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RESUMO

O reagente de Fenton foi empregado como agente coagu-
lante no tratamento de 4gua com cor verdadeira elevada (100
+ 5 uH) causada pela introdugio de substincias himicas
extraidas de turfa, empregando-se a flotagdo por ar dissolvi-
do. Otimizou-se o par de valores dosagem de coagulante x
pH de coagulagio para posterior construgao dos diagramas
de coagulagio, obtendo-se eficiéncias de remogio de cor
aparente pouco superiores a 60%. Procurou-se simular um
tratamento em ciclo completo, realizando-se ensaio de filtra-
¢do em areia ap6s flotagdo, obtendo-se efluente de excelente
qualidade, apresentando cor aparente, turbidez e absorvincia a
253,7 nm remanescentes menores ou iguaisa 2 uH, 0,40 uT e
0,009 cm!, respectivamente, e ferro total residual < 0,005 mg/Le
COD < 0,001 mg/L.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulagio, reagente de fenton,
substincias himicas, flotagio por ar dissolvido, dguas de
abastecimento.

ABSTRACT

Fenton's reagent was used as coagulant agent to treat water with
high true color (100 + 5 HU) caused by the introduction of humic
substances extracted from peat, using dissolved air flotation. The
pair value of coagulant dosage x coagulation pH was optimized
to posterior construction of coagulation diagrams, reaching
apparent color removal efficiency slightly superior to 60%. It was
tried to simulate a treatment with complete cycle, carrying out
an experiment with sand filtration after flotation, obtaining an
effluent with excellent quality, presenting remnant apparent coloy,
turbidity and absorbance of 253.7 nm less or equal to 2 HU,
0.40 TU and 0.009 cm™, respectively, and residual trotal
iron< 0.005 mg/L and DOC < 0.001 mg/L.

KEYWORDS: Coagulation, fenton s reagent, humic substances,
dissolved air flotation, drinking water.

INTRODUCAO

A cor presente em dguas naturais
¢ devida, principalmente, 4 decomposi-
¢ao da matéria orgénica tanto de origem
vegetal quanto animal, originando as
substancias himicas (SHs). De modo
geral, pode-se dizer que as SHs sio uma
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mistura heterogénea de substincias de
natureza quimica diversa, constituidas
de 4cidos amorfos, predominantemente
aromdticos, hidrofilicos, com cadeias
polieletroliticas (Snoeyink & Jenkins
1980). Para os valores de pH comu-
mente encontrados em dguas naturais,
as SHs apresentam carga superficial
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negativa (O’Melia etal, 1999) e a cor de
uma amostra depende do pH do meio,
verificando-se uma diminui¢ao da cor
com aumento do pH (Mendes, 1989).
A importincia da remogio das SHs se
deve ao fato de elas conferirem caracte-
risticas indesejdveis a dgua distribuida,
destacando-se, segundo Ratnaweera et
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al (1999), a possibilidade de formagio de
subprodutos da pré-oxida¢io e desinfec-
a0, complexar-se com metais pesados e
micropoluentes orgnicos e causar cor.

Outros problemas ainda podem
ser associados 2 presenga de compostos
orginicos em 4guas destinadas ao uso
doméstico ou industrial. Estes com-
postos complexam-se facilmente com
éxidos e interagem com argilo-minerais,
4cidos graxos e pesticidas, promovendo
sua solubilizagao. Por estarem envolvi-
dos com o metabolismo e respiracio
celular, alteram significativamente o
ambiente. Certos compostos organicos,
quando presentes em dguas de abaste-
cimento, podem causar sabor e odor, ¢
proporcionar condigbes para o desen-
volvimento de microrganismos, preju-
dicando a qualidade bacterioldgica da
4gua distribuida. Sua presenca também
tem sido relacionada com problemas de
corrosao em sistemas de distribuigio e
interferem nos processos de desmine-
ralizagdo, proporcionando saturagio
acelerada das resinas trocadoras de fons
ou colmatacao das membranas. As SHs
sao também fortemente adsorvidas em
carvio ativado reduzindo seu tempo de
vida e tornando-o sem utilidade para a
remogio de poluentes.

A vantagem na utiliza¢io do rea-
gente de Fenton (Fe?/H,O,) decorre da
possibilidade de se ter a pré-oxidagio
das substincias himicas e a coagulagio
das mesmas, pois o reagente de Fenton
consiste na aplicacio de fons de Fe? e
perdxido de hidrogénio em meio 4cido.
Como mostrado na Equagio (1), na re-
agdo do reagente de Fenton é formado o
radical livre hidroxila (OH"), altamente
reativo (E° = 2,33V, potencial de oxir-
redugio este superior ao do ozdnio e
apenas levemente inferior ao do fldor)
e ndo seletivo, atuando como agente
oxidante intermedidrio (com tempo de
meia vida da ordem de milisegundos),
capaz de oxidar efetivamente numerosas
substincias orginicas (Peyton 1988;
Nogueira & Guimaries, 2000). Como
ambos os fons Fe*? e Fe*® sio coagu-
lantes, o reagente de Fenton pode ter a
dupla fungio de oxidagio e coagulagio
nos processos de tratamento.

Como o forte poder oxidativo do
reagente de Fenton ¢ devido 4 liberagdo
do radical livre hidroxila, isto traz uma
outra grande vantagem, pois diante da
crescente degradagio dos mananciais,
principalmente pelo lancamento de
despejos tanto domésticos quanto in-
dustriais, torna-se cada vez mais neces-
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sdria a pré-oxidagio da 4gua afluente as
estagoes de tratamento. Com o reagente
de Fenton nio hd a possibilidade de
formagdo dos indesejdveis compostos
halogenados durante o processo de
pré-oxidagdo, fato que nio ocorreria
utilizando-se o cloro como agente
oxidante, produto este freqiientemente
empregado quando a qualidade da dgua
afluente 4 estagdo de tratamento requer

esta etapa adicional de tratamento.

Fet? + H,0, — Fe™® + OH + OH~
O

Outra possivel vantagem no uso
do reagente de Fenton para remogio da
matéria organica natural (MON), é que
os coagulantes normalmente emprega-
dos em dguas de abastecimento (sais de
ferro e aluminio), em muitos casos, nio
sdo capazes de remover MON recalci-
trante (Fabris et al, 2004), que, para
sua remogao, requer processos alterna-
tivos de tratamento. Os denominados
processos oxidativos avangados (POA)
apresentam-se como esta alternativa,
sendo o reagente de Fenton um de seus
representantes.

Aguas naturais apresentando cor
verdadeira relativamente elevada e baixa
turbidez sio de dificil tratamento se
empregada a tecnologia de tratamento
de ciclo completo com decantagio;
isto pode ser explicado pelo fato de
que com baixos valores de turbidez, hd
diminui¢do da probabilidade de ocor-
réncia do nimero de choques entre as
particulas, o que dificulta sua agregaco
e, conseqiientemente, a formagio dos
flocos, reduzindo, assim, a eficiéncia da
operagio de floculagdo, bem como das
unidades subseqiientes. Em pesquisa
realizada por Edwards e Amirtharajah
(1985), utilizando sulfato de aluminio
como coagulante, o tratamento de
dguas com cor e turbidez foi mais f4cil
e menos oneroso do que o de dguas
somente com cofr.

A flotagao pode ser uma alter-
nativa interessante e competitiva no
tratamento de dguas com cor elevada
e baixa turbidez, pois como os flocos
formados geralmente apresentam baixa
massa especifica, hd comprometimento
na sua remogio por sedimentacio.
Com o objetivo de buscar as melhores
condigbes de tratamento para a dgua de
estudo desta pesquisa, foi empregada a
tecnologia da flotagio por ar dissolvido
para ensaios de clarificagdo.

Assim, este trabalho teve como
objetivo avaliar a eficiéncia de remogio

261

de substancias himicas de 4gua com cor
elevada e baixa turbidez, empregando-se
o reagente de Fenton como agente coa-
gulante e a flotagdo por ar dissolvido.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios experimentais foram
realizados no equipamento floteste, que
consiste numa unidade de flotagao por
ar dissolvido em escala de laboratério,
trabalhando em batelada, sendo que
a metodologia para a realizagio dos
ensaios encontra-se descrita detalha-
damente em Di Bernardo et al (2002).
A 4gua utilizada nos ensaios foi prove-
niente do pogo artesiano (sem cloro)
que abastece o Campus I da USP de
Sao Carlos, na qual foram adicionadas
as SHs extraidas de turfa (de acordo
com a metodologia proposta por Rocha
et al, 2000) previamente filtradas em
membrana de 0,45 pm, até conferir
cor verdadeira 4 dgua de estudo de
100 + 5 uH. Para a leitura da cor foram
construfdas curvas de calibragio com as
SHs extraidas em relagao ao pH no es-
pectrofotdmetro DR/4000 U da Hach,
seguindo-se o procedimento descrito no
Standard Methods for the Examination
of Water and Waste Water (1995). O
pH e a temperatura da 4gua de estudo
foram, em todos os ensaios, iguais a
5,0 £ 0,1 e 20 + 1°C, respectivamente.

Os parimetros da mistura rdpida,
floculagao e flotagio foram fixados ba-
seados na literatura (Centurione Filho,
2002; Mendes, 1989) e em ensaios
preliminares: Mistura rdpida (T =10s;
G,,,=1000s"); Floculagao (T, = 15 min;
G,=25s"); Flotagao (Pressao na cima-
ra de saturagio = 400 kPa; Tempo de
saturagio = 8 min; Taxa de recircula-
¢ao = 15%; Velocidades ascensionais de
15,10 e 5 cm/min).

Para o emprego do reagente de
Fenton como agente coagulante foi
seguida metodologia definida por De
Julio et al (2005): dosa-se primeiramen-
te FeSO, x 7H,O seguido do H,O,,
sendo que logo apds a adigdo destes
produtos quimicos é coletada uma
amostra para a leitura do pH da etapa
oxidativa (o valor deste pH apresentou-
se um pouco inferior ao pH da dgua
de estudo, ver Tabela 3, em fun¢io da
adi¢do do sulfato ferroso); tempo de
oxidagdo de 1 minuto e 30 segundos,
sendo este tempo contado 2 partir da
adi¢do do sulfato ferroso, seguido do
peréxido de hidrogénio (o gradiente
de velocidade médio desta etapa ¢ o
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mesmo da mistura rdpida), até imedia-
tamente antes de se adicionar o agente
alcalinizante ou acidificante, quando
entdo comega-se a contar o tempo de
mistura rdpida, sendo que logo apds a
adi¢do do agente alcalinizante ou acidi-
ficante ¢ coletada outra amostra para a
leitura do pH de coagulagio; e dosagem
de peréxido de hidrogénio igual a trés
vezes o requerido na estequiometria
(3E) da reagio do reagente de Fenton
(Equagdo 1), sendo esta relagio usada
para todas as dosagens de sulfato ferroso
testadas. Exemplificando, sabe-se que
1 mol de FeSO, x 7H,O possui massa
de 278,02 g, correspondendo a uma
massa de Fe'> de 55,85 g. De acordo
com a Equagdo (1), tem-se que 1 mol de
Fe? reage com 1 mol de H,0, (sendo a
relagdo de 34,01/55,85). Sendo assim,
uma dosagem de 15 mg/L de FeSO, x
7H,O corresponde a 3,01 mg/L Fe*
(15 x 55,85/278,02), cuja estequio-
metria estabelece uma dosagem de
1,83mg/L deH O, (3,01x34,01/55,85).
Para uma dosagem de 3E, tem-se
5,5 mg/L de H,O, (3 x 1,83).

A solugao de sulfato ferroso,
FeSO, x 7H,0O, (granular, PA., fa-
bricante J.T. Baker) foi preparada
com concentragio de 10,00 g/L e a
de peréxido de hidrogénio, H,O,,
(29%, PA., fabricante Synth) com
concentragio de 0,1 M. Para ajuste dos
valores de pH foram usadas solugdes
0,1 N de hidréxido de sédio, NaOH,
(perlas, A.R., fabricante Mallinckrodt)
e 4cido clorfdrico, HCI, (36,5-38%,
PA., fabricante Synth).

Para as medidas de cor aparente
e absorvéncia a 253,7 nm da dgua
flotada foi levado em conta (em todos
os ensaios) o efeito de dilui¢io causado
pela introdugio de dgua saturada prove-
niente do pogo artesiano (sem cloro) do
Campus I da USP de Sao Carlos.

Foi otimizada a dosagem de agente
coagulante (reagente de Fenton) x pH de
coagulagdo, para posterior construgao
dos diagramas de coagulacio, seme-
lhante ao proposto por Amirtharajah &
Mills (1982) e intensamente utilizado
por Di Bernardo (1993). Os diagra-
mas de coagulagdo foram construidos
tanto para a cor aparente como para a
absorvancia a 253,7 nm remanescentes.
Para tal, foram obtidos 136 pares de
valores de dosagem de coagulante x pH
de coagulagdo, sendo para isto testadas
dosagens de FeSO, x 7H,O de 5 mg/L,
7,5 mg/L, 10 mg/L, 15 mg/L, até
65 mg/L (variando-se de 5 em 5 mg/L),
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e, como j& mencionado, a dosagem
de H,O, sempre de 3 vezes a relagao
estequiométrica (3E).

Apés a construgio dos diagramas
de coagulagio foram selecionados 8
pontos distintos (pontos a, b, ¢, d, e, f,
g, h das Figuras 1 e 2) para a realizagdo
de medidas de potencial zeta (equipa-
mento Zetamaster, da Malvern). Estes
pontos estdo contidos na regido deli-
mitada pela curva de isoeficiéncia que
forneceu os melhores resultados, bem
como outros 3 pontos ao redor.

Para o ponto que apresentou
potencial zeta mais préximo do ponto
isoelétrico e que estava contido dentro
da curva de isoeficiéncia que conduziu
aos melhores resultados realizou-se um
ensaio empregando-se os trés jarros
do floteste, nos quais a dgua flotada
foi filtrada empregando-se os FLA
(Filero de Laboratério de Areia) que
possui didmetro interno de 19 mm e
meio filtrante constitu{do de areia com
10 cm de espessura. Para cada jarro do
floteste foi variada a granulomentria da
areia, de acordo com a Tabela 1. A vazao
média de filtragao foi de 16 mL/min
(correspondente a uma taxa de filtragio
de aproximadamente 80 m*/m?.d) e a
coleta se deu para o tempo médio de fil-
tragdo de 30 min. Para a realizagdo deste
ensaio seguiu-se a metodologia proposta
por Di Bernardo et al (2000).

Neste ensaio de filtragao, além dos
pardmetros medidos para a construgio
dos diagramas de coagulagio — pH da
etapa oxidativa, pH de coagulagio,
pH da dgua flotada (para se definir
qual curva previamente construida no
espectrofotdmetro seria utilizada para
as medi¢bes de cor aparente do sub-
nadante), cor aparente e absorvancia a
253,7 nm (cubeta de 2,5 cm de lado)
remanescentes — mediu-se também
a turbidez (2100P Turbidimeter da
Hach) remanescente, a concentra¢io
de carbono organico dissolvido, COD,
(Total Organic Carbon Analyzer,
TOC — 5000A, da Shimadzu) rema-

nescente e a concentragio de ferro

total residual (espectrofotdmetro de
absor¢ao atémica, modelo AA-1275,
da Varian).

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Diagramas de coagulacao

Analisando-se as Figuras 1 e 2 se
observa claramente a formacao de duas
regides para as quais a coagulacio com
o reagente de Fenton, e posterior flo-
culacdo e flotagdo, conduz e eficiéncias
de remogdo maiores ou iguais a 50% e
60%, para as regides 1 e 2 respectiva-
mente. Comportamento semelhante foi
observado por Edwards & Amirtharajah
(1985) que também trabalharam com
dgua com cor verdadeira de 100 uH
(causada pela adi¢do de 4cido himico)
e turbidez zero, empregando sulfato de
aluminio como agente coagulante. Estes
autores concluiram que na primeira
regido, que na presente pesquisa situa-
se aproximadamente entre os valores
de pH de 3,6 ¢ 4,3, provavelmente foi
dominante o mecanismo de adsor¢ao
das espécies hidrolisadas, causando a
neutralizagdo de cargas das moléculas de
SHs. Enquanto que na segunda regido,
que na presente pesquisa se encontra
aproximadamente entre os valores de
pH de 5,6 ¢ 6,1, houve a formagio do
precipitado de Fe(OH),, sendo que a
remogdo possivelmente ocorreu pela
adsor¢io das moléculas de SHs neste
precipitado. Além disto, para a primeira
regido, as dosagens de coagulante (rea-
gente de Fenton) sio menores que para
a segunda regido, sendo que as dosagens
de sulfato ferroso que levaram as maiores
eficiéncias de remogio (tanto para a cor
como para a absorvancia) em cada caso,
situaram-se entre 5 e 7,5 mg/L e entre 15
e 10 mg/L, respectivamente. Assim como
observado por Edwards & Amirtharajah
(1985), parece haver uma regido de rees-
tabilizacdo entre as duas regides nas quais
a coagulagio resultou eficiente.

Tabela | — Granulometria da areia empregada no ensaio
de filtracdo apds flotagdo

Tipo de areia

Faixa de tamanho
(mm)

0,27 2 0,59
0,42 2 0,84
0,59 a1,41
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Murray e Parsons (2004a, 2004b)
trataram dgua de abastecimento, rica
em MON (COD = 7,5 mg/L; ab-
sorvancia a 254 nm = 0,381 cm),
empregando o reagente de Fenton
e obtiveram eficiéncias de remocao
pouco superiores a 80% para o COD
e absorvincia a 254 nm (para as medi-
das de absorvancia o sobrenadante foi
filterado em 0,2 pm). Em outro estudo
compararam a eficiéncia de remogio
do reagente de Fenton com o sulfato
férrico, sendo neste tltimo empregada
a metodologia tradicional de ensaios em
jar test, sendo o sobrenadante filtrado
em membrana de 0,45 pm. Entretanto,
as eficiéncias de remocao de COD e ab-
sorvincia aumentaram de 70% e 75%,
respectivamente, com o sulfato férrico
(dosagem de 20 mg/L) para 93% e 85%
para o reagente de Fenton (dosagem de
FeSO,.7H,0 =5 mg/L), sendo que ou-
tra grande vantagem, além da eficiéncia
de remogdo, é a enorme diminui¢io do
volume de lodo gerado.

Campos 2004 também trabalhou
com 4gua de estudo apresentando cor
verdadeira de 100 + 5 uH preparada
com dgua do pogo artesiano (sem cloro)
que abastece o campus I da USP de Sio
Carlos na qual foram adicionadas SHs
(previamente filtradas na membrana
de 0,45 pm) extraidas de turfa (coleta-
da no mesmo local e com método de
extragdo idéntico ao empregado nesta
pesquisa), entretanto realizou ensaios de
coagula¢io, floculagio e sedimentagio
empregando sulfato de aluminio como
agente coagulante. Este autor chegou
a eficiéncias de remogio de cor apa-
rente também pouco superiores a 60%
para velocidade de sedimentagdo de
1,5 cm/min e dosagens de ALL(SO,), x
14,3H,0 da ordem de 24 mg/L e pH
de coagulagio entre 6,5 e 7 aproximada-
mente. Observa-se que essa eficiéncia de
remogao obtida ¢ similar & conseguida
na presente pesquisa, entretanto para
dosagens de coagulante mais elevadas,
indicando que a produc¢io de lodo
seria maijor. Além disto, empregando-
se a flotagao por ar dissolvido como
tecnologia para clarificagio da dgua
chegou-se a velocidade ascensional
(5 cm/min) pouco superior a trés vezes
a velocidade de sedimentagio empre-
gada por Campos (2004), indicando
que numa instalagdo real seria possivel
empregar taxas de aplicagio superficial
bem mais elevadas empregando-se a
flotago por ar dissolvido como tecno-
logia para clarificagdo da dgua. O fato
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deste pesquisador ter empregado outra
tecnologia de tratamento (decantagio)
e coagulante (sulfato de aluminio)
certamente dificulta a comparagio dos
resultados, entretanto diante da dificul-
dade de se encontrar trabalhos similares,
resolveu-se apresentar estes resultados
para se ter uma ordem de grandeza.

Medidas de potencial zeta

A Tabela 2 contém os valores do
potencial zeta dos pontos 4, 4, ¢, d, e,
f. & b que se encontram representados
nos diagramas de coagulagio das Figu-
rasle?2.

Como se pode observar na Tabela 2,
0 ponto que mais se aproximou do ponto
isoelétrico foi o ponto & (correspondente
adosagem de 15 mg/L de sulfato ferroso,
5,5 mg/L de peréxido de hidrogénio e
4,5 mg/L de hidréxido de sédio), que
se encontra dentro da curva de isoefici-
éncia contendo os melhores resultados
para os dois pardmetros medidos (Fi-
guras 1 e 2).

Estes valores de potencial zeta
revelam também que, para a coagulagao
e floculagdo visando a flotagio de 4guas
contendo SHs, o potencial da zeta da
4gua coagulada ndo precisa ser necessa-
riamente zero, ou préximo a este valor
(diferentemente do que foi observado
por Black & Willems, 1961; Narkis &
Rebhun, 1975), pois para os pontos ¢
e e (Figura 2) por exemplo, os valores
do potencial zeta estao mais afastados
do ponto isoelétrico mas, mesmo assim,
as eficiéncias de remogio tanto de cor,
como de absorvincia foram elevadas
(ambos os pontos encontram-se dentro
da curva de isoeficiéncia que contém os
melhores resultados para os dois pari-
metros medidos), sendo que o ponto
e apresentou a menor cor aparente
remanescente.

Di Bernardo (1993) menciona
que na coagulagdo por varredura as
particulas coloidais sio envolvidas
pelos precipitados e, como esse meca-
nismo de coagulagdo nio depende da
neutralizagio da carga dos coldides, a
condigdo dtima da coagulagio pode ndo
corresponder aquela em que é minimo
o potencial zeta. Diante disso e, das
duas regi6es distintas para as quais a
coagulagdo foi eficiente, observadas nos
diagramas de coagulacio das Figuras
1 e 2, tém-se fortes indicios de que
para a segunda regido (que apresenta
dosagens de produtos quimicos e pH
de coagulagio mais elevados) o meca-
nismo de coagula¢io predominante ¢
o da varredura.

Filtracao apos flotacao

A Tabela 3 contém os resultados
do ensaio de filtragio em areia apds
flotacdo, sendo que neste ensaio pro-
curou-se simular um tratamento em
ciclo completo. Analisando-se esta
tabela constata-se que para as trés areias
com diferentes granulometrias, a cor
aparente e a turbidez remanescentes
apds filtragao foram sempre menores
ou iguais a 2 uH e 0,40 uT, respectiva-
mente, e que a concentragio de ferro to-
tal residual foi sempre menor que
0,005 mg/L. A Portaria 518 do Ministé-
rio da Satde (de 25 de marco de 2004)
estipula como valor méximo permitido
para a cor aparente de 15 uH e como
valor méximo permitido apés a filtragio
rdpida (tratamento em ciclo completo
ou filtragio direta) para a turbidez de
1 uT, recomendando como meta a ob-
tencao de efluente filtrado com valores
de turbidez inferiores a 0,5 uT. O valor
méximo permitido para a concentragdo
de ferro total residual ¢ de 0,3 mg/L.
Assim, o tratamento em ciclo completo

Tabela 2 — Potencial zeta da agua coagulada com diferentes
dosagens de produtos quimicos

Ponto pH de coagulagiao Potencial Zeta (mV)
a 6,16 -16,7+0,9
b 5,85 -72+0,5
c 6,15 - 16,6 £ 0,6
d 5,69 -33+0,1
e 5,98 -13,4+ 0,6
f 6,10 14,6 0,8
¢ 6,18 18,8107
h 6,13 -17,7+0,3
263 Vol.11 - N° 3 - jul/set 2006, 260-268
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com o reagente de Fenton empregado
como agente coagulante atende o pa-
drao de potabilidade vigente em nosso
pais (em relacdo a estes parAmetros
medidos).

Os valores de absorvéncia a
253,7 nm da 4gua filtrada também
foram muito reduzidos, com o menor
valor encontrado de 0,003 cm™ (para
a areia com menor granulometria) e o
maior valor de 0,009 cm™ (para a areia
com maior granulometria). A concen-
tragio de COD na dgua filtrada foi mui-
to baixa (abaixo do limite de detecgio
do equipamento utilizado) indicando
que a formagio dos indesejdveis subpro-
dutos da desinfeccao com cloro seriam
inexistentes ou insignificantes.

CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos
neste trabalho, concluiu-se que:

i) apéds filtrar a 4gua flotada nos
filtros de areia em escala de laboratério,
procurando-se simular o tratamento em
ciclo completo, a 4gua filtrada apre-
sentou cor aparente < 2 uH, turbidez
< 0,40 uT e concentracio de ferro to-
tal residual < 0,005 mg/L, atendendo
portanto a Portaria 518/2004 do Mi-
nistério da Sadde e confirmando que o
reagente de Fenton realmente pode ser
usado como agente coagulante e nio
sé como oxidante, como vastamente
empregado e encontrado na literatura
especializada. Além disto, a substitui¢ao
do sulfato de aluminio (coagulante
mais utilizado no Brasil) pelo sulfato
ferroso pode trazer outros beneficios,
pois embora o aluminio esteja incluido
no padrio de potabilidade da Portaria
518/2004, h4 uma certa polémica entre
os especialistas da drea com relagdo ao
uso do sulfato de aluminio, em virtude
deste produto poder causar problemas
de satide. J4 o sulfato ferroso além de
no estar associado a nenhum problema
de satide em seres humanos, vem sen-
do empregado no combate 4 anemia,
sendo a massa de pao enriquecida com
este produto e empregada na merenda
escolar apresentando excelentes resul-
tados, conforme estudo coordenado
pela pesquisadora Maria Inés Ré' do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de Sao Paulo (IPT). Outro
ponto positivo ¢ que o sulfato ferroso é
o sal de ferro mais barato existente no

mercado. Sendo assim, recomenda-se
incluir o reagente de Fenton na lista de
produtos quimicos a serem testados em
ensaios de tratabilidade;

il) o emprego do reagente de
Fenton numa esta¢io de tratamento
de 4gua pode ser benéfico, pois com
este produto nio hd a possibilidade da
formagio dos subprodutos halogena-
dos oriundos da pré-oxidagio. Além
disto, com o mesmo produto quimico
(reagente de Fenton) ¢ possivel se ter
a pré-oxidagdo e a coagulacio, sendo
que foi observado que o tratamento
em ciclo completo com o reagente de
fenton como coagulante levou a valores
de absorvincia a 253,7 nm ¢ COD
muito reduzidos na dgua filtrada, indi-
cando que a formagio dos indesejdveis
subprodutos da desinfec¢io seriam ine-
xistentes ou insignificantes, haja vista
que hd a necessidade de manutengio de
cloro residual na rede de distribuicao,
conforme consta na Portaria 518/2004.
Portanto o reagente de Fenton parece
ser uma alternativa interessante para o
tratamento de dguas com elevada con-
centragdo de compostos orginicos;

iii) por meio da otimizagdo do par
de valores dosagem de coagulante x pH
de coagula¢io, e posterior construgdo
dos diagramas de coagulagao, observou-
se a formagdo de duas regides distintas
para as quais a coagulagio, floculagdo e
flotagio com vistas a remogio de SHs
empregando-se o reagente de Fenton
como agente coagulante apresentou
remogdes maiores ou iguais a 50% (Re-
gido 1) e 60% (Regido 2). A primeira
regido situa-se numa faixa de pH de co-
agula¢do mais baixa (aproximadamente
entre 3,6 a 4,3) e apresenta dosagens de
coagulante (reagente de Fenton) mais
baixas, sendo que as maiores eficiéncias
de remogio nesta regido foram conse-
guidas para dosagens de sulfato ferroso
entre 5 e 7,5 mg/L e de peréxido de
hidrogénio entre 1,8 ¢ 2,8 mg/L. Jd a
segunda regido formada situa-se numa
faixa de pH de coagulagdo mais elevada
(aproximadamente entre 5,6 € 6,1) para
dosagens de coagulante mais elevadas,
sendo que as maiores eficiéncias de re-
mogio nesta regiao foram conseguidas
para dosagens de sulfato ferroso entre
15 ¢ 10 mg/L e de perdxido de hidrogeé-
nio entre 5,5 e 3,7 mg/L. Na primeira
regido provavelmente foi dominante o
mecanismo de adsor¢io das espécies
hidrolisadas, causando a neutralizagio

de cargas das moléculas de SHs. En-
quanto que na segunda regiio houve a
formagao do precipitado de Fe(OH),,
sendo que a remogdo possivelmente
ocorreu pela adsor¢io das moléculas
de SHs neste precipitado. Parece haver
uma regido de reestabilizagdo entre as
duas regides nas quais a coagulacio
resultou eficiente;

iv) as medidas de potencial zeta
contribufram para dar suporte para a
defini¢io do par de valores dosagem
de coagulante x pH de coagulagio, pois
foram obtidos trés pontos para os quais
a coagulagio, floculagio e flotagio com
o reagente de Fenton resultaram em
eficiéncias de remocao similares, sendo
que se optou pelo ponto que apresentou
potencial zeta mais préximo de zero.
Este fato também traz outra informacao
importante, pois como mencionado,
obtiveram-se trés pontos para os quais
a coagulagdo com o reagente de Fen-
ton conduziu aos melhores resultados,
sendo que dois deles apresentaram
potencial zeta mais afastado do ponto
isoelétrico; isto revela que (nas con-
digoes para as quais foi realizada esta
pesquisa) ndo ¢ necessdrio trabalhar-se
com potencial zeta préximo do ponto
isoelétrico;

V) um ponto que ird requerer tra-
balhos futuros é o efeito que o reagente
de Fenton tem na biodegradabilidade
da matéria orginica residual (freqiiente-
mente medido como carbono organico
dissolvido biolégico, CODB) e do
carbono organico assimildvel (COA) e
se isso pode levar a um recrescimento
bioldgico nos sistemas de distribuigzo.
Além disto, devido ao radical hidro-
xila possuir natureza nio especifica e
apresentar alta reatividade existe a pos-
sibilidade da formagao de subprodutos
téxicos ainda desconhecidos.
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