UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE AMBIENTAL
CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

DOMINIQUE MARTINS SALA

ESPECTROSCOPIA UV-Vis APLICADA NA DETERMINACAO DO
TEMPO DE DEGRADACAO DE SOLUCAO DE Abelmoschus
esculentus (L.) MOENCH UTILIZADA COMO FLOCULANTE

NATURAL

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CAMPO MOURAO
2016



DOMINIQUE MARTINS SALA

ESPECTROSCOPIA UV-Vis APLICADA NA DETERMINACAO DO
TEMPO DE DEGRADACAO DE SOLUCAO DE Abelmoschus
esculentus (L.) MOENCH UTILIZADA COMO FLOCULANTE

NATURAL

Trabalho de Conclusdo de Curso de graduagéo,
do curso de Engenharia Ambiental, do
Departamento Académico de Ambiental (DAAMB),
do Campus Campo Mourdo, da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Ambiental.

Orientadora: Profa. Dra. Flavia Vieira da Silva
Medeiros

Co-orientadora: Profa. Dra. Patricia Valderrama

CAMPO MOURAO
2016



Ministério da Educacao

Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Campus Campo Mouréo
Diretoria de Graduag&o e Educagao Profissional r PR
Departamento Académico de Ambiental - DAAMB "

. . TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Curso de Engenharia Ambiental

TERMO DE APROVACAO

ESPECTROSCOPIA UV-Vis APLICADA NA DETERMINAQAO DO TEMPO
DE DEGRADACAO DE SOLUCAO DE Abelmoschus esculentus (L.) MOENCH
UTILIZADA COMO FLOCULANTE NATURAL

por

DOMINIQUE MARTINS SALA

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi apresentado em 24 de junho de
2016 como requisito parcial para a obtencédo do titulo de Bacharel em Engenharia
Ambiental. O candidato foi arguido pela Banca Examinadora composta pelos
professores abaixo assinados. Apds deliberacdo, a banca examinadora considerou
o trabalho APROVADO.

Prof. Dr. FLAVIA VIEIRA DA SILVA MEDEIROS

Prof. Dr. PATRICIA VALDERRAMA

Prof. Dr. PAULO HENRIQUE MARCO

Prof. Dr. RAFAEL MONTANHINI SOARES DE OLIVEIRA
O termo de Aprovacdao assinado encontra-se na Coordenacéo do Curso de

Engenharia Ambiental.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por estar presente em todos os dias da
minha vida, me guiando e me fortalecendo nos momentos de dificuldade. Agradeco
também por ter me dado tantas coisas boas e cruzado meu caminho com pessoas
maravilhosas.

Agradeco aos meus pais amados, Waine e Edilson, por tudo que ja fizeram
por mim e por todo o amor, dedicagdo e confiangca. Por me educarem e serem
exemplos de guerreiros, batalhadores, com muita honestidade e humildade.
Agradeco ao meu querido irmdo Felipe e minha tia Anicia, pelo apoio e cumplicidade
de sempre.

Agradeco as professoras Flavia e Patricia, por confiarem em mim, pelos
preciosos ensinamentos adquiridos na realizacdo deste trabalho, pela paciéncia e
exemplo de profissionalismo.

Agradeco a todos os amigos que fiz em Campo Mourdo, em especial, ao meu
grupo de amigos: Rafa, Mari e Tati, por todos 0s momentos que passamos juntos,
pelo companheirismo, crises de risos, momentos de descontracdo, também pelos
momentos de desespero em fim de semestre, com mil provas e trabalhos, sempre
me apoiando e ajudando quando possivel. Logo cada um vai seguir seu caminho,
ficaremos muito tempo sem nos ver, mas nunca me esquecerei de VOCEs.

Agradeco a minha companheira de casa Milena, e ao meu vizinho Augusto,
que foram minha familia no condominio, me ouvindo, dando conselhos,
compartilhando suas palhagadas comigo, e alegrando meus dias cansativos.

Agradeco aos amigos da minha cidade (Mandaguacu), em especial a Yas,
Gui, e Victor, pelo apoio, por estarem presentes em tantos momentos felizes, por me
aturar e ter muita paciéncia para os meus atrasos na hora de sair. Vocés moram no
meu coragao.

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Campo Mourdo,
pelos equipamentos e espaco fisico, e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico- CNPq pelo apoio financeiro a pesquisa.

E a Companhia Paranaense de Saneamento (Sanepar), pelo apoio na coleta
das amostras de agua bruta e por ceder os reagentes.



RESUMO

SALA, Dominique M. Espectroscopia UV-Vis aplicada na determinacdo do tempo de
degradacdo de solucdo de Abelmoschus esculentus (L.) Moench utilizada como floculante
natural. 2016. 49 folhas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Curso de
Engenharia Ambiental. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campo Mourdo, 2016.

A agua captada em rios e mananciais contém grande diversidade de microorganismos,
particulas em suspenséo e dissolvidas. O tratamento dessa agua é realizado em estacdes
de tratamento de 4gua (ETAs). A coagulacao e floculagdo sdo duas das etapas do processo
de tratamento de agua, nas quais séo utilizados coagulantes quimicos a base de sais de
ferro ou aluminio, porém, os mais utilizados sdo a base de aluminio. Para substituir o
aluminio ou diminuir a concentracdo utilizada deste metal, diversas alternativas naturais
para auxiliar no processo de coagulacdo/floculacdo vém sendo avaliadas, sendo o uso do
quiabo (Abelmoschus esculentus (L.) Moench) uma dessas alternativas. Para o preparo da
solucdo concentrada e diluida de quiabo utilizadas neste trabalho, os frutos foram secos em
estufa a 60°C por 48 horas, e posteriormente moidos. Para determinar o tempo de
degradagdo da solugdo de quiabo, ou seja, sua vida util, foram realizadas medic6es
espectrais em ambas as solugdes preparadas. Para cada uma das amostras foi coletado um
espectro na regido do UV-Vis. Esses espectros foram organizados no formato de uma matriz
X em que foi aplicado o método quimiométrico de MCR-ALS para avaliar o tempo de
degradacgdo da solucdo. Foi empregando o software Matlab R2007b e as ferramentas do
PLS-Toolbox 5.2. Foi feito entdo a caracterizacdo da agua bruta para ser utilizada nos
ensaios, em relagcdo aos parametros cor, turbidez, pH, COT (carbono orgénico total) que &
calculado a partir dos valores do UVazss € MOD (matéria organica dissolvida) a partir dos
valores do UV27,. Os ensaios foram realizados no Jar Test, em duplicata durante os 7 dias
utilizando policloreto de aluminio (PAC) como coagulante e solucéo diluida de quiabo como
auxiliar de floculacdo, além da adicdo de alcalinizante. Em seguida foi realizada a
caracterizacdo da agua tratada para 0s mesmos parametros. Através das medicdes
espectrais e dos ensaios no Jar Test foi possivel constatar que a solugdo do quiabo
permanece estavel apenas até o tempo de 24h, e apOs este tempo, inicia-se 0 processo de
degradagdo dos constituintes do quiabo que promovem a floculagdo. Foram obtidos
resultados satisfatorios apos o tratamento da agua com a combinacao do coagulante PAC e
a solucdo do quiabo como auxiliar de floculagdo. A cor e turbidez foram os parametros que
apresentaram os melhores resultados de remogdo da agua, entre 91% e 96%. O pH
apresentou variacdo entre 53% antes do tratamento e 71% apds o tratamento. O COT
apresentou um percentual de remocéo entre 76% e 77%, e o MOD uma remocéo entre 92%
e 93,5%. A partir desses resultados, nota-se que é utilizar em conjunto o quiabo como
auxiliar de floculagdo, acarretando em uma diminuicdo dos problemas de saulde,
principalmente, os que envolvem o uso de grandes quantidades de coagulantes a base de
aluminio.

Palavras-chave: Espectro UV-Vis. Quimiometria. Quiabo. Tratamento de agua.



ABSTRACT

SALA, Dominique M. Espectroscopia UV-Vis aplicada na determinacdo do tempo de
degradacdo de solucdo de Abelmoschus esculentus (L.) Moench utilizada como floculante
natural. 2016. 49 folhas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Curso de
Engenharia Ambiental. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campo Mourédo, 2016.

The water collected in rivers and springs contains great diversity of microorganisms,
particulate matter and dissolved. The treatment of this water is performed in water treatment
plants (WTP). The coagulation and flocculation are two of the steps of the water treatment
process in which chemical coagulants are used based on iron salts or aluminum, however,
the most used are the aluminum base. To replace the aluminum or decrease the
concentration of this metal used, many natural alternatives to aid in the coagulation /
flocculation process are being assessed, using okra (Abelmoschus esculentus (L.) Moench)
of these alternatives. For the preparation of the concentrated and dilute solution of okra used
in this work, the fruits were dried in an oven at 60 ° C for 48 hours, and then ground. To
determine the degradation time of okra solution, i.e., its lifetime, spectral measurements were
performed in both prepared solutions. To each sample was collected into a spectrum in the
UV-Vis region. These spectra were arranged in the shape of an X matrix that was applied
chemometric method MCR-ALS solution to evaluate the degradation time. It was using
Matlab R2007b software and PLS-Toolbox 5.2 Tools. It was then made characterization of
the crude water to be used in testing in respect of color parameters, turbidity, pH, TOC (total
organic carbon) which is calculated from the values of the UV254 and MOD (dissolved
organic matter) from the values the UV272. Assays were performed in Jar Test, in duplicate
for 7 days using aluminum polychloride (PAC) and coagulant solution and diluted okra as
flocculating aid, plus the addition of alkalizing. Then it was performed to characterize the
treated water to the same parameters. Through spectral measurements and tests in the Jar
Test was established that the Okra solution is stable only until the time of 24 hours, and after
this time, begins the process of degradation of Okra constituents that promote flocculation.
Satisfactory results were obtained after treatment with the combination of water PAC
coagulant solution and Okra as flocculating aid. The color and turbidity were the parameters
that showed the best results for removal of water, between 91% and 96%. The pH showed
variation between 53% before treatment and 71% after treatment. The TOC showed a
percentage of removal, between 76% and 77%, and a removal MOD between 92% and
93.5%. From these results, it is noted that it is possible used in conjunction okra as
flocculating aid, resulting in a reduction of health problems, mainly involving the use of large
amounts of coagulating the aluminum base.

Keywords: UV-Vis Spectrum. Chemometrics. Okra. Water treatment.
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1 INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais essenciais para a vida humana destaca-se a
agua, que apesar de ser encontrada facilmente na natureza, na maioria das vezes
apresenta caracteristicas inadequadas aos padrdes de potabilidade aceitaveis para
consumo humano. Os problemas relacionados a qualidade da agua provém de
diferentes origens, sendo naturais ou por acgdo antrépica, que incluem o
desmatamento, urbanizac&o e industrializacdo. (MORAES e JORDAO, 2002)

A contaminacédo dos recursos hidricos pode apresentar diferentes razées,
destacando-se a disposicao de residuos soélidos e liquidos de natureza doméstica ou
industrial em locais impréprios, alteracdes provocadas pela implantacdo de
empreendimentos de geracdo de energia, as praticas agricolas, e a criacdo de
animais em diversos locais de uma bacia urbana. Essas praticas podem contaminar
rios, lagos, e inclusive o lencol freatico, alterando as caracteristicas quimicas,
biolégicas e até mesmo fisicas desses ambientes. Além da populacdo humana, toda
a fauna e flora aquética e de seu entorno sdo impactadas diretamente pelas
caracteristicas da agua. (SILVA, 2012)

A agua captada em rios e mananciais contém grande diversidade de
microorganismos, particulas em suspensdo e dissolvidas. Com o aumento da
preocupacdo com a qualidade da agua disponivel para uso e consumo, o homem
vem buscando alternativas tecnoldgicas, para realizar o tratamento da agua antes de
sua distribuicdo e abastecimento. (NOGUEIRA, 2012)

O tratamento é realizado em estacfes de tratamento de agua (ETAS). As
etapas realizadas em uma ETA englobam tratamentos fisicos e quimicos, sendo
estes o gradeamento, coagulacédo, floculacdo, decantacao, filtracdo, desinfeccao,
fluoretacéo, correcao do pH. (RICHTER, 2009)

Para o processo de coagulacdo e floculacdo, sdo utilizados auxiliares
quimicos a base de sais de ferro ou aluminio, porém, os mais utilizados sdo a base
de aluminio. Esses coagulantes a base de aluminio possuem as vantagens de
serem estaveis, prontamente sollveis e de facil manuseio, mostrando grande
eficacia na remocao de cor e turbidez. (MATILAINEN; VEPSALAINEN; SILLANPAA,



2010) Garantem ainda uma alta eficiéncia no processo de floculacdo, geralmente
maior que 90%, com formacédo de flocos estaveis a uma dosagem muito baixa do
coagulante. (LEE et al., 2015) Entretanto, de acordo com Nogueira (2012), os
residuos gerados, além de contaminar os corpos hidricos, comprometem o lodo
residual em quantidade e caracterizacdo quimica com o acumulo de metais. Além
disso, estudos indicam que o aluminio é um agente ambiental potencialmente
perigoso, que afeta principalmente o sistema neurolégico de seres humanos. Seus
efeitos estariam ligados ao Mal de Alzheimer, Parkinson e a sindrome de
Hallervorden-Spatz, relacionadas ao aparecimento de inflamacfes e envelhecimento
cerebral. (BONDY, 2010)

Para substituir o aluminio ou diminuir a concentracao utilizada deste metal,
diversas alternativas naturais para auxiliar no processo de coagulagao/floculagéao
vem sendo desenvolvidas, como, por exemplo, o uso do quiabo (Abelmoschus
esculentus (L.) Moench), da semente de Moringa oleifera Lam, e outros polimeros
organicos como a babosa, o amido e a acacia negra. (NOGUEIRA, 2012)

O tratamento de 4gua com o uso desses auxiliares de floculagdo natural
possuem muitas vantagens, pois sdo substancias facilmente biodegradavel por
microorganismos, ao contrario dos auxiliares quimicos. Isso faz com que haja menor
contaminacao dos recursos hidricos e diminua também a concentracdo de metais na
agua consumida pela populag¢do, diminuindo ou evitando problemas de salde
relacionados ao consumo destes agentes. Além disso, sao eficientes na remocao de
sélidos, diminuindo a turbidez, sendo ainda de baixo custo e facilmente encontrados
em paises tropicais durante o ano todo. A desvantagem maior seria com relacédo ao
curto tempo de vida util da solucao, por se tratar de uma solucao orgéanica, tornando-
se restrita e inviavel para a industria. (LEE; ROBINSON; CHONG, 2014)

Estudos realizados a partir da utilizacdo do quiabo apresentam informacdes
com relacéo a eficiéncia, modo de preparo da solucdo, quantidade a ser utilizada na
agua, diluicdes feitas, entre outras informacdes. No entanto, nenhum desses
estudos apresenta o tempo de degradacdo da solugdo, ou seja, sua vida util. Por
exemplo, podem ser citados o estudo de Lee et al. (2014) “Optimisation of extraction
and sludge dewatering efficiencies of bio-flocculants extracted from Abelmoschus

esculentus (okra)”, Lima (2007) “Uso de polimero natural do quiabo como auxiliar de



floculacédo e filtracdo em tratamento de agua e esgoto” e Nogueira (2012) “Sementes
de moringa e po de quiabo no tratamento de efluente sanitario”.

A partir da quimiometria e suas tecnologias, € possivel realizar medicdes
espectrais em diversos tipos de solugbes para controlar as alteracdes em seus
compostos quimicos durante certo tempo de armazenamento, associado a vida util
da solucéo, que € o tempo correspondente a estabilidade da solucdo antes de sua
degradacédo. (CASALE et al., 2006).

Os métodos matematicos e estatisticos utilizados na quimiometria,
promovem o tratamento dos dados quimicos de uma solucdo através de técnicas
multivariadas, correlacionando as diferentes variaveis para se obter informacdes a
respeito dos sistemas quimicos. (SANTOS, 2013) Um desses métodos
quimiométricos é o método de resolugcdo multivariada de curvas com minimos
guadrados alternantes (MCR-ALS), que possibilita separar matematicamente o sinal
de cada uma das diferentes espécies de uma solucéo, para posterior tratamento dos

dados.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar o tempo de degradacéo da solucdo de Abelmoschus esculentus
(L.) Moench utilizada no tratamento de agua de abastecimento por espectroscopia

na regido do ultravioleta e visivel (UV-Vis).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Utilizar a espectroscopia na regido do UV-Vis para aquisicdo de espectros da
solucéao de Abelmoschus esculentus (L.) Moench em diferentes tempos.

e Avaliar a degradacdo da solucdo de Abelmoschus esculentus (L.) Moench
através do método quimiomeétrico de Analise de Componentes Principais (PCA) e
do método de resolucdo multivariada de curvas com minimos quadrados
alternantes (MCR-ALS) aplicados aos dados espectrais referentes a degradacao.

e Avaliar o desempenho da solugcdo de Abelmoschus esculentus (L.) Moench em

ensaios de coagulacédo/floculacédo.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A agua tem a qualidade estabelecida em normas e padrdes de potabilidade
e de lancamento, que devem ser atendidos em beneficio da saude e protecao do
ambiente. Podem ser encontrado varias impurezas na agua, podendo ser materiais
particulados ou em suspensao, materiais coloidais e/ou materiais dissolvidos. Dentre
0Ss materiais particulados podem ser encontrados areia, argila, silte, restos de
plantas, animais, bactérias e algas. Dos materiais coloidais podem ser encontrados
argila, silica, proteinas, compostos organicos e virus. JA dentre os materiais
dissolvidos podem ser encontrados cations (Na*, Caz*, Mg2*, Fe2*, Als*), anions (CI,
SOs, CO2, HCO3 e SOxy), e gases (02, N2, entre outros). (LIMA, 2007)

As normas e padrdes sdo enquadrados em lei de acordo com a Portaria do
Ministério da Saude numero 2.914 de 12 de dezembro de 2011, e a Resolucdo 357
do CONAMA de 17 de marco de 2005.

A portaria N° 2.914 de 2011 “dispbe sobre os procedimentos de controle e
de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrao de
potabilidade.” (MINISTERIO DA SAUDE, 2011)

De acordo com seu Art. 5° (MINISTERIO DA SAUDE, 2011),

| - 4gua para consumo humano: agua potavel destinada a ingestéo,
preparacdo e producdo de alimentos e a higiene pessoal,
independentemente da sua origem;

Il - agua potavel: agua que atenda ao padrdo de potabilidade estabelecido
nesta Portaria e que nao oferega riscos a saude;

lll - padréo de potabilidade: conjunto de valores permitidos como parametro
da qualidade da agua para consumo humano, conforme definido nesta
Portaria;

V - agua tratada: agua submetida a processos fisicos, quimicos ou
combinacédo destes, visando atender ao padrdo de potabilidade;

A Resolugdo 357 do CONAMA de 2005, por sua vez, “dispbe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu
enquadramento.” (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005)

Com base nos padrées estabelecidos, € feito o tratamento de agua nas
ETAs para abastecimento das cidades. Duas das importantes fases do tratamento
de agua sao a coagulacao e floculacao.



A coagulacdo é classificada como sendo a fase de adicdo de produtos
quimicos para a reducdo das forcas que mantém separadas as particulas em
suspensao, e essa desestabilizacdo ocorre a partir do momento que as cargas séo
neutralizadas. A floculagcdo por sua vez, é a etapa em que ocorrem colisdes entre as
particulas desestabilizadas para a formacdo de grandes aglomerados de particulas
em suspensao ou de pequenos aglomerados que ja foram formados na fase anterior
de coagulacao. (TRIPATHY; DE, 2006)

Nos processos de coagulacdo e floculacdo ha quatro forcas envolvidas,
sendo estas a repulsdo eletrostatica, relacionada a funcédo do potencial Zeta, que
atua repelindo particulas de mesma carga elétrica; as forcas de Van der Waals, que
atuam na atracdo entre as particulas suspensas; o0 movimento Browniano, que atua
no deslocamento continuo das particulas suspensas causando colisdo entre essas
particulas; e a gravidade, que atua na sedimentacdo das particulas. (SILVA; SILVA,
2003)

O potencial Zeta, ou potencial eletrocinético, indica a carga eletrostatica
superficial das particulas coloidais presentes na agua, e propde a amplitude das
interacdes repulsivas entre essas particulas. A forca de Van der Walls, por sua vez,
se origina da interacdo de dipolos elétricos e moleculares envolvendo flutuacdes na
densidade elétrica dos atomos. Quando se trata de dois atomos, a forca é
inversamente proporcional & sétima potencia de distancia entre eles, e quando se
trata de varios atomos, as forcas que atuam em cada par de atomos sao aditivas, se
tornando inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre as superficies
das particulas. J& o movimento Browniano, consiste no movimento continuo e
desordenado de particulas coloidais, ocasionando colisbes entre estas.
(PAVANELLLI, 2001)

Como alternativa para os auxiliares de coagulacao/floculacdo quimicos,
existem os auxiliares naturais. O uso de um auxiliar de floculagéo natural, envolve
substancias e compostos a base de polimeros naturais ou polissacarideos. A
palavra polimero é utilizada para classificar moléculas organicas formadas por um
grande numero de unidades moleculares repetidas. Existe uma enorme quantidade
de polimeros naturais na Terra, como por exemplo, a celulose, encontrada em

plantas e arvores, um polimero contendo carbono, hidrogénio e oxigénio. Outros



exemplos séo as proteinas, encontradas em vegetais e animais, e a borracha (latex)
encontrada em vegetais. (SILVA; SILVA, 2003)

Segundo Lee, Robinson e Chong (2014), os floculantes naturais tém por
funcd@o desestabilizar as particulas coloidais através do aumento da forca ibnica, e
reduzir o potencial Zeta, diminuindo consequentemente a espessura da parte difusa
da camada dupla elétrica. De acordo com Takaoka et al. (2015), o potencial Zeta
esta relacionado com a repulséo eletrostética entre as cargas das particulas e com a
estabilidade de suspensao destas.

Os polieletrdlitos sdo polimeros originarios de proteinas e polissacarideos e
se dividem em catibnico, aniénico e ndo aniénico, variando de acordo com a carga
da cadeia polimérica. O polimero anidénico ou ndo aniénico € utilizado apos o
coagulante inorganico associando-se ao coagulante organico ou polimero catidnico.
Os flocos formados com o uso conjunto de coagulante inorganico e auxiliar de
floculacdo organico agregam menor quantidade de agua e, portanto, maior
densidade. (SILVA, 2012)

O quiabo, Abelmoschus esculentus (L.) Moench, é uma planta
frequentemente estudada, por apresentar propriedades com potencial de auxiliar de
floculacdio. A espécie pertence a familia Malvaceae, originaria da Africa, e produzida
em varias regides do mundo, principalmente nos paises tropicais como € o caso do
Brasil. E uma planta anual, arbustiva, de porte ereto e caule semilenhoso podendo
atingir 3m de altura. Apresenta florescéncia e frutos comestiveis em formato de
vagem, uma capsula esverdeada, longa, com seis camaras de textura fibrosa,
contendo varias sementes. (ARAPITSAS, 2008) Além disso, a espécie apresenta
ciclo rapido, custo de produgédo economicamente viavel, grande resisténcia a pragas
e alto valor alimenticio e nutritivo. (SILVA, 2012)

Uma das principais caracteristicas da familia Malvaceae € a presenca de
mucilagem. As mucilagens sdo secrecfes da planta, constituidas por
heteropolissacarideos acidos e/ou neutros, proteinas e substancias fendlicas. Além
disso, quando colocadas em contato com a &agua, tornam-se viscosas, ou
popularmente definidas como “gosmentas”. (ROCHA; PIMENTEL; MACHADO, 2011)

Em estudo de Arapitsas (2008) para determinar a composicéo do quiabo, foi

constatado que o vegetal é rico em compostos fendlicos, derivados de quercetina,
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catequina e oligbmeros, derivados hidroxicinamicos e também apresenta uma
grande gquantidade de proteina-glicol e outros elementos alimentares.

Tanto esse estudo da composicdo do quiabo, como o estudo feito para
determinacdo do tempo de decomposicdo de sua solugéo, foram realizados através
de espectros UV-Vis. A espectroscopia de absorcdo no UV-Vis tem ampla aplicacéo
em laboratorios de analises e pesquisas nas areas de fisica, quimica, bioquimica,
farmacoldgica, entre outros. E uma técnica viavel, com reduzido custo operacional e
geralmente com resultados de facil obtencdo. Além disso, € uma técnica
guantitativa, com uma abrangente area de aplicacdo que envolve a quantificacdo de
moléculas organicas, inorganicas e bioldgicas. (GALO; COLOMBO, 2009)

O meétodo quimiométrico Anélise de Componentes Principais (PCA) € um
modelo fatorial no qual os fatores sdo baseados na variancia total, sendo um dos
métodos multivariados mais simples. Na analise, é utilizada uma matriz de
correlagdo, cujo objetivo é tomar p variaveis Xi, Xz, ..., Xp e encontrar combinacdes
destas para produzir indices Zi, Z2, ..., Zp que sejam ndo correlacionados na ordem
de sua importancia, e que descreva a varia¢do nos dados. (ARAUJO e COELHO,
2009)

A Resolucdo Multivariada de Curvas (MCR) é um método quimiométrico
cujos objetivos principais sdo o isolamento, resolucédo e a quantificacdo das fontes

de variagdo em um determinado conjunto de dados. (MARCO et al.,2014)

O método recupera informacdes misturadas ndo seletivas provenientes de
um instrumento (D) em contribuicbes reais dos componentes puros no
sistema (representados pelos perfis de concentragdo em Ce perfis
espectrais em ST). O célculo realizado pelo MCR-ALS utiliza minimos
quadrados alternados (ALS) para buscar o resultado que apresenta o melhor
ajuste. Esse processo, chamado de otimizacdo, permite recuperar perfis de
concentracdes individuais e sinais (espectros, imagens) de espécies que
melhor explicam a variancia dos dados observados. (MARCO et al.,2014)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 PREPARO DA SOLUCAO PADRAO DE QUIABO

Para o preparo da solugdo padrao de quiabo, os frutos foram secos em
estufa a 60°C por 48 horas, e posteriormente moidos em graal de porcelana e
peneirados para a separacao de graos ou por¢cdes maiores do fruto.

Foi utilizado 1,0 g do quiabo moido para fazer a dissolugdo em 100 mL de
agua destilada, resultando em uma solugdo com concentracdo de 10 g.L, que foi
classificada como solugdo concentrada de quiabo. A partir da solu¢cdo concentrada,
foi preparada a solucéo diluida de quiabo, diluindo-se 1 mL da solucdo concentrada

em 100 mL de &gua destilada, resultando em uma concentracéo de 1 mg.L™.

4.2 DETERMINACAO DO TEMPO DE DEGRADACAO DA SOLUCAO DE QUIABO

Para determinar o tempo de degradacéo da solucao de quiabo, ou seja, sua
vida util, foram realizados medicfes espectrais em ambas as solu¢cbes preparadas.

Para cada uma das amostras foi coletado um espectro na regido do UV-Vis.
Um primeiro espectro foi coletado para as amostras recém preparadas, e no periodo
de 4 horas foi coletado um espectro de cada uma das solu¢gbes a cada uma hora e,
em seguida, foi coletado um espectro a cada 24 horas por um periodo de uma
semana.

O método PCA foi aplicado a esses espectros coletados na regido UV-Vis,
obtidos para as amostras de solu¢cdes de quiabo ao longo do tempo. Esses
espectros foram organizados no formato de uma matriz X onde foi aplicado também
0 meétodo quimiométrico de MCR-ALS para avaliar o tempo de degradacdo da
solugdo. Foi empregando o software Matlab R2007b e as ferramentas do PLS-
Toolbox 5.2.
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O sinal instrumental obtido da espectroscopia UV-Vis é o resultado de uma
contribuicdo de todos os possiveis compostos (moléculas) presentes na solucédo de
quiabo. Dessa forma, o emprego do método quimiométrico de resolu¢cao multivariada
de curvas com minimos quadrados alternantes (MCR-ALS) permitira separar,
matematicamente, o sinal referente a cada uma das diferentes espécies. Nesse
sentido sera possivel isolar o sinal espectral das diferentes espécies presentes na
amostra, sem a necessidade de realizagdo de separagdes fisicas.

No MCR-ALS, que é um método quimiométrico para a deconvolucdo
espectral (TAULER, 1995), uma matriz D (nesse caso de espectros UV-Vis) é

deconvoluida em um produto de duas matrizes, conforme equacéao (1):
D =C,S"+E k=1,2,..k (1)

Em que Ck é a matriz do perfil de concentracdo das espécies quimicas (k)
presentes na amostra, S é a matriz contendo 0s espectros puros dos componentes
presentes na amostra, E € uma matriz que contém os residuos ndo modelados.

A decomposicdo dos dados realizada pelo MCR-ALS fornece o perfil
espectral de cada espécie quimica presente na amostra na matriz ST (DE JUAN;
TAULER, 2003) e este tipo de abordagem tem sido empregado na recuperacao do
perfil espectral a partir de dados espectroscépicos na regido do UV-Vis (CURTI et
al., 2014; MARCO et al.,, 2011; GONCALVES et al.,, 2014; GONCALVES et al.,
2015). Outro parametro obtido através da resolucao por MCR-ALS é o de um perfil
de concentracéo relativa, C.

O MCR-ALS é baseado no algoritmo de minimos quadrados alternantes
(ALS) (DASZYKOWSKI e WALCZAK, 2006) no qual a partir dos resultados de uma
estimativa inicial de espectros ou concentracdo, a separacdo dos sinais € obtida
iterativamente.

Para a implementacdo do MCR-ALS foi empregada a interface gréfica
desenvolvida pelo grupo do professor Roma Tauler (JAUMOT et al., 2015) que
opera no software MATLAB.
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4.3 CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA

A agua bruta utilizada nos ensaios foi caracterizada em relagcdo aos
parametros cor, turbidez, pH, COT (carbono organico total) que € calculado a partir
dos valores do UV2s4 e MOD (matéria organica dissolvida) a partir dos valores do
UVa72.

4.4 ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO

Os ensaios de coagulagéo e floculacao foram realizados em equipamento de
Jar Test modelo 218/LDB 06 de seis provas da marca Nova Etica, com regulador de
rotacdo das hastes misturadoras e jarros com volume de 1000 mL. Foi realizado um
ensaio logo apés o preparo da solucédo de quiabo, e mais 3 ensaios a cada uma hora
do primeiro dia. ApGs essas 4 andlises iniciais, foram realizadas 1 analise por dia
durante 7 dias. Todos os ensaios foram realizados em duplicata.

Em cada jarro, foram adicionadas quantidades pré-determinadas da solucéo
padrao de coagulante, da solucdo padrdo de auxiliar de floculacdo, e do
alcalinizante, utilizando-se pipeta automatica. Esses valores foram fixados em 2,0
ppm para o alcalinizante Ca(OH)z2, 2,0 ppm para o coagulante policloreto de aluminio
(PAC), e 5 mL do floculante solu¢do de quiabo diluida. A &gua foi mantida em
temperatura ambiente para a realizacdo dos ensaios.

O tempo de mistura rapida (TMR) foi fixado em 1 minuto e o tempo de
mistura lenta (TML) foi fixado em 15 minutos, a 120 e 60 rpm, respectivamente.
Apos os processos de coagulacdo e floculacdo, o Jar Test foi desligado, e as
amostras mantidas em repouso por 15 minutos, para ocorrer a sedimentacdo do
material floculado. Em seguida, foram coletadas amostras da agua tratada para
realizar sua caracterizacéo, verificando a eficiéncia do processo, por meio da

comparacao dos resultados com a agua bruta.
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4.5 CARACTERIZACAO DA AGUA TRATADA

A agua tratada foi caracterizada em relacdo aos parametros cor, turbidez,
pH, COT e COD. Para isso é necessério converter o UV2s4 em COT, a partir da

equacao (1) e o UV272 em MOD, a partir da equacao (2):
COT (mg/L) =1,12 + 20,2 UV2s4 (1)
(EDZWALD E KAMINSKI, 2009)
MOD (mg/L) = 518.93 UV272 + 1.065 2

(KHAN et al., 2014)

Em que, todos os valores numéricos sdo constantes da equacéao, e o UVz2ss €

UV272 sdo as variaveis medidas em cm™.



15

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADOS DAS MEDIGCOES DOS ESPECTROS

Os espectros na regido UV-Vis obtidos para as amostras de solucdes de
quiabo ao longo do tempo sdo mostrados na Figura 1. Esses espectros passaram
por um rearranjo para a forma matematica matricial para possibilitar o tratamento
guimiométrico. Nesse sentido, as linhas correspondem as amostras e as colunas

referem-se aos valores de absorbancia nos diferentes comprimentos de onda.

Absorbancia

200 250 300 350 400 450 500 - 550 600 650
Comprimento de onda (nm)

Figura 1 - Espectros UV-Vis das amostras de solucdo concentrada de quiabo.
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Figura 2 - Espectros UV-Vis das amostras de solucéo diluida de quiabo.

A PCA aplicada a esses espectros permitiu transforma-los em gréaficos
informativos com relacdo as amostras e as suas respectivas variaveis espectrais. As
Figuras 3-6 apresentam esses resultados através dos graficos dos scores e
loadings. Em ambos os casos, duas componentes principais foram responsaveis
pela explicacdo de mais de 90% da variancia dos dados. A segunda componente
principal, apesar de capturar uma percentagem de variancia menor em relacdo a
primeira PC, conforme Tabela 1, foi a responsavel por capturar as modificacées
ocorridas em funcdo da degradacdo dos constituintes do quiabo que promovem a

floculacéo.

Tabela 1 - Percentagem de variancia explicada pela PCA

Componente % de variancia explicada— % de variancia explicada —
Principal Solucgao concentrada Solugao diluida
1 67,30 90,55
2 23,43 7,35

Total 90,73 97,90




Scores PC 2 (23.43%)

Amostra

Figura 3 - Resultados da PCA. (A) Scores para a solu¢cédo concentrada.
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Figura 4 - Resultados da PCA. (B) Loadings para a solugdo concentrada.
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Scores PC 2 (7.35%)

120h 16 216h

1 1 1 1

Amostra

Figura 5 - Resultados da PCA. (C) Scores para a soluc¢ao diluida.
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Figura 6 - Resultados da PCA. (D) Loadings para a solucdo diluida.

Os scores mostraram que, tanto a solucdo concentrada quanto a solucao

diluida, permanecem estaveis até 24h apds o preparo, conforme parte positiva dos



19

scores na PC2, representado pela regido UV. Com isso, é dito que até o tempo 24h,
as amostras sdo menos influenciadas pela regiao Vis. Apds esse tempo, verifica-se
que o comportamento das solu¢gfes sofrem mudancas, de acordo com o grafico dos
scores na parte negativa de PC2, representado pela regido Vis. Foi possivel inferir
que apdés o tempo 48h, houve alteracdo de cor nas amostras indicando reacdes
quimicas no processo de decomposicao da solucéo do quiabo.

Através do grafico dos loadings verificou-se que a regido espectral
responsavel pela distingdo das amostras até o tempo de 24h encontra-se entre 200
e 225 nm. No caso das amostras cujos espectros foram coletados com 48h apds o
preparo e em tempos além deste, a regido espectral responsavel pela similaridade
entre essas amostras encontra-se entre 226 e 650 nm.

Atribui-se as regibes espectrais observadas nos graficos dos loadings as
transicOes eletrbnicas que ocorrem na regiao do UV-Vis devido aos possiveis grupos
funcionais presentes. Dessa forma, a regido espectral entre 200 e 225 nm ¢é
referente a grupos funcionais e moléculas que sofrem transi¢des eletrdnicas n — &*
e T — m* enquanto a regido entre 226 e 650 nm € referente a transi¢des eletrénicas
n — n* e 1 — n*. De acordo com as mudancas de energia associadas as transicoes
eletrbnicas da Figura 7, observa-se que na regido entre 200 e 225 nm ocorrem
transicbes mais energéticas. Por outro lado, transicbes menos energéticas sao

observadas na regiao entre 226 e 650nm.

n—g*
n—m*
a—* o—0o*

4]

Figura 7 - Mudancas energéticas associadas as transi¢cdes
eletrénicas naregido do UV-Vis.
Fonte: Koplik (2015)
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Os espectros UV-Vis foram também avaliados com a metodologia de
resolucdo multivariada de curvas MCR-ALS. O primeiro passo consistiu na
determinacdo do posto (rank) da matriz de espectros, ou seja, na determinacédo do
namero de espécies quimicas que contribuem para o sinal espectral. A analise do
posto foi realizada através da decomposicdo em valores singulares (SVD) (MARCO
et al., 2014) e sugeriu a presenca de duas espécies diferentes. Para a inicializacdo
do algoritmo MCR-ALS foi empregado o PURE (27) para obtencdo das estimativas
iniciais de S. O PURE, derivado do método SIMPLISMA (SIMPLe-to-use InteractiveS
Mixture Analysis), busca e seleciona a variavel mais pura. Como restricdes foram
empregadas ndo negatividade para C e S.

As matrizes, analisadas por meio do método quimiométrico MCR-ALS,
possibilitaram a obtencdo dos valores de concentragcédo relativa e espectros dos

compostos puros, apresentados nas Figuras 8-11.

= = =
= o e
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Figura 8 - Resultados do MCR-ALS. (A) Espectros puros obtidos da solucéo de
guiabo concentrada. (—) espécie responsavel pelas modificacbes ocorridas em
funcdo da degradacdo dos constituintes do quiabo que promovem a floculagéo.
(---) espécie desconhecida.
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Figura 9 - Resultados do MCR-ALS. (B) Perfil de concentragcado relativa para os
compostos presentes na solugcdo de quiabo concentrada. (—) espécie
responsavel pelas modificaces ocorridas em funcdo da degradacdo dos
constituintes do quiabo que promovem a floculagéo. (---) espécie desconhecida.
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Figura 10 - Resultados do MCR-ALS. (C) Espectros puros obtidos da solucéo de
guiabo diluida. (—) espécie responséavel pelas modificacdes ocorridas em funcédo
da degradacdo dos constituintes do quiabo que promovem a floculac&o. (---)
espécie desconhecida.
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Figura 11 - Resultados do MCR-ALS. (D) Perfil de concentracdo relativa para os
compostos presentes na solucdo de quiabo diluida. (—) espécie responsével
pelas modificacbes ocorridas em funcdo da degradacdo dos constituintes do
guiabo que promovem a floculagao. (---) espécie desconhecida

Através do perfil de concentracdo relativa observou-se que em ambos os
casos, a partir da amostra numero 6 (linha pontilhada vertical) correspondente ao
tempo de preparo de 24h inicia-se o processo de degradacdo dos constituintes do
quiabo que promovem a floculacdo. Verificou-se também o inicio da formacao de
uma espécie desconhecida a partir do tempo 3h de preparo da solucao, produto de
reacfes quimicas dos constituintes do quiabo, no processo de degradacdo da
matéria organica da solucdo. Na solucdo concentrada a espécie formada mostrou
um aumento de concentracdo crescente ao longo do tempo, enquanto que na
solucéo diluida essa espécie teve um aumento crescente até 48h e logo em seguida
comecou a sofrer um decréscimo de concentragao.

De acordo com um estudo realizado por Santos (2013), o quiabo possui dois
elementos principais em sua composicdo quimica, que variam sazonalmente
interferindo nas concentracdes dos nutrientes presentes no vegetal. Através dos
meétodos quimiométricos, foi possivel concluir que no periodo de maio a junho e
dezembro a janeiro, o Fe e Zn apresentaram maiores concentracdes, ja no periodo

de marco a abril, as concentragdes de Ca e K foram maiores. Com isso, pode-se
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dizer que as duas espécies predominantes no presente estudo sédo Ca e K, pois as

analises foram realizadas no periodo de marco a abiril.

5.2 CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA

Antes de serem iniciados o0s ensaios no Jar Test, foi realizada a
caracterizacdo da agua bruta coletada na ETA, como base de comparacédo para a
agua tratada. Os resultados para os parametros cor, turbidez, pH, MOD e COT estéo

apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Resultados das andlises dos pardmetros de cor,
turbidez, pH, COT e MOD.

Parametros Analisados Resultados obtidos
Cor (uC) 170
Turbidez (uT) 62,5

pH 6,15

COT (mg/L) 6,554

MOD (mg/L) 139,62

5.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM A SOLUCAO DO QUIABO COMO
AUXILIAR DE FLOCULACAO

Os ensaios no Jar Test foram realizados em duplicata durante os 7 dias
utilizando policloreto de aluminio como coagulante e solucéo diluida de quiabo como
auxiliar de floculagcéo, além da adicao de alcalinizante.

As amostras foram analisadas e os resultados foram dispostos em Tabelas e

Graficos para posterior discussao destes.
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5.3.1 Cor

Os resultados obtidos para o parametro cor durante 0s ensaios estao
apresentados na Tabela 3, em que Al compreende os valores obtidos na amostra 1,

0 A2 na amostra 2, e a média é referente a essas duas amostras:

Tabela 3 - Variagcdo do pardmetro cor das amostras 1 e 2 no
decorrer do tempo.

Amostras (uC)

Tempo (h) Al A2 Média
1 11,9 13 12,45
2 12,7 13,1 12,9
3 13,9 13,5 13,7
4 14,1 13,8 12,95
24 15,3 14,9 15,1
48 18,5 19,1 18,8
72 12,5 11,7 24,2
96 13,7 13,3 13,5
120 111 10,7 10,9
144 12,5 13,4 12,95

A partir dos valores expostos na Tabela 3 foi possivel construir um grafico

que permite verificar a variagdo das amostras (Figura 12):
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Figura 12 - Resultados dos ensaios de tratamento de agua para o parametro cor (uC)

Analisando a Figura 12, pode ser observado que a partir da primeira hora de
ensaio até o tempo de 24h, a solucdo de quiabo proporciona um excelente
desempenho como auxiliar de floculagéo, com valores entre 12,45 e 15,1 uC. Neste
intervalo de tempo, a solugdo se manteve estavel, com mudan¢cas minimas nos
valores de cor obtidos ao final do tratamento.

No intervalo de 24h a 72h as amostras sofreram um aumento significativo
de cor, que passou de 15,1 uC em 24h a 24,2 uC em 72h. Apés as 72h, as amostras
apresentaram uma grande oscilacdo de cor, diminuindo e aumentando até o tempo
de 144h, que foi de 12,95 uC, se assemelhando a primeira e segunda hora de
analise.

Ao comparar os resultados dos ensaios de tratamento de agua com as
analises espectrais feitas com a solucdo de quiabo, observa-se uma semelhanca na
variacdo com o decorrer do tempo. Foi possivel inferir a partir da observacédo dos

espectros, que a solugcdo se mantém estavel até o tempo de 24h e depois passa a
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sofrer mudancas, possivelmente formando novos compostos, em sua acdo de
degradacéo.

De acordo com os padrdoes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n°
2914/11 do Ministério da saude (Brasil, 2011), o valor maximo permitido de cor na
agua destinada ao consumo humano é de 15,0 uC, e portanto, a agua tratada esta
dentro do permitido até o tempo 4h (12,95 uC), quase alcancando o tempo de 24h,
que foi de 15,1 uC.

5.3.2 Turbidez

Os resultados obtidos para o parametro turbidez durante os ensaios estao
apresentados na Tabela 3, onde A1 compreende os valores obtidos na amostra 1, o

A2 na amostra 2, e a média é referente a essas duas amostras:

Tabela 4 - Variagcdo do parametro turbidez das amostras 1 e 2 no
decorrer do tempo.

Amostras (NTU)

Tempo (h) Al A2 Média
1 2,57 2,29 2,43
2 2,81 2,31 2,56
3 2,33 2,06 2,195
4 3,85 2,15 3

24 3,67 2,87 3,27
48 5,96 10,34 8,15
72 3,79 3,46 3,625
96 4,38 2,93 3,655
120 2,98 2,1 2,54
144 3,79 4,32 4,055

A partir dos valores expostos na Tabela 4 foi possivel construir um grafico

que permite verificar a variagao das amostras (Figura 13):
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Figura 13 - Resultados dos ensaios de tratamento de dgua para o parametro turbidez (NTU).

A partir da Figura 13, observa-se que no intervalo de 1h & 24h as amostras
obtiveram valores proximos de turbidez, variando de 2,43 NTU na primeira hora e
3,27 NTU em 24h. Em 48h, as amostras apresentaram uma grande elevacao de
turbidez, com 8,15 NTU. Apds esse tempo, os valores decaem até 120h, hora que a
turbidez das amostras se aproximam dos valores obtidos em 4h e 24h, aumentando
novamente em 144h.

Ao comparar os resultados dos ensaios de tratamento de agua com as
andlises espectrais feitas com a solugdo de quiabo, observou-se uma semelhanca
na variagdo com o decorrer do tempo. Foi possivel comprovar em mais um
parametro, que a solu¢do do quiabo possui 6tima aplicacdo em até 24h, porém apos
iISso, 0s compostos da solugdo degradam, e possivelmente formam novos
compostos.
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De acordo com os padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n°
2914/11 do Ministério da saude (Brasil, 2011), o valor maximo permitido de turbidez
na agua destinada ao consumo humano é de 5,0 NTU, e portanto, a agua tratada
esta dentro do permitido até o tempo 24h sendo referente a 3,27 NTU, a partir de

24h o valor de turbidez excede o permitido.

5.3.3 pH

Os resultados obtidos para o parametro pH durante 0s ensaios estao
apresentados na Tabela 5, onde A1 compreende os valores obtidos na amostra 1, o
A2 na amostra 2, a média é referente a essas duas amostras, e os valores da

amostra apenas com o alcalinizante (CA) no inicio dos ensaios:

Tabela 5 - Variagcdo do parametro pH das amostras 1 e 2 no
decorrer do tempo.

Amostra
Tempo (h) Al A2 Média CA
2 9,6 9,64 9,62 8,9
3 9,25 9,64 9,45 9,01
4 10,1 9,92 10,01 9,61
24 10,81 10,23 10,52 10,14
48 10,5 11,01 10,75 10,6
72 10,21 10,23 10,22 10,2
96 10,14 10,13 10,14 10,04
120 10,46 10,43 10,45 10,34
144 9,61 9,78 9,7 9,85

A partir dos valores expostos na Tabela 5 foi possivel construir um grafico

que permite verificar a variagdo das amostras (Figura 14):
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Figura 14 - Resultados dos ensaios de tratamento de agua para o parametro pH.

Analisando a Figura 14, pode ser observado que a solucdo do quiabo e sua
vida util ndo interferem consideravelmente no pH das amostras, tendo em vista que
o valor minimo foi de 9,64 no tempo 2h e o valor maximo foi de 10,75 no tempo 72h.
Possivelmente o tempo 1h apresentaria o menor valor de pH, mas, o parametro nao
foi analisado neste primeiro ensaio.

Ainda buscando comprovar o tempo de vida da solucdo em comparacao
com a metodologia de andlises espectrais, € visto que a partir da segunda hora de
ensaio até o tempo de 24h, o valor de pH aumenta constantemente, apresenta seu
maximo em 72h, e apdés esse tempo, diminui constantemente até o ponto 120h,
aumentando novamente em 144h.

De acordo com os padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n°
2.914/11 do Ministério da saude (Brasil, 2011), o valor maximo permitido de pH na
agua destinada ao consumo humano deve estar na faixa de 6,0 a 9,5, e portanto, a
agua tratada esta com os valores excedendo o permitido, com valores maiores que

9,5 desde o tempo 2h que é a primeira hora medida.
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Os resultados obtidos para o parametro COT durante os ensaios estdo

apresentados na Tabela 6, em que A1l compreende os valores obtidos na amostra 1,

0 A2 na amostra 2, e a média é referente a essas duas amostras:

Tabela 6- Variacdo do pardmetro COT das amostras 1 e

2 no decorrer do tempo.

Amostras (mg/L)

Tempo (h) Al A2 Média
1 1,484 1,504 1,494
2 1,484 1,504 1,494
3 1,504 1,504 1.504
4 1,524 1,504 1,514

24 1,544 1,564 1,554
48 1,463 1,463 1,463
72 1,504 1,504 1,504
96 1,423 1,403 1,413
120 1,443 1,403 1,423
144 1,524 1,544 1,484

A partir dos valores expostos na Tabela 6 foi possivel construir um grafico

que permite verificar a variagdo das amostras (Figura 15):
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Figura 15 - Resultados dos ensaios de tratamento de agua para o parametro COT (mg/L).

De acordo com a Figura 15, pode ser observado que a partir da primeira
hora de ensaio até o tempo de 24h, a solucdo de quiabo proporciona as amostras
uma crescente concentragdo de carbono organico total, mesmo que em pequena
variacdo, de 1,494 mg/L em 1h e 1,554 mg/L em 24h.

A variacdo se torna evidente a partir do tempo 24h, quando decresce até
48h, aumenta até 74h, diminui novamente em 96h e a partir disso, aumenta até
144h. Com isso, é comprovado em comparacdo as analises espectrais, que a
solucdo se mantém estavel até o tempo de 24h e apos esse tempo, ela comeca a
sofrer mudancas, possivelmente formando novos compostos, em sua acdo de

degradacéo.
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5.3.5 MOD

Os resultados obtidos para o parametro MOD durante os ensaios estao
apresentados na Tabela 7, em que Al compreende os valores obtidos na amostra 1,

0 A2 na amostra 2, e a média é referente a essas duas amostras:

Tabela 7 - Variagdo do pardmetro MOD das amostras 1 e
2 no decorrer do tempo.

Amostra (mg/L)

Tempo (h) Al A2 Média
1 9,88 9,37 9,63
2 9,37 8,85 9,11
3 9,88 9,37 9,63
4 10,4 9,37 9,89
24 9,88 9,88 9,88
48 10,4 8,85 9,63
72 11,44 10,92 11,18
96 9,88 9,37 9,89
120 8,33 7,81 8,07
144 9,37 10,4 9,89

A partir dos valores expostos na Tabela 7 foi possivel construir um grafico

gue permite verificar a variacdo das amostras (Figura 16):
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Figura 16 - Resultados dos ensaios de tratamento de agua para o parametro MOD (mg/L).

Pode ser observado na Figura 16, que a partir da primeira hora de ensaio
até o tempo de 24h, a solucédo de quiabo proporciona um excelente desempenho e
se mantem estavel, com mudancas minimas nos valores de carbono orgéanico
dissolvido obtidos ao final do tratamento.

No intervalo de 48h a 72h as amostras sofreram um aumento significativo
no MOD, que passou de 9,63 mg/L em 48h a 11,18 mg/L em 72h. Apos as 72h, as
amostras apresentaram uma grande oscilagdo de COD, diminuindo e aumentando
até o tempo de 144h, que foi de 9,89 mg/L, se assemelhando a quarta hora de
analise.

ApoOs comparar os resultados dos ensaios de tratamento de agua com as
analises espectrais feitas com a solugdo de quiabo, conclui-se que a solucdo se
mantém estavel até o tempo de 24h e apds esse horario, inicia-se 0 processo de
degradacgédo dos constituintes do quiabo, havendo formagédo de novos compostos

desconhecidos na solucgéo.
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5.4 CARACTERIZACAO DA AGUA TRATADA

Através dos valores referentes a agua bruta e agua tratada, foi calculado a
porcentagem de remocéao de cor, turbidez, pH, COT e MOD, e dispostos na Tabela
8:

Tabela 8 - Resultados em porcentagem de remocéao de cor, turbidez, pH, COT e MOD no tempo
1h a 24h.

Tempo Remocdo Remocdode Aumentode Aumentode Remocdo de Remocéao
(h) de cor (%) turbidez (%) pH (%)apéso pH (%) com COT (%) de MOD (%)
tratamento alcalinizante

1 92,67 96,11 - - 77,2 93,1
2 92,41 95,9 56,42 44,71 77,2 93,47
3 91,06 96,49 53,66 46,50 77,05 93,1
4 92,38 95,2 62,76 56,26 76,9 92,91
24 91,11 94,77 71,06 64,88 76,29 92,92

Nota-se, que foi obtido resultados satisfatérios ap6s o tratamento da agua
com a combinacdo do coagulante PAC e a solugdo do quiabo como auxiliar de
floculacdo. A cor e turbidez foram os que melhor apresentaram resultados em sua
remocao da agua, entre 91% e 96%.

Os estudos de Lima (2007), mostraram uma remoc¢éo de turbidez de 92%
para o uso do polimero natural do quiabo em conjunto com o coagulante PAC, ja no
estudo de Silva (2012), a remoc¢ao de turbidez foi de 94%. No estudo de Ritter
(2013), por sua vez, foi obtido uma remocéo de 65% de cor e 96,6% de turbidez
para uma concentracdo de 3,0 ppm de quiabo.

O pH variou com o tempo, de 53% no inicio a 71% correspondentes apds ao
tratamento, e de 44% a 65% correspondentes ao aumento apenas com a adi¢céo de
alcalinizante na 4gua. Esses numeros mostram, que o0 uso da solugdo do quiabo

auxilia apenas em partes na variacdo de pH, sendo que boa parte da variacédo
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ocorre no momento em que o alcalinizante é adicionado. Provavelmente ndo ocorre
grandes variacdes no pH pois 0s acidos organicos presentes na solucdo de quiabo
séo acidos fracos.

No estudo de Anastasakis, Kalderis e Diamadopoulos (2009), ndo houve
mudanca no pH durante os processos de tratamento e variagcdes experimentais,
provavelmente porque nado foi utilizado alcalinizante no processo de tratamento,
indicando que o coagulante e floculante por si s6 ndo influenciam nos valores de pH.

O COT apresentou um percentual de remocao, entre 76% e 77%, e o MOD
uma remocao de 92% a 93,5%. Estes valores indicam que no tempo em que a
solucdo do quiabo permanece estavel, ndo h& acumulo de matéria organica
proveniente da solugdo floculante na agua, pois ndo foi observado aumento nos
niveis de matéria organica dissolvida e nem carbono organico total, pelo contrério, a
solucdo demonstra um 6timo desempenho, auxiliando na remocdo destes
parametros.

A partir desses resultados, nota-se que é possivel utilizar em conjunto o
quiabo como auxiliar de floculagéo, acarretando em uma diminuicdo dos problemas
ambientais e de saude, por envolver, o uso de grandes quantidades de coagulantes
a base de aluminio, que se acumulam no organismo dos seres humanos e na

natureza.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os dados apresentados, é possivel verificar que o
Abelmoschus esculentus (L.) Moench € um polimero natural que pode ser utilizado
como auxiliar de floculacdo, porém, degrada em um periodo curto de tempo por se
tratar de uma solucéo organica. A partir das analises quimiométricas dos dados, foi
visto que as solucdes tanto concentrada quanto diluida, permaneceram estaveis até
o periodo de 24h e apos isso, foi iniciado o processo de degradacdo com formacao
de outros compostos na solucao.

Os ensaios de tratamento de agua possibilitaram comprovar que essas
variagbes na composicado quimica da solucéo interferem no tratamento, pois até o
tempo de 24h, os valores para os parametros cor, turbidez, pH, COT e MOD
permaneceram estaveis e apos esse tempo, houve uma grande variacdo nos
valores.

Verificou-se também que houve uma reducdo significativa de todos os
parametros analisados, sendo que a cor e turbidez foram os que melhor
representaram essa reducdo. O pH, por sua vez, foi 0 parametro com menores
reducdes, sendo explicado pelo fato de que a solu¢do do quiabo em si ndo influencia
no pH da agua.

Além disso, ao comparar os valores de cor, turbidez e pH da agua tratada
com os valores permitidos para consumo humano descritos na Portaria 2.914 de
2011 do Ministério da Saude, tem-se que a cor e turbidez estdo dentro do permitido
e 0 apenas 0 pH esta um pouco elevado. Indica-se uma mudanca na quantidade de
alcalinizante utilizado no tratamento.

Por fim, foi verificado que o uso do quiabo como auxiliar de floculagdo em
conjunto ao coagulante quimico (PAC), apresentou Otimos resultados, sendo
possivel utilizar esta combinacdo nos tratamento de agua. Em consequéncia a
diminuicdo do coagulante quimico no tratamento, tem-se uma redugdo do metal
acumulado no organismo dos seres humanos e na natureza, diminuindo assim, 0s

problemas de salde e ambientais associados a esse acumulo.
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