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RESUMO: Este trabalho propde avaliar o processo de coagulacao/floculacdo e
sedimentacdo, por meio de diagramas de coagulagdo, utilizando a associacdo dos
coagulantes natural: Moringa oleifera Lam (MO) em p6 e quimico: cloreto férrico. Os
ensaios foram realizados em Jar Test, com &gua bruta proveniente da bacia do Rio
Pirap6, Maringa, PR, variando-se o pH de coagulacdo no intervalo de 4 a 10; e as
dosagens de coagulantes natural e quimico, a fim de verificar a eficiéncia de remocao dos
parametros de qualidade cor aparente, turbidez e compostos com absor¢cao em UV s4nm.
ApoOs 0s ensaios, amostras de agua tratada foram coletadas para avaliar a eficiéncia do

processo. Constatou-se que os diagramas de coagulacdo séo ferramentas importantes,
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pois possibilitam o desenvolvimento de ensaios nas condigfes 6timas, em fungdo das
caracteristicas da agua bruta. Foram obtidas reducéo de até 50% na dosagem do cloreto
férrico, sem comprometer a qualidade da agua produzida. Assim, a utilizacdo de MO pode
desempenhar um papel-chave na diminuicdo da quantidade requerida de coagulante
guimico utilizada no tratamento de agua, além de ser mais compativel com as questdes
ambientais atuais. Além disso, a associacdo dos coagulantes apresentam um efeito

sinérgico superior a utilizacdo do p6 de sementes de MO como Unico coagulante.

Palavras-chave: Diagramas de coagulacdo. Moringa oleifera Lam. Cloreto férrico.

1 INTRODUCAO

Mesmo que uma &gua bruta visualmente ndo apresente indicacdes de
contaminacdo, ndo se pode assegurar sua qualidade fisica, quimica e microbioldgica,
sendo necessario um tratamento adequado para a obtencédo de agua potavel. Dentre os
tratamentos de agua, a adicdo de coagulantes tem sido utilizada com sucesso.

Em relacéo aos coagulantes quimicos, o cloreto férrico é representado pela féormula
molecular FeCl3;.6H,0 e produz bons flocos no intervalo de pH entre 5 e 11 (SPINELLI,
2001).

A Moringa oleifera Lamarck (Lam) destaca-se como um coagulante natural. Essa
planta apresenta a vantagem de adaptar-se em locais com pluviometria baixa e climas
guentes e nao ter exigéncias quanto ao tipo de solo (GIDDE et al., 2012).

As sementes de Moringa oleifera Lam (MO) apresentam o melhor potencial de
coagulacao/floculacdo (NWAIWU et al., 2012) do que as demais partes da planta, tais
como folhas e vagens. Poumaye et al. (2012) avaliaram que esse biopolimero pode ser
usado na clarificacdo da agua com eficiéncia elevada.

Apesar de haver muitos estudos no sentido de isolar e caracterizar o principio ativo
coagulante encontrado nas sementes da MO, supbe-se que essas sdo utilizadas na

bY

clarificacdo de agua devido a presenca de uma proteina coagulante catidnica soluvel
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capaz de reduzir a turbidez da agua tratada (PRITCHARD et al., 2010; SANTOS et al.,
2011; GIDDE et al., 2012).

Até o momento, nenhuma evidéncia foi encontrada de que as sementes possam
causar efeitos secundarios nos seres humanos, especialmente com as baixas doses
necessarias para o tratamento da agua (LEA, 2010; SANTOS et al., 2011).

Dessa forma, pode-se afirmar que o tratamento da agua com a MO nao apresenta
risco a saude (VALVERDE et al., 2013), j& que além de atuar como agente clarificante de
aguas turvas e coloridas, também possuem inimeros usos na alimentacdo humana
(CARDOSO et al., 2008). Segundo Lea (2010) e Nwaiwu et al. (2012), a MO néo é tbxica.

De acordo com Vijayaraghavan, Sivakumar e Vimal Kumar (2011), h4 escassez de
estudos abrangentes que comparem a eficiéncia da utilizacdo da associacdo dos
coagulantes natural e quimico.

Abaliwano et al. (2008) afirmam que, o uso de MO poderia conduzir a uma reducao
de 50% na utilizacdo de produtos quimicos inorganicos. Desta forma, uma pequena
dosagem desse coagulante natural, que € um produto renovavel e biodegradavel, pode
reduzir o consumo de coagulantes quimicos, tais como o cloreto férrico.

Uma forma bastante interessante a fim de definir a dosagem 6tima de coagulante e
o pH adequado para o processo de coagulacao/floculacdo e sedimentacéo fundamenta-se
na realizacdo de ensaios realizados em Jar Test, que ocasionem a construcdo de
diagramas de coagulacao.

A utilizacdo de ferramentas matematicas capazes de definir as melhores condicbes
a partir de um conjunto de variaveis € de extrema importancia para obtencdo das
condi¢Bes otimizadas do processo (VALVERDE et al., 2013).

Assim, este estudo propde avaliar o processo de coagulagéo/floculagédo e
sedimentacdo, por meio de diagramas de coagulagcdo, utilizando a associacdo dos
coagulantes MO e cloreto férrico.

2 MATERIAIS E METODOS
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Os ensaios de coagulacao/floculagdo foram realizados no Laboratério de Gestéo,
Controle e Preservacdo Ambiental, do Departamento de Engenharia Quimica, da
Universidade Estadual de Maringa, utilizando a agua bruta proveniente da bacia do rio
Pirapo, Maringd, PR, Brasil, coletada na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da cidade
(Sanepar).

Para a preparacdo da solugéo padréo do coagulante cloreto férrico, foi considerada
uma concentracdo de 1% m/v. Para a obtencdo do coagulante em p6 de MO, 5 g de
sementes foram descascadas, trituradas em liquidificador (NL-41 Mondial) e secas em
estufa com circulacdo e renovacao de ar (Digital Timer SX CR/42) a 40°C até peso
constante (AMAGLOH e BENANG, 2009).

Os ensaios de clarificacdo da agua foram realizados em Jar Test Nova Etica
Modelo 218/LDB06 de seis provas em recipientes com 400 mL de agua bruta, mantidas
na temperatura de 25,0 + 3,0°C.

As condi¢des de operacdo 6timas foram determinadas experimentalmente em Jar
Test, especificamente para a associacdo dos coagulantes MO e cloreto férrico, e sdo: 100
rpm durante 3 min para propiciar a mistura rapida, 30 rpm durante 15 min para propiciar a
mistura lenta e 15 min de sedimentacao.

Apds o processo, a amostra de agua tratada foi retirada de cada um dos
recipientes, contando com o auxilio de uma pipeta graduada de 20 mL.

Os diagramas de coagulacéo foram obtidos por meio da realizacdo de ensaios de
coagulacao/floculacdo e sedimentacdo, avaliando-se a eficiéncia de remocdo de cor
aparente, turbidez e compostos com absor¢cdo em UVs4nm €m fungdo da variagéo do pH
de coagulacao e da dosagem dos coagulantes na associagao. Estes foram construidos no
programa 3DField 3.5.3.0.

O pH utilizado nos ensaios foi ajustado na faixa compreendida entre 4 e 10, com
solucao de hidroxido de sédio (NaOH) 0,1N e 1N; e &cido cloridrico (HCI) 0,1N e 1N.

As dosagens maximas, consideradas Otimas, adicionadas nos ensaios foram
adaptadas, baseado em dados de turbidez inicial (BAGHVAND et al., 2010; JOSHUA e

VASU, 2013). As dosagens dos coagulantes utilizadas estao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Dosagem dos coagulantes na associagao
Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
% Coagulante 0/ 10/ |20/ |30/ |40/ |50/ |60/ |70/ |80/ | 90/ | 100/
(Cloreto / MO) 100% | 90% | 80% | 70% | 60% | 50% | 40% | 30% | 20% | 10% | 0%
Dosagem Cloreto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(mg.L) | Mo | 50 |45 | 40 |35 |30 | 25|20 | 15| 10| 5 0

A caracterizacdo da agua bruta foi realizada por meio dos parametros: cor aparente

e compostos com absor¢cdo em UVassnm (espectrofotometro DR 5000 Hach), turbidez
(turbidimetro 2100P Hach), sélidos dissolvidos totais (SDT) (APHA, 1995) e pH (pHmetro
Thermo-Scientific VSTAR92 Orion Versastar).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta os resultados da caracterizacdo da agua bruta utilizada nos

ensaios de coagulacéo/floculacédo e sedimentacéo.

Tabela 2. Caracterizacdo da agua bruta

Parametro de qualidade

Cor aparente

Turbidez

UV254nm

SDT

pH

Agua bruta

426 uH

74,9 NTU

0,294 cm™

159,7 mg.L*

7,940

Nas Figuras 1 (A), (B) e (C) constam os diagramas de coagulacdo avaliando a

eficiéncia de remocédo dos parametros de qualidade cor aparente, turbidez e compostos

com absorcéo em UVas4nm.
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Figura 1. Diagramas de coagulacdo para a associagdo dos coagulantes MO e cloreto férrico contendo

curvas de remocdao de: (A) cor aparente; (B) turbidez; (C) compostos com absor¢cdo em UV s4nm

De um modo geral, baseado nos trés diagramas de coagulagéo, percebeu-se que a

faixa de pH compreendida entre 4 e 5 apresenta remocoes inferiores aos demais pHs de

coagulacao. O intervalo de pH entre 6 e 10 apresentou remoc¢8es mais eficientes, o que ja
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era esperado, ja que Spinelli (2001) afirma que, o cloreto férrico tende a produzir bons
flocos no intervalo de pH entre 5 e 11.

A avaliacdo dos trés parametros de qualidade nos pH de coagulacdo 6 e 7, por
meio de analise estatistica (delineamento inteiramente casualizado), demonstram que nao
h& diferenca significativa nas eficiéncias de remocéao obtidas quando se utiliza a dosagem
de 4 mg/L™ cloreto férrico/30 mg.L™* MO (ponto 5) até 9 mg/L™ cloreto férrico/5 mg.L™* MO
(ponto 10).

Desse modo, é possivel obter uma reducdo de até 50% no consumo do cloreto
férrico com o aumento da dosagem de MO, sem afetar a eficiéncia do processo, 0 que
corrobora a afirmacao de Abaliwano et al. (2008) que destacam que, 0 uso de MO poderia
conduzir a uma reducao de 50% na utilizacdo de agentes quimicos inorganicos.

Para o pH de coagulacdo 8, pode-se afirmar que a dosagem de 3 mg/L™ cloreto
férrico/35 mg.L™* MO (ponto 4) até 7 mg/L™ cloreto férrico/15 mg.L* MO (ponto 8) s&o
consideradas estatisticamente iguais, 0 que resulta na diminuicdo de até 40% na
utilizacdo do coagulante quimico.

Todavia, quando se avalia o residual, observa-se médias em torno de 60 uH para
cor aparente, 16,00 NTU para turbidez e 0,080 cm™ para compostos com absor¢éo em
UV2s4nm, S€NdO esses considerados altos, em comparacdo aos apresentados Portaria n°.
2914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011). Entdo a associacdo dos coagulantes
utilizada no processo de coagulacédo/ floculacédo e sedimentacédo ndo produz agua potavel.
Sendo assim, € importante acrescentar a etapa de filtragcdo para melhorar a qualidade da
agua tratada.

No intervalo de pH entre 9 e 10, ndo houve variacdes expressivas nas eficiéncias
de remocdo dos parametros de qualidade até o ponto 7, que utiliza 6 mg/L™ cloreto
férrico/20 mg.L™* MO.

4 CONCLUSOES
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O diagrama de coagulacdo € uma ferramenta bastante interessante a fim de
determinar as condi¢cBes Otimas de trabalho, em funcdo das caracteristicas da agua de
estudo.

Pode-se concluir que a associacdo dos coagulantes MO e cloreto férrico
apresentam um efeito sinérgico superior a utilizacdo do po6 integral de sementes de MO
como unico coagulante. A utilizacdo da MO contribui significativamente para a reducéo da
guantidade de coagulantes quimicos aplicado ao processo e é mais compativel com as

guestdes ambientais atuais.
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