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RESUMO

A agua é utilizada pela populacéo para diversos fins, sendo um fator importante para
gualidade de vida, mas quando ndo tratada adequadamente pode ser um meio de
transmissdo de doencas. Para auxiliar na remocéao de cor e turbidez da agua, utiliza-
se muito os coagulantes quimicos, pois apresentam um o6timo custo beneficio, mas
outro lado, estes coagulantes resultam em grandes concentra¢des de aluminio no lodo
gerado. Uma alternativa € combinar novos coagulantes para diminuir e até acabar
com uso de coagulantes quimicos. Foram realizados nove ensaios com
concentracdes de coagulantes organicos, selecionados dois que obtiveram melhores
resultados, para combina-los com o coagulante quimico sulfato de aluminio. A
Moringa oleifera € um coagulante organico eficiente na clarificacdo de &aguas
superficiais, sendo que se mostrou mais eficiente com valores de turbidez iniciais
altos. Para aguas com turbidez menores, em torno de 10 a 15 NTU, a melhor opcao é
a combinacdo de coagulantes organicos e quimicos. O ensaio combinando coagulante
de moringa, concentracdo de 300mg/L, mais coagulante quimico, sulfato de aluminio
(1g/L), obtiveram alta remoc&o de cor e turbidez, chegando a 84,2% e 85,9% de
eficiéncia com valor final de 13,2 Pt-Co e 2,7 NTU, respectivamente, o que segundo a
Portaria de Consolidacdo n°5 de 2017 do Ministério da Saude, é 4gua propria para

consumo humano.

Palavras-chave: Coagulante organico; ensaio combinado; tratamento de agua.



ABSTRACT

Water is used by the population for various purposes, being an important factor for
guality of life, but when not treated properly it can be a means of transmitting diseases.
To aid in the removal of color and turbidity from the water, the chemical coagulants are
widely used, because they have a great cost benefit, but on the other hand, these
coagulants result in large concentrations of aluminum in the sludge generated. An
alternative is to combine new coagulants to decrease and even eliminate the use of
chemical coagulants. Nine trials were conducted with concentrations of organic
coagulants, selected two that obtained better results, to combine them with the
chemical coagulant aluminum sulfate. Moringa oleifera is an efficient organic coagulant
in the clarification of surface waters, being more efficient with high initial turbidity
values. For smaller turbid water, around 10 to 15 NTU, the best option is the
combination of organic and chemical coagulants. The moringa coagulant,
concentration of 300mg / L, plus chemical coagulant, aluminum sulphate (1g / L),
obtained high color removal and turbidity, reaching 84.2% and 85.9% efficiency with
final value of 13.2 Pt-Co and 2.7 NTU, respectively, which according to Ordinance No.

5 of 2017 of the Ministry of Health, is water suitable for human consumption.

Keywords: Organic coagulant; combined test; water treatment
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1 INTRODUCAO

Ter acesso a agua potavel e segura € um direito humano fundamental para a
manutengédo da vida. Mesmo assim, cerca de 884 milhGes de pessoas no mundo néo
tem essa disponibilidade (Organizacao das Nac¢des Unidas, 2015).

A agua é utilizada pela sociedade para fins distintos, sendo doméstico, agricola,
producdo de energia, entre outros. Por um lado, isto € um fator importante para
qualidade de vida, por outro, a dgua pode ser um meio de transmissao de doencas
quando nao é tradada ou até mesmo quando tratada de maneira indevida.

Novas tecnologias estdo sendo pesquisadas para garantir qualidade da dgua e
melhor aproveitamento dos recursos hidricos. Sempre visando eficiéncia ho processo
e reducéo de custos.

Os coagulantes quimicos séo utilizados ha mais de décadas para auxiliar na
remocdo cor e turbidez nos tratamentos de &gua convencionais. Apesar de
apresentarem um Otimo custo beneficio, sendo um produto barato e de grande
eficiéncia, o uso destes coagulantes resultam na presenca de aluminio no fim do
processo, dificultando a disposi¢ao do lodo gerado.

Uma alternativa €& combinar novos coagulantes para auxiliar na
coagulacao/floculacdo. Estudos mostram que o extrato da semente de Moringa
oleifera Lam. € eficiente para clarificacdo, amostrando-se coagulante organico, que
remove cor e turbidez da agua, assim sendo uma 6tima alternativa para substituir ou
complementar os coagulantes quimicos ja utilizados.

Com base nisto, a proposta deste trabalho foi avaliar o comportamento do
coagulante organico, Moringa oleifera, e combinando com o coagulante quimico
sulfato de aluminio, para testar a eficiéncia de remocdo de cor e turbidez, no

tratamento de aguas superficiais.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do extrato da

semente de Moringa oleifera Lam. como coagulante no tratamento de aguas

superficiais.

2.2 Objetivos Especificos

- Desengordurar a semente de Moringa oleifera, utilizando etanol e hexano como
solvente;

- Aplicar coagulantes de Moringa oleifera em solugédo aquosa e em solugao salina;

- Avaliar a combinacdo do coagulante organico com o coagulante quimico, sulfato de
aluminio;

- Realizar tratamento de agua usando os coagulantes obtidos;

- Avaliar e comparar a eficiéncia dos tratamentos empregados.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Qualidade da Agua para Consumo Humano

Para a Engenharia Ambiental, o conceito de qualidade de agua abrange muito
mais do que a caracterizacdo pela sua formula molecular H20. Como disse Sperling
(2005), a agua por ser considerada um solvente e também por possuir propriedades
de transportar particulas, fazendo assim, que incorporem diversas impurezas, as
quais determinam a qualidade da agua.

Segundo a Portaria de Consolidacdo n° 5, de 28 de Setembro de 2017, anexo
XX, agua potavel é considerada toda aquela propria para o consumo humano, e que
ndo ofereca riscos a saude (BRASIL, 2017).

A agua € essencial para a vida, e sua importancia depende da abundancia e
necessidades em seu uso. No entanto, muitas aplicagdes estao restritas a um padréo
de qualidade, que € indicado por meio de avaliacdes de parametros fisicos, quimicos
e biolégicos (FRANCO; SILVA; PATERNIANI, 2012).

As caracteristicas fisicas (temperatura, sabor e odor, cor, turbidez e sélidos)
sédo facilmente determinadas e problemas com estes aspectos tornam inviavel o
tratamento. Para resolver problemas com os parametros fisicos, geralmente o
processo de coagulacdo é o suficiente (RICHTER; NETTO, 1991), sendo este o foco
do tralhado apresentado. Dentre dessas caracteristicas, destaca-se para analise: pH,

cor, turbidez e condutividade.

3.1.1 pH

O valor do pH indica se a agua € acida, alcalina ou neutra, pela presenca de
ions de hidrogénio. Para consumo humano, recomenda-se pH entre 6 a 9,5 (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005). Durante varias etapas do tratamento € medido o pH
da agua, como na coagulacdo, pois este interfere no grau de solubilidade das
substancias adicionadas (RICHTER; NETTO, 1991).



3.1.2 Cor

A cor da 4gua é resultado da decomposicdo de compostos organicos de origem
vegetal. A 4gua pura é ausente de cor, e esta pode variar dependendo da sua origem,
por exemplo quando rica em ferro € arroxeada. Quando rica em acidos humicos é
amarelada e por outro lado, quando rica em magnésio € negra (RICHTER; NETTO,
1991).

3.1.3 Turbidez

Sperling (2005) define turbidez como sendo o grau de reducédo que a luz sofre
ao atravessar certa quantidade de agua, isto devido a presenca de particulas que a
contem. Na maioria das vezes, a turbidez é provocada pelas chuvas, pois quando
percorrem seus caminhos de escoamento no solo, carregam consigo particulas de

areia e argila.

3.1.4 Condutividade

A condutividade é definida como a capacidade de conduzir corrente eléctrica,
e é expressa em microSiemens por centimetro (uS/cm). Para Richter e Netto (1991),
uma agua com um valor de condutividade elevada implica uma elevada concentracao

em ions como, por exemplo, sodio e cloretos.

3.2 Tratamento de Agua Convencional

O tratamento de &gua ocorre pelaremocéo de particulas coloidais e suspensas,
matéria organica e microorganismos presentes, gerando o menor impacto ambiental
(BOTERO, 2008).

Através de diferentes formas de tratamento pode-se obter agua para consumo
humano dentro dos padrdes de potabilidade. E para cada situacdo deve-se escolher
um sistema apropriado. Okuda et al. (1999) afirmam que para clarificar e purificar a
agua, na maioria das vezes utilizam-se o tratamento convencional, tratando do uso

das operacgdes de coagulacao, floculacdo, sedimentacao, filtracdo e desinfeccéo.



3.2.1 Coagulagao

Heller e Padua (2006), afirmam que a coagulacdo € uma etapa de muita
relevancia nas estagcdes de tratamento, considerando a necessidade de
desestabilizacdo quimica das particulas inclusas nas aguas brutas, para a posterior
agregacéao e deposicao nas unidades de floculagéo e coagulacéo, nesta ordem.

A técnica de coagulacdo constitui-se de reacdes das impurezas presentes na
agua com os compostos hidrolisados formados pela adi¢cdo de agentes coagulantes.
E de estrema importdncia para uma eficiente remocdo de particulas coloidais,
suspensas, dissolvidas e demais contaminantes, responsaveis pelas caracteristicas
organolépticas nas aguas (HELLER; PADUA, 2006).

Os principais coagulantes utilizados no tratamento de agua s&o o sulfato de
aluminio, o cloreto férrico, o hidroxicloreto de aluminio e o sulfato férrico, mas
independente do coagulante utilizado, vale ressaltar os fatores relevantes para
eficiéncia da coagulacdo, sendo eles: dosagem do coagulante, pH da &agua e
velocidade da mistura (MACEDO, 2007).

3.2.2 Floculagéo

ApoOs a coagulacao, inicia a floculacdo, processo que Di Bernardo e Dantas
(2005) afirmam como principal funcdo, promover contato entre as particulas ja
formadas com o coagulante, durante uma mistura lenta, que acaba favorecendo a
agregacéao dos flocos mais densos, que sedimentam com mais facilidade. Para que
haja contato entre as particulas, é primordial que aconteca agitacdo na agua. Macedo
(2007) ressalta ainda que floculagédo é processo rapido e depende essencialmente do

pH, da temperatura, da quantidade de impureza.

3.2.3 Sedimentacao

Sedimentacdo, nada mais é que a decantacdo das substancias solidas por
acdo da gravidade, pois ap0s a agregacdo no processo anterior ficam mais pesadas.
Macedo (2007), afirma que as particulas de densidade superior a da agua séao
separadas pela forca da gravidade, depositando-as assim em uma superficie de

armazenamento. Nota-se que € inversamente proporcional a velocidade de



sedimentacdo e o tempo que se leva para a clarificacdo. Porém quando as particulas
nao conseguem ser removidas, seja pelo seu pequeno tamanho ou pela densidade
proxima da agua, entdo é necessaria aplicacdo de outro processo, a filtracao.
(RICHTER; NETTO, 1991).

3.2.4 Filtracéo

A agua sedimentada é encaminhada aos filtros onde é efetuado o processo de
filtracdo. As unidades filtrantes s&o constituidas de um meio poroso granular,
normalmente areia, de uma ou mais camadas, instaladas sobre um sistema de
drenagem, capaz de reter e remover as impurezas que ainda ndo foram removidas
(SERVICO AUTONOMO DE AGUA E ESGOTO, 2006).

De acordo com Richter e Netto (1991), durante afiltragcdo que ocorre a remocao
ndo sO das particulas em suspensdo, mas também inicia a remocdo da carga

bacteriana.

3.2.5 Desinfeccao

O principal objetivo da desinfeccdo € corrigir e prevenir a contaminagdo por
microorganismos. Na visdo de Alves (2007), o objetivo € a inativacdo dos
microorganismos patogénicos que ainda estdo presentes na agua. Pois para ele, a
maioria dos organismos ja foram removidos nos processos anteriores do tratamento
convencional, e a desinfeccdo apenas serve para garantir a total erradicacéao.

A desinfeccdo pode ser realizada por meio dos agentes fisicos ou agentes
quimicos. Dentre os fisicos encontram-se a luz solar, o calor e a radiagéo ultravioleta.
Por outro lado, os agentes quimicos contam com o dioxido de cloro e os derivados
clorados, ozbnio, ions metalicos, entre outros (RICHTER; NETTO, 1991).

Alves (2007), ainda ressalta que alto teor de turbidez reduz a eficiéncia da
desinfec¢do, por isso quando a 4gua entra nesse processo, sua turbidez ndo pode
estar superior a 1 unidade de turbidez (uT), pois desta maneira acaba tornando a

desinfecgao ineficiente na remog¢ao dos coliformes.



3.3 Coagulantes

Os coagulantes atuam na forma de estabilizar as particulas em suspenséao,

podendo ser de origem quimica ou organica.

3.3.1 Coagulante Quimico

Os principais coagulantes quimicos utilizados séo: sulfato de aluminio, cloreto
férrico, hidroxicloreto de aluminio e sulfato férrico (WAMURA, 2016.)

Pavanelli (2001) afirma que o sulfato de aluminio tem sido amplamente utilizado
como coagulante quimico no tratamento de agua no Brasil e no mundo. Isso porque é
um produto barato, com étima eficiéncia na coagulacao e por ser de facil producéo e
transporte.

O ponto negativo da utilizacdo do sulfato de aluminio é a quantidade de
residuos de aluminio presente na agua apés o tratamento, causando risco para o

ambiente e para a salde humana.

3.3.2 Coagulante Orgéanico

Devido aos inumeros impactos ambientais causados pelos coagulantes
tradicionais, surge a discussao sobre o uso de coagulantes organicos, extraidos dos
compostos vegetais (CRUZ, 2004). O maior beneficio que pode ser atribuido ao uso
de coagulantes organicos € que neste tratamento o composto final € biodegradavel, e
pode ser reaproveitado como adubo, por exemplo.

A Moringa oleifera € uma das plantas mais estudadas que contém proteinas
coagulantes. E uma arvore alta, de origem indiana, onde tanto suas folhas como seus
frutos podem ser comestiveis (SILVA; MATOS, 2008). Paterniani, Mantovani e
Sant’'anna (2009) citam também que suas sementes sao ricas em proteinas com baixo
peso molecular, que quando dissolvido em agua bruta ganham carga positivas que
acaba atraindo as particulas negativamente carregadas, como argilas, siltes e
bactérias, formando assim flocos densos que sedimentam.

E é por este motivo que a Moringa oleifera funciona como um eficiente
coagulante, uma vez que seu efeito € comparado ao do sulfato de aluminio, contudo

mais aceitavel do ponto de vista ambiental e com custos mais baixos.
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4 MATERIAL E METODOS

As extracdes do coagulante e analises foram realizadas no Nucleo de Pesquisa
de Engenharia Ambiental (NUPEA), localizado na Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Campus Campo Mourdo, com parceria da Companhia de Saneamento do
Parana (SANEPAR).

4.1 Caracterizacdo da Agua Bruta

As amostras de agua bruta foram coletadas na entrada do sistema de
tratamento de agua da Sanepar da cidade de Campo Mourdo, armazenadas sob
refrigeracdo, e sua caracterizacdo obtidas através dos seguintes parametros: cor,
turbidez, pH e condutividade, seguindo a metodologia de Standard Methods (RICE et
al, 2012).

4.2 Obtencao do Coagulante Organico

As sementes foram trituradas em um moinho de faca tipo Willy (micro) Solab®,
e posteriormente passadas em uma peneira com diametro de 0,59 mm, segundo
metodologia utilizada por Siqueira e Pereira (2015). Para remocao do 6leo utilizou-se
0 método de ultrassom, com banho ultrassénico Ultrasonic Cleaner modelo DC200H,
na de frequéncia de 40 kHz. Comtempo de extracdo de 60 minutos, temperatura igual
a 25 °C, e a massa da amostra/volume de solvente de 1:10. Os solventes testados
foram o hexano e o alcool etilico absoluto.

Para obtencdo do coagulante de Moringa, utilizou se 1, 3 e 5g da semente
(Figura 1la), desengordurada em hexano, em alcool etilico, e in natura, para 0,1 litro
de 4gua destilada, extraidos em liquidificador doméstico, durante 3 minutos (Figura
1b). Em seguida, o material obtido foi submetido a filtragcdo a vacuo em papel filtro
(Figura 1c), assim resultando nos coagulantes em solugdo aquosa (Figura 1d)
(Baptista et al. 2015).
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Figura 1 - a - Semente de moringa separada em cadinhos com 1, 3 e 5 gramas; b - Semente de
moringa sendo triturada em solu¢do aquosa; c - Processo de filtragdo a vacuo; d - Coagulantes
organicos com concentra¢des distintas.

Para solugao salina, utilizou a mesma metodologia descrita acima, a partir de
um grama de semente de moringa para 0,1 litro de solucdo salina de NaCl de

concentracdo 0,5e 1,5 M.

4.3 Obtencao do Coagulante Quimico

A solucdo de sulfato de aluminio foi preparada a partir da adicdo de 1g de
Al2(SO4)3 em 1L de 4gua. Em seguida, utilizou-se 1 mldesta solu¢do em cada ensaio,
para analisar o processo de coagulacao/floculacdo a partir deste coagulante

combinado com o coagulante organico.
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4.4 Ensaios de Coagulacao/Floculagéo

Os ensaios de coagulacao/floculacdo foram realizados no equipamento de Jar-
Test da marca Nova Etica. Os ensaios ocorreram com pH entre 7 e 8, uma vez que o
pH proximo da neutralidade € o ideal para a acédo coagulante da semente de Moringa
oleifera (HEREDIA; MARTIN, 2009). A temperatura foi mantida proxima ao ambiente,
variando entre 25 a 30°C. Foram utilizadas 1, 3 e 5 gramas de extrato de semente, e
concentracao salina de 0, 0,5 e 1,5 M de NaCl, como apresentado na Tabela 1,
repetindo para sementes in natura (N), desengordurada em hexano (H) e
desengordurada em etanol (E). A nomenclatura utilizada, Cx representa o nimero do

coagulante e a Ultima letra o solvente utilizado.

Tabela 1 - Planejamento para obtencdo dos coagulantes, com semente in natura,
desengorudada com hexano e com alcool etilico.

Concentracéao Salina
(M)

0 0,5 15
CI1IN C4N C7N
1 C1H C4H C7H
ClE CAE C7E
C2N C5N C8N
C2H C5H C8H
C2E C5E C8E
C3N C6N CON
5 C3H C6H C9H
C3E C6E C9E

Massa da Semente (g)
w

As solucdes foram inseridas em jarros com um litro de agua bruta, e 1 ml de
solucdo de coagulante. Um controle sem adicao de coagulante também foi realizado,
sendo este o teste em branco.

As condi¢Bes operacionais compreenderam uma mistura rapida de 1 min com
um gradiente de 120 rpm e uma mistura lenta de 15 min com um gradiente de mistura
a 60 rpm, seguido de 15 min decantagéo no final do processo (BAZZO, 2016). Cada
ensaio foi realizado em duplicata, totalizando 20 ensaios.

Apdés a sedimentagdo, foi realizada a leitura de cor, pH, turbidez e
condutividade para comparacdo com os valores da agua bruta.

A eficiéncia da remocéao de turbidez e cor, foi calculada através da Equacéo 1.
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N (%) = % x 100 (Equacéo 1)
45 Ensaio Combinado

ApoOs analisar a melhor eficiéncia da semente com 6leo extraido com hexano e
com Oleo extraido com alcool etilico, foram realizados ensaios combinados com o
coagulante quimico. As condi¢cdes operacionais utilizadas foram as mesmas.

A quantidade de cada coagulante adicionado para cada jarro de 1 litro de agua

esta descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Ensaio Combinando Semente de Moringa + Sulfato de Aluminio
Quantidade de Coagulante

Coagulante Utilizado (mi)
Moringa oleifera 1 3 5
Sulfato de Aluminio 1 1 1

Os coagulantes organicos utilizados para a combinacdo com o coagulante

organico foram os coagulantes C7H e C2E. (Figura 2).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracteriza¢do da Agua Bruta
Na Tabela 3 podem ser observados os valores encontrados das caracteristicas da

agua bruta, sendo esta, utilizadas nos 60 primeiros ensaios de coagulacdo e

floculacdo com os coagulantes de moringa.

Tabela 3 - Caracteristicas encontradas na agua bruta.

Parametro de Qualidade Agua Bruta Unidade
pH 742 -
Cor 42,77 Pt-Co
Turbidez 10,87 NTU
Condutividade 49,79 puS/cm a 25°

Com estes parametros, o rio onde foi coletada a agua pode ser classificado
pela Resolugdo CONAMA n° 357 (2005), como agua doce de classe Il, pois o pH se
encontra dentro da faixa de 6,0 a 9,0, a cor verdadeira é inferior a 75 mg PtL, e a
turbidez ndo ultrapassa o limite maximo de 100 NTU. Com isso, a agua pode ser
destinada ao consumo humano, apoés tratamento convencional;, a protecdo de
comunidades aquaticas; a recreacao de contato primario, tais como natacdo, esqui
aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274 de 2000; a irrigacao de
hortalicas e plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com

0s quais o publico possa vir ater contato direto; e a aquicultura e a atividade de pesca.
5.2 Ensaios de Coagulacao Floculacao
5.2.1 Ensaios com Coagulante Organico

ApOs a extracdo do coagulante de Moringa oleifera foram realizados os

ensaios, analisados os parametros antes mencionados, tendo como resultado a média

das duplicadas, apresentados na Tabela 4 (in natura), 5 (hexano), e 6 (etanol).
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Tabela 4 - Resultados dos ensaios de coagulacao/floculagao utilizando semente de moringa in

natura como coagulante.

COAGULANTE Parametros
pH Cor Turbidez Condutividade

BRANCO 7,44 58,0 16,4 44,89
CIN 7,62 58,3 16,8 58,92
C2N 7,51 60,3 18,7 49,22
C3N 7,47 50,1 15,7 47,14
C4AN 7,39 57,1 16,0 100,01
C5N 3,76 30,5 9,2 51,68
C6N 7,46 64,0 22,3 106,75
C7N 7,50 58,0 9,2 214,50
C8N 7,35 65,1 15,7 212,03
C9N 7,40 73,2 24,2 211,58

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de coagulacao/floculacado utilizando semente de moringa
desengordurada com hexano como coagulante.

COAGULANTE Parametros
pH Cor Turbidez  Condutividade
BRANCO 7,27 42,8 9,6 42,04
C1H 7,60 42,3 9,6 40,41
C2H 7,18 43,5 11,2 40,54
C3H 7,56 43,1 12,7 41,75
C4H 7,39 34,9 8,0 94,42
C5H 7,35 44,9 12,4 102,46
C6H 7,31 49,9 19,7 99,50
C7H 7,18 34,1 7,9 203,38
C8H 7,41 46,8 13,5 204,79
C9H 7,20 56,6 19,7 208,42
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Tabela 6 - Resultados dos ensaios de coagulacao/floculagédo utilizando semente de moringa
desengordurada com etanol como coagulante.

COAGULANTE Parametros
pH Cor Turbidez Condutividade
BRANCO 7,25 27,5 6,0 78,76
ClE 7,43 27,0 4,9 72,17
C2E 7,51 25,2 4,8 74,06
C3E 7,69 26,8 57 75,39
C4E 7,31 29,7 7,0 149,46
C5E 7,68 31,2 10,0 134,31
C6E 7,53 37,7 14,6 141,01
C7E 7,60 28,3 7,3 247,65
C8E 7,69 37,6 11,8 258,55
COE 7,62 39,0 13,1 252,57

Analisando os resultados obtidos, observou-se que a eficiéncia ndo apresentou
diferenca nos ensaios realizados, o que significa que a moringa é flexivel nas diversas
condicBes que foi testada. Pode-se perceber também, que o uso do coagulante
organico ndo consome alcalinidade, uma vez que o valor de pH néo sofreu alteracdes,
ficando sempre dentro da faixa aceitavel, entre 7 e 8, sendo esta uma das vantagens
do uso da utilizacdo da Moringa oleifera no tratamento de agua (LEDO, 2008).

Nota-se também que o uso de concentracdes salinas na obtencdo dos
coagulantes ndo seriam prejudicais para consumo humano, uma vez que agua com
condutividade menor que 200 uS/cm apresentam concentragbes baixas de sais
dissolvidos, e podem ser ingeridas (FUNASA, 2014).

Na Figura 3 e 4 sdo mostrados os resultados da eficiéncia de remogé&o de cor

e turbidez, respectivamente.
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Figura 3 - Eficiéncia de remocé&o de cor (%) utilizando coaguante orgénico.
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Figura 4 - Eficiéncia de remocao de turbidez (%) utilizando coaguante orgéanico.
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0 ‘.
20.0 ‘Q
15.0 o, \
10.0 b 3 \

5.0 /7 \

0.0 —=—g ) | LITPPRN
C1 C2 C3 C4 C5

Coagulantes

....-o-Q.

—0— |IN NATURA
== A== HEXANO
*e-@°+ ETANOL

Eficiéncia de Remoc¢ao %

A semente in natura apresentou valores menores de eficiéncia de cor e
turbidez, sendo a maior eficiéncia de cor de 10% para o C3N, e a maior remocéao de
turbidez igual a 41,2% com o C7N. Dezfooli et al. (2016), relatam que a presenca de
lipidios e carboidratos no extrato da moringa reduz a eficiéncia da coagulacdo. Para
evitar isto, € indicado fazer a remocdo do 6leo das sementes antes do preparo do
coagulante com o extrato da semente.

Para a semente desengordurada com hexano, a eficiéncia de remocéo de cor
variou entre 0 a 20,4 %, sendo o melhor resultado o coagulante C7H. E remocéao de
turbidez pode-se observar variagdo maxima de 19,6% no mesmo coagulante. Com

isso, nota-se que a remocdo de cor com a Moringa oleifera € semelhante ao seu
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comportamento com relacéo a turbidez, estando de acordo com a literatura consultada
(Madrona et al. 2010; Cardoso et al. 2008).

Para os coagulantes obtidos com a semente desengordurada em etanol, as
melhores eficiéncias foram em solugdo aquosa, variando entre 9,1 a 15,2% para
remocao de cor e 19,1 a 32% para turbidez. Sendo que com 3 gramas de semente foi
o melhor resultado.

Paterniani et al. (2009), utilizaram agua bruta com turbidez inicial de 100 NTU
e obtiveram uma eficiéncia de remocédo de turbidez superior a 90% com coagulante
de moringa em concentracdo de 500 mg/L. Cardoso et al. (2008), usando uma solugéo
aguosa de extrato de moringa, com concentracdo de 100mg/L, obtiveram uma
remocao de 91,4% em agua bruta com turbidez inicial de 247 NTU. Segundo estes
autores, as diferengas na remocéo cor e turbidez podem ser explicadas pela diferenca
das caracteristicas iniciais da agua bruta, sendo que neste trabalho, a turbidez inicial
média foi de 10,9 NTU. Diante destes resultados, observou-se que o coagulante
organico nao é tao eficiente para clarificacdo de dguas superficiais com turbidez baixa.
Estes dados, também foram evidenciados por Madrona et al. (2010).

Considerando entdo, que o coagulante C7H e o coagulante C2E, obtiveram 0s
melhores resultados, foram estes coagulantes selecionados para 0s ensaios

combinados.

5.2.2 Ensaios Combinados

Durante 0os nove ensaios combinando coagulante organico do extrato de
Moringa, com o coagulante quimico sulfato de aluminio, foram avaliados os mesmos
paramentos ja citados, pH, cor, turbidez e condutividade, que apresentaram O0s
resultados de acordo a Tabela 7, 8 e 9 quando aplicados 1 ml de coagulante organico

por litro de agua bruta, 3ml e 5ml respectivamente.
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Tabela 7- Resultados dos ensaios de coagulacgéo/floculacdo utilizando 1 ml de coagulante

organico combinado com 1 ml de coagulante quimico.
PH COR TURBIDEZ CONDUTIVIDADE

Moringa desengordurada em Hexano

(1,5 M - 1 g de semente) + 1 ml Sulfato 7,43 54,1 13,4 206,8
de Aluminio
Moringa desengordurada em Alcool
Etilico (0 M - 3 g de semente) + 1 ml 7,12 49,1 10,6 89,92
Sulfato de Aluminio
Sulfato de Aluminio (1g/L) 7,3 75,2 17,3 31,49

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de coagulacéo/floculacdo utilizando 3 ml de coagulante
orgéanico combinado com 1 ml de coagulante quimico.
PH COR TURBIDEZ CONDUTIVIDADE

Moringa desengordurada em Hexano

(1,5 M - 1 g de semente) + 1 ml Sulfato 7,44 41,1 7,3 498,7
de Aluminio
Moringa desengordurada em Alcool
Etilico (0 M - 3 g de semente) + 1 ml 7,12 13,2 2,7 83,94
Sulfato de Aluminio
Sulfato de Aluminio (1g/L) 7,53 65,4 16,8 30,82

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de coagulacao/floculacdo utilizando 5 ml de coagulante

orgéanico combinado com 1 ml de coagulante quimico.
PH COR TURBIDEZ CONDUTIVIDADE

Moringa desengordurada em Hexano

(1,5 M - 1 g de semente) + 1 ml Sulfato 7,25 57,5 10,8 742,2
de Aluminio
Moringa desengordurada em Alcool
Etilico (0 M - 3 g de semente) + 1 ml 7,02 42,1 10,1 80,03
Sulfato de Aluminio
Sulfato de Aluminio (1g/L) 7,47 60,8 15,7 34,11

Obsernvou-se novamente que o valor de pH manteve variacbes minimas em
relacdo ao valor inicial, para todos testes de coagulantes empregados. Entretanto,
encontra-se na literatura, trabalhos onde apoés utilizagdo do sulfato de aluminio
acontece o decaimento do pH (PEREIRA et al. 2015; SANTOS et al. 2011), ndo sendo

verificada esta queda neste trabalho.
Emrelacdo a remocao de cor e turbidez dos ensaios combinados, os resultados

foram satisfatérios, ficando dentro dos padrdes de potabilidade da Portaria n°5

(TABELA 10).
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Tabela 10 - Porcentagem de remocédo de cor e turbidez, utilizando difentes concentra¢cdes de

coagulantes de moringa combinado com sulfato de aluminio.

Iml /L 3ml /L
COR TURBIDEZ COR TURBIDEZ

5ml /L
COR TURBIDEZ

Moringa desengordurada em
Hexano (1,5 M - 1 g de semente) + 35,4 29,8 50,9 61,8
1 ml Sulfato de Aluminio
Moringa desengordurada em Alcool
Etilico (0 M- 3 g de semente) +1ml 41,3 44,5 84,2 85,9
Sulfato de Aluminio

Sulfato de Aluminio (1g/L) 10,2 9,4 21,9 12,0

31,3 43,5
49,7 47,1
27,4 17,8

O coagulante C2E combinado com o coagulante quimico, apresentou melhores

resultados para remocao de cor e turbidez, ultrapassando 80% em ambos parametros.

O wvolume de 3 ml do coagulante organico (em negrito) apresentou as maiores

porcentagens de reducao.

A utilizacdo do sulfato de aluminio aponta valores semelhantes entre si, porém

inferiores quando combinado com moringa. Pereira et al. (2015) alcangaram remocgé&o

de cor de 99% para agua bruta com turbidez inicial de 100 NTU, afirmando mais uma

vez a possibilidade dos coagulantes, tanto quimicos, quanto organicos funcionarem

melhor com valores iniciais elevados de turbidez.
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados encontrados neste trabalho, percebe-se que o método
ultrassonico utilizado para de desengordurar a semente de Moringa, foi eficiente, uma
vez que os coagulantes obtidos da semente in natura obtiveram resultados inferiores
guando comparado com os coagulantes obtidos de sementes desengorduradas.

Verificou-se que para remocao de cor e turbidez, o coagulante de Moringa
desenvolvido com 3 gramas de semente desengordurada em alcool etilico para 100
ml de solugcdo aquosa apresentou os melhores resultados, tendo a porcentagem de
remocao, respectivamente de 15,2% e 32,0%. Enquanto somente o coagulante de
sulfato de aluminio (1g/L) removeu 27,4% de cor e 17,8% de turbidez quando aplicado
5 ml em 1 litro de agua bruta. Estes resultados sdo consequéncia do baixo valor de
turbidez inicial.

Uma solucdo para este tipo de situacdo € a combinacdo dos coagulantes, em
gue quando os ensaios foram aplicados, a porcentagem de remocao cor e turbidez foi
superior a 80%, tornando a 4gua potavel, com os parametros apoés tratamento dentro

dos padrdes de potabilidade.
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