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RESUMO

O presente trabalho buscou realizar pds — tratamento de efluentes de lagoas de estabilizagdo, utilizando um
coagulante natural (Moringa oleifera) e um coagulante ndo natural (sulfato de aluminio), com intuito de
analisar qual apresentaria maior remocao de turbidez e com qual concentragdo seria possivel obter a melhor
eficiéncia. Tendo conhecimento de que o uso da moringa como coagulante ¢ mais viavel economicamente ¢ a
planta tem fins medicinais e alimenticio, diferentemente do sulfato de aluminio, procurou-se verificar se
apresentaria melhores remogoes de turbidez do que o coagulante quimico. Para isso, foram realizados ensaios
de jarro no “Jar — test” com diferentes concentracdes de ambos coagulantes e analisados os pardmetros
turbidez e pH. A moringa apresentou como melhor eficiéncia 20% de remocdo de turbidez inicial a uma
concentragdo de 3,0 g/L tendo pH 10 como 6timo. Para o sulfato de aluminio, o melhor desempenho foi 89%
de remocao de turbidez inicial a uma concentragdo de 0,5 g/L, independente do pH. Os ensaios apontaram
relagdo entre os valores de pH e a porcentagem de remocao com o uso da moringa. O estudo revelou que a
moringa como coagulante natural na remogao de turbidez de efluentes de lagoas de estabilizagdo apresentou-se
ineficiente devido as baixas porcentagens de remog¢do quando comparada ao sulfato de aluminio como
coagulante ndo natural.

PALAVRAS-CHAVE: Palavras-chaves: Moringa oleifera, sulfato de aluminio, turbidez, lagoas de
estabilizagdo.

INTRODUGAO

O Brasil ¢ mundialmente conhecido pelo seu potencial hidrico ¢ de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), estima-se que o pais possua cerca de 12% da disponibilidade de agua doce do planeta. Entretanto, a
distribui¢@o natural desse recurso nao ¢ equilibrada.

A regido Norte, por exemplo, concentra o maior volume de agua do pais, aproximadamente 80% da
quantidade de agua disponivel. Em contrapartida, representa apenas 5% da populagdo brasileira. Ja as regides
litordneas possuem mais de 45% da populagdo, porém, menos de 3% dos recursos hidricos do pais (ANA,
2018).

Devido a ma distribuicdo hidrica, a regido Nordeste enfrenta constantemente extensos periodos de estiagem,
ocasionadas pelas elevadas taxas de evaporagdo que excedem as taxas de precipitagdo (Silva, 2017).

No Sertao Cearense, os problemas relacionados a falta de 4gua sdo constantes. Entre os fatores que contribuem
para esse quadro hidrico negativo, Silva (2017) pontua: o clima quente, as altas temperaturas, falta de rios
perenes, precipitagdes pouco frequentes, com ma distribui¢do no tempo e no espago. Por serem caracteristicas
tipicas da regido, viabiliza assim, a escassez desse recurso natural.
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Peters (2006), relaciona a escassez da dgua com a poluicdo hidrica, o uso desordenado, o crescimento da
demanda, os aglomerados urbanos e a industrializacdo. Estes fatores contribuem para o agravamento da
escassez e fazem com que a dgua se torne a cada dia um bem mais raro e, consequentemente, mais precioso.

Dessa forma, Metcalf e Eddy (2003) afirmam que quando a d4gua com a qualidade requerida para determinado
uso torna-se um recurso escasso, sao buscadas alternativas de suprimento ou repressdo do consumo para que
seja restabelecido o equilibrio oferta/demanda desse recurso. O reuso de agua ¢ uma alternativa que, quando
bem planejada, demonstra eficiéncia de suprimento.

No tratamento de efluentes, o método mais simples empregado sdo as lagoas de estabilizagdo, tendo em vista
seu baixo custo construtivo, operacional e facilidade na manutengdo. Porém, apresenta como desvantagens a
necessidade de grandes areas para sua implantacdo e presenca de algas no efluente final.

A utilizagdo de lagoas como unidade final do sistema de tratamento objetiva dar polimento a qualquer tipo de
efluente, seja em termos de remocgdo de patogenos e de nutrientes, ou mesmo para DQO (Andrada, 2005). No
entanto, o autor acrescenta que esse tipo de tratamento gera efluentes com elevados teores de solidos em
suspensdo que, consequentemente, resultam no aparecimento de cor, sabor e odor no corpo receptor.

Neste contexto, Ndabigengesere (1995) apresenta os coagulantes naturais como uma alternativa viavel,
destacando a semente da Moringa oleifera. Estudos laboratoriais com aguas brutas com elevada turbidez tém
mostrado que suas sementes possuem propriedades coagulantes efetivas e que elas ndo sdo tdoxicas a humanos
€ animais.

As vantagens da Moringa oleifera comparada com os coagulantes quimicos comumente utilizados,
mencionadas por Ghebremichael (2004) sdo: baixo custo, auséncia de problemas de corrosdo, produz baixo
volume de lodo e o lodo produzido ¢ biodegradavel. A principal desvantagem do uso da moringa na
purificag@o da agua é que a matéria organica originaria das sementes ¢ lancada na dgua durante o tratamento
(Ndabigengesere; Narasiah, 1998).

Para coagulantes quimicos, o sulfato de aluminio (Alx(SO4)*) representa um dos coagulantes inorganicos mais
utilizados no tratamento de aguas, devido ao baixo custo e alto poder de eficiéncia. Entretanto, seu uso tem
sido discutido devido ao fato de o aluminio remanescente em aguas tratadas apresentar riscos a saude visto que
estudos relacionam com doengas neurologicas. Nesse sentido o presente trabalhou visou avaliar o uso da
Moringa oleifera como coagulante natural e do sulfato de aluminio como coagulante ndo natural na remogao
de turbidez de efluentes de lagoas de estabilizacao.

METODOLOGIA

O sistema de lagoas de estabilizagdo em série que forneceu efluente para os ensaios de floculagdo, estd
localizado no bairro Passaré, no municipio de Fortaleza, CE. O Sistema de lagoas de estabilizagdo Tupa
Mirim, de propriedade da Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE), recebe contribuigdes de
efluentes domésticos. A ETE ¢ constituida por uma unidade de tratamento preliminar (TP) e apds este TP ha
série de trés lagoas, sendo a primeira da sériec a lagoa aerada facultativa, seguida por uma lagoa facultativa
secundaria e duas lagoas de maturagdo em série (Figura 1).
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Figura 1 — Sistema de lagoas de estabilizacio daETE Tupa-Mirim
Fonte: Silva (2013)

A coleta das amostras foi realizada no vertedouro da lagoa de maturagdo secundaria, onde este representa o
efluente tratado pelo sistema de lagoas de estabilizag@o. As amostras coletadas foram em bombonas de 5 litros
previamente descontaminadas ¢ encaminhadas ao Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA) do IFCE —
Campus Fortaleza, onde foram dispostas em um refrigerador estufa com temperatura regulada para preservar
amostra.

As sementes de Moringa oleifera coletadas tiveram suas cascas removidas manualmente ¢ foram trituradas em
um liquidificador doméstico, conforme a Figura 2. Em seguida, foram peneiradas na peneira de malha 200
para a retirada de particulas maiores. O preparo da solugéo foi realizado no momento do ensaio, dessa forma
as propriedades da semente foram preservadas.

Figura 2 — Sementes da Moringa oleifera antes e depois de trituradas

Inicialmente, as quantidades de moringa - variando de 0,1 g a 5,0 g - foram pesadas em uma balanga analitica
e adicionadas em 100 mL de 4gua destilada. Em seguida, foram retirados 25 mL para a realizagdo do ensaio
de floculag@o/decantagdo no “Jar - test”, onde cada béquer continha 1 L do efluente coletado (Figura 3). Para a
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mistura rapida, foi utilizada velocidade de 200 rpm durante 01:30 minutos e para a mistura lenta, 10 rpm
durante 10 minutos.

' Figuli';liS — Ensaio de jari‘os no “Jar — test”

e

Ap6s a floculagdo, a solugdo passou pela etapa de sedimentagdo, sendo retirada uma amostra ap6s 60 minutos,
para obtencdo dos valores de turbidez e pH. Posteriormente, os resultados obtidos foram comparados aos
valores iniciais da amostra bruta.

As analises laboratoriais foram baseadas no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012). Para determinagdo da turbidez utilizou-se o método nefelométrico com auxilio de um
turbidimetro e para determinagdo do pH empregou-se o método eletrométrico com auxilio de pHmetro.

O sulfato de aluminio foi pesado em uma balanga analitica e adicionado em 100 mL de agua destilada. Desta
solucdo foram retirados 25 mL para os ensaios de jarro “Jar — fest” e repetindo as mesmas velocidades do
ensaio com a Moringa oleifera.

RESULTADOS OBTIDOS

Inicialmente, os ensaios tinham por objetivo determinar qual concentragdo do coagulante natural apresentaria
remocdo da turbidez inicial da amostra. Para isso, foram avaliados o pH inicial ¢ o pH final com finalidade de
analisar se ocorreria interferéncia na remocéo. A turbidez inicial e a turbidez final também foram avaliadas
para verificar a porcentagem de remogdo. O calculo da eficiéncia de remogdo de turbidez foi realizado através
da seguinte formula:

Ce-Ce
E =

x 100 Equacio (1)
Onde:

E: Eficiéncia de remocao (%);

Ce: Concentragdo na entrada;

Cs: Concentracdo na saida.

As concentragdes determinadas para utilizagdo da moringa como coagulante natural foram: 0,84 g/L; 0,96 g/L
e 1,05 g/L. Para uso do sulfato de aluminio como coagulante ndo natural os melhores valores de remogao
foram: 0,5 g/L e 1,0 g/L.

No primeiro ensaio utilizando os valores estabelecidos, apenas a concentragdo de 1,05 g/L apresentou
remo¢ao, enquanto as demais elevaram a turbidez (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultados referentes ao primeiro ensaio utilizando Moringa oleifera

CONCENTRACAO PARAMETROS
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DE MORINGA REMOCA
pH pH TURBIDEZ TURBIDEZ FINAL 0
INICIAL | FINAL INICIAL (NTU) (NTU) TURBIDE
Z (%)
0,84¢ 6,0 6,0 17,4 19,5 -
0,96g 6,0 6,0 17,4 18,9 -
1,05g 6,0 6,0 17.4 16,9 2,87

Na analise seguinte, o pH foi elevado de 6 para 9 adicionando-se 4 mL de hidréoxido de sédio 0,1N (NaOH)
com a finalidade de observar se haveria alguma relacdo entre o pH e a eficiéncia de remocao. Neste, a
concentracao de 0,96 g/L apresentou melhor desempenho e ocorreu reducao do pH (Tabela 2).

Tabela 2 — Resultados referentes ao segundo ensaio utilizando Moringa oleifera

PARAMETROS
CONCENTRACAO DE _
MORINGA pH pH TURBIDEZ | TURBIDEZ FINAL | R-MOC20

INICIAL | FINAL | INICIAL (NTU) (NTU) o

0

0,84g 9,0 8.0 134 63 :
0.96¢ 20 8,0 13.4 114 14,93

R 20 30 134 12,3 8.21

No terceiro ensaio, o pH foi elevado de 7 para 10. Todas as concentragdes apresentaram remogao, porém, os
valores de 0,84 g/L e 1,05 g/L apresentaram resultados iguais, cuja eficiéncia de remogdo foi a melhor
naTabela 3.

Tabela 3 — Resultados referentes ao terceiro ensaio utilizando Moringa oleifera

PARAMETROS
CONCENTRACAO DE x
MORINGA pH pH TURBIDEZ TURBIDEZ FINAL IT{E%}%%‘E%

INICIAL | FINAL INICIAL (NTU) (NTU) %)
0

0,84g 10 10 6,9 4,5 34,78

0,96g 10 10 6,9 5,0 27,54

1,05¢ 10 10 6,9 4,5 34,78

Neste ensaio, passou-se a verificar a remocao de turbidez usando também um coagulante ndo natural, no caso,
o sulfato de aluminio. As porcentagens de remocao foram superiores as porcentagens com o uso da moringa. A
melhor concentragdo do sulfato de aluminio foi 0,5 g/L. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados referentes ao ensaio utilizando sulfato de aluminio

CONCENTRACAO DE PARAMETROS _
SULFATO DE pH pH TURBIDEZ TURBIDEZ FINAL f;ﬁg&%%g
ALUMINIO INICIAL | FINAL INICIAL (NTU) (NTU) %)
0
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0,5g

10 10

6,9

1,07

84,49

1,0g

10 10

6,9

1,28

81,45

No ensaio posterior, o pH foi elevado de 7 para 8. Todas as amostras apresentaram remogao, ressaltando-se a
concentragdo de 1,05 g/L como a mais eficaz (Tabela 5).

Tabela 5 — Resultados referentes ao quarto ensaio utilizando Moringa oleifera

PARAMETROS
CONCENTRACAO DE x
MORINGA pH pH TURBIDEZ TURBIDEZ FINAL f;ﬁg&%‘;g

INICIAL | FINAL INICIAL (NTU) (NTU) %)
0

0,84¢g 8,0 8,0 4,60 3,5 23,91

0,96g 8,0 8,0 4,60 3,5 23,91

1,059 8,0 8,0 4,60 3,0 34,78

Quanto ao sulfato de aluminio, ambas concentracdes apresentaram elevadas remogdes, na qual a de 0,5 g/L
mostrou-se como a mais efetiva como indicado na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados referentes ao ensaio utilizando sulfato de aluminio

CONCENTRACAO DE PARAMETROS _
SULFATO DE REMOGAO
) pH pH TURBIDEZ TURBIDEZ FINAL | 1 RBIDEZ
ALUMINIO INICIAL | FINAL INICIAL (NTU) (NTU) (%)
0
0,52 8,0 8,0 4,60 0,27 94,13
1,0g 8,0 8,0 4,60 1,82 60,43

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de jarro “Jar — fest”, foram calculadas médias referentes a
remog¢do de turbidez, apresentadas na Tabela 7. Destas, a que apresentou uma melhor eficiéncia foi a
concentracdo de 1,05 g/L apresentando uma remog¢do média aproximada de 20% e um pH igual a 10,

considerado como 6timo.

Tabela 7 — Médias da remocio de turbidez utilizando Moringa oleifera

CONCENTRACAO DE | REMOCAO MEDIA DE
MORINGA TURBIDEZ (%)
0,84 g/L 14,67
0,96 g/L 16,60
1,05 g/L 20,16

Fonte: Autores (2019)

Nos ensaios realizados com o sulfato de aluminio, a concentragdo de 0,5 g/L prevaleceu como a mais eficiente,
apresentando uma remocao média aproximada de 89%, independentemente do valor do pH, conforme indicado

na Tabela 8.

Tabela 8 — Médias da remocao de turbidez utilizando sulfato de aluminio

CONCENTRACAO DE

REMOCAO MEDIA DE
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SULFATO DE TURBIDEZ (%)
ALUMINIO
0,5 g/L 89.31
1,0 g/L 70,94

Fonte: Autores (2019)

Dessa forma, quando comparada a porcentagem de remogao de turbidez do coagulante natural e do coagulante
ndo natural, o primeiro mostrou-se ineficiente, pois apresentou baixa remocdo e em algumas analises
contribuiu para a elevacdo da turbidez, o que prejudicou a qualidade final do efluente.

No artigo elaborado por Nishi et al. (2011) a utilizacdo das sementes da Moringa oleifera em agua de
abastecimento apresentaram elevadas taxas de remocdo, principalmente em aguas com altas turbidez. A
melhor taxa de remogdo foi 97,4 % para uma turbidez inicial de 450 UNT. Nesse trabalho, foi observado que a
moringa se apresenta mais eficiente na remog¢do de turbidez inicial de 4guas de abastecimento do que em
efluentes, devido as diversas caracteristicas fisico-quimicas desse meio.

Nas andlises em que se elevou o pH, tornando o meio basico, ocorreram melhores remogdes de turbidez.
Entretanto, André et al. (2007) comprovaram em seu estudo que o desempenho do coagulante natural ndo
estava relacionado ao pH inicial do efluente, mas sim as proprias caracteristicas do esgoto.

Logo, verificou-se que a moringa ndo possui um valor 6timo de remog¢ao, apresentando sempre variagoes
relacionadas as caracteristicas do meio em que atua.

CONCLUSAO

O presente estudo apontou que a melhor concentragdo obtida da Moringa oleifera foi 1,05 g/L apontando
quase 20% de remogdo de turbidez. Em contrapartida, a melhor concentragdo do sulfato de aluminio foi 0,5
g/L apresentando 89% de remocdo de turbidez. Com base nesses dados foi verificado que o sulfato de
aluminio apresentou melhor porcentagem de remogdo de turbidez.

E valido ressaltar que o melhor resultado da Moringa oleifera foi obtido por meio da manipulagdo do pH e
mesmo assim ndo alcangou a porcentagem de eficiéncia satisfatoria. Entretanto, o meio basico proporcionou
melhora nas taxas de remogao do coagulante natural, demonstrando que haver ligagdo entre pH e eficiéncia.

De acordo com o estudo realizado, notou-se que a moringa como coagulante natural no pds-tratamento de
efluentes de lagoas de estabilizagdo ¢ ineficiente devido as baixas taxas de remog¢@o de turbidez quando
comparada ao sulfato de aluminio como coagulante ndo natural. Isso se deve ao fato que o sulfato tem uma
estrutura quimica mais estavel do que a semente de Moringa oleifera, uma vez que planta pode ser encontrada
em ruas e avenidas a mercé€ de fatores externos que possam comprometer a qualidade da semente e
consequentemente a qualidade do coagulante.
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