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RESUMO

O cloro ¢ bastante utilizado em ETAs devido ao seu alto poder desinfetante e oxidante, baixo custo e facil
manuseio e operacdo. Contudo, a pré-oxidagdo com cloro de 4dguas contendo material organico de origem
natural (MON) resulta na formagdo de subprodutos prejudiciais a saude humana, dentre os quais o0s
trihalometanos (THMs), que podem provocar doengas em seres humanos, incluindo o céncer. Devido ao
potencial de geragdo de subprodutos do cloro, diversos agentes alternativos tém sido testados e empregados
em ETAs. Este trabalho tem como objetivo avaliar o emprego do permanganato de potassio como alternativa
ao cloro na pré-oxidagdo da agua de uma lagoa costeira com cor moderada e baixa turbidez (Lagoa do Jiqui)
como estratégia para reduzir a formagdo de subprodutos da desinfec¢do (SPDs). Para isso, foram realizados
ensaios em jar-test (sem pré-oxidagdo, com pré-oxidagdo utilizando cloro e com pré-oxidagao utilizando o
permanganato de potassio), simulando a configuracdo de tratamento de uma ETA real (ETA Jiqui, em
Parnamirim/RN): filtra¢do direta descendente em linha. Nos ensaios sem pré-oxidagdo, o PAC foi eficiente na
remogdo de cor da dgua da lagoa do Jiqui. Nos ensaios com pré-oxidagdo associada ao PAC, o cloro reduziu
ainda mais (comparagdo com ensaios sem pré-oxidacao) a cor verdadeira e a Absorbancia a 254 nm (ABS-
254) da 4gua. Ja o permanganato de potéssio, reduziu a cor verdadeira e a ABS-254 na 4gua filtrada apenas na
menor dose (1 mg/L), sendo que doses maiores elevaram a cor, a ABS-254 e a turbidez da adgua.

PALAVRAS-CHAVE: Filtragdo direta em linha, oxidante alternativo ao cloro, ensaio em jar-test, ETA Jiqui,
lagoa litoranea.

INTRODUGAO

No Brasil e em toda a América Latina, o cloro tem sido utilizado no tratamento de aguas para abastecimento
em larga escala em fungdo de seu baixo custo ¢ alta eficiéncia (FERREIRA FILHO, 2017). O emprego do
cloro no tratamento de agua pode ter como objetivos a desinfeccdo (destrui¢do dos microorganismos
patogénicos), a oxidagdo (alteracdo das caracteristicas da agua pela oxidagdo dos compostos nela existentes)
ou ambas as a¢des ao mesmo tempo (MEYER, 1994).

Por ser de facil aplicagdo, possuir baixo custo e alto poder oxidante, o cloro na forma gasosa ou em seus
derivados (hipoclorito de calcio ou hipoclorito de sddio) tem sido bastante utilizado como oxidante e fornecido
véarios beneficios adicionais na etapa de pré-oxidagao no tratamento de agua, como a remog¢ao de cor, ferro e
manganés, assim como tem sido efetivo na redug@o de sabor e odor da agua (ROSALEM, etal., 2012).

Apesar de ser altamente eficiente, o uso do cloro tem sido questionado devido a sua reagdo com compostos
organicos presentes na agua, formando subprodutos da desinfec¢ao (SPDs). O cloro pode reagir com a matéria
organica da agua bruta, gerando subprodutos de reagdo chamados de compostos organicos halogenados, como
por exemplo, os trihalometanos (THMs), que sdo comprovadamente cancerigenos (ROSALEM, 2007).
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De acordo com BARROS (2018), os primeiros estudos sobre a formagao de subprodutos da desinfec¢do foram
apresentados por Rook, em 1974, na Holanda, e por Bellar, nos Estados Unidos. A partir destes estudos, os
pesquisadores demonstraram que as reacdes de oxidacao e desinfec¢do promovidas pelo cloro resultaram em
aspectos negativos, em especial a produgdo de compostos e subprodutos indesejaveis, tais como os
trihalometanos (THM), acidos haloacéticos, haloacetonitrilas, entre outros.

Desde a descoberta dos SPDs, diversas pesquisas foram realizadas sobre o processo de formacao e os efeitos a
satde relacionados a presenca desses compostos na agua de consumo, de forma a chegar em niveis que
pudessem minimizar os riscos a populagao.

Dentre as estratégias para evitar a formacao desses SPDs, destaca-se o emprego de oxidantes alternativos ao
cloro, como: cloraminas, dioxido de cloro, 0zdnio, peréxido de hidrogénio, permanganato de potassio e
radiagdo ultravioleta, que possam evitar a formacdo destes haldgenos. Dentre esses, o permanganato de
potassio (KMnOy) destaca-se pois, além de ser utilizado no controle de gosto e odor e na remogao de cor, ferro
e manganés, pode ser empregado no controle da formag¢do de subprodutos na oxida¢do e desinfeccdo no
tratamento de dgua; sua aplicagdo ocorre de forma simples, feita apenas com a dosagem do produto, sendo que
em altas doses tém elevados custos. Além disso, a solucdo de permanganato de potassio apresenta cor purpura,
e, se aplicada em excesso, pode conferir cor a agua. (FERREIRA FILHO, 2017).

A pré-oxidagdo com permanganato de potassio, combinada com a desinfecgdo com cloro, resulta em
concentragdes menores de SPDs do que ocorre quando a pré-oxidacdo ¢ feita com cloro, de modo que o
permanganato de potassio pode substituir o cloro na etapa de pré-oxidagdo para reduzir as concentragdes de
matéria organica natural (MON) e, ao mesmo tempo, reduzir a formagdo de SPDs (ROSALEM, 2007). O
permanganato de potassio ¢ altamente reativo sob condigdes encontradas nas estagdes de tratamento de agua.
Oxida uma grande variedade de compostos organicos ¢ inorganicos (DANIEL, 2001). Este agente é capaz de
inativar bactérias e virus, mas trata-se de um composto sem poder desinfetante, portanto seu uso ocorre apenas
como agente oxidante, em que as doses a serem utilizadas sdo menores e, como as doses de cloro sdo
normalmente maiores, o custo de ambos se torna equivalente. Além disso, sua aplicacdo fornece a seguranca
na redugdo do desenvolvimento de SPDs (DANIEL, 2001). Dessa forma, esta pesquisa tem o objetivo de
avaliar a aplicacdo do permanganato de potassio em substitui¢do ao cloro em uma ETA que trata 4gua de uma
lagoa costeira tropical com cor moderada e baixa turbidez.

MATERIAL E METODOS

MANANCIAL DE ESTUDO
A lagoa do Jiqui localiza-se em Parnamirim, préximo ao limite com a Zona Sul da capital Natal, possuindo um
comprimento de 1.210 m e uma largura maxima de 200 m na se¢@o de captagdo da CAERN (PMSBM, 2015).
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Figura 1: Mapa de localizacio da lagoa do Jiqui.
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Este trabalho foi realizado por meio do estudo de tratabilidade da dgua da lagoa do Jiqui, um manancial
superficial Iéntico utilizado para o abastecimento de cerca de 30% das Zonas Sul, Leste e Oeste da cidade de
Natal. A lagoa, na verdade, se constitui numa regido de alargamento e aprofundamento do rio Pitimbu, que é,
portanto seu unico afluente e efluente superficial, sendo que o proprio rio Pitimbu e também a lagoa sofrem
influéncia significativa do aquifero subterrdneo Dunas-Barreiras, que ¢ a principal fonte de alimentagdo desses
corpos hidricos (DINIZ, 2018).

O tratamento da agua da lagoa do Jiqui é realizado na estacdo de tratamento de agua (ETA) Jiqui, cuja
configuragdo ¢ do tipo filtragdo direta descendente em linha. Atualmente, a ETA Jiqui é operada com o
emprego de policloreto de aluminio (PAC) para coagulagdo e de cloro na pré-oxidacao e na desinfeccao final.
Na lagoa do Jiqui, a turbidez da 4gua ¢ baixa (média de 1,5 ¢ 2,0 NTU) e a cor aparente ¢ moderada (média de
20 a 25 uC, em cerca de 8 meses por ano, com picos durante o periodo chuvoso de 75 uC) (CAERN, 2021).

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente foram realizados ensaios de demanda do permanganato de
potassio na oxidagdo da agua da lagoa do Jiqui, conforme os descritos em Di Bernardo et al (DI BERNARDO,
et al., 2002). A seguir, foram realizados ensaios de tratabilidade com o emprego do coagulante policloreto de
aluminio (PAC), associado ou ndo a oxidagao ora com cloro (hipoclorito de célcio), ora com permanganato de
potassio. Os ensaios foram realizados com o uso de equipamento de jar-fest seguido de filtragdo em papel de
filtro, simulando a configuragdo de tratamento por filtragdo direta em linha, correspondente a da ETA Jiqui. As
etapas e parametros avaliados, assim como os fatores fixos e variados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Ensaios realizados em jar-test.

Etapas de ensaio | Fatores mantidos Fatores variados Parametros avaliados
fixos

_ 4 . .
Ensaio de demanda Gm=85s" (100 | Dose de permanganato de potassio: | Residual de

rpm). 0,2;0,4;0,6;0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,7, | permanganato de
de permanganato de % ; L
o 2,0 mg/L; Tempo de reagdo: 10 min | potassio.
potassio ¢ 30 min
Ensaio para Gmr = 1000 s Dose de PAC 12%: 10; 15 ¢ 20 pH, cor aparente, cor
determinagdo da | (500 rpm); mg/L. verdadeira, turbidez e
dose do coagulante | Tmr=30s. ABS 254 nm.
- (PAC)
Gm=85s" (100 | Dose de hipoclorito de calcio 65%: | pH, cor aparente, cor
rpm); 3,0; 4,5 e 6,0 mg/L; Tempo de verdadeira, turbidez,
Tm = 10 min. reagdo: 10 min. ABS 254 nm, residual de
Ensaios de pré- Gmr = 1000 s™! (As doses de hipoclorito de calcio cloro.
oxidacio compcloro (500 rpm); correspondem a: 1,95; 2,93 ¢ 3,9
¢ Tmr =30 s. mg/L de Cl, respectivamente).
Gf=85s1(100
rpm);
Tf=1 min.
Gm =855 (100 Dose de permanganato: 1,0; 1,5 ¢ pH, cor aparente, cor
rpm); 2,0 mg/L; verdadeira, turbidez,
. . Tm = 10 min. Tempo de reacdo: 10 min. ABS 254 nm, residual de
Ensaios de pré- _ 1
o Gmr =1000 s permanganato de
oxidacdo com . L
(500 rpm); potassio.
permanganato de Tmr = 30 &
potassio Gf=85s1(100
rpm);
Tf=1 min.
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COLETA E CONSERVAGAO DA AGUA BRUTA

Para os ensaios citados, a coleta da agua bruta foi realizada em um ponto de coleta na adutora de agua bruta,
antes que a agua recebesse qualquer produto quimico. A agua foi coletada em bombonas plasticas e levada
para o laboratdrio. Os ensaios foram realizados um dia apds a coleta.

ENSAIOS DA DEMANDA DE PERMANGANATO DE POTASSIO
O ensaio para determinagdo da demanda de permanganato de potassio na etapa de pré-oxidagdo foi realizado
de acordo com o seguinte procedimento, baseado em Di Bernardo et al. (2002):

1. A amostra de agua bruta foi homogeneizada e colocada, de forma simultanea, nos jarros.

2. A velocidade de rotacdo dos agitadores do jar-test foi ajustada para 100 rpm (85 s-1);

3. As aliquotas de uma solu¢do de KMnO4 (concentragdo da solugdo: 1 g/L), correspondentes as
concentragdes desejadas (ver Tabela 2), foram colocadas nas cubetas de vidro do suporte frontal do
equipamento de jar-test as solu¢des foram langadas simultaneamente nos jarros € o crondometro foi
acionado;

4. As amostras foram coletadas em tempos de contatos de 10 min e 30 min;

5. Apos os tempos de oxidagdo, as amostras foram coletadas em recipientes de vidro, previamente
higienizados;

6. Por fim, foi feita a andlise do residual de permanganato de potassio.

Tabela 2: Aliquotas de uma solu¢io de KMnO4 para tempos de contato de 10 e 30 minutos

Demanda de permanganato de potassio (KMnO4)

Tempo de contato (min) Concentracdes (mg/L)

10 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,7 2,0

30 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,7 2,0

ENSAIOS EM JAR-TEST: SIMULAGAO DA FILTRAGAO DIRETA DESCENDENTE EM LINHA

A etapa de pré-oxidagdo foi realizada com gradiente de velocidade de 85 s-1. Os oxidantes utilizados foram
permanganato de potassio, KMnQOj e hipoclorito de calcio granular, Ca(ClO),. Para a simula¢ao das etapas do
tratamento da amostra foram utilizados os seguintes parametros: pré-oxidacdo (Gm = 85 s-1; Tm = 10 min),
seguida de coagulagdo utilizando PAC 12% (Gmr = 500 s-1; Tmr = 30 s); floculagdo (Gm = 85 s-1; Tm =1
min) (Figura 2).
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Figura 2: Configuracio em jar-test para a filtracio descendente em linha com a adi¢do do pré-oxidante
(permanganato de potassio ou cloro) e coagulante (PAC 12%).

Seguido da coleta, foi realizada a filtragdo com filtros de papel qualitativo de gramatura de 80 g/m?, espessura
de 205 um e porosidade de 14 um. As amostras coletadas seguiram para analise em colorimetro, turbidimetro,
espectrofotdmetro, pHmetro e para a avaliagdo de cor verdadeira, as amostras foram filtradas em bomba a
vacuo com membrana filtrante de porosidade 45 um e didmetro de 47 mm.
Este procedimento experimental foi composto pelas etapas descritas a seguir:
1. Inicialmente a amostra foi agitada ¢ colocada de forma simultinea nos jarros do equipamento de jar-
test,
2. Nos ensaios com emprego de pré-oxidante (permanganato de potassio ou cloro), ajustava-se a rotagao
do equipamento para 100 rpm (Gm = 85 s-1), adicionavam-se as doses desejadas do pré-oxidante e
mantinha-se a agitagdo por 10 minutos. Para o ensaio sem pré-oxidacdo, o procedimento iniciou na
etapa seguinte;
3. As aliquotas do coagulante (PAC 12%), correspondentes as concentracdes desejadas (10, 15 e 20
mg/L), foram colocadas nas cubetas de vidro do suporte frontal do equipamento de jar-test, a rotagcao
foi ajustada para 500 rpm por 30 s;
4. Apos ajustar a rotagdo do equipamento novamente para 100 rpm, por 1 minuto, foi realizada a coleta
em recipientes de vidro devidamente higienizados;
5. Por fim, as amostras foram submetidas a analises de cor aparente, cor verdadeira, turbidez, ABS 254
nm e pH (medido sob agitagdo).

A leitura do pH foi realizada sob agitagdo, ou seja, apés a coleta, o equipamento continuou em funcionamento,
auma rotagao de 100 rpm, desta forma foi inserido o pHmetro nos jarros de forma a medir o pH.

RESULTADOS E DISCUSSAO

DETERMINAGAO DA DEMANDA DE PERMAGANATO DE POTASSIO

Para avaliar a demanda de permanganato de potédssio na agua da lagoa do Jiqui, foi realizado um ensaio de
demanda com esse oxidante, com doses variando de 0,2 a 2,0 mg/L de KMnO, e tempos de contato de 10 e 30

min (ver Figura 3).
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Figura 3: Curvas de demanda de permanganato de potassio para a agua da lagoa do Jiqui.

Para o tempo de contato (TC) do permanganato de potassio de 10 minutos, a concentracdo residual do
oxidante foi nula para doses de até 1,4 mg/L. Para TC maior (30 minutos), esperava-se observar concentracdes
residuais nulas para doses ainda maiores, uma vez que o maior tempo de contato possibilita 0 maior consumo
do oxidante. Assim, os residuais observados para as doses de 0,4 e 1,4 mg/L devem ser considerados
resultados anomalos (“outliers”), de modo que a demanda de permanganato de potassio para TC de 30 minutos
foi considerada igual a 1,7 mg/L.

Sendo assim, pelos dados obtidos, definiu-se que, para as analises seguintes (simulacdo da ETA em jar-test
com uso do permanganato de potassio), as doses de permanganato de potassio empregadas ficariam entre 1,0 e
2,0 mg/L.

DETERMINAGAO DA DOSE DE COAGULANTE (PAC)

Em relagdo ao estudo da dose de coagulante a ser utilizada nas simula¢des subsequentes de filtragdo direta
descendente em linha com o uso dos pré-oxidantes (cloro e permanganato de potéssio), foi feito ensaio em jar-
test para a avaliagdo preliminar da dose a ser aplicada. A Tabela 3 mostra o resultado deste estudo:

Tabela 3: Resultados do ensaio em jar-test para a dose de coagulante PAC 12%.
Agua bruta: T(°C) = 24, pH = 7,37, turbidez = 2,13 NTU, cor aparente = 25,7 uC, cor verdadeira = 14,2
uC, ABS-254 = 0,104 nm.

Dose de coagulante pH Cor aparente Cor verdadeira Turbidez Abs 254
(mg/L) (coagulagio) (wC) Q) (NTU) nm
10 7,28 20,6 11,9 0,9 0,114
15 7,20 11,5 10,3 0,4 0,092
20 7,22 8,6 9,8 0,3 0,082

Analisando a cor aparente e verdadeira houve uma reducdo em todas as doses testadas, quando comparamos ao
resultado da agua bruta, o mesmo ocorre para a turbidez e a ABS-254.

A dose de 20 mg/L de PAC 12% foi a dose 6tima de coagulante e para isto foram levados em considerago os
parametros apresentados na tabela 3, considerando que a dose mais adequada foi a que resultou em menor cor
aparente e cor verdadeira, turbidez e ABS 254 nm.

PRE-OXIDAGAO COM CLORO ASSOCIADO AO USO DO COAGULANTE (PAC 12%)
No estudo utilizando solugdo de hipoclorito de calcio como pré-oxidante, foram testadas doses de 1,95; 2,93 e
3,9 mg/L de cloro. Os resultados deste ensaio sdo apresentados na Tabela 4.

6 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



21° SILUBESA

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO A B E S

DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

Tabela 4: Resultado do ensaio em jar-test utilizando o cloro (hipoclorito de calcio) como pré oxidante.
Agua bruta: T(°C) =24, pH = 7,37, turbidez = 2,13 NTU, cor aparente = 25,7 uC, cor verdadeira = 14,2
uC, ABS-254 = 0,104 nm.
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L @ = = - ¥ -+ = -+ = =
LRy = =] =N o =] W E~ |0 B B
o éﬂ @ = o 4 = ™ = % ™ E g
& 2 2 S = S S 2 )
28| & ) & S = = 8 |22E
20 1,95 7,06 8.2 7.9 0,3 0,084 0,07 0,079
20 2,93 7,11 7.5 6,5 0,2 0,079 0,08 0,073
20 3.9 7.20 7.4 8.5 0,3 0,098 0,09 0,094

A dose mais adequada para etapa de pré-oxidacdo com este oxidante foi a de 2,93 mg/L no tempo de contato
de 10 minutos (tempo assumido para os ensaios), gerando um residual de 0,08 mg/L, cor verdadeira de 6,5 uC
e turbidez de 0,2 NTU, mostrando uma boa remoc¢ao de cor e turbidez quando comparamos aos resultados do
ensaio anterior ¢ o resultado da agua bruta.

PRE-OXIDAGAO COM PERMANGANATO DE POTASSIO ASSOCIADO AO USO DO
COAGULANTE (PAC 12%)

No estudo utilizando solug@o de permanganato de potassio como oxidante, foram adicionadas concentragdes
de 1,0; 2,0 ¢ 3,0 mg/L. Os resultados deste ensaio estdo representados na Tabela 5 .

Tabela 5: Resultado do ensaio em jar-test utilizando o permanganato de potassio como pré-oxidante.
* Dado nao determinado.
Agua bruta: T(°C) = 24, pH = 7,37, turbidez = 2,13 NTU, cor aparente = 25,7 uC, cor verdadeira = 14,2
uC, ABS-254 = 0,104 nm.

£ < - 6 famy] % [
E -: g *g 2 ; E g v O ': %
= - > = [ E = " e S =
e |28 8 £ 3 & : TEF o £ 8
= _ = = R -+ = s 2@5 &
% | 2 5gl B g TQ | 8 b S§6s 55 5
<82 | 227 & = =S | = P 758 «+ £
== A g 2 g = > = i $EAwZE
o 23z = s 5 |< |ME |9E=
H a8 = 18 ¥ |* = BE-— 1
20 1,0 T3 9.4 6.6 0,7 | 0,075 0 0,083
20 1.5 703 | 163 * 0.6 | 0,090 0 0,102
20 2.0 704 | 351 25 0.5 | 0,100 0 0,098

Nos resultados acima podemos observar que em doses maiores de permanganato de potdssio, ocorreu a
elevagdo nos pardmetros cor aparente, cor verdadeira e ABS-254. Na analise de cor verdadeira para a dose de
1,5 mg/L de KMnOj4 ocorreu que o dado ndo pode ser determinado devido a um erro de manipulagdo da
amostra.
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Apesar da dose de 1 mg/L do oxidante ter um melhor resultado, existe um aumento na turbidez, deixando este
parametro acima do padrdo estabelecido pela Portaria 888/2021 para agua filtrada.

A comparagao dos resultados deste ensaio (pré-oxidagdo com permanganato de potassio) com os do sem pré-
oxidag¢do, para a dose de 20 mg/L de coagulante (PAC 12%), indicam a elevacdo da cor na 4gua filtrada para
doses de KMnOy superiores a 1,0 mg/L. A dose de 1 mg/L. de KMnOs, por sua vez, parece ter surtido pouco
efeito na remogao de MON (cor aparente e verdadeira e ABS-254).

Ao compararmos também os tratamentos realizados com pré-oxidacdo, é possivel notar que o cloro possui
melhor resultado que o permanganato de potassio, pois ndo confere cor a agua, pH na faixa padrdo, boa
remocdo de matéria organica, mas ¢ necessaria uma dose maior para que isto ocorra, o que pode afetar no
desenvolvimento de subprodutos da desinfecg@o.

Além disso, o hipoclorito de calcio granular, apesar de possuir alto poder oxidante, possui baixa solubilidade
em agua, o que dificulta a sua dilui¢do, sendo necessario preparar a solugdo de forma a dilui-la antes da
dosagem na estagdo, ja o permanganato de potassio ¢ de facil preparagdo e aplicagao.

CONCLUSOES

e O policloreto de aluminio (PAC), mesmo sem adi¢ao de pré-oxidante, ¢ efetivo no tratamento da agua
da lagoa do Jiqui, no periodo de estiagem, para doses da ordem 15 a 20 mg/L, com a obtengdo de
valores reduzidos de cor aparente e verdadeira e turbidez (abaixo dos VMP da Portaria 888/2021);

e O emprego do cloro como pré-oxidante associado ao PAC reduz ainda mais (comparagdo com
ensaios sem pré-oxidacdo) a cor verdadeira e ABS-254 na 4gua filtrada;

e O permanganato de potassio foi “preliminarmente” efetivo para a pré-oxidacao da agua da lagoa do
Jiqui apenas para a menor dose testada (1 mg/L), com valores de turbidez e cor aparente inferiores ao
VMP da Portaria 888/2021. Doses maiores elevaram a cor, a turbidez da dgua (acima dos VMP da
Portaria 888/2021) e a ABS-254, de modo que seu uso como pré-oxidante se mostrou desvantajoso
para tais doses;

e Esta pesquisa realizou apenas ensaios preliminares, no intuito de avaliar o potencial de emprego do
permanganato de potassio para a agua da lagoa do Jiqui, de modo que, a despeito das conclusoes
alcangadas, recomenda-se a realizagdo de ensaios complementares, com outras combinagdes de dose
de coagulante/permanganato (inclusive menores que as testadas) e em periodos chuvosos, € com a
avaliacdo da formagao de SPDs, que nao foi possivel neste trabalho.
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