92 -1.74 -1.21| -1.60

Fonte: prépria do autor

Utilizando a estatistica F a um nivel de significAncia a=0.05, o resultado da
analise de variacdo ratifica que o volume de solucdo utilizado como coagulante
principal ndo interferiu na variavel resposta (percentual de remocéao de fosforo total) e
mostrou que também ndo ha diferenca significativa entre as médias dos blocos, ou
seja, entre o percentual médio de remocdo de fésforo total do esgoto entre as

diferentes solucdes.

Tabela 5-28 - ANOVA em blocos ao acaso com repeticdes (fésforo total)

Fontes de variagao S.Q. G.L Q.M. Fcaic. Fiap.
Tratamentos 34.26 4 8.56 0.34 2.55
Blocos 196.43 3 65.48 2.63 2.78
Residuos 1296.46 52 24.93

Total 1527.15 59

Fonte: propria do autor
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Um outro parametro que afeta a eficiéncia da remocgé&o de particulas coloidais &
o potencial zeta delas. O potencial zeta ou ponto de carga zero (pHy,.) do polimero
presente no extrato de Cereus jamacaru foi determinado por Ansilago; Silva; Pereira
et al. (2018), que encontraram um valor aproximado de 7.79, porém o polimero néo
foi identificado pelos autores e a técnica de extracao utilizada por eles ndo é igual a
nenhum dos métodos utilizados neste trabalho. Considerando que o potencial zeta do
Cereus jamacaru seja igual a 7.79, verificou-se na Tabela 5-30 (na coluna denominada
CO0) que apenas o pH de trés amostras de esgoto sanitario bruto utilizadas nos testes
era aproximado a este valor. Analisando os resultados de eficiéncia de remocéo de
turbidez apresentados na Tabela 5-12 verifica-se que dessas trés amostras (cujo CO
equivale a 7.80, 7.87 e 7.72), apenas a amostra cujo o pH era 7.80 e que foi tratada
com solucdo coagulante S1 apresentou eficiéncia de remocgdo positiva. Porém,
através deste parametro ndo foi possivel chegar a nenhuma concluséo, pois ha
amostras com pH iguais (por exemplo o pH igual a 8.15), tratadas com a mesma

solucéo coagulante e para uma a eficiéncia de remocéo foi positiva e para outra nao.

Tabela 5-29 - pH do esgoto apds o ensaio com o Jar Test

Solugao PH

co c1 c2 c3 ca c5

8.15 7.21 6.98 6.75 6.45 6.10

S1 7.80 7.53 7.23 7.09 6.91 6.63
8.10 7.59 7.42 7.25 6.98 6.74

8.15 7.96 7.92 7.81 7.89 7.84

S2 8.15 8.03 7.99 7.87 7.84 7.87
8.15 7.97 7.99 7.97 7.87 7.85

8.15 6.99 6.95 6.73 6.51 6.21

S3 7.87 7.85 7.80 7.51 7.66 7.28
7.72 7.82 7.78 7.53 7.38 7.30

8.15 7.68 7.65 7.61 7.54 7.46

S4 8.83 8.81 8.82 8.83 8.82 8.82
8.83 8.67 8.66 8.65 8.59 8.56

Fonte: prépria do autor
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6 CONCLUSOES

Devido a baixa eficiéncia em remover a turbidez do esgoto sanitario bruto
apresentada neste estudo pela cactacea Cereus jamacaru, ndo é recomendado que
ela seja utilizada como coagulante principal.

A eficiéncia média da solucdo coagulante S3 e da S4 foi negativa
(respectivamente -1.42% e -3.72%); porém, apesar de baixa, a eficiéncia média da
solucédo S1 e S2 (respectivamente 0.73% e 0.76%) foi positiva, 0 que nao a qualifica
para ser utilizada como coagulante principal, mas pode vir a ser utilizada como
coagulante auxiliar, assim como foi utilizada por Zara; Thomazini; Lenz (2012), com a
finalidade de reduzir o uso de coagulantes inorganicos ou polimeros sintéticos.

A solucdo S1 foi resultado da extracdo de pectina (polimero coagulante) do
Cereus jamacaru utilizando uma solucdo acidifica aquecida e a solugdo S2 foi
resultado da extracdo da pectina utilizando solugcéo aquecida. Sendo essas solugdes
as que apresentaram o melhor resultado, com base na definicdo de Van Buren (1991),
a pectina obtida é originada de protopectina.

O coagulante de Cereus jamacau, além de ndo ser eficiente na remocao de
fésforo do esgoto sanitario, agregou fésforo nas amostras testadas. O acréscimo de
fésforo é atribuido a liberacdo de fésforo presente na planta durante o processo de
extracdo da pectina.

Com base nos resultados e informacBes apresentados neste trabalho
recomenda-se que em estudos futuros seja feita a classificacdo qualitativa e
guantitativa dos polimeros presentes nos cladodios do Cereus jamacaru, esses dados
sdo fundamentais para dar subsidios técnicos com o objetivo de escolher a
metodologia mais indicada para realizar e otimizar a extracao da pectina. Também
sugere-se avaliar se 0s beneficios obtidos ao usar a pectina extraida do Cereus

jamacaru como coagulante (auxiliar) compensa os custos para fazer a extracéo.
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