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RESUMO

IWAMURA, Vinicius Cavani. Associacdo da Moringa oleifera e do sulfato de aluminio
com o processo de eletrocoagulacdo para a reducdo dos parametros fisico-quimicos da
agua. 2016. 72 p. Trabalho de Graduacédo (Engenharia Ambiental). Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, Londrina, 2016.

Devido a importancia da agua para a vida humana, é necessario estar sempre
procurando novas maneiras de garantir a qualidade desse recurso para 0 consumo
humano. Um modo alternativo para o tratamento de agua convencional é a
eletrocoagulagéo, processo que utiliza a eletricidade para oxidar os eletrodos do reator,
reagindo com as impurezas da agua fazendo-as coagular. Outra maneira de diversificar
o tratamento de agua é utilizar diferentes tipos de coagulantes naturais como a Moringa
oleifera que possui uma proteina catibnica com alta capacidade de aceleracdo do
processo de coagulacdo. Outra hipotese também seria a insercdo deste coagulante
natural ao coagulante quimico ja bastante difundido e utilizado em estacbes de
tratamento de &gua. Esse trabalho tem como objetivo avaliar a associacdo dos
coagulantes Moringa oleifera e sulfato de aluminio com o processo de
eletrocoagulacao, procurando identificar se o processo de eletrocoagulacdo se torna
mais eficiente ou ndo, com o auxilio desses elementos. Para isso, foi construido um
reator utilizando quatro eletrodos de ferro, uma fonte de energia de 12 V e 0,20 A de
corrente elétrica. Os parametros analisados foram: pH, temperatura, turbidez, cor
aparente, condutividade elétrica e serie de sélidos. A fim de comparar a eficiéncia dos
processos, foram realizados trés tipos de tratamentos, eletrocoagulacdo associada a
Moringa oleifera (T1), eletrocoagulacdo associada ao sulfato de aluminio (T2) e
somente a eletrocoagulacdo (T3), sendo também variada a concentracdo dos
coagulantes, tendo utilizado ensaios com a concentracédo de 30 mg.L* e 50 mg.L?* para
a Moringa oleifera e 25 mg.Lt e 50 mg.L? para o sulfato de aluminio. Ao fim dos
ensaios foi possivel concluir que o processo de eletrocoagulacdo associado a Moringa
oleifera foi 0 mais eficiente dos tratamentos em relacdo a remocado de turbidez e cor
aparente, atingindo a marca de 92% e 47%,respectivamente. Quanto ao pH a
eletrocoagulacdo associada a Moringa oleifera apresentou um aumento de pH
consideravel, chegando a 11, os demais tratamentos mantiveram o pH na faixa entre 7
e 9. Para os sdlidos totais a associacdo da eletrocoagulagdo com a Moringa oleifera
ndo se mostrou tdo vantajosa, obtendo uma eficiéncia maxima de 11% de remocédo
(C1), o tratamento utilizando somente eletrocoagulacéo foi capaz de reduzir 24% da
concentracdo de solidos totais na agua, e a associacdo da eletrocoagulagdo com o
sulfato de aluminio obteve a maior eficiéncia de remocdo entre os trés tipos de
tratamento, removendo até 54% (C2) dos sdlidos totais presentes na agua. Os
resultados dos testes para solidos fixos e volateis foram inconclusivos.

Palavras chave: Tratamento de agua. Eletrocoagulacéo. Moringa oleifera. Sulfato de

aluminio.



ABSTRACT

Iwamura, Vinicius Cavani. Moringa oleifera Association and aluminum sulfate with the
electrocoagulation process for reducing physico-chemical parameters of the water.
2016. 72 p. Graduate work (Environmental Engineering). Federal Technological
University of Parana, Londrina, 2016.

Due to the importance of water to human life, we must always be looking for new ways
to ensure the quality of this resource for human consumption, to increase efficiency and
reduce process costs. An alternative method for treating conventional water is the
electrocoagulation process that uses electricity to oxidize the electrodes reactor,
reacting with dirty water particules causing them to coagulate. Another way to diversify
the water treatment is to use different types of natural coagulants such as Moringa
oleifera having a cationic protein with high acceleration capability of the coagulation
process. Another possibility would also be to insert this natural chemical coagulant to
coagulant already widespread and used in water treatment stations. Therefore, this
study aims to evaluate the association of coagulants Moringa oleifera and aluminum
sulfate with the electrocoagulation process, seeking to identify the electrocoagulation
process becomes more efficient or not with the aid of these elements. For this, a reactor
was constructed using four iron electrodes, a power source of 12 V and 0.20 A of
electric current. The parameters analyzed were: pH, temperature, turbidity, apparent
color, electrical conductivity and series of solids. In order to compare the efficiency of
processes were performed three types of treatments, electrocoagulation associated with
Moringa oleifera (T1), electrocoagulation associated with aluminum sulphate (T2) and
only electrocoagulation (T3), also varying the concentration of the coagulant, It has used
assays with a concentration of 30 mg.L-1 and 50 mg.L-1 for Moringa oleifera and 25
mg.L-1 and 50 mg.L-1 for aluminum sulfate. At the end of the test it was concluded that
the electrocoagulation process associated Moringa oleifera is the most efficient
treatments in relation removing turbidity and apparent color, reaching 92% and 47%,
respectively. For pH electrocoagulation associated Moringa oleifera showed an increase
of considerable pH, reaching 11, the other treatments maintained the pH in the range
between 7 and 9. For the total solids association electrocoagulation with Moringa
oleifera was not so advantageous obtaining a maximum efficiency of 11% removal (C1),
treatment using only electrocoagulation was able to reduce 24% of the total solids in
water, and the association of electrocoagulation with aluminum sulphate had the highest
removal efficiency of the three types of treatment, removing up to 54% (C2) of the total
solids present in the water. The test results for fixed and volatile solids were
inconclusive.

Keywords: Water treatment. Electrocoagulation. Moringa oleifera. Aluminum sulfate.
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1 INTRODUCAO

A 4gua possui um papel fundamental na natureza, sendo um dos principais
motivos para haver vida no planeta Terra. Este elemento é utilizado na sociedade para
fins doméstico, industrial, agricola, producéo de energia entre outros. A0 mesmo tempo
em que € um fator importante para trazer qualidade de vida as pessoas, a agua pode
ser um veiculo de transmissao de doengas caso ndo seja tratada ou caso seja tratada
de maneira indevida.

Visando garantir a qualidade da agua e um maior aproveitamento dos recursos
hidricos, novas tecnologias de tratamento vém sendo pesquisadas ha varias décadas,
sempre buscando aumentar a eficiéncia do processo e reduzir 0s custos.

Dentre essas alternativas destaca-se o processo de eletrocoagulacdo, onde a
coagulacdo das impurezas presentes na agua ocorre pela reacdo de oxidacdo e
reducdo dos eletrodos com a agua, formando hidréxidos metalicos que desestabilizam
e agregam as impurezas resultando na remocéo dos poluentes (THEODORO, 2010).

Para os tratamentos de agua convencionais, sdo empregados usualmente
coagulantes quimicos, como o sulfato de aluminio. Este coagulante vem sendo utilizado
no tratamento de agua a mais de 100 anos para auxiliar na remocdo de materiais
particulados, coloidais e matéria organica. Apesar de apresentar um 6timo custo
beneficio e ser de facil transporte e alocagdo, o uso deste coagulante gera a presenca
de aluminio remanescente no lodo gerado ao fim do processo, dificultando a disposi¢éao
desse residuo (CORAL et al., 2009).

Uma alternativa é procurar novos coagulantes para serem utilizados como
auxiliares do processo de coagulagao/floculagdo. Destaca-se a Moringa oleifera, cujas
sementes servem como um coagulante natural, removendo parédmetros como cor,
turbidez e coliformes da agua, sendo uma O6tima alternativa para substituir ou
complementar os coagulantes quimicos geralmente utilizados (NISHI et al., 2011).

A associacao desse coagulante natural com o processo de eletrocoagulacéo
pode ser uma alternativa de tratamento de agua, podendo facilitar o acesso ao

tratamento em regifes que ainda nao possuem.
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7

Sendo assim, a proposta desta pesquisa é verificar o comportamento do
coagulante natural Moringa oleifera e do coagulante quimico Sulfato de Aluminio

associado com o processo de eletrocoagulacéo para o tratamento de agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo geral, analisar o comportamento da
associacdo do coagulante organico Moringa oleifera e do coagulante quimico sulfato de

aluminio com o processo de eletrocoagulagdo no tratamento de agua de
abastecimento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar os parametros de qualidade de &agua: turbidez, pH, temperatura,
condutividade elétrica, cor aparente e série de solidos;

e Avaliar a porcentagem de eficiéncia de remocédo da turbidez e cor aparente, bem
como acompanhar as variacbes de pH, temperatura, condutividade elétrica e
série de sélidos;

e Comparar resultados obtidos entre os diferentes tipos de tratamento para
identificar se o processo de eletrocoagulacdo se torna mais eficiente ou ndo com
o auxilio dos coagulantes, bem como verificar a melhor combinacéo apresentada

para obtencdo de uma agua de melhor qualidade.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A AGUA NO BRASIL

Segundo Queiroz e Oliveira (2013), além de suprir as necessidades basicas do
homem, a agua é intensamente utilizada em processos produtivos, apos o0 século XX
houve uma intensificacdo na producédo tanto no espaco rural quanto no urbano, gerando
assim uma maior demanda por recursos hidricos. Os setores com maior destague no
consumo de agua sdo: agricultura, industria e o abastecimento publico.

De acordo com dados gerados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2011), 90% dos municipios brasileiros tém todos os distritos atendidos por
rede geral de abastecimento de agua. Os municipios com cobertura parcial ou nula se
encontram nas regides Norte, Centro-Oeste, interior do Sul e Nordeste. A regiao
Sudeste conta com a maior abrangéncia desse tipo de servico, com destaque para o
Estado de Sao Paulo, que possui quase todos os distritos abastecidos por rede geral.

Dados do IBGE (2011), apontam que 91,9% dos domicilios da zona urbana séo
atendidos por rede geral de abastecimento de agua, enquanto na zona rural apenas
27,8%. Comparando com 0s censos anteriores é possivel observar um aumento da
quantidade de domicilios com saneamento basico, porém a quantidade de residéncias
com rede geral de abastecimento na zona rural ainda € baixa.

Sabendo dessa disparidade na distribuicdo desse recurso natural, o Brasil criou
a Politica Nacional de Recursos Hidricos, determinando que a agua seja um bem de
dominio publico, limitado e dotado de valor econémico. E que em situacbes de
escassez, 0 uso prioritario deve ser para o consumo de seres humano e de animais
(BRASIL, 1997).

A auséncia de tratamento de agua ocorre principalmente nas regides mais
pobres do pais. Para tornar o direito a agua tratada acessivel a todos é importante a
pesquisa na area de saneamento basico, buscando formas alternativas para o
tratamento da agua (SANTOS et al., 2010).
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3.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO

A gualidade da agua que chega as estacfes de tratamento esta decaindo, com
o desenvolvimento das cidades, industrias e plantacdes para perto dos mananciais, 0s
mesmos sofrem uma maior exposi¢cdo a poluicdo, necessitando assim que o afluente
seja submetido a uma maior quantidade de quimicos para torna-lo proprio para o
consumo humano (SANTOS et al., 2010).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a agua pode conter impurezas que
prejudicam sua qualidade, merecem destague as particulas coloidais, as substancias
humicas e os organismos vivos em geral. Essas impurezas possuem carga superficial
negativa, o que as impede de se aglomerarem sem que as caracteristicas da agua e
dessas particulas sejam alteradas, para isso existem 0s processos de coagulacao,

floculacdo e sedimentacéo.

3.2.1 Coagulacéo

Di Bernardo e Dantas (2005) dividem a coagulacdo em dois fendmenos, o
primeiro de natureza quimica, esse tipo de reacao depende do pH e da concentracao
do coagulante na agua, o objetivo da reacdo quimica € formar espécies hidrolisadas
com carga positiva. O segundo fenémeno é fisico, este é responsavel por realizar o
transporte das particulas hidrolisadas recém formadas facilitando o contato entre as
impurezas presentes na agua.

Para Libanio (2010), a coagulacao consiste essencialmente na desestabilizacao
das particulas coloidais e suspensas, realizada por acoes fisicas e reagfes quimicas,
entre o coagulante, a agua e as impurezas presentes, durante um curto periodo de
tempo. Os principais mecanismos que agem no processo de coagulagcdo sao:
compressédo da dupla camada elétrica, adsorcdo e neutralizacdo de carga, varredura e
adsorcao e formacéo de pontes.



14

3.2.1.1 Compresséao da dupla camada elétrica

Esse mecanismo trata da desestabilizacdo dos coldides por meio da adicao de
ions de carga contraria, os chamados agentes desestabilizadores, como os sais de
ferro e os sais de aluminio (DI BERNARDO E DANTAS, 2005). Este fendmeno ocorre
devido a alta concentracdo de cargas positivas que causam excesso de ions na
camada difusa, causando uma reducdo de volume da esfera para manter a carga
eletricamente neutra, diminuindo o potencial elétrico e predominando a forca de van der
Waals (PAVANELLI, 2001).

3.2.1.2 Adsorcéo e neutralizagéo de carga

A desestabilizacdo de uma dispersdo coloidal estd relacionada com as
interacBes coldide-solvente, coagulante-solvente e coagulante-coléide. As interacdes
coagulante-solvente sao responsaveis pela adsorcdo do coagulante na interface
coléide-dgua. Quando se trata de espécies hidrolisadas de aluminio e ferro ou algum
polimero sintético catidnico, € normal ocorrer adsorcdo especifica, causada pela
interacdo entre coagulante e coloide (SCHOENHALS, 2006).

3.2.1.3 Varredura

A formacdo de precipitados do tipo AI(OH)s ou Fe(OH)s podera acontecer
dependendo da quantidade adicionada desses sais, do pH da mistura e da
concentracdo de alguns tipos de ions na agua. Geralmente, os flocos produzidos por

esse mecanismos sao maiores, tendo uma maior facilidade para se sedimentar se
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comparado com os flocos resultantes da coagulacdo por adsorgcéo e neutralizacdo de
cargas (SCHOENHALS, 2006).
Esse mecanismo é muito utilizado em estacdes de tratamento onde se tem a

floculacdo e a sedimentacéo antecedendo a filtracdo (PAVANELLI, 2001).

3.2.1.4 Adsorcéo e formacao de pontes

Di Bernardo e Dantas (2005) caracterizam esse mecanismo pelo uso de
polimeros de grandes cadeias moleculares como pontes entre a superficie em que

estdo e as outras particulas.

3.2.2 Floculacao

A floculacdo € a etapa onde sdo fornecidas as condi¢cdes para que haja o
contato e a agregacao das particulas ap0s a coagulacdo. Nessa etapa é almejada a
formacéo de flocos com tamanho e massa especifica que favoregam sua remocao por
sedimentacao, flotacdo ou filtracdo (DI BERNARDO et al., 2005).

Segundo Libanio (2010), as reacbes quimicas que acontecem nas etapas
anteriores favorecem o processo de floculacdo, possibilitando que as particulas de
impurezas presentes na agua se aglomerem através de choques entre as particulas
desestabilizadas no processo de coagulagao.

As interacdes no processo da floculagdo ocorrem conforme trés mecanismos
distintos, interacdo pericinética, interagdo ortocinética e sedimentacdo diferencial
(VOLTAN, 2007).

O movimento aleatério das particulas coloidais permite que ocorram as
primeiras colisdbes entre as particulas desestabilizadas, decorrentes do movimento

Browniano e da agéo da gravidade. As particulas coloidais desestabilizadas chocam-se
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e aglomeram-se formando flocos de dimensfes inferiores a 1 micrébmetro
caracterizando a floculag&o pericinética (LIBANIO, 2010).

Ja a floculacdo ortocinética é resultante da introducdo de energia externa que
impulsiona a juncéo das particulas desestabilizadas e dos microflocos, formadas pelo
movimento Browniano, para formacgao de flocos maiores e mais pesado, podendo ser
removidos por sedimentacdo (LIBANIO, 2010).

Na sedimentacdo diferencial os flocos adquirem diferentes velocidades de
sedimentacao, essa variacdo de velocidade entre os flocos faz com que eles se colidam

e formem flocos mais pesados (LIBANIO, 2010).

3.2.3 Sedimentacao

A sedimentacdo é uma operacao fisica de separacao de particulas sélidas com
densidade superior a do liquido em seu em torno. Em um tanque com baixa velocidade
de fluxo de &gua, as particulas tendem a ir para o fundo devido a a¢éo da gravidade, o
resultado desse processo é que o liguido sobrenadante torna-se clarificado, enquanto
as particulas sedimentadas formam uma camada de lodo (VON SPERLING, 1996).

O processo de sedimentacdo para a remocao das particulas soélidas em
suspensao € um dos mais utilizados para o tratamento de &gua. Utiliza da forca
gravitacional para fazer a separacdo de particulas de densidade superior a da agua,

depositando-as em uma superficie ou zona de armazenamento (CARVALHO, 2008).

3.2.4 Eletrocoagulacéo

O processo de eletrocoagulacao utilizando eletrodos de aluminio e ferro foi
patenteado em 1909, porém a utilizagdo para a purificagdo de agua potavel em grande

escala so foi realizado em 1946 nos Estados Unidos da América (CHEN, 2004).
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De acordo com Bazrafshan et al. (2012) a eletrocoagulacdo € um método
simples e eficiente para remover as impurezas da agua, formando flocos através da
eletro-oxidacdo de um anodo de sacrificio. Geralmente, os eletrodos de aluminio séo
utilizados para o tratamento de agua e os eletrodos de ferro para o tratamento de
efluentes (CHEN, 2004).

Neste processo a corrente elétrica continua permite que ocorra uma reacao de
oxidacdo e reducdo nos eletrodos de metal, produzindo hidroxidos metalicos que irdo
efetuar a coagulacdo dos contaminantes presentes na corrente de agua. O material
coagulado pode entdo ser removido por sedimentacdo e filtracdo, ou eletroflotacao
(THEODORO, 2010).

Segundo Theodoro (2010), o que difere a coagulacdo da eletrocoagulacdo é
gque o agente responsavel por neutralizar as cargas superficiais e desestabilizar as
particulas coloidais é gerado pelos eletrodos metdlicos in situ, formando assim flocos
que sao levados para a superficie através das bolhas de oxigénio e hidrogénio
formadas pela hidrélise da agua, resultando em uma agua mais clara.

Crespilho e Rezende (2004) demonstram como ocorre a geracao de ions ferro
em solugdo utilizando a eletrocoagulagéo.

Inicialmente, ocorre a geracéo de Fe2* no anodo (Equacéo 1):

Fe=>Fe?" + 2e (1)

Em seguida, ocorre hidrélise desses ions em meio alcalino (Equagéo 3.2):

Fe2* + 20H- 2 Fe(OH)2 2)

Entretanto, os ions Fe3* podem ser formados caso o meio seja acido e tenha
presenca de oxigénio. Dependendo na faixa de pH da solucéo, € possivel se obter as

espécies Fe(OH)?* (Equacéo 3), Fe(OH)2 (Equacéo 4)e Fe(OH)s (Equacéo 5):

F83+(aq)+ H20¢) = Fe(OH)2+(aq) + H*(aq) (3)
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Fe3*ag+ 2 H20() = Fe(OH)2%@q) + 2 H*@aq) 4)

Fe3*ag+ 3 H20() = Fe(OH)z@q + 3 H*@q) (5)

Ainda segundo Crespilho e Rezende (2004), alguns pesquisadores ressaltam a
vantagem da utilizacdo do Fe3* para o tratamento de dgua ao invés do uso do Al**, pois
este ndo apresenta efeitos toxicos.

A guantidade de estudos relacionados a eletrocoagulacdo para o tratamento de
efluentes € muito superior aos estudos realizados com agua, porém pesquisas sobre 0
tratamento de &gua para o consumo humano por eletrocoagulacdo ndo sao
inexistentes.

Bazrafshan et al. (2012), aplicaram a eletrocoagulacdo para a remocao de
fluoreto da &gua, utilizando eletrodos de ferro e aluminio. Os resultados obtidos
mostraram que tanto o anodo de ferro quanto o de aluminio foram eficientes no
tratamento da 4gua e a maxima eficiéncia (95%) para ambos os eletrodos e para todas
as concentracdes iniciais foi alcancada com a voltagem constante de 40 V submetida
ao tempo méaximo de exposi¢cao de 60 minutos e com pH 10.

Kuokkanen et al. (2013), fez um levantamento sobre estudos com aplicacdes
recentes da eletrocoagulacdo para retirada de contaminantes na agua.

Entre as pesquisas levantadas se encontra a retirada de acido hamico por
eletrocoagulacao, utilizando eletrodos de aluminio, a eficiéncia de remocéo alcancada
chegou a 96% com o pH neutro, quando associado com um pré-tratamento
eletromagnético, o processo de eletrocoagulacdo obteve uma eficiéncia de remocéao de
100% (GHERNAOUT! et al. 2009 apud KUOKKANEN et al. 2013).

Bektas (2003), avaliou a remocao de fosfato de solugbes aquosas por
eletrocoagulacao utilizando eletrodo de aluminio. O experimento foi realizado utilizando
variagbes de pH, concentragdo inicial, densidade de corrente e tempo, a fim de
determinar as condi¢des 6timas de operagdo. Os resultados variam de acordo com a

concentracéo inicial de fosfato presente na agua, os melhores resultados foram obtidos

1 GHERNAOUT D. et al. Removal of Humic Acids by Continuous Electromagnetic Treatment Followed by
Electrocoagulation in Batch Using Aluminium Electrodes. Desalination, v. 239. N° 1-3. p 295-308. 2009
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com o tempo de exposicdo de 15 minutos, com um pH préximo de 6 e uma corrente de
10 mA/cm?, a eficiéncia do processo de eletrocoagulacao variou entre 80% para a maior
concentragdo de 200 mgL* de fosfato até mais de 90% para as demais concentracoes.
De acordo com Nansee-Njik et al. (2009), em seu trabalho sobre a remocéo de
mercurio por eletrocoagulacdo os resultados mostram que € possivel aplicar este tipo
de processo de tratamento em ambientes aquosos contaminado com mercurio (Il), para
chegar a esta conclusao primeiramente foi utilizada uma solucado sintética de mercurio
(1) contendo 4mgL* para se obter as condi¢cdes 6timas, tanto o aluminio quanto o ferro
atingiram grandes potenciais de remo¢do em uma vasta variacdo de pH, porém o ferro
se mostrou ainda mais eficiente do que o aluminio. ApGs os testes com a solucdo
sintética o mercurio foi adicionado a uma amostra de agua de rio e a solucéo foi tratada
dentro das melhores condi¢cdes encontradas pelos testes com a solugcdo sintética. A
remo¢cdo do mercurio da amostra com &agua do rio foi completa, comprovando a
efetividade do processo (NANSEU-NJIK? et al. 2009 apud KUOKKANEN et al. 2013).

3. 3 COAGULANTES

3. 3. 1 Coagulantes naturais

Segundo Bongiovani et al. (2010), os coagulantes naturais apresentam certas
vantagens sobre os coagulantes quimicos geralmente utilizados. Os coagulantes
retirados da natureza sédo biodegradaveis, sem toxidade, tendo menor producao de lodo
com uma menor concentracdo de metais. Além das vantagens para o meio ambiente e
a saude humana o uso de alguns coagulantes naturais como a Moringa oleifera acaba
sendo mais econbmica se comparado com o sulfato de aluminio, coagulante quimico

amplamente utilizado no tratamento de agua no Brasil (BOURSCHEIDT, 2014).

2 NANSEU-NJIKI C. P. et al. Mercury(ll) Removal from Water by Electrocoagulation Using Aluminium and
Iron Electrodes. Journal of Hazardous Materials. v. 168, n°® 2-3.p. 1430-1436. 2009.
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Algumas plantas sao utilizadas para formar os coagulantes naturais, dentre elas
estdo o quiabo (Abelmoschusesculentus), a mutamba (Guaxuma ulmifolia), o cacau
(Theobroma cacau) e a Moringa Oleifera (SANTOS et al., 2010).

3.3.1.1 Moringa oleifera

De acordo com Valverde et al. (2014), a Moringa oleifera é o Unico género que
representa a familia Moringaceaeque possui 14 espécies, sendo a Moringa oleifera a
mais produzida entre elas.

A Moringa oleifera tem suas origens no nordeste indiano, sendo disseminada
por varios paises da Asia e Africa. A planta se adapta bem a diferentes tipos de climas,
desenvolvendo-se normalmente e gerando frutos, suportando climas subtropicais secos
e umidos, até tropicais secos e também florestas imidas. Outra qualidade adaptativa da
Moringa oleifera é a variedade de solos em que ela se adapta, porém seu melhor
desenvolvimento se da em solo neutro a levemente acido (GALLAO et al. 2006) (Figura
1).
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Figura 1. (a) arvore, (b) vagem; (c) flor; (d) semente de Moringa oleifera.

De acordo com Bezerra et al. (2004), muito se & aproveitado da planta pelo
homem para os mais diversos usos, na area culinaria suas folhas, frutos, flores e
sementes servem de alimento, € possivel também utilizar o 6leo extraido das sementes
para cozinhar, 0 mesmo 6leo também serve de matéria para industria de cosméticos, a
planta tem propriedades medicinais, sua madeira e 6leo atuam como combustivel e
auxilia no tratamento de agua. Um fato interessante sobre as sementes da Moringa
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oleifera € que a retirada do 0leo antes de usa-las para o tratamento de agua néo altera
sua efetividade em relacdo a coagulacao (VASCONCELOS et al., 2009).

Devido a falta de estacdes de tratamento nas areas rurais do Nordeste, tem
sido cada vez mais frequente o uso das sementes da Moringa oleifera para tratar a
agua para o uso domeéstico nas comunidades rurais (BEZERRA et al., 2004).

A presenca de proteinas catidnicas hidrossolaveis faz que a Moringa oleifera
possua propriedades de coagulacao/floculacdo. As proteinas catibnicas hidrossoluveis
possuem peso molecular entre 12 e 14 Kda. Essas proteinas sdo adsorvidas,
resultando na neutralizacdo das particulas coloidais em suspenséo, clarificando a agua
(NDABIGENSERE et al.,1995).

Segundo os testes de Moreti et al. (2013), a Moringa oleifera se apresentou um
bom coagulante para o tratamento de agua para fins potaveis, eficiente na remocéao de

cor aparente, turbidez, coliformes fecais, Escherichia coli e pH.

3. 3. 2 Coagulantes quimicos

Os principais coagulantes quimicos disponiveis no mercado séo: sulfato de
aluminio, cloreto férrico, hidréxicloreto de aluminio e sulfato férrico (VAZ et al. 2010).

A utilizacdo do cloreto férrico com a agua diminui a turbidez, a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), elimina fosfatos, uma parte dos metais pesados e
Venosos, para isso a coagulacdo tem que ocorrer em elevados niveis de pH
(PAVANELLI, 2001).

O hidroxicloreto de aluminio € um coagulante 1,5 a 2,5 vezes mais eficientes do
que os outros sais de aluminio, porém esse produto quimico € classificado como
produto corrosivo, exigindo um cuidado especial para 0 seu transporte, uso e
estocagem, fazendo com que algumas instituicbes optem por outro tipo de coagulante
(PAVANELLI, 2001).

O sulfato férrico age em uma ampla faixa de pH devido a baixa solubilidade dos

hidroxidos férricos, por se tratar de um coagulante com alto peso molecular os flocos se
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formam mais rapidamente e possuem maior densidade, diminuindo o tempo de
sedimentacao (VAZ et al., 2010).

3.3.2.1 Sulfato de aluminio

O sulfato de aluminio liquido € fabricado a partir de hidrato de aluminio,
mantendo-se um teor de agua suficiente para impedir sua cristalizacdo. O coagulante é
comercializado com 7 a 8% de alumina. Quando o produto é de boa qualidade, ndo
apresenta residuos insoluveis e é incolor (PAVANELLI, 2001).

O sulfato de aluminio tem sido amplamente utilizado como coagulante quimico
no tratamento de agua no Brasil e no mundo, tanto em forma granular como em forma
liquida. Isso ocorre devido ao bom custo beneficio, pois ele ndo € caro e possui uma
otima eficiéncia na coagulacdo e por ser de facil producdo e transporte. O ponto
negativo da utilizacdo do sulfato de aluminio é a preocupacdo com a quantidade de
residuos de aluminio presente na dgua apds o tratamento, outro ponto importante é a
necessidade de um corretor de pH, pois as rea¢des envolvendo o coagulante alteram o
pH da agua (VALVERDE, 2014).

De acordo com Padilha et al. (2011), o sulfato de aluminio se mostrou eficiente
na remocao da turbidez de agua de abastecimento, alcancando uma turbidez préxima
aos 3 NTU, utilizando-se uma concentracdo de 15 mg.L* a uma velocidade de
sedimentacdo de 1,14 cm.min,

Segundo Libanio et al. (1997), o sulfato de aluminio obteve bons resultados na
coagulacédo de aguas naturais com turbidez média e cor elevada, obtendo uma taxa de
remocao de cor aparente de 92% e remocao de turbidez de 82% para aguas com cor
aparente inicial de 190 uH e turbidez inicial de 25 NTU. E para aguas com Turbidez
inicial de 15 NTU e 80 uH foi obtido uma remoc¢éo de cor aparente de 94% e uma
remocao de turbidez de 82%.

De acordo com Julio et al. (2008), o sulfato de aluminio se mostrou um bom
coagulante para agua de abastecimento, os resultados obtidos identificaram que os

melhores resultados foram alcangcados apds 15 minutos de floculagéo, a velocidade de
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sedimentacdo que apresentou melhores resultados foi de 2,5 cm.min, com isso a
turbidez que inicialmente era de 11,9 NTU foi reduzida para aproximadamente 0,5 NTU,

o pH sofreu uma reducéo, inicialmente o parametro era de 7,4 e durante 0s ensaios se
manteve entre 6,54 e 6,83.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A agua bruta utilizada para realizacdo do experimento foi proveniente do
Ribeirdo Jacutinga, e foi coletada no local de chegada da estagédo de tratamento a fim
de ser tratada na Companhia de Abastecimento SAMAE (Servico Autdnomo Municipal
de Agua e Esgoto), localizada na cidade de Ibipord — PR. A Figura 2 mostra o local

onde a agua foi captada.

Figura 2: Local da coleta da dgua — SAMAE, Ibipora.
Fonte: Autoria préopria (2016)

4.2 LOCAL DE ENSAIO



26

A andlise experimental foi realizada no Laboratério de Saneamento e no
Laboratorio de Poluentes Atmosféricos da Universidade Tecnologica Federal do Parana

(UTFPR) - Campus Londrina. A Figura 3 mostra o interior dos laboratérios em questao.
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Figura 3: (a) Entrada do Laboratério de
Atmosféricos da UTFPR — Campus Londrina
Autor: Autoria prépria (2016)

Saneamento e (b) do Laboratério de Poluentes

4.3 ETAPAS DO EXPERIMENTO

4.3.1 Construcao do reator

Foi construido para este experimento um reator baseado no modelo proposto
por Theodoro (2010), onde foi utilizado um recipiente em acrilico, um eletrodo mono

polar, um agitador magnético e uma fonte estabilizada de corrente continua. A Figura 4
mostra o reator completo em operagao.
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Figura 4: Reator de eletrocoagulacdo, nivel de bancada
Fonte: Autoria propria (2016)

Como é possivel observar na Figura 4 o reator utiliza o jarro do Jar test como
recipiente para alocar a 4gua.

O sistema de eletrodos monopolares foi construido com 4 placas de ferro,
conectados eletricamente em paralelo (Figura 5), formando 3 pares de eletrodos. Para
isolar as placas umas das outras foram utilizados anéis de policloreto de vinil (PVC),
garantindo a equidistancia entre as placas, que foram fixadas utilizando parafusos de
PVC, garantindo sustentacéo, rigidez mecanica e isolamento elétrico. Para facilitar o
manuseio do experimento foi instalado um suporte de madeira, para 0 manuseio e a

melhor fixacdo das placas no reator.
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Figura 5: eletrodos de ferro conectados em paralelo
Fonte: Autoria propria (2016)

Foi utilizada uma fonte para produzir a corrente necessaria como mostra a

Figura 6.

At

i

Figura 6: Especificacfes da fonte de energia
Autor: Autoria propria (2016)
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A fonte utilizada era da marca Bluecase, e forneceu a tenséo elétrica de 11,4
Volts para a passagem de corrente elétrica pelo fluido, sendo o valor da corrente
dependente da condutividade, a corrente atingida foi de 0,2 A.

Para o sistema de agitacdo magnética foi utilizado um agitador da marca
Thelga. A Figura 7 mostra o agitador magnético utilizado.

Figura 7: Agitador magnético
Autor: Autoria propria (2016)

4.3.2 Preparo das solucoes

4.3.2.1 Preparacao do coagulante natural Moringa oleifera

As sementes de Moringa oleifera utilizadas neste trabalho séo provenientes da
Universidade Estadual de Campinas, colhidas secas, armazenadas em sacos plasticos
e mantidas na geladeira até o momento de seu uso, segundo indicacdes de Arantes et
al., (2010)
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As sementes de Moringa oleifera foram descascadas, trituradas em
liquidificador e misturadas & agua destilada (THEODORO (2012)). Apés a
homogeneizac¢éo da solucéo, esta foi levada ao agitador magnético por um tempo de 10
minutos. Depois deste processo a solucéo foi coada em um coador de pano, onde pode

ser observado na Figura 8 o processo da coagem da solugéo.

: e ¥ i
Figura 8: Solugéo de Moringa oleifera
Autor: Autoria propria (2016)

4.3.2.2 Preparacgéo do coagulante quimico sulfato de aluminio

Utilizou-se uma solucdo do coagulante sulfato de aluminio preparada pela
mistura de 10 g de Al2(SO4)s e 1 litro de agua destilada levada a agitacdo para a
homogeneizacéo da solucdo, seguindo a metodologia utilizada por Coral et al (2009). A
Figura 9 mostra os aparatos utilizados na preparagéo do coagulante quimico.
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Figura 9: Aparatosutilizadosno preparo do coagulante quimico
Autor: Autoria propria (2016)

4.3.3 Tratamentos

Foram aplicados os coagulantes Sulfato de Aluminio e Moringa oleifera em
duas concentracbes distintas tendo sido aplicadas em conjunto com a
eletrocoagulacdo. Sendo assim esta pesquisa foi composta pelos seguintes
tratamentos:

T1 - Eletrocoagulacao ;

T2 - Eletrocoagulacgéo + sulfato de aluminio — Concentracdo 1 (25 mg.L™?);

T3 - Eletrocoagulacéo + sulfato de aluminio — Concentragéo 2 (50 mg.L?);

T4 - Eletrocoagulacgdo + Moringa oleifera — Concentracéo 1 (30 mg.L?) e

T5 - Eletrocoagulacéo + Moringa oleifera — Concentracéo 2 (50 mg.L?)
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Quando o ensaio envolvia algum coagulante, antes do inicio do cronémetro
contando os tempos do ensaio, a amostra era submetida a uma agitagdo rapida (nivel
10/10 do agitador magnético), durante 3 minutos, e logo em seguida submetida a uma
agitacdo lenta (nivel 3/10 do agitador magnético), durante 15 minutos. Esse
procedimento foi necessério para que houvesse uma homogeneizacdo do coagulante
na agua.

O periodo de coleta foi de 1 hora, ocorrendo aos 10, 20, 40, 60 e 70 minutos.
Todos os testes foram realizados em triplicata.

Apébs a coleta havia um espera de 5 minutos para se realizar as analises, esse
tempo foi necessério para que parte dos flocos suspensos no processo de coleta da

amostra decantasse, evitando alteracdo nos resultados das analises.

4.3.4 Analise dos parametros

Para todos os tratamentos citados no item 4.3.3 e do tempo, foram
determinados os parametros de pH, temperatura, turbidez, cor aparente, condutividade
elétrica e série de solidos, de acordo com o Standard Methods Examination of Water
and Wasterwater (APHA, 2012) (Tabela 1).

Tabela 1. par@metros analisados do efluente, equipamentos e metodologia.

Parametro Equipamento/Modelo Metodologia
pH pHmetro mPA-210 4500 B
Temperatura Termdmetro digital -
Turbidez Turbidimetro HACH 4000 2130 B
Cor aparente Espectrofotbmetro HACH 4000 2120 B
Condutividade elétrica Condutivimetro Mca 150 2510 B

Série de sélidos Estufa SL 100, Mufla MA 385, 2540 A
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Balanca AW 220

Fonte: Standard Methods, APHA (2012)

4.3.5 Andlise estatistica

Através dos resultados adquiridos pelas praticas experimentais, as analises
estatisticas foram realizadas com o programa BioEstat 5.0 por meio da analise de
variancia (ANOVA), comparando os resultados encontrados para cada amostra no
decorrer do tempo avaliando a eficiéncia do coagulante utilizado e da concentracao
adotada e verificando a significancia de cada uma dessas variaveis. A Tabela 2

apresenta o modelo de organizacéo dos resultados para a analise de variancia.

Tabela 2: Organizacao dos resultados para a andlise de variancia.

Fonte de Variacdo | SQ GL MQ F Valor-P

Interacdo
(Tratamento x
Concentracéo)
Interacdo
(Tratamento x
Tempo de coleta)
Interacdo
(Concentragéo x

Tempo de coleta)

Onde: SQ= Soma dos Quadrados; GL= Grau de Liberdade; MQ= Média dos Quadrados.

Como apresentado na Tabela 2, quando o valor de P foi maior que 0,05, ndo
houve significancia entre as variaveis, ou seja, a pequena variacdo do parametro nédo
representa diferenca significativa entre a variavel em questéo. A analise de variancia foi
realizada para todos os parametros (turbidez, cor aparente, pH, condutividade elétrica,

sélidos totais, soélidos fixos e sdlidos volateis).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA BRUTA

Os valores brutos dos parametros analisados neste trabalho estéo
demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores brutos da amostra da agua coletada na entrada da ETA.

Parametros Valor

Turbidez (NTU) 384

Cor Aparente (mg Pt-Co.L1) 910
pH 7,09
Condutividade Elétrica (uS.cm?) 2331
Solidos Totais (mg.L1) 315
Solidos Fixos (mg.L?) 130
Sdlidos Volateis (mg.L?) 185

Por meio da metodologia descrita no item 4.3.4, foram realizados ensaios em
triplicata e os resultados obtidos estdo representados em: (5.1) Turbidez; (5.2) Cor
Aparente; (5.3) pH; (5.4) Condutividade Elétrica; (5.5) Solidos Totais; (5.6) Sodlidos
Fixos, (5.7) Sélidos Volateis (5.8) Temperatura.

5.2 TURBIDEZ

A Tabela 4 e a Figura 10 apresentam os valores médios de turbidez, referentes
aos trés tratamentos utilizados associados a concentracdo de coagulante ao longo do
tempo. Os resultados de todas as amostras coletadas encontram-se no Apéndice A
(Tabelas A.1, A.2 e A.3) deste trabalho.



Tabela 4: Valores médios para Turbidez (NTU)
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Tempo de coleta

TURBIDEZ MEDIA (NTU)

(minutos) Eletrocoagulacio e Eletrocoagulacio e Eletrocoagulagéo
Moringa oleifera Sulfato de Aluminio
Cl1 cC2 C1 Cc2

10 166,33 241,67 133,27 127,67 282,33
20 152,67 192,67 129,13 107,43 287,00
40 136,67 91,50 123,37 91,10 280,67
60 135,00 37,97 118,00 63,67 278,67
70 139,67 30,90 117,00 63,53 265,67
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Figura 10: Comportamento dos valores médios de turbidez ao longo do tempo de tratamento.

alcancados foram

Observa-se pela Tabela 4 e Figura 10A que os valores mais baixos de turbidez

utiizando o sulfato de aluminio como complementar a

eletrocoagulacdo, chegando a atingir 117 NTU (aos 70 minutos). JA o processo de
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eletrocoagulacdo sem a utilizacdo de coagulantes apresentou valores muito acima se
comparado ao processo com uso de coagulantes, chegando a um minimo de 265,67
NTU ao final da coleta. Tal fato pode ter ocorrido devido a corrente elétrica alcancada
no experimento ser de 0,20 A, muito abaixo da corrente minima de 2,5 A sugerida por
Caldas et al. (2010). O tratamento associado com a Moringa oleifera obteve bons
resultados, chegando a um minimo de 135 NTU apds 60 minutos de ensaio. Houve
aumento no valor de turbidez no dltimo tempo de resposta e esse aumento pode ter
sido causado pela liberacédo de ferro na agua pelo eletrodo o que causou um aumento
na turbidez da agua.

Comparando os trés tratamentos percebe-se uma baixa eficiéncia do processo
de eletrocoagulacéo para a reducao da turbidez, o uso de coagulante de forma auxiliar
acabou se tornando o principal agente removedor desse parametro na agua. Vale
lembrar que, o coagulante extraido da Moringa oleifera libera uma grande quantidade
de matéria organica, podendo ser esse o motivo pelo qual o sulfato de aluminio obteve
melhores resultados no tratamento.

Nos testes realizados com a concentragcdo maior de ambos 0s coagulantes
(Tabela 4), (Figura 10 B) é possivel observar que a Moringa oleifera ndo apresentou
uma alta taxa de remocao de turbidez nos primeiros 20 minutos e que a partir dos 60
minutos 0s niveis de turbidez do processo contendo este coagulante natural se
tornaram menores do que os demais tratamentos observando o melhor resultado,
chegando a atingir 30,90 NTU aos 70 minutos. Isso demonstra que o processo de
formacdo de flocos com o uso da Moringa oleifera € mais lento que o sulfato de
aluminio no inicio do processo o que implica no retardamento do processo de
sedimentacao e clarificacdo da agua, mas que com uma concentracdo mais adequada
obtem-se um melhor resultado.

Tal fato corrobora com Muniz et al. (2014) que encontraram altas taxas de
remocao de turbidez em uma faixa de tempo de 60 a 120 minutos para uma turbidez
moderada a elevada em seu estudo sobre clarificagdode aguas. Os resultados obtidos
para a eletrocoagulacdo associada ao sulfato de aluminio também foram satisfatorios,

chegando a uma turbidez de 63,53 NTU aos 70 minutos (Tabela 4).
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O tratamento apenas com eletrocoagulagéo atingiu um resultado de 265 NTU
ao fim dos 70 minutos, apresentando uma remoc¢do consideravel dos valores de
turbidez se comparado aos 384 NTU da agua bruta.

A Figura 11 demonstra a eficiéncia de remocdo de turbidez dentro dos trés

tratamentos propostos nesta pesquisa.
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Figura 11: Eficiéncia de remocao de Turbidez — Concentracdo 1 (C1) (a) e Concentracao 2 (C2) (b)

As maiores eficiéncias de remocdo do parametro turbidez com uma
concentracdo mais baixa dos coagulantes (Figura 11 A) ficam por conta do processo de
eletrocoagulagdo associado com o sulfato de aluminio, chegando aproximadamente
70%.

Ja com uma concentracdo maior (Figura 11 B) o processo de eletrocoagulacéo
associado com a Moringa oleifera chegou a uma eficiéncia de remocao de turbidez de
aproximadamente 92%.

O processo de eletrocoagulacéo por si s6 ndo se mostrou eficiente, chegando
ao maximo de 30% de eficiéncia de remocao de turbidez ao final do ensaio.
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Observando a Tabela 4, pode-se concluir que a concentracdo 2, apresentou
uma remocgao maior da turbidez para ambos os coagulantes.

A Tabela 5 apresenta a analise estatistica para o parametro turbidez.

Tabela 5: Andlise estatistica turbidez

Fonte de Variacdo | SQ GL MQ F Valor-P
Interacéo 2 1985,761  992,8806 11,6786 0,0047
(Tratamento x

Concentracgéo)

Interagdo 8 1069,455 133,6819 1,5724 0,2677

(Tratamento x

Tempo de coleta)
Interacéo 4 235,7882 58,9471 0,6934 0,6187
(Concentragéo x

Tempo de coleta)

De acordo com a analise estatistica apresentada, o valor de P s6 foi menor que
0,05 na interacdo Tratamento x Concentracdo, evidenciando que o Unico fator que
realmente mostrou uma variacdo significante ao se mudar a variavel foi a concentracéo

do coagulante para cada tratamento.

5.2 COR APARENTE

A Tabela 6 e a Figura 12 apresentam os valores médios do parametro cor
aparente, referentes aos trés tratamentos utilizados associados a concentracdo de
coagulante ao longo do tempo. Os resultados de todas as amostras coletadas

encontram-se no Apéndice A (Tabelas A.4, A.5 e A.6) deste trabalho.

Tabela 6: Valores médios para cor aparente (mgPt-Co.L™?).
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Tempo de coleta COR APARENTE (mgPt-Co.L™?)
(minutos) Eletrocoagulacao e Eletrocoagulacéo e Eletrocoagulacao
Moringa oleifera Sulfato de Aluminio
C1 C2 C1 C2
10 873,33 1160,00 468,00 580,00 1156,67
20 593,33 1213,33 536,67 703,33 1083,33
40 573,33 793,33 506,67 633,33 1156,67
60 670,00 570,00 633,33 730,00 1220,00
70 733,33 483,33 590,00 646,67 1283,33
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Figura 12: Comportamento dos valores médios de cor aparente ao longo do tempo de tratamento-
Concentragéo 1 (C1) (a) e Concentracdo 2 (C2) (b)

E possivel observar pela Tabela 6 e Figura 12A que o ponto de menor valor de
cor aparente para o processo de eletrocoagulacdo foi aos 20 minutos (1083,33 mg
PtCo.L1), porém este valor ainda esta acima da cor aparente da amostra bruta coletada
e isso pode ter ocorrido devido a liberacdo de ions de ferro Fe?* e Fe® na &agua,
fazendo com que os niveis de mg PtCo.L* aumentassem.

E possivel verificar (Figura 12 A) uma remocao do parametro pelos processos
de eletrocoagulagcéo associados com 0s coagulantes, tanto o quimico quanto o natural.

Para uma concentracdo mais baixa de coagulante (Cl1l), novamente o sulfato de
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aluminio mostrou resultados melhores, tendo uma cor aparente ao final do tempo de 70
minutos de ensaio de 590 mg PtCo.L (Tabela 6).

A Moringa oleifera também se mostrou efetiva se associada a eletrocoagulacgéo,
porém em uma escala menor, chegando a um resultado aos 70 minutos de 733 mg
PtCo.L! de cor aparente. Nota-se que nos tempos de 20 e 60 minutos a Moringa
oleifera ficou dentro dos padrdes de remocao apresentados pelo sulfato de aluminio o
gue demonstra sua eficiéncia ao processo de associacdo com a eletrocoagulacéo.

Avaliando os trés processos, conclui-se que a eletrocoagulacdo acabou
interferindo negativamente na reducdo de cor aparente da 4gua para a C1, observando-
se um aumento de cor em todos 0s processos apos os 40 minutos (Tabela 7). A causa
pode ser a liberacdo de ions de ferro (Fe** e Fe3) na 4gua ao longo de todo o
processo.

Os resultados dos testes realizados com uma concentracdo maior de
coagulante (Tabela 6 e Figura 19 B) mostraram que ao fim dos 70 minutos de
tratamento o processo de eletrocoagulacdo associado a Moringa oleifera mostrou-se
mais efetivo, chegando a 483 mg PtCo.L? de cor aparente. Corroborando com
Paterniani et al. (2009), que em seus estudo sobre o uso de sementes de Moringa
oleifera para tratamento de aguas superficiais concluiram que foi possivel observar um
aumento na cor aparente nos primeiros minutos, subindo de 334 mg.L! (Agua bruta)
para 476 mg.L! isso porque com a adicdo do coagulante natural ocorreu um aumento
na quantidade de particulas dissolvidas e em suspensdo, e com 0 tempo essas
particulas foram sedimentando e ocorreu uma redugdo nos valores de cor aparente.

A Figura 12 B mostra que os resultados do tratamento de eletrocoagulacéo
associado ao sulfato de aluminio oscilaram bastante durante todo o processo, tendo
atingido o menor valor de cor aparente aos 10 minutos chegando a 580 mg PtCo.L?,
porém depois dessa medi¢cado os valores s6 aumentaram, chegando a um maximo de
730 mg PtCo.L', muito provavelmente pela liberacdo de ions de ferro, provenientes
das placas do reator, na agua.

As Figuras 13 A e 13 B demonstram as eficiéncias de remocéo da cor aparente

dos trés tratamentos propostos nessa pesquisa.
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E possivel perceber que o tratamento utilizando a eletrocoagulagéo associado
com a Moringa oleifera em uma concentracdo mais baixa (C1) (Tabela 13 A) n&do chega
a ter eficiéncia negativa, porém ficou bem proxima de nula em seus primeiros minutos e
com o decorrer do tempo foi aumentando até o tempo de 40 minutos, alcancando 37%.
Apos esse tempo a eficiéncia voltou a diminuir, diferente da maior concentragédo (C2)
(Tabela 13 B), onde a eficiéncia permaneceu negativa por um periodo maior (20
minutos), influenciando negativamente em quase 30%. Porém, na marca dos 40
minutos a eficiéncia de remocao de cor aparente ja passava a ser positiva (13%) ao fim
dos 70 minutos, a eficiéncia de remocdo de cor aparente da eletrocoagulacéo
associada a Moringa oleifera superou os 40%.

Outro ponto importante que pbéde ser notado foi a alta eficiéncia negativa do
processo de eletrocoagulacdo sobre os coagulantes. O ferro liberado na agua chegou a
interferir negativamente em 40% aos 70 minutos, diminuindo a eficiéncia dos
coagulantes utilizados em conjunto.

O sulfato de aluminio teve sua eficiéncia constante préoxima a faixa dos 30%,
porém ndo conseguiu aumentar o valor de remocdo devido a eficiéncia negativa do

processo de eletrocoagulacao.
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A Tabela 7 apresenta a andlise estatistica para a cor aparente.

Tabela 7: Andlise estatistica cor aparente

Fonte de Variagdo | SQ GL MQ F Valor-P
Interacé@o 2 32094,85 16,047,43 0,9156 0,559
(Tratamento x

Concentracéo)

Interacédo 8 311631,7 38953,96 2,2225 0,1398

(Tratamento x
Tempo de coleta)

Interacéo 4 96451,87 2411297 1,3758 0,3238
(Concentragéo x
Tempo de coleta)

De acordo com a andlise estatistica apresentada, todos os valores de P foram
maiores que 0,05, portanto nenhuma mudanca de variavel obteve uma diferenca

significante.

5.3 pH

A Tabela 8 e a Figura 14 apresentam os valores médios de pH, referentes as
trés concentracdes utilizadas ao longo do tempo durante o processo de sedimentacao.
Os resultados de todas as amostras coletadas encontram-se nos Apéndice A )Tabelas
A.7, A.8 e A.9) deste trabalho.

Tabela 8: Valores médios para pH

Tempo de coleta pH

(minutos) Eletrocoagulacéo e Eletrocoagulacéo e Eletrocoagulagéo
Moringa oleifera Sulfato de Aluminio
C1 Cc2 C1 C2

10 7,48 8,54 7,07 8,51 7,54

20 7,61 9,44 7,15 8,46 8,42

40 8,01 10,89 7,97 9,02 8,75
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Figura 14: Comportamento dos valores médios de pH ao longo do tempo de tratamento-
Concentracao 1 (C1) (a) e Concentracgéo 2 (C2) (b)

Por meio da Tabela 8 e da Figura 14a, observa-se que a faixa de pH dos trés
tratamentos € bem parecida, ficando entre 7 e 9. O tratamento de eletrocoagulacdo
associado com sulfato de aluminio foi o que teve a maior variacdo de pH do inicio ao
fim (1,9). JA o valor de maior pH foi observado no tratamento usando somente a
eletrocoagulagédo. A variacdo de pH para a associacdo da eletrocoagulacdo com a
Moringa oleifera foi de 1,34. J& A variacdo do pH para o processo de eletrocoagulacéo
foi de 1,38.

Oliveira (2011) em sua analise da taxa de remocdo da turbidez em aguas
naturais utilizando extrato de sementes de Moringa oleifera Lam, comprovou que 0
parametro pH ndo sofreu alteracéo significativa, indicando possivelmente que o extrato
nao contribui para alteracdes na relacdo H* /OH- em solucéo.

Pereira et al. (2014) em seu ensaio sobre tratamento de 4gua de piscina com
coagulante de Moringa oleifera, verificaram que o pH apresentou uma média proxima

ao neutro, e o coagulante natural provocou uma variagédo de 2,12% no pH, enquanto o
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sulfato de aluminio oscilou 7%. Assim como no presente estudo, onde o sulfato de
aluminio apresentou uma maior faixa de variacdo do pH do que a Moringa oleifera.

Segundo Theodoro (2010), para liberar o agente coagulante, ions Fe?* e Fe3* e
radicais hidroxilas sdo liberados na agua. Por isso é possivel observar o carater mais
bésico da agua nos trés processos envolvendo eletrocoagulagéo, pois a tendéncia é ter
mais ions OH" na 4gua para que a coagulagédo aconteca.

E possivel observar através da Tabela 8 e Figura 14b que independentemente
do processo o pH aumentou se comparado com a agua bruta (7,09). O pH do
tratamento de eletrocoagulacdo associado a Moringa oleifera foi 0 que aprensentou
maiores valores de pH, chegando a 11,32 aos 70 minutos. Isso pode ter ocorrido devido
a maior liberacdo de ions ferro e hidroxilas na agua, deixando a solu¢cdo com carater
mais basico.

O tratamento envolvendo a eletrocoagulacdo e o sulfato de aluminio obteve um
valor final de pH de 9,37 (variacdo de 32,15% em relacdo ao valor bruto) (Tabela 8). Ja
0 uso somente da eletrocoagulacéo foi o0 que obteve menor variacdo de pH, terminando
0 processo em 8,92 (variacdo de 25,81%em relacdo ao valor bruto) (Tabela 8).

Observando a Tabela 8, pode-se concluir que a concentracdo 2, apresentou
uma alteracdo consideravel de pH para a Moringa oleifera associada a
eletrocoagulacgao.

A Tabela 9 apresenta a analise estatistica para o pH.

Tabela 9: Andlise estatistica pH

Fonte de Variacdo | SQ GL MQ F Valor-P
Interacéo 5,3368 2 2,6684 11,6367 0,0047
(Tratamento x

Concentracéo)

Interacédo 0,8157 8 0,102 0,4447 0,8636

(Tratamento x
Tempo de coleta)

Interacéo 0,2385 4 0,0596 0,26 0,8947
(Concentracéo x
Tempo de coleta)
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De acordo com as analises estatisticas apresentadas na Tabela 9, o valor de P
s6 foi menor que 0,05 na interagdo Tratamento X Concentragdo, evidenciando que o
anico fator que realmente mostrou uma variacao significante ao se mudar a variavel foi

a concentracdo do coagulante para cada tratamento.

5.4 CONDUTIVIDADE ELETRICA

A Tabela 10 e Figura 15 apresentam os valores médios para a condutividade
elétrica, referentes as trés concentracdes utilizadas ao longo do tempo durante o
processo de sedimentacao. Os resultados de todas as amostras coletadas encontram-
se no Apéndice A (Tabelas A.10, A.11le A.12) deste trabalho

Tabela 10: Valores médios da condutividade elétrica (uS.cm)

Tempo de coleta CONDUTIVIDADE ELETRICA (uS.cm™)

(minutos) Eletrocoagulacéo e Eletrocoagulacéo e Eletrocoagulacao
Moringa oleifera Sulfato de Aluminio
C1 Cc2 C1 Cc2

10 1717,3 977,3 2628,6 1004,7 1443,0

20 1648,0 734,0 2216,0 912,0 1439,7

40 1601,3 1087,0 2535,7 848,7 1448,0

60 1591,7 748,7 2426,7 866,0 1445,7

70 1514,7 806,7 2365,7 856,3 1389,3




46

2500 -

1500
2000 -
1500 - 1000 - —— ——
1000 - —
500 -
500 —
D T T T T T U 1 T T
10 20 40 60

70

uS fem
HS fem

tempo (min) tempo min)

W eletrocoagulacio e Moringa oleifera W eletrocoagulagdo e Moringa oleifera
W eletrocoagulacio e sulfato de aluminia W eletrocoagulacdo e sulfato de aluminio

eletrocoagulaco eletrocoagulacdo

Figura 15: Comportamento dos valores médios da condutividade elétrica ao longo do tempo de
tratamento- Concentracdo 1 (C1) (a) e Concentracéo 2 (C2) (b)

Analisando a Tabela 10 e a Figura 15a, observa-se que houve uma reducao da
condutividade elétrica utilizando o tratamento de eletrocoagulacdo e Moringa oleifera,
ao final dos 70 minutos de tratamento o resultado obtido foi de 1514,7 yS.cm™. Indo
contra Oliveira et al. (2011), que comprovaram em seu estudo sobre remocao de
turbidez em &guas naturais com semente de Moringa oleifera,que o parametro
condutividade elétrica sofreu um aumento de 5,6% devido principalmente a adicdo de
espécies ibnicas a solucéo pelo extrato.

O tratamento utilizando a eletrocoagulacdo associado ao sulfato de aluminio
apresentou um aumento da condutividade elétrica em quase todos 0s seus tempos,
chegando a um pico de 2628,6 uS.cm™ aos 10 minutos de ensaio, um pouco acima da
condutividade elétrica da agua bruta (2331 uS.cm?). Esse fato pode ter ocorrido, pois o
sulfato de aluminio se trata de um sal, e ao adicionar sala dgua aumentou-se a
condutividade da solucgao.

O tratamento utilizando somente a eletrocoagulacdo se mostrou 0 com menores
valores de condutividade elétrica atingidos, alcancando 1389,3 uS.cm™ ao fim dos 70
minutos. Nao foram encontrados estudos analisando esse parametro para o tratamento
de dgua com eletrocoagulagéo, impossibilitando a comparagéo exterior.

Com o auxilio da Tabela 10 e a Figura 15b, observa-se uma grande reducdo na

condutividade elétrica tanto para o tratamento associado a Moringa oleifera como no
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tratamento associado ao sulfato de aluminio. Ao fim do processo com a Moringa oleifera
o valor da condutividade elétrica foi de 806,7 uS.cm? e para o tratamento utilizando
sulfato de aluminio foi de 856,3 yS.cm™, muito abaixo do valor da agua bruta, 2331
uS.cm . Esses resultados vao contra a literatura, podendo ter sido causados por algum
erro humano ou do equipamento.

A Tabela 11 apresenta a analise estatistica para a condutividade elétrica.

Tabela 11: Andlise estatistica para condutividade elétrica

Fonte de Variacdo | SQ GL MQ F Valor-P
Interacéo 2 6962178 3481089 795,0675 <0,0001
(Tratamento x

Concentracgéo)

Interagdo 8 28730,15 3591,269 0,8202 0,6073

(Tratamento x
Tempo de coleta)

Interacéo 4 16750,62 4187,656 0,9564 0,5185
(Concentragéo x
Tempo de coleta)

De acordo com as andlises estatisticas apresentadas na Tabela 11, o valor de
P s6 foi menor que 0,05 na interacdo Tratamento x Concentragdo, evidenciando que o
anico fator que realmente mostrou uma variacdo significante ao se mudar a variavel foi

a concentracdo do coagulante para cada tratamento.

5.5 SOLIDOS TOTAIS

A Tabela 12 e a Figura 16 apresentam os valores médios de solidos totais,
referentes aos trés tratamentos utilizados associados a primeira concentracdo de
coagulante ao longo do tempo. Os resultados de todas as amostras coletadas

encontram-se no Apéndice A (Tabelas A.13, A.14, A.15, A.16 e A.17) deste trabalho.



Tabela 12: Valores médios para sélidos totais (mg.L™)
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Tempo de coleta

SOLIDOS TOTAIS (mg.L )

(minutos) Eletrocoagulacio e Eletrocoagulacio e Eletrocoagulacio
Moringa oleifera sulfato de aluminio
C1 Cc2 C1 Cc2

10 360 445 265 260 290

20 285 380 200 180 370

40 265 320 320 145 435

60 345 285 580 340 240

70 280 295 505 165 295

A_ so0

concentracio de solidos totak (mglL-')

500
400
300
200
100

tempo (min)

W Eletrocoagulagdo e Moringa oleifera

B
[ e ‘ J = )
10 20 40 60 70

M Eletrocoagulagdo e sulfato de aluminio

eletrocoagulacdo

L
(=]
[==]
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concentracio de solidos totais (mgL-")
[ ]

400 -

T

tempo (min)

B Eletrocoagulagdo e Moringa oleifera

B Eletrocoagulagdo e sulfato de aluminio

eletrocoagulacdo

Figura 16: Comportamento dos valores médios de sélidos totais ao longo do tempo de tratamento-

Concentracédo 1 (C1) (a) e Concentracdo 2 (C2) (b)

Observa-se na Tabela 12 e Figura 16a, que o tratamento associado com a

Moringa oleifera foi o Unico que obteve um aumento dos sélidos totais em seu primeiro

tempo de medicdo, indo de 315 mg.L* (dgua bruta) para 360 mg.L, porém em seu

altimo tempo medido foi possivel observar uma reducdo de 11% na presenca de

soélidos,

alcancando-se uma concentracdo de 280 mg.L*t.

Esse aumento na

concentracdo dos solidos totais € devido a grande carga de matéria organica presente
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na Moringa oleifera e que é potencializado no inicio do processo e comprovando que
apesar de ter um processo de sedimentagao mais lento, ela se mostra eficiente.

Tanto o tratamento associado com o uso de sulfato de aluminio quanto o
tratamento utilizando somente eletrocoagulacdo obtiveram bons resultados no inicio,
265 mg.L* e 290 mg.L %, respectivamente. Porém ao final do tratamento com sulfato de
aluminio foi possivel observar um aumento dos sélidos totais, chegando a um pico de
580 mg.L? aos 60 minutos e finalizando o processo com 505 mg.L?, esse resultado
representa uma ineficiéncia de 60%. De acordo com Franco (2009), em sua avaliacéo
da influéncia do sulfato de aluminio na remocédo de turbidez e cor da agua bruta e sua
relacdo com solidos na geracéo de lodo, os valores dos soélidos totais aumentam com a
adicdo do coagulante se comparado com a agua bruta e quanto maior a concentracao
de coagulante utilizada, maior a quantidade de sdlidos totais presentes na agua. Essa
situacdo néo foi observada no presente trabalho, apesar da grande variacdo dos
resultados, é possivel observar uma menor concentracdo de sélidos totais na
concentracdo (C2) dos coagulantes, isso pode ter ocorrido por algum erro no processo
de pesagem ou por algum valor aleatorio, ja que se tratam de valores médios.

O tratamento de eletrocoagulacdo se mostrou eficiente para a remocao dos
sélidos totais, alcangando um valor de 240 mg.L* aos 60 minutos e 295 mg.L* ao final
do tratamento, isso representa uma eficiéncia de 24% e 6% na reducdo dos sélidos
totais, respectivamente.

E possivel observar na Tabela 12 e Figura 16b, que quando houve um aumento
na concentracdo do coagulante natural, houve também um aumento da concentracéao
dos sélidos totais no processo que utiliza a Moringa oleifera em relacdo a agua bruta
nos 40 minutos iniciais. Porém aos 70 minutos a concentracao final foi de 295 mgL?,
menor do que a concentracdo encontrada na agua bruta (315 mg.L™") demonstrando
que apesar da pequena reducéo da concentracdo de solidos totais, 0 uso do coagulante
natural apresentou-se eficiente.

O tratamento da eletrocoagulacdo com o sulfato de aluminio apresentou
menores niveis de concentracdo de soélidos totais, 165 mg.L? aos 70 minutos,
mostrando-se 0 mais eficiente (48%) para essa concentracdo (C2) de coagulante. Tal

resultado corrobora com Santos et al. (2010), que em seu estudo sobre comprando o
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tratamento fisico-quimico da agua com Moringa oleifera Lam e o sulfato de aluminio,
chegou a uma concentracdo de sélidos totais para o sulfato de aluminio de 0,132 g.L?,
engquanto a concentracdo de sélidos totais do tratamento com o coagulante a base de
Moringa oleifera foi de 0,164 g.L™.

Observando as Figuras 16a e 16b, pode-se concluir que a maior variagdo se
deu por conta do tratamento de eletrocoagulacdo com sulfato de aluminio, pois a
concentracdo 2 obteve resultados muito inferiores (145 mg.L* aos 40 minutos) que a
concentracdo 1 no decorrer do experimento. O processo de eletrocoagulacao associado
a Moringa oleifera apresentou uma eficiéncia baixa na remocdo de sélidos totais,

chegando ao maximo de 10% de eficiéncia aos 60 minutos de ensaio.

A Tabela 13 apresenta a analise estatistica para os soélidos totais.

Tabela 13: Analise estatistica sdlidos totais

Fonte de Variacdo | SQ GL MQ F Valor-P
Interacdo 53626,67 2 26813,33 9,0675 0,0091
(Tratamento x

Concentracéo)

Interagdo 149510 8 18688,75 6,32 0,0093

(Tratamento x
Tempo de coleta)

Interacdo 26078,33 4 6519,583 2,2047 0,1584
(Concentragéo x
Tempo de coleta)

De acordo com as andlises estatisticas apresentadas na Tabela 13, o valor de
P foi menor que 0,05 na interacdo Tratamento x Concentracdo e Tratamento x Tempo
de coleta, portanto os fatores que apresentaram uma variacdo significante com as
mudancas de variaveis foram a concentracdo do coagulante para cada tratamento e o

tempo em que a agua ficou exposta a cada tratamento, respectivamente.



5.6 SOLIDOS FIXOS

o1

A Tabela 14 e a Figura 17 apresentam os valores médios de solidos fixos,

referentes aos trés tratamentos associados a concentracdo de coagulante ao longo do

tempo. Os resultados de todas as amostras coletadas encontram-se no Apéndice A
(Tabelas A.13, A.14, A.15, A.16 e A.17) deste trabalho.

Tabela 14: Valores médios para sélidos fixos (mg.L?).

Tempo de coleta

SOLIDOS FIXOS (mg.L™)

(minutos) Eletrocoagulacéo e Eletrocoagulacéo e Eletrocoagulacédo
Moringa oleifera sulfato de aluminio
C1 Cc2 C1 Cc2
10 115 50 90 130 25
20 105 65 60 130 65
40 155 105 315 30 95
60 70 100 515 85 105
70 45 95 115 65 80
A_ 700 B;._ 140
o 600 = 120
E 500 £ 100
2 400 § &0
€ 300 = 0
g 200 :-_E 40
'® 100 e 20
3 0 1: 0
.E 10 20 40 60 70 'E. 10 20 40 60 70
‘E tempo (min) E tempo (min)
g g
8 B Eletrocoagulacio e Moringa oleifera : B Eletrocoagulacio e Moringa oleifera

W Eletrocoagulacdo e sulfato de aluminio

» eletrocoagulacdo

W Eletrocoagulacdo e sulfato de aluminio

W eletrocosgulacdo

Figura 17: Comportamento dos valores médios de sélidos fixos ao longo do tempo de tratamento-
Concentracédo 1 (C1) (a) e Concentracédo 2 (C2) (b).
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Através da Tabela 14 e Figura 17a, observa-se uma reducdao inicial em todos os
tratamentos quando comparado com os 130 mg.L' da amostra bruta. A Moringa
oleifera associada com a eletrocoagulacdo obteve uma reducéo consideravel ao fim do
seu processo, chegando a 45 mg.L, se mostrando o tratamento mais eficaz ao fim dos
70 minutos.

O processo de eletrocoagulacdo associado com o sulfato de aluminio obteve
um bom resultado até os 20 minutos, quando chegou a 60 mg.L!, sendo o mais efetivo
de todos o0s processos nesse tempo, porém aos 40 minutos os valores aumentaram
para 315 mg.L, chegando a um pico de 515 mg.L? aos 60 minutos de tratamento.
Apesar do alto pico aos 60 minutos, ao fim do tratamento a quantidade de sélidos fixos
se mostrou menor do que a da agua bruta, 115 mg.L™.

O uso somente da eletrocoagulacdo se mostrou eficaz, tendo um resultado final
de 80 mg.L*. Aos 10 minutos de tratamento foi alcancado o resultado mais baixo de
sélidos fixos entre todos os experimentos, 25 mg.L?. Entretanto esse valor sofreu uma
ascensdo até os 60 minutos, chegando a 105 mg.L™.

Pode-se observar na Figura 17b que ao contrario da concentracdo 1, o
tratamento de eletrocoagulacdo e Moringa oleifera foi mais eficiente no inicio do
tratamento, obtendo seu valor mais baixo de sélidos fixos presentes na amostra, 50
mg.L?, logo aos 10 minutos. Ao final dos 70 minutos a concentracéo de sélidos fixos se
encontrou em 95 mg.L™.

O tratamento envolvendo eletrocoagulacdo e sulfato de aluminio também
obteve um comportamento diferente da concentracdo 1, as maiores concentracdes
foram encontradas nos primeiros 20 minutos de tratamento, 130 mg.L. J& ao final de
tratamento a concentracdo obtida foi de 65 mg.L*, metade da concentracdo de sélidos
fixos da agua bruta, se tornando o processo com maior eficiéncia entre os 3 ao longo
dos 70 minutos.

A Tabela 15 apresenta a analise estatistica para os soélidos fixos.



Tabela 15: Andlise estatistica so6lidos fixos.
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Fonte de Variagdo | SQ GL MQ F Valor-P
Interacéo 25701,67 2 12850,83 1,4259 0,2954
(Tratamento x

Concentracéo)

Interacé@o 36111,67 8 4513,958 0,5009 0,8263
(Tratamento x

Tempo de coleta)

Interacéo 27861,67 4 6965,417 0,7729 0,5736

(Concentracéo x
Tempo de coleta)

De acordo com as analises estatisticas apresentadas na Tabela 15, todos os

valores de P foram maiores que 0,05, portanto nenhuma mudanca de variavel obteve

uma diferenga significante.

5.7 SOLIDOS VOLATEIS

A Tabela 16 e a Figura 18 apresentam os valores médios de sélidos voléateis,

referentes aos trés tratamentos associados a concentracdo de coagulante ao longo do

tempo. Os resultados de todas as amostras coletadas encontram-se no Apéndice A
(Tabelas A.13, A.14, A.15, A.16 e A.17) deste trabalho.

Tabela 16: Valores médios para sélidos volateis (mg.L™?)

Tempo de coleta

(minutos)

C1
10 245
20 180

SOLIDOS VOLATEIS (mg.L™?)

Moringa oleifera
Cc2

395
315

Eletrocoagulacao e

Eletrocoagulacao e

sulfato de aluminio

C1 Cc2
175 130
140 50

Eletrocoagulacao
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40 135 215 5 115 340
60 275 185 65 255 135
70 235 200 390 100 215
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Figura 18: Comportamento dos valores médios de solidos volateis ao longo do tempo de
tratamento- Concentracdo 1 (C1) (a) e Concentracéo 2 (C2) (b)

Observa-se na Tabela 16 e Figura 18a que apesar de o tratamento envolvendo
a Moringa oleifera apresentar bons resultados aos 20 e 40 minutos, 180 mg.L* e 135
mg.L1, respectivamente, a concentracdo alcancada aos 70 minutos, 235 mg.L?, foi
maior que a concentracdo de 185 mg.L* da 4gua bruta. Isso pode ter ocorrido, pois as
analises ocorreram de 5 a 7 dias apds os ensaios, tempo suficiente para ocorrer a
decomposicdo da Moringa oleifera nas amostras, alterando assim alguns resultados.

O processo envolvendo o sulfato de aluminio se mostrou eficiente até os 60
minutos, quando atingiu uma concentracdo de 65 mg.L?, porém aos 70 minutos a
concentracéo atingida foi de 390 mg.L™t, maior que a da agua bruta.

A eletrocoagulacdo somente atingiu um valor menor que o da agua bruta,
alcancando uma concentracédo de 135 mg.L?, aos 60 minutos.

Observa-se na Tabela 16 e Figura 18b, que a Moringa oleifera aliada a

eletrocoagulacdo em uma concentracdo maior ndo conseguiu obter concentragbes
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menores que a inicial da agua bruta, chegando somente a igualar o valor de 185 mgL?
aos 60 minutos.

O tratamento associando sulfato de aluminio e eletrocoagulacdo obteve bons
resultados, conseguindo uma concentracdo de 100 mgL™ ao fim dos 70 minutos.

A Tabela 24 apresenta a andlise estatistica para os solidos volateis.

Tabela 17: Andlise estatistica solidos volateis

Fonte de Variagdo | SQ GL MQ F Valor-P
Interacéo 6811,667 2 3405,833 0,4201 0,6745
(Tratamento x

Concentracéo)

Interacéo 96936,67 8 12117,08 1,4945 0,2908

(Tratamento x
Tempo de coleta)

Interagdo 27291,67 4 6822,917 0,8415 0,5371
(Concentragéo x
Tempo de coleta)

De acordo com as analises estatisticas apresentadas na Tabela 17, todos os
valores de P foram maiores que 0,05, portanto nenhuma mudanca de variavel obteve

uma diferenca significante.

5.8 TEMPERATURA

A Tabela 18 e a Figura 19 apresentam os valores médios de solidos volateis,
referentes aos trés tratamentos associados a concentracdo de coagulante ao longo do
tempo. Os resultados de todas as amostras coletadas encontram-se no Apéndice A
(Tabelas A.18, A.19 e A.20) deste trabalho.

Tabela 18: Valores médios para temperatura (°C)
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Tempo de coleta

TEMPERATURA (°C)

(minutos) Eletrocoagulacio e Eletrocoagulacio e Eletrocoagulacio
Moringa oleifera sulfato de aluminio
C1 Cc2 C1 Cc2

10 26,7 25,0 25,0 25,0 25,3

20 27,3 24,7 25,0 25,3 25,7

40 27,3 25,0 25,0 25,3 26,0

60 27,7 25,0 25,0 25,3 25,7

70 27,7 25,0 25,0 25,3 25,7
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Figura 19: Comportamento dos valores médios de temperatura ao longo do tempo de tratamento-
Concentracdo 1 (C1) (a) e Concentracdo 2 (C2) (b)

E possivel observar na Tabela 18 e a Figura 19a que a temperatura se manteve

entre 25°C e 27°C, a maior variacdo de temperatura foi obtida no tratamento de

eletrocoagulagdo associado a Moringa oleifera (1°C). O tratamento envolvendo

eletrocoagulagéo e sulfato de aluminio ndo teve variagdo na temperatura e a variagao

de temperatura do processo de eletrocoagulacéo foi de 0,7°C.

Com o auxilio da Tabela 18 e a Figura 19b é possivel constatar que nao houve

grandes mudancas de temperaturas nos processos com coagulantes em uma maior

concentracéo (C2), ambos os processos tiveram sua maior variagéo sendo 0,3 °C.
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A temperatura ndo teve alteracdes muito grandes, pois a corrente elétrica que
chegava aos eletrodos era muito baixa, assim como a condutividade da agua. Caso
contrario poderia ocorrer 0 aquecimento dos eletrodos, consequentemente aumentando
a temperatura da agua.

A tabela 19 apresenta a analise estatistica para a temperatura

Tabela 19: Andlise estatistica temperatura

Fonte de Variacdo | SQ GL MQ F Valor-P
Interacéo 2 12,5086 6,2543 74,0286 0,0001
(Tratamento x

Concentracgéo)

Interagdo 8 0,6496 0,0812 0,9611 0,5216

(Tratamento x
Tempo de coleta)

Interacédo 4 0,1848 0,0462 0,5469 0,7086
(Concentragéo x
Tempo de coleta)

De acordo com a analise estatistica apresentada na Tabela 19, o valor de P sé
foi menor que 0,05 na interacdo Tratamento x Concentracao, evidenciando que o Unico
fator que realmente mostrou uma variacdo significante ao se mudar a variavel foi a

concentracéo do coagulante para cada tratamento.
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6 CONCLUSAO

Para os parametros turbidez e cor aparente € possivel se concluir que a
concentracdo 2 (50 mgL) de Moringa oleifera apresentou maiores eficiéncias de
remocao, sendo estas de 92% para turbidez e 47% para cor aparente.

Os valores de pH se mantiveram na faixa entre 7 e 9 para todos os
tratamentos em ambas as concentracdes, exceto a concentragdo 2 (50 mgL™?) da
Moringa oleifera que alcancou um pH acima de 11.

Os valores de condutividade elétrica obtidos mostram que as maiores
concentracfes dos coagulantes reduzem de forma significante a corrente elétrica
da agua, chegando a 806,7 uS/cm para a Moringa oleifera e 856,3 uS/cm para o
sulfato de aluminio ao fim dos 70 minutos de tratamento.

Os resultados obtidos para sélidos totais mostraram que o0 processo de
eletrocoagulacao associado ao sulfato de aluminio utilizado na concentracéo 2 (50
mgL™?) atingiu melhores resultados na remocédo desse parametro e que para a
Moringa oleifera a concentracdo de sdlidos totais aumenta conforme se aumenta a
concentracdo do coagulante natural utilizado.

Os resultados para solidos fixos e volateis foram inconclusivos, pois
variaram muito conforme os tempos, o tempo prolongado de armazenamento das
amostras antes da realizacdo do experimento pode ter contribuido para esse fato.

O parametro temperatura mostrou maior diferenca no tratamento da
eletrocoagulacédo associado a Moringa oleifera em relacdo aos outros, porém essa
mudanca nao teve ha ver com o tratamento e sim com a diferenca de temperatura
do ar dos dias em que foram realizadas as analises, que acabou interferindo na
temperatura da agua que estava armazenada.

No geral pode-se concluir que a associagdo da eletrocoagulacdo com o
coagulante natural Moringa oleifera e/ou o coagulante quimico sulfato de aluminio
se mostrou mais eficiente do a eletrocoagulacao utilizando uma corrente de 0,2 A e
uma voltagem de 11,4 V. Tal fato demonstra que a associacéo da eletrocoagulacao
com o uso de outros coagulantes se mostra como uma alternativa viavel para o

tratamento de agua.
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APENDICE A

Tabela A.1 - Valores de turbidez para cada repeticdo e concentragcdo (NTU) (Eletrocoagulacéo e
Moringa oleifera)

TEMPO RI1C1 R2C1 R3C1 R1C2 R2C2 R3C2

(min)

10 191 151 157 281 181 263
20 178 138 142 195 154 229
40 148 133 129 89,4 50,1 135
60 135 137 133 30,5 29,8 53,6
70 130 150 139 23,4 24,3 45

Tabela A.2 — Valores de turbidez para cada repeticdo e concentracdo (NTU) (Eletrocoagulacéo e
Sulfato de aluminio)

TEMPO RI1C1 R2C1 R3C1 R1C2 R2C2 R3C2

(min)

10 156 150 93,8 116 138 129
20 152 149 86,4 106 118 98,3
40 145 140 85,1 92,2 90,1 91
60 136 122 96 60,3 65,5 65,2
70 127 124 100 53,5 69,3 67,8

Tabela A.3 — Valores de turbidez para cada repeticdo (NTU) (Eletrocoagulacao)

TEMPO R1 R2 R3

(min)

10 330 263 254
20 334 263 264
40 334 263 245
60 344 267 225
70 341 271 185

Tabela A.4 — Valores de cor aparente para cada repetigédo e concentragdo (mgPt-Co.L )
(Eletrocoagulagéo e Moringa oleifera)

TEMPO RI1C1 R2C1 R3C1 R1C2 R2C2 R3C2




(min)

10 670 1400 550 1260 1040 1180
20 620 530 630 1090 1490 1060
40 610 500 610 880 640 860
60 640 700 670 420 630 660
70 590 740 870 570 340 540

Tabela A.5 — Valores de cor aparente para cada repeticdo e concentragdo (mgPt-Co.L™)
(Eletrocoagulacéao e Sulfato de aluminio)

TEMPO RI1C1 R2C1 R3C1 R1C2 R2C2 R3C2

(min)

10 464 680 260 590 550 600
20 810 580 220 1010 520 580
40 640 610 270 820 580 500
60 710 790 400 760 740 690
70 680 690 400 500 790 650

Tabela A.6 — Valores de cor aparente para cada repeticdo (mgPt-Co.L) (Eletrocoagulacéo)

TEMPO R1 R2 R3

(min)

10 1230 1020 1220
20 1190 940 1120
40 1160 1260 1050
60 1230 1470 960
70 1270 1730 850

Tabela A.7 — Valores de pH para cada repeticéo e concentracéo (Eletrocoagulacdo e Moringa

oleifera)

TEMPO RI1C1 R2C1 R3C1 R1C2 R2C2 R3C2
(min)

10 8,3 7,18 6,95 7,97 7,28 10,36
20 8,43 7,54 6,86 9,01 9,32 9,98
40 8,28 7,8 7,94 10,45 11,07 11,16
60 8,68 8,21 8,46 11,24 11,5 11,47

70 9,19 8,41 8,86 11,01 11,27 11,69




Tabela A.8 — Valores de pH para cada repeticdo e concentracdo (Eletrocoagulacéo e Sulfato de

aluminio)

TEMPO RI1C1 R2C1 R3C1 R1C2 R2C2 R3C2
(min)

10 6,99 7,66 6,56 8,87 8,13 8,54
20 7,25 7,12 7,08 9,85 7,5 8,03
40 8,25 8,52 7,14 10,59 7,57 8,89
60 9,36 8,75 7,45 10,85 7,49 9,03
70 9,76 9,48 7,66 10,85 7,85 9,4

Tabela A.9 — Valores de pH para cada repeticdo (Eletrocoagulagao)

TEMPO R1 R2 R3
(min)

10 6,5 7,48 8,63
20 6,65 8,12 10,5
40 6,88 8,59 10,77
60 7,07 8,76 11,17
70 7,2 8,82 10,74

Tabela A.10 — Valores de condutividade elétrica para cada repeticdo e concentracédo (4S.cm™)
(Eletrocoagulagéo e Moringa oleifera)

TEMPO RI1C1 R2C1 R3C1 R1C2 R2C2 R3C2

(min)

10 3050 1051 1051 1032 987 913
20 2947 964 1033 560 974 668
40 2828 955 1021 1085 1028 1148
60 2797 950 1028 1040 1090 116
70 2821 925 798 646 913 861

Tabela A.11 — Valores de pH para cada repeticdo e concentragcéo (uS.cm™) (Eletrocoagulagéo e
Sulfato de aluminio)

TEMPO RI1C1 R2C1 R3C1 R1C2 R2C2 R3C2
(min)

10 2520 2466 2900 856 1165 993
20 1521 233 2790 800 1082 854
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40 2490 2337 2784 774 965 807
60 2298 2220 2762 841 887 870
70 2235 2163 2699 792 880 897

Tabela A.12 — Valores de pH para cada repeticdo (uS.cm™) (Eletrocoagulacéo)

TEMPO R1 R2 R3

(min)

10 2527 986 816
20 2449 915 955
40 2387 908 1049
60 2414 884 1039
70 2409 875 884

Tabela A.13 — Valores de sdlidos totais, solidos fixos e sdlidos volateis para cada repeticdo para
concentracdo 1 (mg.L?) (Moringa oleifera)

AMOSTRA SOLIDOS SOLIDOS  SOLIDOS

TOTAIS FIXOS VOLATEIS
R1C1 (10 350 110 240
min)
R1C1 (20 320 170 150
min)
R1C1 (40 190 110 130
min)
R1C1 (60 300 80 220
min)
R1C1 (70 320 30 290
min)
R2C1 (10 370 120 250
min)
R2C1 (20 250 40 210
min)
R2C1 (40 340 200 140
min)
R2C1 (60 390 60 330
min)

R2C1 (70 240 60 180




min)

Tabela A.14 — Valores de sélidos totais, sélidos fixos e sélidos volateis para cada repeticdo para
concentracdo 2 (mg.L?) (Moringa oleifera)

AMOSTRA SOLIDOS SOLIDOS SOLIDOS

TOTAIS FIXOS VOLATEIS

R1C1 (10 450 70 380
min)

R1C1 (20 340 0 340
min)

R1C1 (40 240 110 130
min)

R1C1 (60 230 140 90
min)

R1C1 (70 220 10 210
min)

R2C1 (10 440 30 410
min)

R2C1 (20 420 130 290
min)

R2C1 (40 400 100 300
min)

R2C1 (60 340 60 280
min)

R2C1 (70 370 180 190
min)

Tabela A.15 — Valores de sdlidos totais, solidos fixos e sdlidos volateis para cada repeticao para
concentracdo 1 (mg.L?) (Sulfato de aluminio)

AMOSTRA SOLIDOS SOLIDOS SOLIDOS

TOTAIS FIXOS VOLATEIS
R1C1 (10 260 140 120
min)
R1C1(20 230 50 180
min)

R1C1 (40 80 80 0




min)

R1C1 (60 200 130 70
min)

R1C1 (70 930 150 780
min)

R2C1 (10 270 40 230
min)

R2C1 (20 170 70 100
min)

R2C1 (40 560 550 10
min)

R2C1 (60 960 900 60
min)

R2C1 (70 80 80 0
min)

Tabela A.16 — Valores de sdlidos totais, so6lidos fixos e sdlidos volateis para cada repeticdo para
concentracdo 2 (mg.L?) (Sulfato de aluminio)

AMOSTRA SOLIDOS SOLIDOS SOLIDOS

TOTAIS FIXOS VOLATEIS

R1C1 (10 260 80 180
min)

R1C1 (20 170 100 70
min)

R1C1 (40 150 20 130
min)

R1C1 (60 340 90 250
min)

R1C1 (70 100 20 80
min)

R2C1 (10 260 180 80
min)

R2C1 (20 190 160 30
min)

R2C1 (40 140 40 100
min)

R2C1 (60 340 80 260
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min)
R2C1 (70 230 110 120

min)

Tabela A.17 — Valores de so6lidos totais, sélidos fixos e s6lidos volateis para cada repeticdo (mg.L"
1) (Eletrocoagulacéo)

AMOSTRA SOLIDOS SOLIDOS  SOLIDOS

TOTAIS FIXOS VOLATEIS

R1 (10 180 20 160
min)

R1 (20 380 50 330
min)

R1 (40 400 80 320
min)

R1 (60 290 80 210
min)

R1 (70 330 50 280
min)

R2 (10 400 30 370
min)

R2 (20 360 80 280
min)

R2 (40 470 110 360
min)

R2 (60 190 130 60
min)

R2 (70 260 110 150
min)

Tabela A.18 — Valores da temperatura para cada repeticdo e concentracdo (°C) (Moringa oleifera)

TEMPO R1 R2 R3 R1 R2 R3
(min)

10 27 26 27 25 25 25
20 28 27 27 24 25 25
40 28 27 27 25 25 25

60 29 27 27 25 25 25
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70 29 27 27 25 25 25

Tabela A.19 - Valores da temperatura para cada repeticdo e concentracdo (°C)(Sulfato de aluminio)

TEMPO R1 R2 R3 R1 R2 R3
(min)

10 25 25 25 26 25 24
20 25 25 25 26 26 24
40 25 25 25 26 26 24
60 25 25 25 26 26 24
70 25 25 25 26 26 24

Tabela A.20 - Valores da temperatura para cada repeticéo (°C) (Eletrocoagulacéo)

TEMPO R1 R2 R3

(min)

10 24 27 25
20 25 27 25
40 25 27 26
60 24 27 26

70 24 27 26




