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RESUMO

Para um controle da qualidade da agua é necessario 0 monitoramento das etapas de tratamento. Quando a
etapa de coagulagdo ndo é realizada de modo adequado, o desempenho de todas as unidades de tratamento de
agua a jusante sdo comprometidas, aumentando os riscos sanitarios da dgua produzida. O desconhecimento
dos fatores que interferem na coagulacéo/floculagdo e sua otimizacdo no que se refere ao tipo e dosagem do
coagulante e pH, comprometem seriamente o desempenho da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA). Neste
contexto, este estudo tem como objetivo a construgdo e utilizacdo dos diagramas de coagulagcdo como
ferramenta para obtencéo da &gua tratada por meio da verificagdo da eficiéncia de remogao de cor e turbidez
da é&gua bruta, variando-se as concentracBes da Moringa oleifera Lam e sulfato de aluminio e o pH.
Considerando as remogdes dos parametros analisados, é possivel desenvolver os ensaios nas regides dtimas,
em funcéo das caracteristicas da dgua bruta.

PALAVRAS-CHAVE: Agua, Diagramas de Coagulacio, Moringa oleifera Lam, Sulfato de Aluminio.

INTRODUCAO
A 4agua é um elemento essencial a vida, devendo atender aos padrdes de potabilidade, a fim de abastecer a
populacédo mundial.

No entanto, as pequenas comunidades, zonas rurais e periferia, muitas vezes ndo possuem agua potavel, sendo
importante dispor de técnicas alternativas para tentar solucionar esse problema.

A &gua bruta contém inGmeras impurezas, que ndo se aproximam umas das outras, caso suas caracteristicas
ndo sejam alteradas por meio da adigdo de coagulantes.
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O sulfato de aluminio é amplamente utilizado no mundo como coagulante quimico, mas recentemente seu uso
tem sido discutido, em funcdo de haver evidéncias de que o Mal de Alzheimer pode estar associado ao
aluminio presente na agua. Além disso, o aluminio ndo é biodegradavel, podendo ocasionar problemas de
disposicéo e tratamento do lodo gerado (MORAES, 2004).

Os coagulantes/floculantes naturais tém demonstrado vantagens em relacdo aos quimicos, especificamente em
relagdo a biodegradabilidade, baixa toxicidade e baixo indice de producédo de lodos residuais.

Sendo assim, em varios paises indmeras plantas estdo sendo utilizadas como coagulantes/floculantes naturais,
como é o caso da Moringa oleifera Lam, da quitosana e do tamarindo (DA SILVA et al., 2003).

A Moringa oleifera Lam (Flgura 1) pertence a familia Moringaceae, que é composta apenas de um género
(Moringa) e quatorze espécies. E uma arvore de pequeno porte, nativa do Norte da india de crescimento
rapido, que adapta-se a uma ampla faixa de solo e é tolerante a seca.

Figura 1. Sementes de Moringa oleifera Lam com e sem casca

Segundo Ndabigengesere e Narasiah (1996), as sementes de Moringa oleifera Lam sdo uma alternativa viavel
de coagulante em substituicdo aos sais de aluminio. Comparada com o aluminio, essas sementes nao alteram
significativamente o pH e a alcalinidade da agua apds o tratamento e ndo causam problemas de corrosdo.

A semente de Moringa oleifera Lam possui uma proteina catibnica de alto peso molecular que atua em
sistemas de particulas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes entre estas particulas, sendo este
processo responsavel pela formacéo de flocos e conseqliente sedimentacao.

A descoberta do uso da polpa das sementes do polimero natural conhecido como Moringa oleifera Lam para
purificagdo de dgua, a um custo menor que do tratamento quimico convencional, constitui uma alternativa da
mais alta importancia (SILVA, 2005). Além de serem eficientes no tratamento de &gua potavel, suas folhas,
vagens e sementes podem ser utilizadas na alimentagdo humana, possuindo funcéo farmacéutica.

Segundo Pavanelli (2002), o diagrama de coagulagdo representa uma ferramenta muito Util para definir
regifes otimizadas de remocdo de cor e turbidez, podendo-se conseguir grande economia no consumo de
produtos quimicos para o tratamento de agua, quando se estudam os intervalos de pH e dosagem de
coagulante.

Assim, este estudo tem como objetivo a utilizacdo dos diagramas de coagulacdo como ferramenta para
verificar a eficiéncia de remocdo dos pardmetros cor e turbidez, utilizando como coagulante a Moringa
oleifera Lam, e a associacdo deste biopolimero com o coagulante quimico sulfato de aluminio, além de
verificar as melhores dosagens de coagulante em funcdo do pH, para &guas de cor e turbidez relativamente
baixas.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participacdo da Companhia de Saneamento do
Estado do Parana (SANEPAR).
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MATERIAIS E METODOS

A &gua bruta utilizada foi coletada na Companhia de Saneamento do Parand — SANEPAR, proveniente da
bacia do Rio Pirap6. Para esses ensaios foram consideradas aguas com caracteristicas de baixa cor/turbidez,
nas condi¢des estudadas.

Os ensaios de coagulacao/floculacdo foram realizados em “Jar Test”, utilizando seis beckers contendo 200 mL
de agua bruta, onde, em cada um destes foi adicionado quantidades pré-determinadas da solugdo padrédo
utilizada. As velocidades foram fixadas em 95 rpm durante 3 min e 10 rpm durante 15 min, para propiciar a
mistura rapida e lenta, respectivamente. Ap0s, os béckers ficaram em repouso durante 40 min. A temperatura
da agua foi mantida na faixa de 25,0 + 3,0°C para a realizagéo dos ensaios.

As sementes utilizadas na pesquisa foram gentilmente cedidas pela Universidade Federal de Sergipe. Para a
preparacdo da solucdo padrdo do coagulante Moringa oleifera Lam, foi considerada uma concentracdo de 1%
m/v, ou seja, para cada 1 grama de polpa de semente da Moringa oleifera Lam, adicionou-se 100 mL de 4gua
destilada. Esta foi triturada em liquidificador, e apds, filtrada a vacuo.

Para a construcdo dos diagramas de coagulacdo quando da utilizacdo do coagulante Moringa oleifera Lam, as
dosagens de solucdo padrdo foram: 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550 e 600 ppm.

Foi utilizada uma solucéo padrédo de sulfato de aluminio com concentracéo de 1%.

Para a associacdo dos coagulantes estudados, as varia¢cdes das concentragdes de sulfato de aluminio/Moringa
oleifera Lam foram realizadas da seguinte forma: 55/0 (1), 50/50 (2), 45/100 (3), 40/150 (4), 35/200 (5),
30/250 (6), 25/300 (7), 20/350 (8), 15/400 (9), 10/450 (10), 5/500 (11), 0/550 (12) ppm de sulfato de
aluminio/ppm de Moringa oleifera Lam.

Os valores do pH de coagulacdo utilizados foram corrigidos para 4,0, 5,0, 6,0, 7,0 e 8,0, com solucdo de
hidroxido de sodio (NaOH) 25% e 50% e 4acido sulfdrico P.A. Apdés o término das etapas de
coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo, foi coletada uma amostra de aproximadamente 30 mL de cada bécker a
aproximadamente 2 centimetros da superficie.

Os paradmetros cor aparente e turbidez foram avaliados por meio de andlise realizada em espectrofotdmetro
HACH DR/2010, segundo procedimento recomendado pelo Standard Methods (APHA, 1995).

Com os dados obtidos, os diagramas de coagulacdo foram construidos. O programa utilizado para a
construcdo dos diagramas de coagulacdo foi o 3DField 2.7.0.0.

RESULTADOS

Na Tabela 1, estdo apresentadas as caracteristicas da agua superficial utilizada nos ensaios de
coagulagdo/floculacdo/sedimentacéo.
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Tabelal: Caracteristicas das Aguas Superficiais Utilizadas nos Ensaios em “jar test”

Parametro Unidade Agua Bruta
Cor aparente un 167
Turbidez Ut 29
pH - 8,31
Alcalinidade mg/L 42
Acidez Volatil mg/L 44
Dureza mg/L 8
Sélidos Suspensos Totais mg/L 45
So6lidos Dissolvidos mg/L 102
Amonia mg/L 0,34
Nitrito mg/L 0,036
Nitrato mg/L -

Nas Figuras 2 e 3 estdo apresentados os diagramas de coagulacéo, para o coagulante natural Moringa
oleifera Lam juntamente com o coagulante quimico sulfato de aluminio, em funcéo da eficiéncia de remocéo

(1) unidade Hanzen = (mgPt-Co/L); (2) unidade de Turbidez;

de cor e turbidez, respectivamente.

125
114
Elo—
S 60
g
E o
8
g
2 70
£
g 77
©
E, 61 80
é 57 85
3
£ o o
93
3 95
98
2 100
11
4 5 6
pH de Coagulacéo

Figura 2. Diagrama de coagulacdo utilizando a Moringa oleifera Lam e o sulfato de aluminio contendo
curvas de remocdo de cor
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Figura 3. Diagrama de coagulacéo utilizando a Moringa oleifera Lam e o sulfato de aluminio contendo
curvas de remocao de turbidez

Remocoes de cor acima de 85% foram notadas para o pH de coagulacéo entre 6,5 e 8,0, até o ponto 9 (Figura
2). Em pH menor que 5,5, observa-se remogdes abaixo de 80%, comprovando que o sulfato de aluminio atua
melhor em pH maior que 5,5.

Segundo CARDOSO (2007) se comparados os diagramas para 0 parametro cor para agua de baixa
cor/turbidez e para agua de alta cor/turbidez, observa-se claramente que, a adi¢cdo do sulfato de aluminio,
mesmo em pequena quantidade, proporciona um aumento na remocdo do pardmetro em aguas de baixa
cor/turbidez. Esse fato também foi verificado quando da utilizagcdo da associacdo de coagulantes no tratamento
realizado para agua altamente turva e colorida. Ainda segunda a autora a Moringa oleifera Lam é mais
eficiente no tratamento de aguas de alta turbidez.

Altas remocdes de turbidez, acima de 90% foram obtidas em alguns pontos, entretanto, com uma dosagem de
coagulante quimico elevada para agua bruta de baixa cor/turbidez. A partir dos diagramas de coagulacédo
utilizados, pode-se definir as regides otimizadas de remocéo de cor e turbidez, em funcdo da &gua bruta
utilizada, para as condi¢des estudadas.

Nas Figuras 4 e 5 estdo apresentados os diagramas de coagulagdo, para o coagulante natural Moringa oleifera
Lam, em funcao da eficiéncia de remocao de cor e turbidez, respectivamente.
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Figura 4. Diagrama de coagulacéo utilizando a Moringa oleifera Lam contendo curvas de remocéo de cor

Os melhores resultados obtidos foram de aproximadamente 50% para remocdo de cor. Aparentemente
observa-se atuagdo em ampla faixa de pH, porém em menores concentraces da solugdo coagulante, é valido
citar que as remocg0es de cor ndo foram muito expressivas, afirmando que apensa o coagulante natural ndo €
eficiente para remocdo de cor.

Concentragdo de Moringa {ppm)
-
(=]
Q

[
o
o

54

4 5 & i =3 9
pH de caocgulacéo

Figura 5. Diagrama de coagulacéo utilizando a Moringa oleifera Lam contendo curvas de remog&o de
turbidez

Observa-se por meio da Figura 5 que as melhores porcentagens de remocao estdo situadas em pH 8,0, assim
como foi observado para a associacdo dos dois coagulantes estudados. Verifica-se ainda que a turbidez
evidenciou remocdo em todas as dosagens de Moringa oleifera Lam estudadas.
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CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Baseados nos diagramas de coagulacdo quando da utilizacdo da Moringa oleifera Lam, observou-se que
boas eficiéncias de remocdo foram obtidas com variadas concentra¢des de solucdo coagulante adicionados
ao processo de coagulacao/floculagdo/sedimentacéo.

Percebeu-se também que, a adi¢do do sulfato de aluminio, mesmo em pequena quantidade, proporcionou
um aumento na remocao dos parametros avaliados.

Observou-se que a associacdo do sulfato de aluminio com a semente de Moringa oleifera Lam é mais
eficiente no tratamento de aguas de baixa cor e turbidez do que a utilizacdo da semente de Moringa oleifera
sozinha.

Desta forma, a associagdo do sulfato de aluminio com a semente de Moringa oleifera Lam foi considerada
vantajosa e promissora na etapa de coagulacdo/floculagdo de aguas potaveis.

Pode-se verificar ainda que a utilizagdo do diagrama de coagulacdo como uma ferramenta para a
determinacdo das condicdes de trabalho nos processos de coagulacdo/floculacdo e sedimentacgdo é de grande
valia, porque possibilita o desenvolvimento dos ensaios nas regides 6timas, em fungdo das caracteristicas da
agua bruta.
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