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RESUMO

A disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua, assim como o saneamento para todos, sao
um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). No tratamento de &gua,
coagulantes sdo utilizados para desestabilizar particulas presentes na agua bruta, propiciando
a geracdo de flocos capazes de serem removidos pelo processo de decantacdo. Além dos
coagulantes quimicos, como o sulfato de aluminio, hd polimeros sintéticos e coagulantes
naturais que podem ser utilizados para tal funcdo. O presente trabalho objetivou avaliar a
eficdcia das sementes de Moringa oleifera, do cloreto de polialuminio (PAC) e do sulfato de
aluminio, no processo de tratamento da agua proveniente do rio localizado no Corrego dos
Pombos. Os ensaios foram realizados em escala de bancada utilizando o equipamento Jar test
para simular os processos de coagulacdo, floculacao e decantacdo. Foram realizadas dosagens
de 210 a 3200 mg/L do pé das sementes de Moringa oleifera (Método 1) e 1 a 1000 mg/L do
extrato aquoso das sementes de Moringa oleifera (Método 2), para uma &gua de turbidez
inicial de 21,30 NTU, e aplicadas dosagens de 7 a 8,58 mg/L de cloreto de polialuminio, 14 a
28 mg/L de sulfato de aluminio e 50 a 200 mg/L do extrato aquosos das sementes, para uma
agua com turbidez inicial de 73,98 NTU. A partir das analises dos parametros fisico-quimicos
das amostras de &gua, antes e apds os ensaios de coagulacdo, floculacdo e decantacdo, foi
estabelecido a dosagem étima para cada coagulante. Os resultados mostram que a dosagem
6tima de 50 mg/L de extrato aquoso das sementes (Método 2) obteve uma melhor eficiéncia
para uma agua de turbidez inicial de 21,30 NTU, apresentando também uma geracéo de lodo
inferior (0,8 mL/L) a do Método 1 (4,5 mL/L). Os coagulantes que obtiveram uma melhor
eficiéncia na remoc&o da turbidez na agua de 73,98 NTU foram o PAC e 0 extrato aquoso das
sementes, com Vvalores acima de 95% de remocdo da turbidez, além de apresentarem uma
estabilidade maior no pH quando comparados com o sulfato de aluminio. O extrato aquoso
apresentou um menor volume de lodo em relagdo aos outros 2 coagulantes, mostrando ser

uma opcao eficiente, sustentavel e viavel para substituir os coagulantes quimicos.

Palavras-chave: Coagulante natural. Lodo. Turbidez.



ABSTRACT

The availability and sustainable water management, as well as sanitation for all are part of the
Sustainable Development Goals (SDGs). In water treatment, coagulants are used to
destabilize particles that are in the raw water, generating flakes that can be removed by the
decantation process. In addition to chemical coagulants, like aluminum sulfate, there are
synthetic polymers and natural coagulants that can be used for this function. The present study
aimed to evaluate the effectiveness of the Moringa oleifera seeds, polyaluminium chloride
(PAC) and aluminum sulphate, in a river water treatment, located in Cérrego dos Pombos.
Bench scale tests were performed using the Jar test to simulate the coagulation, flocculation
and decantation processes. Dosages of 210 to 3200 mg/L of Moringa oleifera seed powder
(Method 1) and 1 to 1000 mg/L of Moringa oleifera seeds extract (Method 2) were used in a
water with initial turbidity of 21.30 NTU. Dosages of 7 to 8.58 mg/L of polyaluminium
chloride, 14 to 28 mg/L of aluminum sulphate and 50 to 200 mg/L of aqueous seed extract
were used in a water with initial turbidity of 73.98 NTU. From the analysis of the physical-
chemical parameters of the water samples, before and after the coagulation, flocculation and
decantation tests, the optimum dosages for each coagulant were established. The results show
that the optimal dosage of 50 mg/L of aqueous extract (Method 2) obtained a better efficiency
in a water with an initial turbidity of 21.30 NTU, presenting a lower sludge generation (0.8
mL/L) than Method 1 (4.5 mL/L). The coagulants that had a better efficiency in removing
turbidity in water of 73.98 NTU, were the polyaluminium chloride and the aqueous extract,
with turbidity removal values above 95%, in addition to presenting better pH stability
compared to aluminum sulphate. The aqueous extract had a smaller sludge volume when
compared to the other 2 coagulants, proving to be an efficient, sustainable and viable option to

replace chemical coagulants.

Keywords: Natural coagulant. Sludge. Turbidity.
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1 INTRODUCAO

Assegurar a disponibilidade, a gestdo sustentavel da dgua e saneamento para todos é
um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Esse objetivo se intensifica devido
ao recurso, que é fundamental para a sobrevivéncia dos seres vivos, estar se tornando cada vez
mais escasso, pela demanda por agua ser fundamental para o desenvolvimento econdémico e
pelo fato de bilhdes de pessoas em todo o mundo ainda terem acesso precario a agua,
saneamento e higiene. Segundo o Fundo das Nac¢6es Unidas para a Infancia (UNICEF) e da
Organizagdo Mundial da Saiude (OMS), em torno de 2,2 bilhGes de pessoas em todo 0 mundo
ndo tém servigos de &gua tratada (UNICEF, 2017).

Os corpos hidricos superficiais continentais constituem o tipo de manancial mais
utilizado para abastecimento publico no Brasil. Devido a necessidade de obter um padrdo
adequado de potabilidade antes de ser destinada ao consumo humano, a dgua deve ser tratada
e adequada ao padréo estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021, que altera 0 Anexo XX
da Portaria de Consolidacdo n° 5/2017, para dispor sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrédo de potabilidade.

A tecnologia mais utilizada no tratamento de agua nas EstacOes de Tratamento de
Agua (ETASs) do Brasil é a do tipo ciclo completo, composta pelas etapas de coagulacio,
floculacdo, decantacéo e filtracdo, seguida pela desinfecgdo e fluoretagéo. Entre as etapas
mencionadas anteriormente, destaca-se a etapa da coagulacdo, devido a sua eficiéncia estar
relacionada ao bom desempenho das operacGes posteriores e, consequentemente, no
tratamento da agua. Dessa forma, sdo realizados estudos para identificar a eficiéncia de algum
coagulante e para a sele¢do da sua dosagem 6tima (GHERNAOUT et al., 2015).

No tratamento de agua, as interacdes entre as particulas coloidais estdo relacionadas
com o afastamento ou agregacdo das mesmas, definindo a etapa de coagulacdo sendo a
responsavel pela desestabilizacdo das particulas e a floculagdo sendo responsavel pela
agregacdo de flocos. Ja na etapa de decantacdo, apds floculagdo, ocorre a separacdo das
particulas por meio da acdo da gravidade, decantando as impurezas para o fundo do recipiente
e realizando a clarificacdo da agua (DI BERNARDO et al., 2017).

Geralmente os sais de ferro ou aluminio, como o sulfato de aluminio, séo o0s
coagulantes mais utilizados nas ETAs do Brasil. Tem-se estudado o uso de coagulantes
poliméricos organicos e inorganicos como alternativa aos coagulantes inorgéanicos

convencionais. Entre os polimeros inorganicos, o cloreto de polialuminio (PAC) é o mais
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comum e de maior disponibilidade no mercado nacional atualmente (KAMIWADA et al.,
2020).

Além disso, 0 uso de coagulantes de origem natural também se tornou uma alternativa
na substituicdo dos coagulantes quimicos convencionais, destacando-se em relacdo a
biodegradabilidade, sustentabilidade, baixa toxicidade e baixa producgéo de lodo.

A Moringa oleifera é um exemplo desses coagulantes naturais. A espécie pertence a
familia Moringaceae, originaria da india e que tem se adaptado bem as condigdes climéticas
brasileiras, especialmente nas regides nordestinas. As sementes da planta apresentam
proteinas catibnicas hidrossollveis responsaveis pela capacidade coagulante, fazendo com
gue a mesma possa ser utilizada na clarificacdo de dguas turvas (NWAIWU et al., 2012).

Nesse contexto, este trabalho visa avaliar a eficacia dos diferentes tipos de coagulantes
nas etapas que constituem o tratamento da agua, em especifico as etapas de

coagulacao/floculagéo/decantacéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficacia do coagulante natural (Moringa oleifera), do coagulante polimerico
inorganico (cloreto de polialuminio) e do coagulante inorganico (sulfato de aluminio) no
processo de tratamento de agua proveniente do rio localizado no Cdrrego dos Pombos,

proximo a UNISUL — Campus Pedra Branca

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estabelecer e avaliar a forma de preparo do coagulante natural da semente de
Moringa oleifera;

e Auvaliar a eficacia do tratamento de agua usando diferentes coagulantes
(Moringa oleifera, cloreto de polialuminio e sulfato de aluminio) através dos
ensaios de alcalinidade total, condutividade elétrica, cor aparente, pH e
turbidez;

e Estabelecer as dosagens 6timas de cada coagulante nas etapas do tratamento da
agua simuladas no Jar test (coagulacao/floculacdo/decantacéo);

e Avaliar a quantidade de lodo gerado ap6s a a¢do dos coagulantes na amostra.

15



3 REFERENCIAL TEORICO

No presente referencial tedrico foram apresentados temas que subsidiaram o

desenvolvimento deste trabalho.

3.1 A IMPORTANCIA DA AGUA E DOS OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL - ODS

A agua potavel ¢ um recurso fundamental para a sobrevivéncia de uma populacéo,
tornando o tratamento de dgua essencial para a saude publica e o desenvolvimento urbano. As
aguas superficiais estdo sujeitas a possuir tipos distintos de impurezas, tais como: gases
dissolvidos, patdgenos, coloides, compostos orgénicos e inorganicos (dissolvidos e em
suspensao). Visto isso, € necessario realizar a aplicacdo de formas distintas de tratamento para
uma remocdo efetiva dessas impurezas e o estabelecimento da potabilidade da agua (DI
BERNARDO et al., 2017).

Embora seja necessario consumir a agua para a sobrevivéncia, a sociedade ao usufruir
do recurso acaba poluindo 0 mesmo, gerando perdas de quantidade e qualidade da agua. Por
isso, a preservacdo da qualidade e da disponibilidade de dgua é fundamental para garantir o
equilibrio hidrico e o abastecimento da populagdo (SAIDELLES et al., 2014).

A &gua e 0 saneamento basico sdo recursos fundamentais para o ser humano, cujos
acessos sdo essenciais para a salde, sustentabilidade ambiental e economia. A importancia de
ambos 0s recursos em especifico levou a criacdo de um dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), sendo o 6° objetivo, o qual visa assegurar que O acesso a agua e
saneamento seja garantido para todos, independentemente de condicdo social, econémica e
cultural.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel sdo uma agenda mundial, composta por
17 objetivos e 169 metas a serem atingidos até o ano de 2030. Os objetivos fornecem metas
para que todos os paises pratiquem de acordo com suas proprias prioridades, visando gerar
mudancas benéficas apos a aplicacdo dos mesmos, sendo um assunto muito importante a ser
mencionado (AGENDA 2030, 2021).

Conforme ilustrado na Figura 1, os ODS refletem em trés dimenses do

desenvolvimento sustentavel: social, econdmica e ambiental, portanto, ndo é possivel avancar
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especificamente em um ODS, mas sim trabalhar em prol de todos os 17 ODS para tornar o
desenvolvimento sustentavel uma realidade (AGENDA 2030, 2021).

Figura 1 — Dimens@es dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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Fonte: Agenda 2030, 2021.

Nas dimensdes da biosfera, é salientada a importancia da agua, destacando o ODS 6 —
Agua Potavel e Saneamento. No ODS 6 sdo apresentadas duas metas especificas e
relacionadas a este trabalho, sendo a meta 6.3, a qual possui a seguinte finalidade: até o ano
de 2030 alcangar uma melhoria da qualidade da &gua, reduzindo a poluicdo, eliminando
despejo, minimizando a liberacdo de produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo a
metade a proporcdo de &guas residuais ndo tratadas e aumentando substancialmente a
reciclagem e reutilizacdo segura globalmente; e a meta 6.1, que busca alcancar o acesso
universal e equitativo a &gua potavel, segura e acessivel para todos até 2030.

Assim como o objetivo mencionado anteriormente, 0 ODS 14 também apresenta uma
relacdo com este trabalho, ja que € um objetivo composto de metas com finalidades gerais

voltadas a conservacao dos recursos hidricos. Em especifico, temos a meta 14.1, que aborda
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sobre a conservacao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares, e dos recursos marinhos para o
desenvolvimento sustentavel (IBGE, 2021).

Vale ressaltar a existéncia dos identificadores presentes nas metas de todos o0s
objetivos. Diante disso, os identificadores relacionados a este trabalho, dentro dos ODS 6 e
ODS 14, sdo apresentados a seguir (Tabela 1).

Tabela 1 — Indicadores dos ODS 6 e 14 e suas finalidades relacionadas ao presente trabalho.

Indicador Informacdes

Apresentar a propor¢cdo da populacdo que utiliza servigos de agua
potavel gerenciados de forma segura, informando a parcela da
Indicador 6.1.1 | populacdo de um pais que utiliza servigos de agua potavel a partir de
uma gestdo segura, com disponibilidade quando necessario, livre de

contaminacéo fecal e de substancias quimicas prejudiciais ao homem.

Apresentar a propor¢do do fluxo de aguas residuais tratadas de forma
Indicador 6.3.1 | segura. O indicador € formado por 2 subindicadores, o de tratamento de

aguas residuais domésticas e de aguas residuais industriais.

_ Proporcdo de corpos hidricos com boa qualidade ambiental, ou seja,
Indicador 6.3.2

aquele que ndo prejudica a funcdo do ecossistema e a salde humana.

Informar o indice de eutrofizacdo costeira, sendo este um processo que
Indicador 14.1.1 | indica o enriquecimento da agua por nutrientes, como o0 nitrogénio e o

fésforo, causando danos para o sistema aquatico.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Em ambos os ODS apontados anteriormente, € necessario abordar sobre o uso de
técnicas menos prejudiciais no tratamento de agua e as suas relagdes com os recursos hidricos
em geral, assim como a vida aquéatica que neles reside, 0 saneamento e a agua potavel
consumida pelo ser humano.

A fim de mostrar a relacdo desses ODS com o tratamento de &gua estudados neste
trabalho, pode-se destacar o uso de coagulantes naturais no tratamento, o qual apresenta
varios aspectos importantes, como a geracdo de um lodo biodegradavel, em menor volume e
sem produtos secundarios como aqueles gerados pelos coagulantes quimicos, mitigando os
impactos ambientais nos recursos hidricos (ANDRADE et al., 2021; AL-GHEETHI et al.,
2017).
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3.1.1 Usos da agua no Brasil

Quando abordamos sobre o uso consuntivo de agua, temos a definicdo de quando a
agua retirada é consumida (de forma parcial ou total), no processo a que se destina, ndo
retornando diretamente ao corpo d'agua, por exemplo, 0 uso do recurso em processos da
producdo de produtos e o consumo por seres vivos. J& outros tipos de usos da dgua, como a
navegacao, a pesca, 0 turismo e o lazer, sdo considerados usos ndo consuntivos, pois mesmo
dependendo do recurso, ndo afetam diretamente a quantidade de agua da area (ANA, 2019).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2017) “os principais
usos consuntivos da &gua no Brasil sdo o abastecimento humano (urbano e rural), o
abastecimento animal, a industria de transformacdo, a mineracdo, a termoeletricidade, a
irrigacdo e a evaporacdo liquida de reservatorios artificiais. Para cada uso sdo caracterizadas
as vaz0es de retirada (montante captado no corpo hidrico), de consumo (fracdo da retirada que
ndo retorna ao corpo hidrico) e de retorno (fracdo da retirada que retorna ao corpo hidrico)”,

podemos observar a demanda desses usos na Figura 2 a seguir.

Figura 2 — Demandas de Uso da Agua no Brasil no ano de 2017, segundo dados da ANA.
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA, 2017.
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Como é possivel observar na figura acima, a irrigacdo é responsavel por 52% das
retiradas de agua, seguida pelo abastecimento urbano (23,8%), industria de transformacao
(9,1%) e abastecimento animal (8%). Em relagdo ao consumo, existem propor¢ées distintas de
retorno médio aos corpos d'dgua, a propor¢do dos usos no consumo total se altera, com
aumento da relevancia da irrigacdo e diminuicdo do abastecimento urbano (ANA, 2017).

Vale ressaltar também que de forma global, o0 mundo enfrenta grandes desafios no
cenario de agua e energia para garantir o fornecimento sustentavel de agua para 748 milhdes
de pessoas que ndo tém acesso a ela, e segundo a Organizagdo das Nagbes Unidas (ONU,

2015), a demanda por agua é prevista para aumentar 55% até 2050.
3.2 ABASTECIMENTO DE AGUA NO BRASIL

O abastecimento de agua engloba o uso doméstico (urbano e rural), nos setores
comerciais e de servigcos. O Brasil € um dos paises que possui a maior disponibilidade de
agua, porém, uma grande parte deste recurso esta presente em regides onde ha menor
quantidade de habitantes. J& em locais que possuem uma elevada densidade populacional e
forte demanda pelos recursos hidricos, como as zonas urbanas, sdo atingidos constantemente
pela poluicéo e, por consequéncia, ocasionam mudancas na qualidade da agua (ANA, 2017).

Os Gréficos 1 e 2, elaborados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), ilustram a relacéo da variacdo das vazOes de retirada para o abastecimento (urbano e

rural), com os estados do Brasil.

Grafico 1 — Vaz0les de Retirada (m3/s) para Abastecimento Humano Urbano nas UFs.
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Gréafico 2 — Vazdes de Retirada (m3/s) para Abastecimento Humano Rural nas UFs.
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A partir da observacdo dos Gréficos, identificamos que Sdo Paulo acaba se
destacando, com vazdes de retirada da ordem de 135 m3/s para abastecimento urbano, vazéo
que corresponde a quase 4 vezes a retirada de dgua para o abastecimento rural de todo o Pais.

Diante das informag6es mencionadas anteriormente, é imprescindivel abordar sobre os

componentes de um sistema de abastecimento de agua, o qual é apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma com os componentes de um sistema de abastecimento de agua.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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3.3 TRATAMENTO FISICO-QUIMICO E SUAS ETAPAS

A qualidade da agua é avaliada por uma variedade de parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos, sendo que, quando os mesmos ndo estdo dentro dos critérios exigidos, a
agua se torna uma fonte de propagacéo de doencas (PACA et al., 2019).

A Figura 4 apresenta as tecnologias presentes nos tratamentos fisico-quimicos, sendo
incluidos também alguns reagentes quimicos que podem ser utilizados ao longo dos

processos.

Figura 4 — Fluxograma apresentando o tratamento convencional de 4gua para abastecimento.
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Os principais parametros quimicos da dgua mensuradas periodicamente em Estacdes
de Tratamento de Agua (ETA) s&o: alcalinidade e pH, ja que ambas influenciam na eficiéncia
dos processos de coagulacdo de aguas de abastecimento (LEMOS et al., 2020).

As etapas de coagulagdo, floculagcdo e decantacdo, juntas, sdo responsaveis por grande
parte do processo de tratamento de agua, provando a sua eficiéncia do tratamento quando

realizadas corretamente.
3.3.1 Coagulacao, Floculagao e Decantacao

Para que o tratamento resulte em um bom desempenho, é fundamental que a etapa de
coagulagdo seja eficiente, ja que o bom funcionamento dessa primeira etapa esta diretamente
relacionado ao sucesso das posteriores. Por isso, estudos aprofundados sdo imprescindiveis
para a escolha de um coagulante e de sua dosagem 6tima (GHERNAOUT et al., 2015).

As interacdes entre as particulas coloidais no tratamento de agua regem a capacidade
de afastamento ou agregagdo das mesmas, sendo essas interagdes divididas em duas etapas: a
coagulagdo (agitacdo e desestabilizacdo das particulas) e a floculagdo (repouso e formacdo de
flocos). Na etapa de decantacdo, apds os processos de coagulacdo e floculagdo, ocorre a
separacdo das particulas por meio da acdo da gravidade, e posteriormente, as mesmas
decantam para o fundo do recipiente, deixando a 4&gua com aspecto mais claro do que o de
inicio (DI BERNARDO et al., 2017).

3.4 COAGULANTES

Normalmente, os coagulantes sdo caracterizados por possuirem céations polivalentes
(por exemplo: APP*, Fe3*, Fe?" e Ca?"), que neutralizam as cargas elétricas das particulas
suspensas, ja que formam cations de diversas cargas (CAVALCANTI, 2009).

Portanto, agentes coagulantes eficientes devem ser capazes de produzir espécies
cationicas em solucdo, bem como promover a desestabilizacdo das particulas do meio através
de neutralizagdo/reducdo de cargas. Ja os agentes floculantes promovem a formacéo de flocos
e agregados maiores e mais densos, favorecendo sua remocdo em etapas posteriores do
tratamento, como a decantacéo e filtracdo (LEE et al., 2014).

A Figura 5 faz uma representacdo da desestabilizacdo de particulas coloidais em

solucéo pelo uso de um coagulante catiénico.
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Figura 5 — Desestabilizagdo de particulas em solucdo pelo uso de coagulante catidnico.
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Fonte: Lima et al., 2018.

No item (a) as cargas elétricas negativas comumente presentes na superficie das
particulas coloidais dispersas nas dguas naturais, no item (b) o coagulante catiénico, e por fim,
o0 item (c) demonstra a interacédo eletrostatica entre o coagulante cationico e particula coloidal
e 0 estabelecimento de forcas atrativas de agregacdo dos flocos, resultando na reducdo da
carga negativa superficial (LIMA et al., 2018).

Foram utilizados neste trabalho coagulantes do tipo inorganico (sulfato de aluminio),

coagulante polimérico inorganico (cloreto de polialuminio) e organico (Moringa oleifera).

3.4.1 Coagulantes inorganicos

Atualmente os coagulantes utilizados para o tratamento de agua, sdo os de natureza
inorgénica e dentre esses 0s constituidos por sais de ferro ou aluminio, tais como sulfato de
aluminio (Al2(SO4)3), cloreto férrico (FeCls) e sulfato ferroso (FeSOs), que se hidrolisam
rapidamente com a agua e geram um precipitado amorfo do tipo Fe(OH)s ou Al(OH)s, se
destacando devido ao alto rendimento no processo de coagulacdo do sistema (LEE etal.,
2014; RIBEIRO et al., 2019).

3.4.1.1 Sulfato de Aluminio

O sulfato de aluminio possui um manuseio facil, um baixo custo econémico e de
producdo, podendo ser armazenado em tanques de diferentes materiais (como o plastico,

madeira ou aco inoxidavel). Sua caracteristica fisica de fornecimento comercial pode ser em
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formato solido (granular) ou na forma liquida, porém, o mesmo acaba impactando na
disposicdo do lodo formado ap6s o tratamento de &gua e, apesar de ser uma excelente
coagulante, acaba poluindo o lodo, devido a liberacdo do metal presente no produto, o que

dificulta o descarte do lodo proveniente dos decantadores (CORAL et al., 2009).

3.4.2 Coagulantes poliméricos inorganicos

Atualmente destacam-se 0s estudos relacionados ao uso de coagulantes poliméricos
organicos e inorganicos como meio de substituicdo, total ou parcial, aos coagulantes
inorganicos convencionais (RIBEIRO et al., 2019).

Entre esses tipos de coagulantes, temos o cloreto de polialuminio (PAC), classificado
como um coagulante polimérico inorganico, sendo o mais comum e de maior disponibilidade
no mercado nacional (HOWE et al., 2016).

Um diferencial do PAC, quando comparado com o sulfato de aluminio, seriam 0s
flocos de AI(OH)3; formados ap6s a adigdo do PAC, pois a estrutura polimérica do coagulante
se mantém no floco gerado, e além disso, os precipitados gerados pelo PAC séo rigidos e

pesados, propiciando o aumento da velocidade de sedimentacdo (PERNITSKY et al., 2006).

3.4.2.1 Cloreto de Polialuminio

De acordo com a a NBR 16488 — Cloreto de Polialuminio (PAC) — Aplicacdo em

saneamento basico — Especificacdo técnica amostragem e métodos de ensaio (2016, p.1):

o cloreto de polialuminio é um sal metéalico coagulante de alta massa molar,
formado por unidades de hidroxicloreto de aluminio agregadas, obtido pela
reacdo entre &cido cloridrico e hidrato de aluminio ou outras fontes de
aluminio que possuem a seguinte formula quimica (Aln(OH)mClanm) onde n é
uma varidvel que representa 0 nimero de atomos de aluminio e m uma

variavel que representa o nimero de hidroxilas.

O baixo efeito no pH em razdo da basicidade presente, a menor quantidade de
aluminio residual na agua e a floculagdo mais rapida sdo alguns dos beneficios apresentados

por esse coagulante no tratamento de &gua (HOWE et al., 2016).
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3.4.3 Coagulantes organicos

As principais vantagens dos coagulantes naturais quando comparados aos inorganicos
e sintéticos incluem a alta disponibilidade da matéria-prima, muitas vezes renovavel; a baixa
corrosividade sobre o sistema de distribuicdo; baixa producéo e toxicidade de lodo gerado no
processo; em geral ndo apresentam riscos a salde humana e animal; reduzem 0s custos e
perigos nos processos de tratamento de agua e estimulam o desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis (HOWE et al., 2016).

Apesar do desempenho e da eficdcia jA comprovadas dos coagulantes quimicos,
muitos estudos relacionados & coagulantes e floculantes naturais estdo sendo realizados, dos
quais, podemos destacar o caso da planta Moringa oleifera. Na Tabela 2 sdo apresentadas

varias familias de plantas utilizadas como coagulantes e floculantes.

Tabela 2 — Familias de plantas utilizadas como coagulantes e floculantes naturais.

Papilionideae Capparidacea
Cactaceae Moringaceaea
Acanthaceae Tiliaeae
Araceae Anacardiaceae
Malvaceae Annonaceae

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

3.4.3.1 Moringa oleifera

A acécia-branca ou Moringa oleifera é uma planta tropical, pertencente a familia
Moringacea, natural dos Himalaias (Noroeste da india) e atualmente encontra-se disseminada
pela Africa, América e diversas regides de clima compativel. E uma planta que possui folhas
e frutos, cujas sementes possuem um papel muito importante na clarificacdo da &gua para
consumo humano, apresentando um potencial muito significativo no processo de coagulacéo e
floculacdo (NWAIWU et al., 2012).

A Moringa oleifera possui diversas aplicacdes, fazendo com que a mesma tenha um
grande destaque na area da pesquisa. Todas as partes da planta podem ser aproveitada. Assim,
suas folhas possuem os constituintes como o fitol e timol, ja as flores possuem o octadecano e
acido hexadecandico (FERREIRA et al., 2020).
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As sementes da planta (parte utilizada neste trabalho), contém aminoacidos, &cidos
graxos, vitaminas e nutrientes glucosinolatos e fendlicos, classificados como grupos
funcionais capazes de adsorver ions metélicos. O uso das sementes de Moringa oleifera
(Figura 6) para a purificacdo de 4gua é uma alternativa econdmica, j& que as caracteristicas da
mesma fazem com que, quando solubilizadas em &guas naturais e residudrias, sejam eficientes
coagulantes (BONGIOVANI et al., 2013; FERREIRA et al., 2020).

Figura 6 — Fotos da planta Moringa oleifera (esquerda) e suas sementes (direita).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Como ja mencionado, sdo muitos os beneficios gerados a partir da adocdo de
coagulantes naturais, e no caso do uso da Moringa oleifera, com apenas uma pequena
dosagem pode reduzir consideravelmente o consumo de coagulantes quimicos, além da
geracdo de lodo biodegradavel, manutencdo do pH da agua, altas eficiéncias na remocdao de
cor e turbidez, que possuem uma taxa normalmente acima de 90% (BONGIOVANI et al.,
2013).
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Ao longo dos anos muitos foram os estudos realizados no ramo do tratamento de agua,
executados com o intuito de renovar e conhecer novas técnicas de tratamento mais viaveis
para o ser humano, e também, menos prejudiciais para 0 meio ambiente.

Um exemplo de estudo realizado, se refere a aplicagcbes das sementes de Moringa
oleifera como coagulante orgénico no tratamento de agua, devido as suas proprias
caracteristicas naturais, a mesma se torna um método substitutivo dos coagulantes inorganicos
(quimicos). As aplicacdes das sementes da planta no tratamento de &guas brutas envolvem as
sementes em seu estado natural, trituradas e em solugdes aquosas previamente preparadas.

Segundo o estudo realizado por Paterniani et al. (2009), as sementes foram aplicadas
no tratamento de aguas sintéticas obtidas por Bentonita, a partir de dois processos, o da
filtracdo lenta direta em mantas sintéticas ndo tecidas e por sedimentacdo simples. Os
resultados apresentaram uma eficiéncia maior em aguas com turbidez de 50 até 100 NTU, em
ambos 0s processos, com valores de redu¢des médias da turbidez e da cor aparente, de 90%
no processo de sedimentacdo simples e 96% no de filtracdo lenta. Foi observado também que
guanto maior € a turbidez da agua bruta, maior a concentracdo do coagulante usado em ambos
0S processos.

No estudo de Franco et al. (2017), foram elaborados 3 tipos de métodos de preparacao
das sementes de Moringa oleifera e identificado o melhor entre os 3. Na preparagcdo do
Método 1 a semente foi descascada, triturada, peneirada e diluida; no Método 2 a semente foi
secada, triturada, peneirada, diluida e filtrada; e no Método 3 a semente foi triturada,
peneirada, diluida e filtrada. Foi apresentada uma eficiéncia na remocéo de turbidez em aguas
acima de 40 NTU, sendo que ndo houveram diferengas significativas entre os 3 métodos,
porém, observou-se que no método 3 ocorreram incrustacoes.

Outros estudos do coagulante natural, como o de Oteng-Peprah et al. (2018),
apresentaram eficiéncia na reducdo da turbidez e purificacdo de aguas provenientes de
mananciais, também, foi relatado que o pd das sementes pode reduzir a turbidez em 96 a 98%
de &gua residual (provenientes de lavatérios, chuveiros e tanques) em até 88% e de 53 a 93%
quando usado junto a um sistema de filtracdo de areia. Foi observado também, em aguas
residuais, uma reducéo de turbidez e uma remocéo percentual de 91% em coliformes fecais e
99% de Escherichia coli.

Para investigar a eficiéncia do p6 das sementes de Moringa oleifera como coagulante,
foi usado em conjunto com um sistema de filtracdo de areia, para o tratamento de aguas de
banheiros de escolas publicas. Os resultados indicaram que o pd, junto a filtracdo de areia,

28



apresentou um potencial antimicrobiano e de coagulagdo, mostrando a reducdo da turbidez de
98 % e de Escherichia coli de 99,99 % (NTIBREY et al., 2020).

3.5 EFICIENCIA DO TRATAMENTO

A eficiéncia do tratamento de agua esté relacionada as suas variaveis, sendo elas a
concentracdo do coagulante e o pH. Portanto, apds o processo de coagulacao e floculagdo, o
processo de decantacdo pode ter a sua eficiéncia reduzida a medida que ocorre um
funcionamento inadequado das etapas de coagulacdo e floculagdo, o que pode acontecer
devido ao ajuste incorreto do pH ou quando a agua bruta apresenta baixa concentracdo de
particulas, dificultando o processo de coagulacdo (FUNASA, 2014).

Visto que através da variacdo das dosagens dos coagulantes é possivel observar qual é
o0 resultado mais satisfatorio da coagulacdo, é possivel determinar qual coagulante possui a
melhor eficiéncia no tratamento da agua analisada, a partir da comparacdo das mudancas das
caracteristicas fisicas e quimicas obtidas antes e ap6s os diferentes ensaios de simulagdo
realizados no Jar Test, assim como a observagao da concentragcdo de coagulante utilizado no
processo (FUNASA, 2014).

O coagulante usado em maior quantidade no tratamento de agua do Brasil, é o sulfato
de aluminio, pelo motivo do mesmo possuir uma alta eficiéncia na extracdo de impurezas,
manejo simples e custo acessivel. Entretanto, mesmo que esse coagulante tenha uma 6tima
eficiéncia, o uso extensivo do mesmo tem sido discutido devido a presenca de aluminio em
excesso na agua tratada e também no lodo acumulado ao final do processo, que muitas vezes
possui um volume significativo. Os residuos de aluminio acabam acumulando na agua tratada,

podendo ocasionar em problemas para a satde humana (SIQUEIRA et al., 2018).

3.5.1 Testes de Jarros

Muitos estudos de tratabilidade em laboratério sdo realizados, variando a dosagem do
coagulante a ser estudado, o pH utilizado no meio, os gradientes de velocidade médios e 0s
tempos de mistura, assim, o equipamento Jar Test ou Teste de Jarros (representado
esquematicamente na Figura 7) € utilizado para facilitar as operacbes das etapas de

coagulacdo, floculacdo e decantacdo (FERRARI et al., 2012).
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Figura 7 — Teste convencional de coagulagéo realizado no Teste de Jarros (Jar Test).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

O Jar Test simula a etapa de coagulagdo pela mistura rapida (contato entre coagulante
e particulado dissolvido/coloidal) entre os reagentes, e a da floculacdo, denominada de
mistura lenta (agregacdo de microflocos), a qual a rotacdo do sistema é reduzida para

favorecer a formacao e o crescimento dos flocos (BARTIKO et al., 2015).
3.6 PARAMETROS DE CARACTERIZAGAO DA AGUA

Segundo a Funasa (2014), as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas estdo
associadas a uma série de processos que ocorrem no corpo hidrico, sendo que o conceito de
qualidade da 4gua sempre esta relacionado com o uso que se faz da mesma, por exemplo, uma
agua de qualidade adequada para uso industrial pode ndo possuir uma qualidade adequada
para o abastecimento humano ou para preservacao da vida aquatica.

A seguir, serdo abordados os parametros fisicos e quimicos realizados no presente

trabalho, os quais apresentam um papel fundamental na indicacdo de qualidade da agua.
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3.6.1 Parametros fisico-quimicos

Serdo apresentados os parametros fisicos da agua, sendo eles a condutividade elétrica,
cor, material sedimentado (lodo) e turbidez, assim como os pardmetros quimicos da agua,

sendo eles a alcalinidade e o potencial hidrogenionico (pH).

3.6.1.1 Condutividade elétrica

Segundo a Funasa (2014) condutividade elétrica da agua indica a capacidade que o
corpo hidrico possui para transmitir a corrente elétrica em funcdo da presenca de substancias
dissolvidas, que se dissociam em anions e cations. Existe uma relacdo com a concentragdo
ibnica presente na solucdo, a qual menciona que quanto maior for essa concentragdo ionica,
maior € a oportunidade para acdo eletrolitica e maior serad a capacidade em conduzir corrente
elétrica, ja para uma menor concentracao idnica na solugdo, ocorre 0 oposto.

As unidades que representam a condutividade elétrica é a de resisténcia (mho ou S)
por unidade de comprimento (cm ou m). As 4aguas naturais apresentam teores de
condutividade na faixa de 10 a 100 uS/cm, sendo que em aguas poluidas por aguas residuais
chegam a valores de 1.000 uS/cm (FUNASA, 2014).

3.6.1.2 Cor

Segundo a Funasa (2014), a cor da agua é a representacdo da reflexdo da luz em
particulas, denominadas de coloides, que possuem dimensdes inferior a 1 um, de origem
organica (acidos humicos e fulvicos) ou mineral (compostos de ferro e manganés).

As aguas naturais apresentam geralmente as intensidades de cor variando de 0 a 200
unidades. Os rios possuem dois tipos de classificacdo de aguas, sendo elas as aguas brancas e
pretas. As aguas brancas possuem alta turbidez, sdo ricas em nutrientes, possuem um pH mais
bésico, ricas em ions dissolvidos e sedimentos. J& as 4guas pretas apresentam a presenca de
substancias organicas dissolvidas (motivo de possuir uma coloracdo mais escura), possuem
pH acido, baixa carga de sedimentos e baixa concentracdo de calcio e magnésio (FUNASA,
2014).

O parametro da cor é definido em cor verdadeira, a qual determina a cor em amostras
sem turbidez (determinado apds a centrifugacdo) e a cor aparente, que se refere a

determinacdo de cor em amostras com turbidez (consideram as particulas em suspensao). Para
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atender o padrédo de potabilidade, a agua deve apresentar intensidade de cor aparente inferior a
cinco unidades. O resultado fornecido para o parametro € expresso em unidades de cor (uH),

chamadas de unidade Hazen (FUNASA, 2014).

3.6.1.3 Material sedimentado

Sao aquela porcdo de solidos sedimentaveis mais grosseira dos sélidos suspensos,
capazes de sedimentar no periodo de 1 hora. O pardmetro pode ser determinado a partir do
Cone de Imhoff, equipamento que possui um formato conico, utilizado para determinar o
volume de material sedimentado em suspensdo. Apds a leitura dos resultados obtidos no
Método do Cone de Imhoff (Figura 8), o teor do pardmetro é expresso em mL/L (APHA et al.,

2012).

Figura 8 — Expressdo dos resultados obtidos no Método do Cone de Imhoff.
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Fonte: ABNT NBR 10.561, 1988.

Devido ao fato dos solidos sedimentaveis serem constituintes principais dos lodos das
estacbes de tratamento, a remocdo de uma parte significativa dos mesmos em um
abastecimento de 4gua faz com que a mesma apresente um nivel de qualidade potavel (APHA

etal., 2012).
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3.6.1.4 Turbidez

A turbidez é caracterizada pela presenca de materiais em suspensdo (por exemplo:
argila, areia fragmentos de rochas e matéria organica) que interferem na passagem da luz
através do liquido, sendo expressa por meio de unidades de turbidez, também denominadas de
NTU, que representam as unidades de Jackson ou nefelométrica de turbidez (FUNASA,
2014).

Segundo a Funasa (2014), o que diferencia a turbidez da cor, € que a cor é causada por
substancias dissolvidas, ja a turbidez € provocada por particulas em suspensdo, podendo ser
reduzida por sedimentagcdo. A ocorréncia da turbidez pode ser gerada através de origens
naturais (por exemplo: altos indices pluviométricos e uso inadequado de praticas agricolas),
assim como de origens antrdpicas (lancamentos de aguas residuais em aguas naturais).

De acordo com a Funasa (2014), a turbidez das aguas naturais, em sua maioria, esta na
faixa de 3 a 500 NTU, ja para fins de potabilidade, a turbidez deve seguir o parametro
estabelecido pelo Anexo 2 da Portaria GM/MS n° 888/2021.

Segundo a Portaria GM/MS n° 888/2021, “entre os 5% dos valores permitidos de
turbidez superiores ao Valor Maximo Permitido (VMP), estabelecido no Anexo 2 para agua
subterranea, pés-desinfeccdo, o limite maximo para qualquer amostra pontual deve ser de 5,0
uT, e em toda a extensdo do sistema de distribuicdo (reservatorio e rede) ou pontos de
consumo, devera atender ao VMP de 5,0 uT para turbidez” (BRASIL, 2021, Art.28. § 1°, §
2°). Vale ressaltar que a turbidez pode ser expressa em Unidade de Turbidez (uT) e Unidade
Nefelométrica de Turbidez (NTU), ambas sdo equivalentes, porém a unidade adotada no
presente trabalho foi a NTU.

A Tabela de padrdo de turbidez para dgua pds-desinfeccdo (para aguas subterraneas)
ou pos-filtracdo do Anexo 2 da Portaria GM/MS n° 888/2021 esta presente no Anexo A deste
trabalho.

3.6.1.5 Alcalinidade

Segundo a Funasa (2014), a alcalinidade indica a quantidade de ions na agua que
reagem para neutralizar os ions hidrogénio. Constitui-se portando na capacidade de um

ambiente aquatico resistir a mudancas do potencial hidrogeniénico (pH).
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A alcalinidade na agua possui 3 formas, sendo elas os bicarbonatos (HCO3),
carbonatos (COs?*) e hidroxidos (OH). A distribuicdo dessas formas é representada em
funcéo do seu pH, ou seja, 0 pH maior que 9,4 é representado pelos hidroxidos e carbonatos;
0 pH entre 8,3 e 9,4 é representado pelos carbonatos e bicarbonatos; e o pH entre 4,4 ¢ 8,3 é
representado pelos bicarbonatos (FUNASA, 2014).

Os corpos hidricos que possuem altos valores de alcalinidade conseguem se manter
proximos aos teores de pH, mesmo que recebam contribuicdes &cidas ou alcalinas. Nas aguas,
os valores elevados de alcalinidade também estdo associados a processos de decomposicao da
matéria organica, bem como a alta taxa respiratoria de microrganismos, que realizam a
liberag&o e dissolucéo do gas carbonico (CO.) na agua. Em sua maioria, as dguas naturais
apresentam valores de alcalinidade de 30 a 500 mg/L de CaCO3 (FUNASA, 2014).

Além disso, a alcalinidade é importante no tratamento de agua porque reage com
coagulantes de sais de ferro e aluminio em processos de flocula¢do. Logo, as dguas com
alcalinidade de menos de 15 mg CaCO3 L dificilmente formara flocos precipitaveis com

esses sais coagulantes (DIAZ et al., 2018).
3.6.1.6 Potencial hidrogenionico

O potencial hidrogenidnico (pH) representa o valor das condi¢des acidas ou alcalinas
do meio liquido, através da presenca de ions hidrogénio (H*). O pH é representado por uma
faixa de 0 a 14, classificando como acidas as condi¢Oes inferiores a 7, neutras as condi¢oes
iguais a 7 e alcalinas as condicdes superiores a 7. O pH possui influéncia na distribuicao das
formas livres e ionizadas compostos quimicos, além disso, 0 mesmo contribui para uma maior
ou menor solubilidade das substancias (FUNASA, 2014).

Segundo a Funasa (2014), as alteragcOes de pH podem ter origem natural (por exemplo:
a dissolucdo de rochas e fotossintese) ou antropogénica (despejos domésticos e industriais).
Para a adequada manutenc¢do da vida aquatica, o pH deve situar-se, geralmente, na faixa de 6
a 9. No entanto, existem vérias excecOes a esse padrdo, devido a influéncias naturais, como
em rios de cores intensas, que possuem um pH é&cido (valores de 4 a 6) devido a
decomposicédo da vegetacdo (origem natural) ou derivado da poluicdo atmosférica, a partir de
precipitacdes que possuem em sua composi¢ao gases poluentes com o vapor gerado pela agua

(origem antropica).
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3.7 PORTARIA GM/MS N° 888/2021

E fundamental controlar e exigir a qualidade da agua, a partir do uso de regulamentos
técnicos especificos e legislacdes que garantem salde e bem-estar a populagdo. Desta forma, é
competéncia do Ministério da Saude (MS) estabelecer Normas de potabilidade da agua.

No dia 4 de maio de 2021, foi publicado a Portaria GM/MS n° 888/2021, que dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade, na forma do Anexo XX da Portaria de Consolidacgéo
GM/MS n° 5/2017, portanto, 0 Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5/2017, passa a
vigorar na forma do Anexo desta Portaria (BRASIL, 2021).

Diante disso, foi inserido no Anexo B deste trabalho, uma tabela com o Valor
Maximo/Minimo Permitido de alguns parametros que a agua potavel deve apresentar para
estar em conformidade com padrdo organoléptico de potabilidade estabelecido pela Portaria
GM/MS n° 888/2021.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Engenharia Ambiental e Sanitaria —
LEA, da Universidade do Sul de Santa Catarina — UNISUL, onde foram conduzidos os
diferentes ensaios de simulacdo no Jar Test e determinados os parametros fisico-quimicos do
tratamento. As analises laboratoriais foram realizadas no periodo de abril @ maio do ano de
2021.

A amostra de agua é proveniente do rio, no Corrego dos Pombos (Figura 9), localizado

no municipio de Palhoca, proximo ao AeroPark da Pedra Branca.

Figura 9 — Foto tirada da area de estudo (rio), no ano de 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

41 AMOSTRAGEM

Com o auxilio de um equipamento chamado cachimbo, as amostras do rio foram
coletadas, sendo que o mesmo foi sujeito a triplice lavagem com a agua bruta a ser estudada,
no momento da coleta. A coleta da amostra foi realizada em dias diferentes, porém, a agua
bruta proveniente do rio foi sempre coletada no mesmo ponto, destacado em vermelho na

Figura 10.
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Figura 10 — Coleta da dgua bruta (com o auxilio de um cachimbo) proveniente do rio.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

4.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Foram feitas as analises dos pardmetros fisico-quimicos da amostra antes e apos a

adicdo dos diferentes coagulantes. Os materiais utilizados séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Materiais utilizados nas analises laboratoriais.

Atividade Materiais utilizados

Equipamentos: Bureta Graduada de Vidro com Torneira de
Teflon de 25 mL; 6 Frascos Erlenmeyers de 125 mL; 6 Barras
Determinacao da magnéticas (peixinho); Pipeta volumétrica de 50 mL; Agitador
alcalinidade total magnético; Papel toalha e Proveta de 50 mL.

Reagentes: Solugcdo de &cido sulfdrico 0,02 N e mistura

indicadora de verde de bromocresol/vermelho de metila.

Equipamentos: Medidor Multiparametro; 7 Béqueres de 250
Determinacéo da mL; Papel toalha e Pisseta de 500 mL contendo agua destilada.

condutividade elétrica | Reagentes: Solucdo padrdo para condutividade de KCI 1413

puS/cm.
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Determinacéo da cor

aparente

Equipamentos: Aparelho de disco de cor; 2 Tubos de vidro (para
agua deionizada e para a amostra) e Pisseta de 500 mL contendo

agua deionizada.

Determinacéo do pH

Equipamentos: Aparelho pH-metro; Papel toalha; Pisseta de 500
mL contendo &gua destilada e 7 Béqueres de 250 mL.

Reagentes: Solucéo padrédo para pH 4,0 e 7,0.

Determinacéo da
turbidez

Equipamentos: Aparelho Turbidimetro; 1 Tubo contendo a

solucéo padréo de turbidez e 1 Tubo contendo a amostra.

Determinacéo
dosagem Gtima do

coagulante

Equipamentos: Jar Test; 6 Béqueres de 1000 mL; 1 Béquer de
500 mL; Balanca Analitica; Espatula; Moedor de café; Peneira
ABNT 60 TYLER/MESH de 1 mm,; Pisseta de 500 mL contendo
agua destilada; Filtro a vacuo; Papel Filtro; Baldo volumétrico de

500 mL; Agitador magnético e 6 Béqueres de 50 mL.

Determinacéo do
volume de material

sedimentado

Equipamentos: Cone Imhoff e Bastdo de vidro.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

4.2.1 Determinagéo da alcalinidade total

A determinagdo da alcalinidade total foi realizada pelo Método Titulométrico (Figura

11), seguindo as seguintes etapas:

e Transferidos 50 mL da amostra de 4gua bruta em um Erlenmeyer de 125 mL;

e Adicionadas 3 gotas da solucdo indicadora de verde de bromocresol/vermelho de

metila;

e Colocado a barra magnética para agitacao;

e Titulado com solugdo de &cido sulfurico (H2SO4) 0,02 N até mudanca da cor azul-
esverdeada para roseo;

e Anotado o volume total de H>SO4 gasto (V) em mL.
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Figura 11 — Método Titulométrico utilizado na determinacdo da alcalinidade total.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

O valor da alcalinidade total da amostra foi calculado conforme a Formula (1).

V x 1000

Alcalinidade total em mg/L de CaCO5; = va

1)

Sendo:
V = Volume gasto de H2SO4 gasto em mililitros (mL).
Va = Volume da amostra em mililitros (mL).

Alcalinidade total = em miligramas por litro (mg/L) de carbonato de sddio (CaCOz).
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4.2.2 Determinacao da condutividade elétrica

A determinacdo da condutividade elétrica foi feita através de um Medidor
Multiparametro (Figura 12), realizando as seguintes etapas:
e O aparelho foi ligado meia hora antes da sua utilizacéo;
e Lavado a célula de condutividade com agua destilada e secado com papel toalha;
e Foi calibrado com a solucdo padréo de KCI 1413 ps/cm;
e Foi lavada a célula de condutividade com agua destilada e secada com papel toalha;

e Introduzida a célula em 40 mL da amostra contida no béquer de 50 mL e feita a

leitura;

e A célula foi lavada novamente com agua destilada, enxugada e guardada.

Os resultados da condutividade elétrica sdo expressados em microSiemens (ps/cm) ou

miliSiemens por centimetro (mS/cm).

Figura 12 — Medidor Multiparametro utilizado para a determinacdo da condutividade elétrica.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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4.2.3 Determinacéo da cor aparente

Foi realizada a analise da cor aparente a partir da utilizacdo do aparelho com disco de
cor (Figura 13), seguindo o procedimento a seguir:
e Transferida a amostra de dgua para um tubo de vidro e em outro tubo de vidro, foi
transferida a &gua deionizada (branco);
e Asamostras foram comparadas a partir do disco de cor;
e Identificado 0 momento em que as cores de ambos os tubos se igualam;
e Apos igualar as cores, foi obtida a unidade de cor aparente correspondente a amostra.
A cor é definida pela unidade uH, porém, a mesma pode ser representada por outras
unidades. Portanto, temos que: 1 unidade de Cor (uC) = 1 unidade Hazen (uH) = 1 mg Pt
ColL.

Figura 13 — Disco de cor utilizado para a determinacgdo da cor aparente.

COLOR TEST KIT

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

4.2.4 Determinacéo do potencial hidrogeni6nico (pH)

A determinacdo do pH e feita através da leitura instrumental de um pH-metro digital

(Figura 14). Para a determinacdo do pH, foi realizado o seguinte processo:
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e O eletrodo foi lavado com agua destilada e enxugado com papel toalha macio;

e Calibrado o aparelno com a solucdo padrdo 7,0 e lavado novamente com &agua
destilada;

e Calibrado o aparelno com a solucdo padrdo 4,0 e lavado novamente com &gua
destilada;

e Foi introduzido o eletrodo na amostra contida no béquer de 250 mL e feita a leitura.

Figura 14 — pH-metro utilizado para a determinacéo do potencial hidrogenidnico.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

4.25 Determinacéo da turbidez

Foi utilizado o aparelho turbidimetro (Figura 15) e seguido o0 Método Nefelométrico, a
partir das seguintes etapas:
e Aparelho ligado e calibrado com a solucéo padrdo de turbidez;
e Colocada a amostra na cubeta e introduzida no orificio de medida do aparelho;

e Escolhida a escala mais apropriada no aparelho e efetuada a leitura direta da turbidez.
A turbidez € expressa em NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez).
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Figura 15 — Turbidimetro utilizado para a determinacéo da turbidez.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

4.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.3.1 Preparacao das sementes de Moringa oleifera

Foram elaborados dois métodos de preparacdo das sementes de Moringa oleifera,
sendo o do p6 das sementes trituradas (Método 1) e o do extrato aquoso (Método 2), ambos

realizados separadamente nos ensaios do Jar Test.

4.3.1.1 Preparacdo do Método 1 — P6 da semente

Na preparacdo do Metodo 1 foram descascados e pesados 5 g das sementes (1),
triturado em um moedor de café (2), o p6 foi peneirado para obtencdo de uma fracao inferior a

1 mm (3). As etapas do processo séo observadas na Figura 16.
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4.3.1.2 Preparagdo do Método 2 — Extrato aquoso da semente

No preparo do Método 2 (Figura 16), as sementes foram descascadas, trituradas e o po
obtido foi peneirado para a obtencdo de uma fracdo inferior a 1 mm, em seguida foram
pesados 5g do po (3). A extracdo foi feita colocando-se 5 g de p6 de Moringa oleifera em 200
mL de agua destilada (4), com agitacdo proporcionada por um agitador magnético durante 30
minutos. O extrato obtido foi filtrado por filtracdo a vacuo (5) e o filtrado foi posteriormente

colocado em um bal&o de 500 mL perfazendo-se o volume com agua destilada.

Figura 16 — Etapas da preparagdo do extrato aquoso das sementes de Moringa oleifera.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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4.3.2 Preparacdo do Sulfato de Aluminio

Foi utilizada uma solucdo concentrada de sulfato de aluminio a 5%. Para preparar a
solucdo foi necessario adicionar 5 g de sulfato de aluminio em um baldo volumétrico
contendo 80 mL de &gua destilada, uma vez que o sulfato de aluminio se tenha dissolvido
completamente, foi adicionado mais agua destilada para aumentar o volume até os 100 mL

finais.

4.3.3 Preparacao do Cloreto de Polialuminio - PAC

Foi utilizada uma solucdo concentrada de PAC a 2%. Para preparar a solucdo do
coagulante foi necessario adicionar 2 g de PAC em um bal&o volumétrico contendo 80 mL de
agua destilada, uma vez que o PAC se tenha dissolvido completamente, foi adicionado mais

agua destilada para aumentar o volume até os 100 mL finais.

4.3.4 Operacao no Jar Test

Os ensaios no aparelho Jar Test foram realizados separadamente para cada coagulante.
De inicio, para os ensaios de todos os coagulantes foram utilizados 6 béqueres de 1 L,
contendo 700 mL de amostra da agua bruta, adicionando em seguida diferentes dosagens do
coagulante para cada béquer, dando inicio aos ensaios.

Para a operacdo do Jar Test do Método 1 e 2, o aparelho operou com uma velocidade
de mistura rapida de 150 rotagdes por minuto (rpm) por 2 minutos, na etapa de mistura lenta
foi adotada uma velocidade de 50 rpm durante 25 minutos e por fim, o equipamento foi
desligado e permaneceu em repouso durante 1 h. Ambos os ensaios ndo houveram a
necessidade de correcdo do pH da amostra, ja que o valor de pH da agua bruta se mostrou
ideal para a acdo coagulante (HEREDIA; MARTIN, 2009).

Para o sulfato de aluminio 5% e cloreto de polialuminio 2%, as amostras passaram
pela etapa de mistura rapida, em uma velocidade de rotacdo de 150 rpm por 2 minutos,
seguido pela etapa de mistura lenta de 25 rpm por 20 minutos. Ao final dos 20 minutos, a
agitacdo foi interrompida, e as amostras permaneceram em repouso durante 1 h. Segundo
Santos (2011), a adi¢do do sulfato de aluminio apresenta uma melhor eficiéncia na remocéo

de turbidez quando os ensaios sdo realizados em pH 6,5 a 7,0. Diante disso, a 4gua bruta
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analisada possui um pH de 6,95, portanto, a corre¢do do pH da amostra ndo foi realizada. O
cloreto de polialuminio seguiu 0 mesmo procedimento que o sulfato de aluminio.

A Figura 17 apresenta as etapas operacionais no Jar Test, iniciando com o preparo das
amostras (1), a adicdo do coagulante (2) e determinacdo da dosagem 6tima ap0s realizagdo

dos ensaios (3).

Figura 17 — Operacéo realizada no Jar Test para a determinacdo da dosagem otima.

T Iy

2= IV

.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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4.3.5 Determinacgdo do volume de material sedimentado (lodo)

A determinacdo do material sedimentado foi realizada pelo Método do Cone de Imhoff

(Figura 18), seguindo as seguintes etapas:
e Transferida a amostra para o Cone de Imhoff;
e A amostra foi deixada em repouso, para decantar, durante 45 minutos;
e Com um bastdo, as particulas aderidas a parede do cone foram deslocadas
delicadamente, através de movimentos circulares;
e Deixado decantar por mais 15 minutos e realizada a leitura do volume gerado.
Apos a leitura do sedimentado, o resultado se expressa pela escala graduada do Cone
de Imhoff, ou seja, em mililitro por litro (mL/L).

Figura 18 — Método do Cone de Imhoff para determinar o material sedimentado (lodo) gerado.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PO DAS SEMENTES TRITURADAS DE MORINGA OLEIFERA

A eficiéncia dos ensaios de coagulacdo/floculacdo realizado com o pd das sementes
trituradas de Moringa oleifera (Método 1) foi acompanhado através de andlises fisico-
quimicas da amostra, antes e apds a adi¢do do coagulante.

Na aplicacdo do coagulante na 4gua bruta com turbidez inicial de 21,30 NTU, com as
dosagens de 210; 500; 800; 1500; 2500 e 3200 mg/L, foi observado que na etapa de
floculacdo, as amostras dos 3 primeiros béqueres formaram flocos de forma mais acelerada
que as outras 3 amostras restantes. Ja na simulacdo do processo de decantacdo, a amostra do
béquer 2 decantou mais rapido que as demais. Os resultados e as condi¢fes da dgua obtidos

apos a adicdo do coagulante sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados obtidos no Ensaio do pé das sementes trituradas de Moringa oleifera.

Béquer Dosagem | Alcalinidade total | Condutividade elétrica | Cor aparente | Turbidez bH (;OL?E)
(mg/L) (mg/L de CaCOs) (ps/cm) (uH) (uT)
Inicial - 64 185 20 21,30 7,55 0,2
1 210 42 191 25 13,93 8,08
2 500 44 190 2,5 9,59 7,97 4,5
3 800 42 215 25 14,26 8,12
4 2500 48 266 25 16,93 8,29
5 1500 44 226 2,5 16,02 8,22
6 3200 52 315 25 20,17 8,37

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Nota-se que a dosagem de 500 mg/L (béquer 2) apresentou uma diminuicdo de
turbidez superior as demais. No Grafico 3 é possivel observar a porcentagem de remocao de

turbidez apo6s a adicdo do coagulante na amostra.

48



Gréfico 3 — Eficiéncia da remocéo de turbidez do pd das sementes de Moringa oleifera.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Foi coletada a amostra do béquer 2 (dosagem 6tima) e determinado o volume de lodo,
a partir do método do Cone de Imhoff (Figura 19). O volume obtido esta expresso na Tabela 6.

Figura 19 — Volume de lodo gerado pelo pé das sementes de Moringa oleifera.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

49



5.2 EXTRATO AQUOSO DAS SEMENTES DE MORINGA OLEIFERA

Apbs a determinacdo da dosagem Otima do extrato aquoso (Método 2), foram
realizadas as andlises fisico-quimicas da amostra, antes e apos a adicdo do coagulante. O
Método 2 foi realizado em dois ensaios diferentes, o primeiro foi utilizando uma &gua bruta
do rio com turbidez inicial de 21,30 NTU (Ensaio 1) e o outro com turbidez de 73,98 NTU
(Ensaio 2).

5.2.1 Resultados do Ensaio 1 — Agua com turbidez de 21,30 NTU

No Ensaio 1 as dosagens do extrato de Moringa oleifera foram de 1; 5; 20; 30; 40 e
100 mL (correspondentes a 10; 50; 200; 300; 400 e 1000 mg/L).

Durante o ensaio foi possivel observar que no inicio da etapa de floculacdo, as
amostras do béquer 2 e 3 formaram flocos antes que as outras, e logo apds o inicio da etapa de
decantacdo, a amostra do béquer 2 decantou mais rapido, quando comparado com os demais.
Os resultados obtidos antes e ap6s a adi¢do do coagulante sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados obtidos no Ensaio 1 do extrato das sementes de Moringa oleifera.

S Dosagem | Alcalinidade total | Condutividade elétrica | Cor aparente | Turbidez pH (r;oL(jE)
(mg/L) (mg/L de CaCOs) (us/cm) (uH) (NTU)
Inicial - 64 185 20 21,30 7,55 0,2
1 10 44 187 2,5 5,87 7,89
2 50 46 196 25 4,56 7,87 0,8
3 200 42 204 25 4,57 7,85
4 300 44 212 2,5 5,33 7,90
5 400 40 220 25 6,03 7,91
6 1000 40 271 25 12,17 7,94

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Nota-se que a dosagem otima do coagulante foi obtida com 50 mg/L, alcancando uma
turbidez de 4,56 NTU (béquer 2). Também é possivel observar que a faixa de 50 a 200 mg/L
(béquer 2 e 3, respectivamente) apresentaram uma porcentagem de reducdo de turbidez muito

proximos, como € apresentado no Gréfico 4.
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Gréfico 4 — Eficiéncia de remocéo da turbidez apds o uso do extrato aquoso no Ensaio 1.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Foi coletada a amostra do béquer 2 (dosagem 6tima) e determinado o volume de lodo,

a partir do método do Cone de Imhoff (Figura 20). O volume obtido esta expresso na Tabela 4.

Figura 20 — Volume de lodo gerado no Ensaio 1 do extrato das sementes de Moringa oleifera.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

5.2.2 Resultados do Ensaio 2 — Agua com turbidez de 73,98 NTU

Foram usadas dosagens de 5; 8; 11; 14; 17 e 20 mL (correspondentes a 50; 80; 110;

140; 170 e 200 mg/L). Durante o ensaio foi observado que as amostras do béquer 1 e 2
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flocularam mais répido, porém, logo apds o inicio da etapa de decantacdo, as amostras dos

béqueres 2 e 5 decantaram antes que as demais. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados obtidos no Ensaio 2 do extrato das sementes de Moringa oleifera.

BAquer Dosagem | Alcalinidade total | Condutividade elétrica | Cor aparente | Turbidez pH (r;OL(jE)
(mg/L) (mg/L de CaCO3) (pus/cm) (uH) (NTU)
Inicial 44 174 30 73,98 6,95 0,1
1 50 44 173 0 4,21 7,93
2 80 42 180 0 1,64 7,81 48
3 110 44 177 0 2,79 7,69
4 140 44 187 25 2,04 7,57
5 170 45 191 2,5 1,90 7,43
6 200 48 193 25 2,0 7,40

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A dosagem otima foi de 80 mg/L (béquer 2), alcancando uma turbidez de 1,64 NTU.

Foi observado também na dosagem de 170 mg/L (béquer 5) uma reducdo significativa de

turbidez, porém, a dosagem 6tima foi determinada pela menor concentracdo do coagulante. O

Gréfico 5 apresenta os valores de remocdo da turbidez (em %) apés a adi¢do do coagulante.

Gréafico 5 — Eficiéncia de remocdo da turbidez apds o uso do extrato aquoso no Ensaio 2.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Foi coletada a amostra do béquer 2 (dosagem 6tima) e determinado o volume de lodo,

a partir do método do Cone de Imhoff (Figura 21). O volume obtido esta expresso na Tabela 6.
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Figura 21 — Volume de lodo gerado no Ensaio 2 do extrato das sementes de Moringa oleifera.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

5.3 SULFATO DE ALUMINIO

Foi realizada a determinacdo da dosagem 6tima do sulfato de aluminio 5% para a 4gua
bruta do rio com turbidez inicial de 73,98 NTU. As dosagens utilizadas foram de 14; 16,8;
19,6; 22,4; 25,2 e 28 mg/L. Durante a analise foi observada uma floculacéo e decantagdo mais
rapida no béquer 5, quando comparado com as amostras restantes. Os resultados do ensaio e
as condi¢des da agua apés a adi¢do do coagulante sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados obtidos ap6s o uso do sulfato de aluminio.

e D(cr:agem Alcalinidade total | Condutividade elétrica | Cor aparente | Turbidez bH (;‘SE)
g/L) (mg/L de CaCOs) (us/cm) (uH) (NTU)
Inicial - 44 174 30 73,98 6,95 0,1
1 14 11 236 2,5 5,85 4,59 -
2 16,8 9 260 25 5,31 4,6 -
3 19,6 9 242 2,5 8,24 4,58 -
4 22,4 10 278 25 4,11 4,72 -
5 25,2 10 286 25 85 4,75 8,5
6 28 10 329 2,5 3,59 4,64 -

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

No estudo realizado por Seneda et al. (2021) usando o cloreto de polialuminio com

alta e baixa basicidade e o sulfato de aluminio em agua de um poco com turbidez inicial de
53



25,28 NTU, o sulfato de aluminio apresentou um maior consumo de alcalinidade e,
consequentemente, uma maior redugdo no pH.

Ao longo dos ensaios no Jar Test foi possivel observar uma constante de ruptura dos
flocos maior na etapa de floculagdo, quando comparada com os ensaios do PAC. Esses
resultados sugerem que os flocos formados com sulfato de aluminio sdo mais fracos do que os
formados com o PAC, fazendo com que eles se quebrem e, consequentemente, apresentem
velocidade de decantacdo menor do que a apresentada no PAC, o que também foi observado
no presente trabalho (Apéndice).

Conforme mostrado na Tabela 7 a dosagem 6tima foi de 25,2 mg/L, alcangando uma
turbidez de 3,5 NTU (béquer 5). No Grafico 6 podemos observar que as maiores reducdes,
9526 % e 95,14 %, da turbidez foi com as dosagens de 25,2 mg/L e 28 mg/L
respectivamente. A dosagem 6tima foi estabelecida em fungdo da menor concentracdo do

coagulante.

Gréfico 6 — Eficiéncia de remocao da turbidez apds o uso do sulfato de aluminio.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Foi coletada a amostra do béquer 5 (dosagem 6tima) e determinado o volume de lodo,

a partir do método do Cone de Imhoff (Figura 22). O volume obtido esta expresso na Tabela 7.
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Figura 22 — Volume de lodo gerado pelo sulfato de aluminio.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

5.4 CLORETO DE POLIALUMINIO — PAC

A determinacdo da dosagem Otima do PAC foi realizada na amostra de 4gua com
turbidez inicial de 73,98 NTU, com dosagens de 7,14; 7,43; 7,71; 8; 8,3 e 8,58 mg/L.

Durante o experimento foi observado que todos os béqueres tiveram uma formacéo de
flocos acelerada e, apds o inicio do processo de decantacdo, as amostras do béquer 5 e 6
demonstraram uma eficiéncia significativa em um curto periodo de tempo (5 minutos). Os

resultados obtidos antes e apds a adicdo do coagulante sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados obtidos ap6s o uso do cloreto de polialuminio.

B Dosagem | Alcalinidade total | Condutividade elétrica | Cor aparente | Turbidez bH (;Tji)
(mg/L) (mg/L de CaCO:s) (us/cm) (uH) (NTU)
Inicial - 44 174 30 73,98 6,95 0,1
1 7,14 37,2 195 2,5 1,66 7,75 -
2 7,43 35 182 2,5 1,33 7,74 -
3 7,71 31 191 0 0,77 7,33 -
4 8 33 202 25 3,38 7,31 -
5 8,3 36 201 0 0,88 7,24 -
6 8,58 31 200 0 0,04 7,19 8,0

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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O valor 8,58 mg/L (béquer 6) foi definido como a dosagem étima, visto que o valor
final da turbidez foi de 0,04 NTU (quase nulo). Além disso, 0 béquer 3 e 5 também
apresentaram resultados satisfatorios. O Grafico 7 expressa os valores de reducdo da turbidez
(em %) obtidos.

Gréafico 7 — Eficiéncia de remocao da turbidez apds o uso do cloreto de polialuminio.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Foi coletada a amostra do béquer 6 (dosagem 6tima) e determinado o volume de lodo,
a partir do método do Cone de Imhoff (Figura 23). A quantidade de lodo formado foi de 8,0
mL/L (Tabela 8).

Figura 23 — VVolume de lodo gerado pelo cloreto de polialuminio.
— ¥ :

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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55 AVALIACAO DA EFICIENCIA DOS COAGULANTES

A dosagem Otima de qualquer coagulante depende das condi¢bes da agua bruta a ser
tratada. A determinagdo de parametros fisico-quimicos antes e apos a realizacdo dos ensaios
no Jar Test sdo essenciais para avaliar a eficiéncia dos coagulantes.

Nos ensaios da agua bruta com turbidez inicial de 21,30 NTU, foi realizada uma
comparacdo preliminar dos dois Métodos de preparacdo do coagulante natural (Moringa
oleifera). Os resultados apresentaram uma remocéo de turbidez de 54,97% para o Método 1, e
78,6% para o Método 2, demonstrando uma maior eficiéncia na utilizacdo do coagulante na
forma de extrato aquoso (Método 2).

No Gréafico 8 podem-se observar as condi¢des obtidas a partir da dosagem Otima, para
a agua com turbidez inicial de 21,30 NTU tratada com ambos os Métodos do coagulante

natural.

Gréafico 8 — Comparacdo entre os resultados da dosagem étima do Método 1 e 2.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Os resultados apresentados no Grafico 8, mostram uma reducdo da turbidez em ambos
0s ensaios da dosagem Otima, atingindo valores acima de 70% de remogdo, porém, a
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quantidade de coagulante usado no 1° método foi de 500 mg/L e no 2° método foi de 50 mg/L,
0 que também refletiu na quantidade de lodo gerado, 4,5 mL/L e 0,8 mL/L, respectivamente.

No estudo realizado por Theodoro et al. (2015) foi mencionado que a Moringa
oleifera foi eficiente na remocdo da cor aparente, resultado que também foi observado no
presente trabalho, para ambos os métodos.

Quando o estudo de coagulacdo/floculacdo foi realizado na amostra de agua com
73,98 NTU, Metodo 2, usando o extrato da Moringa oleifera, 0 mesmo apresentou melhor
desempenho, resultado semelhante ao obtido por Franco et al. (2017).

No Grafico 9 sdo apresentados os resultados dos ensaios comparando os trés tipos de
coagulantes estudados (extrato de Moringa oleifera, o sulfato de aluminio e o PAC), nas suas

dosagens étimas, para a agua bruta com turbidez inicial de 73,98 NTU.

Gréfico 9 — Comparacéo entre os resultados dos ensaios da dosagem étima dos 3 coagulantes.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

De acordo com os resultados apresentados no Gréfico 9, os coagulantes que
demonstraram uma maior eficiéncia na remocao da turbidez foram o PAC e o extrato das
sementes de Moringa oleifera, atingindo valores acima de 95% de remocao da turbidez. Além
disso, outros pardmetros de ambos o0s coagulantes apresentaram vantagens, quando

comparados com o sulfato de aluminio, como a cor aparente (0 uH) e uma estabilidade maior
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no pH da &gua, resultado que o sulfato de aluminio ndo atingiu, apresentando uma mudanga
do pH inicial de 6,95 para 4,75.

Ainda foi possivel observar neste trabalho, que a Moringa oleifera apresenta melhor
eficiéncia na remocdo da turbidez em aguas com turbidez mais elevadas (73,98 NTU). O
mesmo comportamento foi observado por Franco et al. (2017), onde a melhor eficiéncia do
coagulante se encontra na faixa de 40 a 100 NTU.

No estudo realizado por Saboia et al. (2020), é mostrado que a Moringa oleifera
também pode ser utilizada como auxiliar de coagulacdo, obtendo resultados para a remogéo
de cor e turbidez da ordem de 90% quando auxilia 0 PAC. Para uma &gua de turbidez inicial
de 11,9 NTU, com dosagens de 30 e 170 mg/L do extrato de Moringa oleifera e 50 mg/L de
PAC, respectivamente, foi obtido uma remocdo de cor de 86,21% e turbidez de 99,83%.

J& no presente trabalho, para a &gua com turbidez de 72,98 NTU, usando o PAC em
sua dosagem Otima obteve-se um valor de remocdo de cor aparente (100%) e turbidez
(99,94%), superiores ao estudo de Saboia et al. (2020), e com o extrato de Moringa oleifera
obteve-se um valor de remogéo de cor (100%) e de remocéo de turbidez (97,78%), utilizando
os coagulantes de forma individual.

Quanto a geracédo do lodo, o sulfato de aluminio e 0 PAC apresentaram quase 0 dobro
do volume gerado pela Moringa oleifera, o que aponta mais uma vantagem com relagdo ao
coagulante natural, que, além de gerar um menor volume de lodo, 0 mesmo ¢é classificado
como um lodo biodegradavel, diferentes dos outros 2 coagulantes.

Segundo Portaria GM/MS n° 888/2021, os resultados obtidos quanto aos valores do
pH das amostras indicam que os ensaios usando o extrato de Moringa oleifera e o PAC, apds
o tratamento da agua, estdo em conformidade com a faixa do pH indicado na legislacdo
vigente, pois estas preconizam que a agua para 0 consumo humano deve estar entre a faixa de
pH 6,0 a 9,0, resultado que o sulfato de aluminio ndo atingiu, devido a média de pH de 4,64
obtido apos 0s ensaios.

Os valores de cor aparente mostraram conferir com a Portaria GM/MS n° 888/2021,
atingindo um valor de cor aparente inferior ao maximo permitido (15 uH).

Ja para o parametro de turbidez, a Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece um valor
méaximo de 5 NTU. Assim as amostras que foram utilizadas o p6 das sementes trituras, na
agua de turbidez inicial de 21,30 mostram-se fora dos padrbes, as demais amostras, nas
dosagens 6timas dos coagulantes, para a agua de turbidez inicial de 73,98 NTU, estdo dentro
do valor determinado pela Portaria vigente.
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A Portaria GM/MS n° 888/2021 néo estabelece padrdes para a alcalinidade total e para
a condutividade elétrica. A alcalinidade é de grande importancia durante o processo de
tratamento de 4gua, uma vez que, € em funcdo do seu teor que se estabelece a dosagem dos
produtos quimicos utilizados. As aguas com alcalinidade menor que 15 mg CaCOs L*
dificilmente formardo flocos precipitaveis com os sais de ferro e aluminio (FUNASA, 2014;
DIAZ et al., 2018).

As aguas naturais apresentam um valor de condutividade elétrica na faixa de 10 — 100
uS/cm, enquanto que aguas poluidas apresentam valores mais elevados, podendo chegar a
1.000 uS/cm, assim, as aguas superficiais usadas neste estudo apresentam uma baixa poluic&o.

5.6 PROPOSTA DE TRATAMENTO DE AGUA UTIIZANDO O EXTRATO DAS
SEMENTES DE MORINGA OLEIFERA EM UMA PEQUENA COMUNIDADE

Esta secdo tem como objetivo elaborar, apés a determinacdo da dosagem Otima do
coagulante orgénico obtida no trabalho, uma demonstracdo de quanto seria utilizado do
extrato aquoso das sementes de Moringa oleifera no tratamento de agua de uma localidade
“hipotética”.

Segundo o Sistema Nacional de Informacdo Sobre Saneamento (SNIS, 2019), o
consumo médio per capita diario de 4gua é a média diaria, por individuo, dos volumes
utilizados para satisfazer os consumos domésticos, comercial, pablico e industrial.

Existem muitos fatores especificos que influenciam no consumo de dgua de um local,
alguns deles seriam a qualidade e a quantidade de agua; o custo da &gua; a pressdo na rede de
distribuicdo; o crescimento da populagdo; a ocorréncia de precipitacbes e o percentual de
medicdo da agua distribuida.

O consumo per capita de agua para cidades com populacdo acima de 50.000
habitantes é de 200 a 300 L/hab.dia, j& para cidades com populacdo inferior a 50.000
habitantes ¢ de 150 a 200 L/hab.dia. Utilizando a tabela disponivel no Anexo C como
estimativa de consumo de agua predial diério.

Foi adotado, hipoteticamente, um consumo médio per capita de 150 L/hab.dia para
uma localidade com uma populacdo de 1.500 habitantes. Na Tabela 9 sdo apresentados o
volume total de &gua consumido durante trés periodos diferentes (dia, més e ano) e 0 nimero

de habitantes atendido.
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Tabela 9 — Volume total de 4gua consumido por habitante em determinado periodo.

. . Vol total de & ido (L
Populagéo atendida (habitantes) : g-ume fota ?agua consumido (L)
dia més ano
1 150 4500 54750
1500 (TOTAL) 225000 6750000 82125000

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A partir dos dados estabelecidos, é possivel determinar o valor da dosagem 6tima do
extrato das sementes de Moringa oleifera (em L), a ser usada para cada volume consumido
por 1 habitante (Grafico 10), seguindo a relacdo de que sdo usados 80 mg/L (valor da

dosagem obtida neste trabalho).

Gréfico 10 — Dosagem do coagulante utilizada para volume de dgua consumido por habitante.

DOSAGEM DE MORINGA OLEIFERA PARA O CONSUMO DE AGUA POR

HABITANTE

ANG l 438,00

I <70
MES | 36,00

N 4500

DIA | 1,20
| 150
BiDosagem do coagulante (L) BVolume de 4gua consumido (L/hab)

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Podemos observar que se 1 habitante consome 150 L/dia, a dosagem do coagulante
utilizada para o volume de 4gua mencionado seria de 1,2 L. J& mensalmente, para esse caso
hipotético um individuo consumiria 4500 L/hab.més, logo, seriam necessarios 36 L de extrato
aquoso das sementes de Moringa oleifera para realizar o tratamento. Para o consumo de agua
anual, o volume de agua consumido por 1 habitante seria de 54750 L/hab.ano e utilizados 438
L do coagulante para esse valor de 4gua consumido.

Por fim, a partir dos dados mencionados acima, temos que para o volume de agua
utilizado diariamente pela populacéo total da localidade (1500 habitantes), seriam consumidos
ao todo 225000 L/dia e utilizada uma dosagem de 1800 L do extrato/dia e para um ano seria
657000 L de extrato, o que equivale a 6570 kg de semente. De acordo com o trabalho de
Morton (1991) a produgdo anual de semente de Moringa oleifera é de 3-5 ton/hectare,
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utilizando o valor médio de 4 ton/hectare, seriam necessarios 1,64 hectares para produzir 6570
kg de semente, mostrando ser uma opcdo sustentavel e vidvel para substituir os coagulantes
quimicos.

Além de usar as sementes como coagulante, as folhas da Moringa oleifera pode ser
usada como alimento (humano e animal) por ser rica em proteina, minerais e vitaminas. No
processo de extracdo do coagulante, os componentes de coagulacdo ativos sdo as estruturas
proteicas catibnicas soltveis em agua (RIBEIRO et al., 2019; BAPTISTA et al., 2017).

Apos a extracdo do componente de coagulacdo ativo é possivel extrair da massa da
semente moida os 6leos. A semente madura contém aproximadamente 40% de 6leo, que é de
excelente qualidade, apresenta cerca de 73% de acido oleico, podendo ser usada para fins de

cocgdo, como também na industria cosmética e farmacéutica (MEIRELES et al., 2020).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel observar, que em funcdo da situacdo que o recurso hidrico
se encontra atualmente, a alta demanda por 4gua potavel em quantidade e qualidade, a busca
por agentes coagulantes mais eficientes, menos prejudiciais ao meio ambiente e
economicamente vidveis vem crescendo também. Em algumas situacdes, sdo encontrados
residuos e substdncias em mananciais superficiais e subterraneos gerados a partir do
tratamento de agua, 0s quais ocasionam a poluicdo do meio em que séo destinados, podendo
gerar também problemas associados a satde do ser humano, motivo que torna o assunto de
grande relevancia.

Ao compararmos os resultados dos 2 métodos usados na preparacdo dos coagulantes a
partir das sementes da Moringa oleifera, foi possivel observar que para a &gua com baixo
valor inicial de turbidez (21,30 NTU) e cor aparente (20 uH) o coagulante em pé (Método 1)
ndo garante reduc@es tdo significativas como o extrato da semente (Método 2), porém, ambos
0s métodos se mostraram eficientes, destacando a eficacia do mesmo na remocdo da cor e
turbidez.

No estudo de coagulacdo usando os trés coagulantes para agua com turbidez inicial de
73,98, verificou-se a remog¢do acima de 95% da turbidez da agua, onde o PAC e o extrato das
sementes de Moringa oleifera demonstraram uma maior eficiéncia, outras vantagens também
foram observadas, como cor e pH ambos obtiveram uma cor aparente de 0 uH e uma
estabilidade maior no pH da agua apds os ensaios, resultado que o sulfato de aluminio nédo
atingiu, apresentando uma mudanca do pH inicial de 6,95 para um de 4,75 em sua dosagem
Otima. O extrato de Moringa oleifera, além da eficiéncia na remogdo da turbidez e cor,
apresentou um menor volume de lodo gerado, quase a metade do volume gerado pelo sulfato
de aluminio e o PAC, além de gerar um lodo biodegradavel no fim do tratamento.

Por fim, podemos considerar que existe uma opcao sustentavel, viavel e eficiente para
substituir os coagulantes quimicos nos processos analisados neste trabalho e, além disso,
possibilita 0 acesso ao recurso hidrico para popula¢bes precérias e de baixa renda,

assegurando a disponibilidade e a gestdo sustentavel da &gua e saneamento para todos.
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6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para ter um entendimento mais abrangente do comportamento do extrato de Moringa

oleifera, como coagulante, os seguintes estudos séo sugeridos:

Realizar diferentes processos de extracdo do coagulante, usando solucfes salinas e
com extracdo prévia dos lipidios;

Realizar ensaios com &guas superficiais com elevada turbidez e cor;

Avaliar o comportamento da matéria organica através das anélises de DBO e DQO
antes a apds o tratamento;

Avaliar a reducdo da carga microbiana a partir da determinagdo de coliformes
termotolerantes e Escherichia coli;

Identificacdo de formas de reutilizacdo do lodo biodegradavel gerado pelo uso do

coagulante organico (sementes de Moringa oleifera).
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APENDICE A — Etapas de floculagdo e decantacio dos ensaios realizados no Jar Test

— —

o
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
Legenda:
e 1: Etapa de floculagéo;

e 2: Etapa de decantacdo.
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ANEXO A — Tabela de padréo de turbidez para dgua pés-desinfecc¢ao ou pés-filtragdo

Tratamento da agua VMP(T) glntgrgﬁrrgsde Frequéncia
ST 0.5 uT(2) em 95% das amostras. 10 uT no
Filtracao rapida (tratamento \ . Acada
compﬁeto oufiliracio dieta) restante das amostras mensais coletadas |1 horas
Filtracdo em Membrana 0.1uT(2) em 99% das amostras. | S‘h‘:;gg
1,0 uT(2) em 95% das amostras. 20 uT no
Filtracdo lenta restante das amostras mensais coletadas |1 Diaria
PGs-desinfeccio (para aquas 1.0 uT(2) em 95% das amostras. 5,0 uT no
subteraneas restante das amostras mensais coletadas |1 Semanal
NOTAS:
(1) Valor Maximo Permitido
(2)Unidade de Turbidez

Fonte: Portaria GM/MS 888/2021, Anexo 2.
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ANEXO B - Tabela de padréao organoléptico de potabilidade da agua

Parametro CAS Unidade WP
Aluminio F429-90-5 mgs L 02
Amania lcomao M) fe64-41-7 gL 12
Cloreto 16887-00-6 | mg./L 250
Cor Aparente (%) uH 15

1.2 diclorobenzenoc 95-50-1 mg L 0,001
1.4 diclorobenzeno 106-46-7 gL 00003
Dureza total mgs L 3200
Ferro F439-89-6 mgs L 03
Gosto e odo Intensidade | 6
Manganés F439-96-5 gL 01
Monoclorobenzeno 108-90-7 mg L 002
Sodio 7440-23-5 |mgsL 200
Solidos dissolvidos totais mg L 500
Sulfato 14808-79-8 | mg.L 250
Sulfeto de hidrogenio F7/83-06-4 |mg-sL 0,05
Turbidez (3) ul 5
Zinco f440-66-6 | mg.L 5

MOTAS:

(1) Valor maximo permitido.
(2) Unidade Hazen (mgPt-Cos L)
(3) Unidade de turbidez.

Fonte: Portaria GM/MS 888/2021, Anexo 11.

e Recomenda-se que, no sistema de distribuicdo, o pH da agua seja mantido na faixa de

6,0 a 9,0 (Portaria GM/MS 888/2021, Art. 30; Art.31).

o E obrigatéria a manutencéo de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L

de cloro residual combinado ou de 0,2 mg/L de dioxido de cloro em toda a extensdo

do sistema de distribuicdo (reservatério e rede) e nos pontos de consumo (Portaria

GM/MS 888/2021, Art. 32).
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ANEXO C - Estimativa do consumo predial diario (valores indicativos)

Prédio

Consumo (litros/dia)

Alojamento provisdrio

80 per capita

Ambulatérios

25 per capila

Apartamentos

200 per capita

Casas populares ou rurais

150 per capita

Cavalaricas

100 por cavalo

Cinemas e teatros

2 por lugar

Creches

50 per capita

Edificios pablicos ou comerciais

50 per capita

Escolas (externatos)

50 per capita

Escolas (internatos)

150 per capila

Escolas (semi-internato)

100 per capita

Escritorios

50 per capita

Garagens e posto de servigo

50 por automaovel/200 por caminhao

Hotéis (sem cozinha e sem lavanderia)

120 por hdspede

Hotéis (com cozinha e com lavanderia)

250 por hdspede

Indistrias — uso pessoal

80 por operario

Indastrias — com restaurante

100 por operario

lardins (rega)

1.5 por m*

Lavanderias

30 por kg de roupa seca

Matadouro - animais de grande porte

300 por animal abatido

Matadouro — animais de pequeno porte

150 por animal abatido

Mercados

5 por m? de drea

Oficinas de costura

50 per capita

Orfanatos, asilos, bergarios

150 per capita

Piscinas — lamina de dgua

2.5 cm por dia

Postos de servigos para automoveis

150 por veiculo

Quartéis

150 per capila

Residéncia popular

150 per capila

Residéncia de padrao médio

200 per capita

Residéncia de padrao luxo

250 per capita

Restaurantes e outros similares

25 por refeigao

Templos

2 por lugar

Fonte: Creder, 1991.
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