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RESUMO

Esse estudo teve como objetivo verificar a eficiéncia de extratos de semente de Moringa oleifera (MO) como
coagulante natural no tratamento de aguas superficiais com baixa turbidez seguido da filtracdo com carvéo
ativado. Foram realizados testes de filtracdo com o carvdo ativado puro e associado ao processo de
coagulacdo/floculagdo com o coagulante natural em diferentes concentraces. O processo de filtracdo foi
realizado em uma coluna preenchida com carvdo ativado com granulometria média de 2 mm. As concentragdes
da solugdo coagulante investigada foram de 15, 25, 35, 50, 75 e 150 mg/L. Os ensaios de
coagulacdo/floculacdo foram realizados em Jar test nas seguintes condi¢des: gradiente de mistura rapida (GMR)
de 100 rpm, tempo de coagulacdo (TC) de 3 min, gradiente de mistura lenta (GML) de 10 rpm, tempo de
floculagdo (TF) de 15 min e tempo de sedimentagdo (TS) de 30 min. Os pardmetros cor, turbidez e pH foram
analisados antes e apds 0s processos de tratamento da agua. A filtragdo com carvao ativado mostrou-se como
uma excelente alternativa de remocéo de cor e turbidez da dgua apds o processo de coagulagdo/floculagdo com
a MO, obtendo-se valores de remocédo da ordem de 100 %. O procedimento é simples, de baixo custo, podendo
representar uma alternativa viavel ao tratamento de agua, que apresente cor e turbidez encontra-se acima dos
padrdes estabelecidos pela Portaria 2.914/2011 do Ministério da Salde.

PALAVRAS-CHAVE: Agua Superficial, Coagulacio/floculacio, Carvio Ativado, Agua Superficial, Moringa
oleifera.

INTRODUCAO

A 4gua proveniente de mananciais superficiais, destinada ao abastecimento publico, necessita ser
adequadamente tratada para a remogdo de diversos compostos e substancias indesejaveis, principalmente no
que se refere a sua qualidade microbioldgica e ao seu aspecto visual (cor e turbidez) para o seu adequado
consumo.

A maioria das impurezas coloidais presentes na agua constitui-se de cargas negativas tornando assim 0s
coagulantes catidnicos uma alternativa viavel ao tratamento de agua para o abastecimento.

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

Entre os principais agentes coagulantes utilizados atualmente nas estacdes de tratamento de dguas (ETAS) estdo
o sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso, sulfato férrico, policloreto de aluminio, polimeros
catidnicos, entre outros.

Nos dltimos anos, muitos estudos tem-se dedicado a pesquisa por coagulantes naturais, biodegradavel, que
apresente baixa toxicidade, de uso simples, barato, de facil obtencdo e aplicacdo e, que reduza a geracdo do
lodo quimico, decorrente da utilizacdo de produtos quimicos na etapa de coagulacdo/floculacdo nas estacGes de
tratamento de agua.

Os coagulantes de origem organica naturais, conhecidos universalmente como polieletrélitos, sdo representados
por compostos constituidos de grandes cadeias moleculares, dotados de sitios com cargas positivas ou
negativas (BORBA, 2001). Porém, apenas os polieletrélitos catidnicos, ou seja, que apresentam cargas
positivas podem ser utilizados sem a aplicacdo do coagulante primario (SPINELLI, 2001).

Os coagulantes naturais apresentam véarias vantagens em relacdo aos coagulantes quimicos, pois sdo
biodegradaveis, ndo toxicos 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 MO como agente coagulante natural para
clarificacdo de aguas. A Moringa oleifera Lam é uma espécie perene, da familia Moringaceae, originaria do
nordeste Indiano, amplamente distribuida na india, Egito, Filipinas, Ceildo, Tailandia, Malasia, Burma,
Paquistdo, Singapura, Jamaica e Nigéria. Ela cresce em regides desde as subtropicais secas e Umidas, até
tropicais secas e florestas imidas (GALLAO, 2006).

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

Segundo NDABIGENGESERE e NARASIAH (1996), as sementes de MO sdo uma alternativa vidvel de
agente coagulante em substituicdo aos sais de aluminio, utilizados no tratamento de dgua. Comparada com o
aluminio, essas sementes nao alteram significativamente o pH e a alcalinidade da agua apés o tratamento e nédo
causam problemas de corros&o.

Um dos problemas frequentes encontrados apos as etapas de coagulagao/floculagdo com a utilizagdo deste
coagulante em 4guas de baixa cor e turbidez €, a producdo de uma agua com alta cor e turbidez, tornando
necessaria a adocdo de uma etapa de pds-tratamento para a remoc¢do dos sélidos remanescentes. Na maioria
dos casos uma posterior filtragdo com carvéo ativado, areia ou pedregulho, entre outros, ja é suficiente para a
remocao destes solidos.

A adocdo dos processos de coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo na sua grande maioria, ndo é totalmente
suficiente para se produzir uma agua clarificada e que atenda os pardmetros de qualidade estabelecidos pela
Portaria 2.914/2011 do Ministério da Salde, sendo necessaria a utilizacdo de uma etapa posterior de
tratamento, como a filtracéo.

Entre os principais materiais filtrantes empregados no tratamento da agua estdo, os filtros de areia, pedregulho,
antracito, granada, carvéo ativado, entre outros, sendo em muitos casos, utilizado a associa¢do de dois ou mais
materiais como meio filtrante para a obtencdo de melhores eficiéncias no tratamento, como na remogéo de cor,
turbidez e microrganismos (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo verificar a eficiéncia de remocéo dos parametros cor e
turbidez em aguas superficiais destinadas ao abastecimento publico pelo processo de coagulagdo/floculacéo
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utilizando-se extratos de semente da MO como coagulante natural em diferentes concentracfes, seguido de
filtracdo em uma coluna de carvéo ativado.

MATERIAIS E METODOS

As amostras de dgua bruta superficial utilizadas neste estudo foram provenientes do rio Pirap6 e foram cedidas
pela Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR) do municipio de Maringd/PR. Os ensaios de
coagulacao/floculagdo foram realizados em equipamento “jar test”, a fim de avaliar a remog¢do dos pardmetros
cor e turbidez utilizando-se extrato filtrado de sementes da MO como agente coagulante alternativo em
diferentes concentracdes.

A Figura 1 apresenta o fluxograma da metodologia empregada neste trabalho para o tratamento de &gua bruta
superficial de baixa turbidez.

Extragdo aquosa de
sementes de MO

A 4

[MQ] = 15, 25, Ensaios de Avaliaggo de cor,
35,50, 75e 150 [« coagulacao/floculacio >  turbidez e pH
mg.L™
A\ 4
Filtracdo com carvao Avaliacéo de cor,

A 4

ativado turbidez e pH

Figura 1 - Fluxograma da metodologia empregada no estudo.

Foram utilizadas sementes de Moringa oleifera Lam provenientes do Campus da Universidade Federal de
Sergipe (UFS), da cidade de Aracaju/SE e da fazenda experimental da Universidade Estadual de Maringé
(UEM), em Maringé/PR.

A solucdo coagulante de MO, foi preparada e utilizada no mesmo dia. Foram pesados 1 g de sementes
descascadas que foram triturados e adicionados a 100 mL de &gua destilada, obtendo-se uma concentracéo de 1
% (10 g/L). Posteriormente, a solucdo foi agitada durante 30 min e filtrada a vacuo. As concentragdes de
solucdo coagulante investigada foram de 15, 25, 35, 50, 75 e 150 mg/L.

Os ensaios de coagulacao/floculacdo consistiram em submeter 200 mL de amostras de agua bruta superficial em
um béquer para cada concentracdo do coagulante investigada. As condic@es operacionais do processo foram:
gradiente de mistura rapida (GMR) de 100 rpm, tempo de coagulacdo (TC) de 3 min, gradiente de mistura lenta
(GML), 10 rpm, tempo de floculagdo (TF) de 15 min e tempo de sedimentacdo (TS) de 30 min (MADRONA,
2010).

Posteriormente aos ensaios de coagulacdo/floculacdo as amostras de agua ja tratadas foram submetidas a
passagem em uma coluna de filtracdo preenchida com carvéo ativado. A coluna consistiu de uma bureta de
vidro de 25 mL, preenchida com 70 g de carvdo ativado comercial com granulometria de aproximadamente 2
mm. O carvao ativado foi submetido antes dos ensaios a secagem em estufa, por um periodo de 8 horas a uma
temperatura de 80 °C.
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Antes e apds os ensaios de coagulacao/floculagdo e filtracdo em carvao ativado foram realizadas leituras de pH,
cor e turbidez em cada amostra, para posterior estimativa da eficiéncia do processo estudado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao da agua bruta

A Tabela 1 apresenta a caracterizacdo da agua bruta superficial utilizada nos ensaios de coagulacao/floculagéo
em equipamento “jar test”.

Tabelal. Caracteristicas da agua superficial bruta utilizada nos ensaios de “jar test”.

Portaria n°
Parametro Unidade Valores Médios 2.914/2011 MS
(VMP)
Cor aparente mg Pt-Co 91 15
Turbidez NTU 17 5
pH - 7,75 -7,95 6,5a9,5

* VMP (Valor maximo permitido)

Pode-se observar a partir dos valores constantes na Tabela 1 que, as amostras de &gua bruta superficial
apresentaram valores de cor e turbidez relativamente baixos (91 mg Pt-Co e 17 NTU, respectivamente),
diferente do que é encontrado em muitos trabalhos na literatura que estudam as propriedades coagulantes da
MO utilizando uma &gua com elevados valores desses parametros.

Esses baixos valores de cor e turbidez da &4gua de abastecimento sdo os valores que a dgua comumente
apresenta na ETA do estudo. Agua com cor e turbidez elevadas somente ocorrem ap6s longos periodos
chuvosos, assim é necessario um processo para agua que apresente cor e turbidez baixas, o que justifica a
realizacdo desse trabalho, a necessidade de um processo que possa ser usado rotineiramente e ndo apenas em
determinados periodos.

Apds a caracterizacdo inicial da agua, foram realizados testes de filtracdo com a 4gua bruta pela coluna de
carvao ativado para verificacdo da remocao de cor e turbidez sendo que, ndo se obteve resultados satisfatérios,
procedendo entdo aos ensaios de coagulacdo/floculacdo com a utilizacdo do extrato filtrado de sementes de
MO, seguido de filtragdo em coluna de carvdo ativado.

3.2 Ensaios de coagulacao/floculacéo
A Figura 2 apresenta os valores encontrados para cor aparente, turbidez e pH antes e ap6s os ensaios de

coagulacdo/floculacdo e sedimentagdo utilizando extrato filtrado de sementes de MO, nas concentracdes de 15,
25, 35, 50, 75 e 150 mg/L, respectivamente.
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Figura 2. Valores de turbidez (a), cor aparente (b) e pH (c) antes e apds o processo de coagulacdo/floculagdo
com extrato filtrado de sementes de MO.

Observa-se através da Figura 2a que, os valores de turbidez apds os ensaios de coagulacdo/floculacdo
utilizando a MO aumentaram conforme a concentragdo do coagulante, sendo que, para as concentragdes de 15,
25 e 35 mg/L nao houve nenhuma alteragdo nos valores de turbidez. Ja para as concentragdes de 50, 75 e 150
mg/L houve um aumento significativo nos valores de turbidez da agua.

Os valores de cor aparente (Figura 2b), tiveram um ligeiro aumento para as concentracées de 15, 25 e 35 mg/L,
para as demais concentragdes de MO investigada (50, 75 e 150 mg/L) a cor teve um aumentou significativo
chegando aos valores de 153, 210 e 327 mg Pt-Co, respectivamente, demonstrando-se que, quanto maior a
concentracdo do coagulante utilizado, maior sdo os valores de cor e turbidez obtidos.

Este aumento nos parametros cor e turbidez, pode ser que seja decorrente do aumento de matéria organica
proveniente do extrato da MO em aguas que apresentem baixa turbidez, sendo este agente coagulante mais
efetivo para 4guas com alta turbidez, como observado em outros trabalhos (SILVA et al., 2011).
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Observou-se que mesmo apds os ensaios de coagulacdo/floculagdo e sedimentacdo ndo houve alteracdo
significativa nos valores de pH (Figura 2c), obtendo-se uma pequena varia¢do entre 0,03 a 0,05 entre todas as
concentragBes de coagulante analisado, ndo necessitando neste caso de correcdo do pH final para atender a
legislacéo.

Em decorréncia do aumento dos pardmetros de cor aparente e turbidez da 4gua, foi necesséria a adocéo de uma
etapa de pds-tratamento da &gua, no presente estudo elegeu-se a filtragdo em uma coluna composta por carvao
ativado.

3.3 Filtracao com carvao ativado ap6s coagulacao/floculagédo

A Figura 3 apresenta os valores de turbidez, cor aparente e pH da &gua ap6s o0s ensaios de
coagulacdo/floculacdo com a MO e os valores de eficiéncia de remocdo apds filtracdo na coluna de carvdo
ativado para as diferentes concentragdes de coagulante estudadas.
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Figura 3. Valores de turbidez (a), cor aparente (b) e pH (c) da d4gua antes do ensaio de filtracdo na coluna de
carvao ativado e eficiéncia de remocéo ap6s os ensaios para as diferentes concentracdes de MO.

Pode-se observar a partir dos dados constantes na Figura 3 que, a passagem das amostras de agua pela coluna
de carvao ativado apds o processo de coagulacdo/floculagdo com a MO, demonstrou-se muito eficiente na
reducdo dos parametros de turbidez (3a) e cor aparente (3b).
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Para 0 parametro turbidez, a eficiéncia média de remog&o para a concentracdo de 15 mg.L™ de MO foi de 94 %
obtendo uma turbidez final de 2 NTU, sendo que, para as demais concentracdes de coagulante a remocéo foi da
ordem de 100 % (turbidez igual a 0).

Assim como a turbidez, obtiveram-se valores satisfatérios para a remocao de cor aparente da agua, sendo que,
o menor valor de eficiéncia (88 %) foi obtido para a concentragdo de 15 mg/L de MO, e para as demais
concentrages obteve 100 % de remocéo de cor aparente (cor aparente igual a 0).

Pode-se dizer que, as altas eficiéncias de remocéo de cor e turbidez obtidos apds o processo combinado de
coagulacdo/floculacao/filtracdo com carvdo ativado, devem-se ao fato da aglutinacdo de particulas e posterior
formacdo de flocos proporcionados pelo contato da agua bruta com os extratos aquoso de MO, os quais
formam retidos posteriormente na camada filtrante de carvdo com maior facilidade.

Os valores de pH da agua conforme ilustrado na Figura 3c, sofreram leve alteracdo ap0s a passagem pela
coluna de carvéo ativado, sendo obtido o valores minimos e maximos de 7,86 e 8,07 para as concentracfes de
15 e 150 mg/L, respectivamente.

Todos os parametros se enquadraram nos valores maximos permitidos pela Portaria n® 2.914/2011 do MS que
estabelece os padrdes de potabilidade da agua destina ao consumo humano, demonstrando boa eficiéncia do
processo de tratamento estudado.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de coagulacdo/floculacdo utilizando extrato filtrado de sementes de
MO demonstraram significativa elevacdo nos parametros de cor e turbidez da &gua, sendo necesséria a adogdo
de uma etapa de pds-tratamento. Observou-se também que, a utilizacdo do coagulante natural ndo foi
responsavel pela alteragdo no pH final da agua.

Os ensaios de filtracdo com carvdo ativado mostrou-se como uma excelente alternativa de remo¢do de cor e
turbidez da agua ap6s o processo de coagulagdo/floculacdo com a MO, obtendo-se valores de remogdo da
ordem de 100 %.

Todos os parametros se enquadrardo dentro dos valores maximos permitidos pela Portaria n® 2.914/2011 do
MS que estabelece os padrdes de potabilidade da &gua destina ao consumo humano, demonstrando boa
eficiéncia do processo de tratamento estudado.

A utilizacdo da MO como agente coagulante torna-se de fundamental importancia em virtude do menor volume
e toxicidade do lodo gerado e, maior biodegradabilidade deste quando comparado com os coagulantes quimicos
tradicionais empregados no tratamento de agua.
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