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RESUMO — O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do processo de
coagulacao/floculacdo (C/F) utilizando os coagulantes, sementes de Moringa
oleifera (Mo) sem 6leo (extraido por etanol), Mo (et), e sementes de Mo sem 6leo
(extraido por hexano), Mo (hex), seguido por um processo de filtracdo utilizando
carvdo ativado de coco de dendé. Para os ensaios realizados em Jar Test, foi
utilizada agua proveniente da bacia do rio Pirap6, Maringa, PR, com dosagens de
coagulante de 50 mg.L™ para Mo (et) e 30 mg.L™ para Mo (hex). Apds o
processo de tratamento, amostras de agua foram coletadas para avaliar a eficiéncia
de remogédo de cor aparente, turbidez, compostos com absor¢do em UVasanm,
Carbono organico dissolvido (COD) e verificar a formacdo de trihalometanos
(THM). Foi possivel constatar que a C/F utilizando a Mo seguido por filtracdo em
carvao ativado reduziu os parametros analisados atendendo os limites da Portaria
n®2914/2011 do Ministério da Salde.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de abastecimento de agua para consumo humano visam a garantia da
potabilidade da dgua em todos os aspectos, de forma a eliminar os riscos de transmissdo de
agentes ou doencas de veiculacdo hidrica. Para cumprir com eficiéncia esta funcdo é
imprescindivel um cuidadoso e adequado desenvolvimento de todas as fazes de tratamento.
Uma etapa importante no tratamento de &gua é a desinfec¢do, que tem como objetivo a
destruicdo ou inativacdo da grande maioria dos organismos patogénicos, capazes de produzir
doencas, ou de outros organismos indesejaveis.

Apesar dos beneficios oriundos na desinfeccdo, a utilizagéo de cloro e outros compostos
tém merecido atencdo da comunidade cientifica, devido suas rea¢cbes com a matéria organica
natural (MON) proveniente dos mananciais superficiais, as quais podem formar subprodutos
de desinfeccdo indesejaveis a saude humana como os trihalometanos (THM) (Hong, 2007,
Wang et al., 2012; Drinan et al., 2012).

Devido a alta toxicidade desses compostos e por possuirem alto potencial carcinogénico
e mutagénico, os Estados Unidos da América (EUA) em 1984 estabeleceram o valor maximo
permitido dos trihalometanos totais (THMT) em &gua de abastecimento ptblico em 100pg.L™
(Usepa, 1999; GopaL et al.,, 2007). Desta forma, torna-se extremamente importante o
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desenvolvimento de estudos visando identificar, qualificar e quantificar subprodutos
resultantes da oxidacdo de substancias himicas, especialmente quando se usa o cloro como o
agente oxidante/desinfetante Marmo (2005).

De modo geral, este estudo tem por finalidade verificar a eficiéncia do processo
combinado coagulagdo/floculacdo + filtracdo + pds-cloracdo utilizando o coagulante natural
Moringa oleifera (Mo) sem 06leo, sendo este extraido por dois métodos, como alternativa ao
coagulante sintético Policloreto de aluminio (PAC)

2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de coagulacao/floculacdo (C/F) foram realizados utilizando a &gua bruta
proveniente da bacia do rio Pirapd, Maringa, PR, Brasil, coletada na Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA) da cidade (SANEPAR). Esta agua foi submetida ao processo de (C/F), com o
coagulante natural: sementes de Mo. Foram utilizadas sementes maduras de Mo, provenientes
da Universidade Federal de Sergipe (UFS), manualmente removidas da vagem, descascadas e
posteriormente removido o 6leo utilizando dois métodos de extracao.

2.1Preparo dos Coagulantes

Extracdo do dleo da semente de Mo por etanol — Mo (et): Sementes de Mo foram
descascadas e trituradas até obter um pé fino em liquidificador doméstico. O pé foi misturado
com etanol PA (5% m/v) e mantido em agitacdo durante 30 minutos. Essa amostra foi
submetida ao processo de centrifugacdo e posteriormente seca a temperatura ambiente durante
um periodo de 24 horas. A dosagem utilizada foi de 50 mg.L™.

Extracdo do 6leo da semente de Mo por hexano pelo método de Soxhlet — Mo (hex):
Esse processo foi realizado por meio da pesagem de 10 g de sementes de Mo trituradas e
secas em estufa. O pé foi transferido para um cartucho de extracdo e levado a um extrator
continuo soxhlet durante 8 horas. A dosagem utilizada foi de 30 mg.L™.

Apbs a obtencdo do pé do Mo desengordurada utilizando os dois métodos foi preparada
a solucdo coagulante da seguinte forma: Foram pesadas 1 grama de sementes de (Mo) sem
Oleo trituradas juntamente a 100 mL de solucdo salina (NaCl 1M) em um liquidificador.
posteriormente a solucdo foi agitada durante 30 minutos e filtrada a vacuo, obtendo uma
solucdo 1% de sementes de moringa.

Policloreto de Aluminio (PAC): Para a preparacdo da solucdo padrdo do coagulante
PAC, foi considerada uma concentracdo de 1% v/v, ou seja, para cada 1 mL de PAC,
completou-se para um volume total de 100 mL com &gua destilada. A dosagem utilizada foi
de 9,5 mg.L*

Os ensaios de C/F foram realizados em Jar Test em diferentes condi¢des de operacéo,
otimizadas por Kalibbala et al. (2009) e fornecidas pela SANEPAR. A Tabela 1 mostra as
condigdes de operacéo utilizadas nos ensaios em Jar Test.
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Tabela 1 - Condigdes de operacdo do Jar Test com Mo (hex) e Mo (et)

Condicdes de operacéo Mo (hex)? Mo (et) PAC!
Gradiente de mistura rapida (s™) 1172 1172 1,0
Tempo de mistura rapida (min) 1,0 1,0 110
Gradiente de mistura lenta (s™) 113 113 15

Tempo de mistura lenta (min) 30 30 45
Tempo de sedimentagdo (min) 60 60 15

'SANEPAR (Companhia de Saneamento de Maringd)
2 Kalibbala et al. (2009)

Posteriormente a 4gua passou por um processo de adsorcdo, utilizando uma coluna com
0 adsorvente carvdo ativado de coco de dendé. Por fim, foi realizado o processo de
desinfeccdo (p6s-cloracdo) com hipoclorito de sédio na concentragdo de 1,5 mg.L ™ que é a
utilizada pela ETA local. E assim foi avaliada a formacdo de THM nesta agua.

Em todas as etapas foram avaliados os seguintes parametros: cor aparente, turbidez,
compostos com absorcdo em UVasgnm (UVasanm), carbono organico dissolvido (COD),
trihalometanos totais (THMT) e cloro livre residual (somente na etapa de desinfeccdo).

As analises de THMT foram realizadas por meio de cromatografia gasosa em coluna
capilar (CG), com sistema de separacdo por purge and trap, e deteccdo e quantificacdo por
espectrometria de massa (EM), de acordo com o Método 6200-B, Standard Methods APHA,
(1995).

Para as analises estatisticas utilizou-se o delineamento inteiramente casualisado (DIC).
Foram realizados para comparagdo dos resultados anélise de variancia (ANOVA) e o teste de
comparacdo de média, teste Tukey, com 95% de confianca, para verificar as diferencas
significativas das eficiéncias de remoc¢do dos pardmetros avaliados através do programa
estatistico Statistica verséo 8.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
A caracterizacao da dgua bruta (AB) utilizada no estudo esta apresentada na Tabela 2

Tabela 2 - Caracterizacdo da agua bruta

Parametros Valores
Cor aparente (uH)® 153
Turbidez (NTU) 49
UVas4nm 0,221
COD (mg.L™) 4,455
THMT (pg.L™) 4,45

(1) unidade Hazen = (mg Pt-Co.L™)

O processo de C/F com posterior filtracdo (C/F/Filtro), realizado em escala de bancada
utilizando o coagulante quimico PAC, foi proposto com a finalidade de comparar seu
desempenho com o do coagulante natural Mo.
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3.1 Coagulacéo/Floculagéo

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados do parametro cor aparente, analisado no
processo de C/F.

Tabela 3 - Analise do parametro de qualidade cor aparente no processo de C/F

Cor Aparente
Coagulante Remocao (%) Residual (uH) Portaria 2914/2011
Mo (hex) 53,43° + 1,45 71
Mo (et) 49,50" + 6,35 77 15 uH
PAC 94,93°+ 2,63 7

Resultados expressos em valores médios + desvio padrdo. As médias seguidas por mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de nivel de significancia.

No parametro cor pode-se observar que tanto a solucdo com Mo (hex) quanto Mo (et)
utilizadas no processo de C/F a remocao foi em torno de 50%. Apesar do coagulante Mo (et)
apresentar um remocao levemente inferior desse parametro de 49,5% , estatisticamente ela
ndo se difere do coagulante Mo (hex). Também pode-se observar a necessidade de um
tratamento posterior quando utilizado o coagulante natural Mo, pois 0 mesmo ndo produziu
agua com os parametros exigidos pela Portaria 2914/2011. O PAC apresentou remocdes de
cor de 95%, atendendo a Portaria 2914/2011.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados do pardmetro turbidez, analisado no
processo de C/F.

Tabela 4 - Analise do parametro de qualidade turbidez no processo de C/F

Turbidez
Coagulante Remocao (%) Residual (uH) Portaria 2914/2011
Mo (hex) 77,16° + 1,90 11,1
Mo (et) 74,90° + 0,09 12,3 5NTU
PAC 96,93°+ 0,61 15

Resultados expressos em valores médios + desvio padrdo. As médias seguidas por mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de nivel de significancia.

De acordo com a Tabela 4 observa-se que em relacdo ao pardmetro turbidez, com uma
unica etapa de C/F foi possivel alcancar 77% de remogdo com o coagulante Mo (hex) e 74%
para o coagulante Mo (et), remocdes essas bastante significativa, mas ainda necessitando de
um tratamento subsequente para atingir as normas exigidas pela portaria. As duas formas de
preparo dos coagulantes naturais ndo se diferenciaram estatisticamente. Pelos resultados
apresentados para esse parametro a extracdo do 6leo pode ser realizada tanto com hexano
quanto com etanol. Com o coagulante comercial PAC foi possivel alcancar uma remogéo de
97%, atendendo a Portaria 2914/2011.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados dos parametros compostos com absor¢éo
em UVys4nm N0 processo de C/F
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Tabela 5 - Andlise do parametro de qualidade UV 2s4nm NO processo de C/F

Compostos com absor¢do em UVasanm
Coagulante Remocao (%) Residual
Mo (hex) 65,05" + 2,60 0,08
Mo (et) 62,22 +0,25 0,08
PAC 93,89 ° + 3,59 0,01

Resultados expressos em valores médios + desvio padrdo. As médias seguidas por mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de nivel de significancia.

Pela Tabela 5 observa-se que quando foi utilizado apenas o processo de C/F, foi
alcancada a remocéo de 65% do parametro UVs4nm Utilizando Mo (hex), ja o coagulante Mo
(et) teve uma reducdo levemente inferior, de 62%, mas ndo havendo diferenca estatistica
entre as duas formas de preparo do coagulante, podendo dessa forma observar o quéo
eficiente foi do coagulante natural Mo na remocdo desse parametro. Para o PAC foi
verificada uma remocéo de 94%.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados do parametro COD, analisado quando
utilizados no processo de C/F.

Tabela 6 - Analise do parametro de qualidade COD no processo de C/F

COD
Coagulante Remocao (%) Residual
Mo (hex) 37,07°+0,02 0,29
Mo (et) 22,14°+1,18 0,35
PAC 40,649+ 0,96 0,27

Resultados expressos em valores médios + desvio padrdo. As médias seguidas por mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de nivel de significancia.

Quanto aos resultados de COD, observa-se que apenas com pré-tratamento da C/F ndo
foi possivel obter reducbes significativas tanto para os dois coagulantes naturais (Mo hex) e
Mo (et) quanto para o coagulante sintético PAC , com remocBes de 37%, 22% e 41%,
respectivamente. Logo, se fez necessario o uso de técnicas complementares para remogao
dessa fragdo dissolvida. Em relacdo a estatistica as duas formas de preparo do coagulante
natural se diferiram, o coagulante Mo (et) teve uma reducdo inferior neste parametro. Com o
PAC foi possivel obter remocoes de 41%.

3.2 Filtracéo

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados do parametro cor aparente para 0 processo
combinado (C/F/Filtro).
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Tabela 7 - Analise do pardmetro de qualidade cor aparente no processo combinado C/F/Filtro

Cor Aparente

Coagulante Remocao (%) Residual (uH) Portaria 2914/2011
Mo (hex) 96,79° + 3,00 2
Mo (et) 96,72° +2,90 2 15 uH
PAC 99,47°+0,73 0

Resultados expressos em valores médios + desvio padrdo. As médias seguidas por mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de nivel de significancia.

De acordo com a Tabela 7 observa-se que remocdes semelhantes e bastante
significativas em torno de 97% foram alcancadas quando se utilizou os coagulantes naturais,
mostrando a importancia da implementacdo de um processo subsequente e, principalmente, a
eficiéncia de remocdo desse parametro quando se utilizou o filtro recheado com carvéo de
coco de dendé. Os dois coagulantes naturais ndo diferiram estatisticamente. Com o
coagulante sintético PAC a remocao foi de 99%.

Na Tabela 8 s&o apresentados os resultados do parametro turbidez no processo
combinado (C/F/Filtro).

Tabela 8 - Analise do parametro de qualidade Turbidez no processo combinado C/F/Filtro

Turbidez
Coagulante Remocao (%) Residual (uH) Portaria 2914/2011
Mo (hex) 96,48" + 0,97 0,4
Mo (et) 96,06" + 1,04 0,5 5NTU
PAC 97,43° +1,97 0,3

Resultados expressos em valores médios * desvio padrdo. As médias seguidas por mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de nivel de significancia.

Em relacdo ao parametro turbidez o processo combinado (C/F/Filtro) apresentou uma
melhora significativa nas eficiéncias de remogéo tanto para Mo (hex) como para Mo (et) com
remoc¢des de 96%, podendo assemelhar-se ao do coagulante sintético PAC estatisticamente.
Os trés coagulantes obtiveram resultados abaixo do limite exigido pela legislacéo.

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados do parametro compostos com absor¢ao em
UV 254nm para o processo combinado (C/F/Filtro).

Tabela 9 - Analise do parametro de qualidade dos compostos com absro¢do em UV s4nm NO
processo combinado C/F/Filtro

Compostos com absor¢do em UVosanm

Coagulante Remocao (%) Residual
Mo (hex) 96,13" + 2,76 0,003
Mo (et) 93,72° + 3,23 0,005
PAC 100°+ 0 0
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Resultados expressos em valores médios + desvio padrdo. As médias seguidas por mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de nivel de significancia.

Diante dos resultados observa-se que o processo combinado utilizando o coagulante
natural Mo (hex) apresentou a maior remocao, 96 % ja o coagulante com Mo (et) apresentou
remocao de 94%. Apesar do processo utilizando Mo (hex) ter apresentado a melhor eficiéncia
de remocdo comparando estatisticamente os dois coagulantes naturais ndo apresentaram
diferenca sendo igualmente eficientes. Utilizando o coagulante PAC foi possivel alcancar
remocao de 100% deste parametro de qualidade.

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados do parametro COD para 0 processo
combinado (C/F/Filtro).

Tabela 10 - Anélise do parametro de qualidade COD no processo combinado C/F/Filtro

COD

Coagulante Remocao (%) Residual
Mo (hex) 99,76" + 0,13 0,001
Mo (et) 99,60" + 0,32 0,001
PAC 99,77°+ 0,12 0,001

Resultados expressos em valores médios + desvio padrdo. As médias seguidas por mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de nivel de significancia.

O uso do processo combinado (C/F/Filtro) permitiu um aumento significativo das
eficiéncias de remocdo para todos coagulantes testados sendo possivel atingir remoc6es de 99
% de COD. Observa-se que os residuais dos parametros avaliados utilizando os coagulantes
naturais foram idénticos ao coagulante quimico PAC mostrando-se um processo bastante
promissor para ser utilizado em substituicdo ao coagulante comercial.

3.3 Formacéo de THMT

Na Tabela 11 sdo apresentadas as concentracbes de THMT na &gua bruta, apds o
processo combinado (C/F/Filtro) e apds a cloracdo em diferentes tempos de retencdo (0,5; 1;
2; 4 e 8 horas).

Tabela 11 - Anélise do parametro de THMT

Mo (hex) Mo (et) PAC

(ug L) (ug L) (ug L™
CIF/Filtro - 0,5 h 13,89 24,25 23,77
CIF/ Filtro- 1 h 21,74 24,20 23,87
CIF/ Filtro- 2 h 23,02 24,19 23,02
CIF/ Filtro - 4 h 30,14 24,09 24,00
C/F/ Filtro - 8 h 30,83 25,31 25,28

Com base nos dados apresentados na Tabela 11 constata-se que a dgua que passou pelo
processo combinado de C/F/Filtro, utilizando os trés coagulantes testados, apresentou o
mesmo comportamento, ou seja, um aumento expressivo na concentracdo de THMT apds os
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primeiros 30 minutos de operacédo, seguido por um leve crescimento nos valores de THMT
para tempos de retencdo superiores. Mesmo apresentando esse comportamento de aumento da
concentracdo de THMT com o aumento de retencdo, o valores encontrados para o tempo de
retencdo méaximo testado ficaram dentro dos limites da Portaria n° 2914/2011 (100 pg.L™) e
também dentro de legislacdes internacionais mais rigidas, como por exemplo a da Italia (30

ngL?).
4. CONCLUSOES

Pode-se concluir que o processo de C/F utilizando os coagulantes Mo (et) e Mo (hex)
com posterior filtragdo em carvao reduziu significativamente os parametros fisico-quimicos
analisados, produzindo agua potavel atendendo os limites da Portaria n® 2914/2011.

Assim, a Mo pode se apresentar como um coagulante alternativo eficiente apds a
extracdo do 6leo. No entanto a extracdo do 6leo com o solvente etanol apresenta vantagens
sobre o solvente hexano pelo fato de ser um solvente de boa seguridade operacional, baixa
toxicidade e ter fonte biorenovavel, caracteristicas essas ndo presentes no solvente hexano.

Portanto o0 coagulante Mo (et) pode se apresentar como um coagulante alternativo
eficiente para tratamento de &gua de abastecimento com reduzida formacdo de THM em
concentra¢fes muito abaixo do exigido pela portaria do ministério da salde.
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