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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a eficiéncia de redugdo de flior em agua subterranea
fluorada a partir do processo de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo (C/F/S) utilizando extratos de sementes
de Moringa oleifera Lam (MO) como coagulante natural alternativo. Os ensaios de C/F/S foram conduzidos
em equipamento Jar test para as concentracGes iniciais de fllor de 3,0 e 5,0 mg F/L e, dosagens de Moringa
de 1,5;2,0; 2,5; 3,0; 4,0 € 5,0 g/L. Os resultados obtidos demonstraram uma remocao de até 69 %. O processo
de C/F/S com extratos de MO apresentou-se como uma boa alternativa para a redugdo do excesso de flior em
dgua subterranea acima dos padrdes estabelecidos pela Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude, tendo-
se em vista a utilizagdo de um coagulante natural, biodegradavel e responsavel pela producéo de menor volume
de lodo, diferentemente do que é observado com a utilizagdo dos coagulantes quimicos.

PALAVRAS-CHAVE: Desfluoretacdo, Agua Subterranea, Moringa oleifera Lam, Coagulagéo/
floculacao/sedimentacdo, Reducéo de Fllor.

INTRODUCAO

As aguas provenientes de mananciais superficiais destinadas ao abastecimento publico necessitam ser
adequadamente tratadas para a remocdo de diversos compostos e substancias indesejaveis, principalmente no
que se refere a sua qualidade microbiolégica e ao aspecto visual (cor e turbidez) para a sua adequada
distribuicdo e consumo.

A maioria das impurezas coloidais presentes na agua constitui-se de cargas negativas tornando assim os
coagulantes catidnicos uma alternativa viavel ao tratamento de agua para o abastecimento.

O processo convencional de coagulagdo seguido por floculagdo € uma alternativa que apresenta boa eficiéncia
na remocdo de diversos compostos presentes nas aguas de abastecimento. A finalidade da coagulacdo e
floculacéo é transformar as impurezas que se encontram em suspensdo fina, em estado coloidal ou em solugdo,
bactérias, protozoarios ou plancton, em particulas maiores (flocos) para que possam ser removidas por
sedimentacéo e/ou filtragcdo ou, em alguns casos, por flotacdo (NISHI, 2010).

Dentre os principais agentes coagulantes utilizados atualmente nas estacdes de tratamento de &gua estdo o
sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso, sulfato férrico, policloreto de aluminio, polimeros
catibnicos, entre outros.

No entanto, tem-se verificado nos ultimos anos, a busca por agentes coagulantes naturais com caracteristicas
préximas aos produtos quimicos empregados no processo de coagulacdo/floculacdo para o tratamento de agua
e efluentes em geral.
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Os coagulantes naturais apresentam varias vantagens em relagdo aos coagulantes quimicos, como
biodegradabilidade, ndo téxicos e ainda produzem lodo em menor quantidade e com menores teores de metais
quando comparados aos coagulantes quimicos (MADRONA et al., 2010).

Diversos trabalhos na literatura tém relato o emprego de sementes da Moringa oleifera Lam (MO) como
coagulante natural alternativo para clarificagdo de aguas. A MO pertence a familia Moringaceae sendo
composta apenas de um género (Moringa) e quatorze espécies conhecidas. As sementes possuem
polissacarideos com forte poder aglutinante, o que permite o uso das sementes pulverizadas no tratamento de
agua por floculagéo e sedimentacao.

As sementes de Moringa possuem uma proteina que, quando solubilizada em agua, é capaz de promover a
coagulacdo e floculagdo de compostos que promovem a cor e turbidez de aguas altamente turvas. Varios
estudos tém demonstrado também sua efetiva capacidade antimicrobiana, contribuindo dessa forma para uma
&gua de boa qualidade a um baixo custo (BERGAMASCO et al., 2010).

Segundo NDABIGENGESERE e NARASIAH (1996), as sementes de MO sdo uma alternativa viavel de
agente coagulante em substituicdo aos sais de aluminio, utilizados no tratamento de 4gua. Comparada com o
aluminio, essas sementes ndo alteram significativamente o pH e a alcalinidade da 4gua apés o tratamento e ndo
causam problemas de corroséo.

Neste sentido, no presente trabalho foi investigado o processo de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo (C/F/S)
utilizando extratos de sementes de Moringa oleifera Lam como agente coagulante natural na reducdo do
excesso de flior em amostras de agua subterrdnea fluorada, adequando-as aos padrdes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria n® 2.914 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude.

MATERIAIS E METODOS

Na Figura 1, € apresentado o fluxograma da metodologia utilizada neste estudo na reducéo do excesso de flGor
em amostras de aguas subterranea fluorada.
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Figura 1: Fluxograma da metodologia empregada no trabalho.
As amostras de agua subterranea utilizadas nos ensaios foram provenientes de um poco tubular com 150 m de
profundidade, localizado no municipio de Maringd, estado do Paran4, Brasil.

Em virtude da dificuldade de acesso e obtencdo de aguas subterraneas com excesso de flor na regido, optou-
se por adicionar flior na agua de poco para se conseguir trabalhar com amostras que simulassem aguas
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subterraneas naturais com excesso de fluoretos. O sal utilizado para fluorar a agua, foi o fluoreto de sédio
(NaF) nas concentracdes iniciais de 3,0 e 5,0 mg F/L.

A caracterizagdo fisico-quimica da agua do poco foi realizada pelos parametros fisico-quimicos de cor,
turbidez, pH, fldor, aluminio, ferro, prata, arsénio, magnésio e zinco.

As soluges de extrato coagulante de MO foram preparadas e utilizadas sempre no mesmo dia de execucéo dos
ensaios. Foram pesados 5,0 g de sementes descascadas provenientes do Campus da Universidade Federal de
Sergipe (UFS) em Aracajd, que foram trituradas e adicionadas a 0,1 L de &gua deionizada, correspondendo a
uma concentracdo de 5 % (50 g/L). Posteriormente, a solucéo foi agitada durante 60 min e filtrada a vacuo. As
dosagens de solucdo coagulante MO investigada foram de 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 e 5,0 g/L.

Os ensaios de coagulacdo/floculagio/sedimentagdo consistiram em submeter 0,2 L de amostras de &gua
subterranea fluorada em béqueres de 0,6 L para cada dosagem do coagulante. As condi¢Ges operacionais do
processo foram: gradiente de mistura rapida (GMR) de 120 s™, tempo de coagulagdo (TC) de 3 min, gradiente
de mistura lenta (GML), 20 s, tempo de floculagdo (TF) de 15 min e tempo de sedimentagéo (TS) de 60 min
(MADRONA, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Tabela 1 é apresentada a caracterizagdo fisico-quimica da agua subterranea bruta proveniente do poco
tubular, utilizada nos ensaios de coagulacéo/floculagdo/sedimentag&o.

Tabela 1: Caracterizacdo fisico-quimica da dgua bruta subterranea utilizada nos ensaios de
coagulacéo/floculacdo/sedimentacdo.

Portaria n°
Parametro Unidade  Valores Médios  2.914/2011

MS (VMP)
Cor aparente uH 5 15
Turbidez NTU 3 5
pH - 7,10-7,20 6,5a29,5
Fluor mg/L 0,08 15
Aluminio mg/L 1,57 0,2
Arsénio mg/L 0,35 0,01
Prata mg/L 0,02 0,05
Ferro mg/L 0,66 0,3
Manganés mg/L 8,54 0,1
Zinco mg/L 0,19 5

*VMP (Valor Maximo Permitido).

Pode-se observar a partir dos valores constantes na Tabela 1 que, as amostras de agua bruta subterranea
utilizada nos ensaios apresentaram valores de cor e turbidez relativamente baixos (5 uH e 3 NTU,
respectivamente), estando estes valores e a faixa de pH de acordo com o limite maximo estabelecido pela
Portaria 2.914/2011 do MS.

A concentracdo de fllor detectada na dgua do poco foi de 0,08 mg F/L, bem abaixo do limite maximo de 1,5
mg F/L estabelecido pelo MS.

Em relacdo aos metais encontrados na agua subterranea, estes merecem destaque. A concentragdo encontrada
para o aluminio foi de 1,57 mg/L, acima do limite maximo de 0,20 mg/L estabelecido pela legislacéo.
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A concentragdo de arsénio ultrapassou o valor de 0,01 mg/L estabelecido na legislacdo, sendo encontrada uma
concentracdo de 0,35 mg/L. A presenga de arsénio nas aguas esta relacionada principalmente com o0s processos
de liberag8o dos solos, rochas e sedimentos (SGORLON, 2011).

Para o metal prata, a concentracdo detectada na agua subterranea foi de 0,02 mg/L, valor este também acima
do padrdo maxima admitido pela Portaria 2.914/2011 do MS. O metal ferro apresentou uma concentracdo
acima do valor maximo estabelecido de 0,3 mg/L, sendo o valor encontrado de 0,66 mg/L, o dobro do valor
maximo permitido. A deteccdo desse elemento nas aguas esta relacionada, muito provavelmente ao processo
de erosdo e carreamento do solo (SGORLON, 2011).

A concentracdo de manganés encontrada foi de 8,54 mg/L, valor esta também bem acima do limite legal de 0,1
mg/L. Em relacdo ao zinco, este foi o nico metal que apresentou concentracdo na gua subterranea abaixo do
limite de 5 mg/L estabelecido pelo MS, sendo o valor encontrado de 0,19 mg/L.

Na Figura 2 é apresentado os resultados encontrados para o residual de fllor e as respectivas eficiéncia de
remog¢do obtidos nos ensaios de coagulacio/floculacio/sedimentacdo com &gua subterranea fluorada para as
concentragdes iniciais de 3,0 e 5,0 mg F/L.

3,00 - - 100
32,50 9
24 80 S
= 5
= 2,00 ‘__1_’___"/““‘““‘“‘1—"“"‘ 3
3 L 60 I
“ 150 3
° —  —— R
g 1,00 1 % + — ‘é
©

2 0,50 08
14

0,00 T T T T T 0

15 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0

Concentragdo de MO (g/L)

—&#—Residual de Fllor =====MS —&— Remoc4o de fllior

(a)

5,00 - 100
24,00 1 80 =
= S
£ —— ket 5
53,00 - 60 S
3 L
[ o
0200 { o . N . - 40 ©
© v M 4 h 4 == )
© 33
51,00 1 - 20 2
3 %

0,00 . . . . ; 0

15 2.0 25 3.0 4.0 5.0
Concentracdo de MO (g/L)

-=&--Residual de Fllor =~ ====-MS  -—#-—Remocao de fllor

(b)
Figura 2: Valores dos residuais e remocao de flior obtidos nos ensaios para a concentracao inicial de 3,0
mg F/L (a) e 5,0 mg F/L (b).
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Analisando os dados constantes na Figura 2, observa-se que houve significativa reducdo do fldor apds os
ensaios de coagulacdo/floculacio/sedimentacdo utilizando extrato aquoso de MO como agente coagulante.

Os residuais de fluoreto (Figura 2a), obtidos para as dosagens de 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 e 5,0 g/L de MO a
partir da concentracdo inicial de 3 mg F/L, foram da ordem de 1,15; 1,14; 1,08; 0,96; 0,96 e 0,92 mg/L,
respectivamente, sendo que, todos os valores encontram-se abaixo do limite maximo de 1,5 mg F/L
estabelecido pela Portaria 2.914/2011 do MS para a aguas destinadas ao consumo humano.

Os valores de porcentagem de remocao de flGor obtidos para a concentracao inicial de flGor de 3 mg/L foram
de 62, 62, 64, 68, 68 e 69 %, respectivamente, para as concentragdes de 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 e 5,0 g/L de
MO, demonstrando valores de porcentagem de remogao proximos.

BAZANELLA (2010), estudou também a utilizagdo de extratos aquoso de MO na remocéo de fllior em agua
sintética, obtendo-se valores de residuais de flior da ordem de 1,61 e 1,03 mg F/L para a concentrag&o inicial
de fluoreto de 3 mg/L e concentracBes de 12,5 e 25 g/L de MO.

SILVA et al. (2006), obteve residuais de fluoreto superiores aos encontrados aqui, da ordem de 1,50; 1,50;
1,40 e 1,00 mg F/L para as dosagens de 1,25; 2,50; 6,25 e 12,5 g/L de extratos de MO, valores esses de
solugdo coagulante também maiores.

A partir dos dados constantes na Figura 2b, pode-se observar que houve também, significativa reducgao do fldior
para a concentragdo inicial de 5 mg F/L, sendo obtido os residuais de fluoreto de 1,86; 1,86; 1,81; 1,74; 1,64 e
1,60 mg/L para as concentracGes de 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 e 5,0 g/L de extratos de semente de MO,
respectivamente.

Verificou-se que os residuais de flior obtidos para a concentragdo inicial de 5 mg F/L, encontram-se proximos
ao limite maximo estabelecido pela Portaria 2.914/2011 do MS, conforme observado na Figura 1 b. Os valores
de porcentagem de remocéo de flGor obtidos foram da ordem de 63, 63, 64, 65, 67 e 68 %, respectivamente,
para as concentragdes de 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 e 5,0 g/L de MO, demonstrando também valores préximos de
porcentagem de remogéo.

Na Figura 3 é apresentado os valores de pH obtidos nos ensaios de coagulacao/floculagdo/sedimentagdo com
agua subterranea fluorada para as concentragdes iniciais de 3,0 e 5,0 mg F/L.
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Figura 3: Valores de pH obtidos nos ensaios para a concentragéo inicial de 3,0 e 5,0 mg F/L.

Quanto aos valores de pH final (Figura 3), ndo houve aumento ou reducéo significativa para ambas as
concentragdes iniciais de fldor, mantendo-se todos os valores dentro da faixa de neutralidade, variando em
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torno de 7,37 a 7,70 para as dosagens de 1,5 e 5,0 g/L de MO, respectivamente, ndo necessitando de uma
posterior etapa de corregdo ap0s o tratamento.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo, demonstraram bons valores
de eficiéncia para o tratamento proposto, sendo que para a concentracdo inicial de fldor de 3 mg F/L os
residuais de fluoreto foram da ordem de 1,15 a 0,92 mg F/L, para a menor e maior concentracdo de MO,
respectivamente, verificando no entanto que, todos os valores obtidos estdo de acordo com o valor maximo
estabelecido pela Portaria n® 2.914/2011 do MS.

Observou-se também que para os ensaios utilizando a concentracdo inicial de fluoreto de 5 mg/L, os residuais
obtidos para todas as concentragcdes de MO, ficaram proximos ao padrdo de potabilidade, oscilando entre 1,86
a 1,60 mgFI/L.

A partir da caracterizacdo da agua bruta subterranea, pode-se verificar que, em decorréncia a presenca de
metais (principalmente aluminio e ferro), provavelmente o ion fluoreto pode ter interagido com esses metais,
formando precipitado e, favorecendo a sua remocao.

O pH final das amostras ficou dentro da faixa de neutralidade, demonstrando a boa capacidade tamponante
dos extratos de MO na manutencdo do pH, ndo exigindo, neste caso, uma posterior etapa de correcdo apés o
tratamento.

De modo geral, o processo de C/F/S com extratos de MO apresentou-se como uma boa alternativa para a
reducdo do excesso de flGor em agua subterranea, tendo-se em vista a utilizacdo de um coagulante natural,
biodegradavel e responsavel pela producdo de menor volume de lodo, diferentemente do que é observado com
a utilizacdo dos coagulantes quimicos.
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