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RESUMO - Entre os coagulantes naturais usados no tratamento de &gua, destaca-se a
polpa da semente de Moringa oleifera Lam (MO) e como tecnologia surge a utilizacao de
processos combinados (coagulacdo/floculagdo/filtragdo com membranas - CFF) em
funcdo de suas vantagens. O presente trabalho avaliou a eficiéncia da MO no processo de
CFF. Foram utilizadas membranas 0,1 e 0,2 um e pressdo de 1 bar, os ensaios foram
conduzidos utilizando somente agua bruta, solucdo de Moringa extraida com agua e com
solugdo salina (KCI 1 M). Os parametros avaliados foram cor, turbidez, DQO, pH,
compostos com absorcdo em UV e coliformes. Avaliou-se ainda o fluxo e entupimento da
membrana. Os resultados encontrados demonstram que o processo de CFF é eficiente para
se obter d4gua com o devido padrdo de potabilidade. Os menores entupimentos
aconteceram no processo combinado, utilizando-se a extracdo com solugdo salina.
Portanto, a conclusdo deste estudo é de que a associacdo dos processos e a aplicacdo da
MO é uma alternativa vidvel na obtencdo de agua para consumo humano.

1. INTRODUCAO

A qualidade da agua esta diretamente relacionada ao adensamento populacional, e diferentes
usos do solo da bacia em questdo. A contaminacdo dos recursos hidricos se constitui em um fator de
risco para a saude da populacdo, especialmente em regibes com condi¢fes inadequadas de
saneamento e suprimento de dgua. Essa situacdo compromete gravemente os corpos d’agua, sendo
necessaria a escolha de uma tecnologia de tratamento adequada. Nesta selecdo, deve ser buscada a
sustentabilidade do sistema, a fim de garantir que a agua tenha quantidade e qualidade satisfatdrias e
compativeis com as necessidades da populacdo (Camplesi, 2010).

No processo de tratamento convencional de &gua aplica-se na etapa de coagulacdo, agentes
coagulantes sintéticos. Entre os principais agentes utilizados atualmente nas estacdes de tratamento de
aguas, tem-se o sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso, sulfato férrico, policloreto de
aluminio, polimeros catidnicos, entre outros. No entanto, tem-se verificado, nos ultimos anos, a busca
por coagulantes naturais com caracteristicas préximas aos produtos quimicos empregados no processo
de coagulacao/floculacédo para o tratamento de agua e efluentes (Conceicdo et al., 2013).
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Os coagulantes naturais apresentam varias vantagens em relacdo aos coagulantes quimicos, pois
sdo biodegradaveis, ndo tdxicos e ainda produzem lodo em menor quantidade e com menores teores
de metais quando comparados aos coagulantes quimicos (Madrona et al., 2010).

Moringa oleifera Lam é uma arvore pertencente a familia das Moringaceae, nativa da india e
amplamente cultivada nos tropicos (Cardoso et al., 2008). Segundo Ndabigengesere e Narasiah
(1996), as sementes de Moringa oleifera Lam (MO) sdo uma alternativa viavel de agente coagulante
em substituicdo aos sais de aluminio, utilizados no tratamento de agua. Comparadas com o aluminio,
essas sementes ndo alteram significativamente o pH e a alcalinidade da 4gua ap0s o tratamento e nao
causam problemas de corrosao.

Como normalmente ndo é possivel obter 4gua totalmente clarificada apenas por meio do uso da
coagulacao/floculacdo e decantacdo, deve-se fazer uso também da filtracdo, a fim de remover as
particulas suspensas e coloidais que resistem a outros processos de tratamento. Atualmente, tem-se a
opcao de utilizar diferentes meios filtrantes, incluindo processos com membranas, particularmente a
ultra e a microfiltragdo. De acordo com GUIGUI et al. (2002) a utilizacdo de membranas de
ultrafiltracdo, tem se tornado rapidamente uma alternativa eficiente para o tratamento convencional de
producdo de agua potavel, principalmente quando usadas para remocao de turbidez e microrganismos.

Portanto, a utilizacdo de coagulantes naturais nos processos de coagulacdo e floculacdo e
também o processo combinado de coagulacdo/floculacdo/filtragdo com membranas € uma opcao para
o tratamento convencional. A adicdo de coagulantes antes de unidades de ultra ou microfiltracdo, com
ou sem sedimentacdo, pode aumentar a remocdo de matéria organica natural e, consequentemente,
produzir uma melhor reducdo dos produtos formados pela desinfeccdo, diminuindo a adi¢do de
produtos quimicos no processo de tratamento da dgua a ser consumida pelos seres humanos.

Neste contexto o objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia da MO no processo de
Coagulacao/Floculagao/Filtracéo, utilizando como condic¢des de processo membranas 0,1 e 0,2 um,
agua de turbidez inicial 150 uT e pressao de 1 bar.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Processo de Coagulacéo/floculacéo

A solucdo coagulante de MO foi preparada sempre no dia da anélise, primeiramente triturou-se
no liquidificador 1 g de polpa de semente com 100 mL da solucéo dgua ou KCI 1 Molar. Apos agitou-
se a solucdo durante 30 minutos e filtrou-se a vacuo esta solugdo (Madrona et al, 2011).

Utilizou-se concentracdes de extrato de MO de 25 a 300 mg/L no processo de
coagulagdo/floculacdo e agua bruta com 150 uT e um planejamento segundo Nkurunziza et al.,
(2009), obtendo-se assim as condicGes otimizadas de processo apresentadas na Tabela 1 para a
turbidez avaliada (150 uT). A &gua bruta utilizada no desenvolvimento da pesquisa foi coletada na
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Companhia de Saneamento do Parand — SANEPAR, proveniente da bacia do Rio Pirap6 — Parana e
foi caracterizada segundo procedimento recomendado pelo Standard Methods (Apha, 1995).

Tabela 1 — Concentracdo 6tima do processo de coagulacdo/floculacao aplicadas no processo
combinado de coagulacdo/ floculagéo/filtragdo com membranas

Caracteristica da Agua Bruta Solucdo coagulante Concentracdo (mg/L)
Turbidez (150 uT) Solucdo extraida com adgua (SCA) 25
Solugdo extraida com KCI 1 M (SC) 100

Foram realizados ensaios de coagulagdo/floculagdo/sedimentacdo em “jar test” simples, Milan
— Modelo JT101/6 de seis provas com regulador de rotagcdo das hastes misturadoras. Foram utilizadas
as condicdes de trabalho para o processo de coagulacdo/floculacdo/ sedimentacdo segundo Cardoso
(2008), sendo a velocidade de mistura rapida (100 rpm), o tempo de coagulacdo (3 minutos), a
velocidade de mistura lenta (15 rpm), o tempo de floculacdo (15 minutos) e o tempo de decantacdo
(60 minutos) e temperatura de 25°C.

A eficiéncia do processo foi avaliada por meio de remocéo de cor, turbidez e compostos com
absorcdo em UV — 254 nm medidos em espectofotometro HACH DR/2010, pH e DQO segundo
procedimento recomendado pelo Standard Methods (Apha, 1995). A analise de coliformes totais e E.
coli foi realizada com placa especifica para este microorganismo da 3M.

2.2. Processo de Filtragdo com membranas

Convencionou-se trabalhar com valor extremo do planejamento, ou seja, a menor turbidez
estudada (150 uT - considerada 4gua com caracteristicas de cor e turbidez relativamente baixas). Ap6s
a otimizagdo dos processos de coagulagdo e floculacdo foram realizados ensaios em “jar test”, nas
condicdes otimizadas (Tabela 1) e realizou-se entdo o processo de filtragdo com duas membranas.

Para tanto, utilizou-se uma unidade de micro-ultrafiltragio NETZSCH, pelo principio da
filtracdo tangencial, na qual foi possivel adaptar diferentes tipos de membrana para a filtragem com a
troca do “housing” ou suporte da membrana. A primeira membrana era de porosidade de 0,1 pm,
monocanal, a segunda, de porosidade 0,2 pm, também monocanal. As membranas monocanal
possuiam &rea de filtragcdo de 0,005m?. A pressdo de trabalho escolhida foi de 1 bar, baseando-se em
resultados de ensaios preliminares ndo apresentados neste trabalho. Todo o processo realizado nesta
etapa, bem como, os célculos de fluxo, remocdo e entupimento, foram realizados segundo
metodologia descrita por Bergamasco et al., (2011).

Para se ter uniformidade nos ensaios fixou-se o volume inicial da alimentacdo em 20 litros e 0
tempo de ensaio em 180 minutos. Apos cada ensaio de filtracdo a membrana foi submetida a limpeza.
Posteriormente, o fluxo da agua de osmose foi medido em temperatura de 25°C, para verificar se a
permeabilidade da membrana havia retornado ao valor inicial apds o processo de limpeza.

Area tematica: Engenharia Ambiental e Tecnologias Limpas 3



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores obtidos para dgua de turbidez 150 uT, nas membranas
de 0,1 e 0,2 um, respectivamente, no processo combinado (coagulagédo/floculacdo/ultrafiltracdo -
CFU) e apenas na coagulacao/floculacédo para as solugdes coagulantes extraidas com agua (MSCA) e
extraida com sal (MSC) na presséo de 1 bar.

Tabela 2 - Eficiéncia do processo de ultrafiltracio e do processo combinado
(coagulacao/floculacédo/ultrafiltracdo) para os diferentes coagulantes, a 1 bar e membrana 0,1 um.

Parametros AB UF | Ef CF CFU | Ef CF CFU | Ef Portaria

analisados (%) (%) (%) | 2914/MS
Agua Bruta MSCA MSC

Cor 515 | Nd | 100,0 | 326,15 | Nd 100,0 | 52,01 | Nd 100,0 | 15

Aparente

(uH)

Turbidez 150 |0,6 |99)50 |88,23 |01 99,91 | 10,28 | 0,5 99,59 | 0,5/1,0

(uT)

UV-1254nm 0,323 | Nd | 100,0 | 0,308 | 0,001 | 99,69 | 0,071 | Nd 100,0 | -

(cm™)

pH 791 |7,63 7,43 7,34 7,28 |6,82 6,0-9,5

Coliformes 1.500 | Nd | 99,99 | 500 Nd 99,99 | 500 Nd 99,99 | Auséncia
Totais

(UFC/mL)
E. coli 150 Nd |99,99 |50 Nd 99,99 | 50 Nd 99,99 | Auséncia
(UFC/mL)

DQO 8,64 | 0,54 93,75 | Nr 1,52 |82,40 | Nr 1,68 | 80,55 |-
(mgOo°L™)

AB- Agua Bruta; UF- ultrafiltracdo; Nd- nfo detectado; Nr- ndo realizado; CF — coagulacio/floculaco;
CFU - coagulacao/floculacao/ultrafiltracdo; Ef — eficiéncia de remocéo no processo combinado; MSCA —
solucdo coagulante extraida com dgua e MSC — solugdo coagulante extraida com sal.

Nota-se que em todos 0s casos apenas 0 processo de coagulacdo/floculacdo (CF) néo foi eficaz
para remogdo dos pardmetros avaliados (Tabelas 2 e 3). Segundo Bawa et al. (2001), a etapa de
coagulacao/floculacdo para aguas que apresentam baixa turbidez é dificil, pois os flocos formados
demonstram dificuldade para decantar. Assim, neste caso, SA0 necessarias etapas posteriores para
obtencdo de agua com padrdo de potabilidade (Brasil, 2011). Porém, vale salientar que apds este
processo (CF), em uma Estacdo de Tratamento de &gua convencional, ainda haverd o processo de
filtracdo e no caso do presente estudo, propde-se o processo de ultrafiltracdo. Assim, & de
fundamental importancia a aplicacdo de uma etapa de filtracdo no tratamento para obtencdo de agua
potavel, quando se utiliza a Moringa oleifera como coagulante.

Em todos os casos avaliados, as remocgoes de cor foram de 100 %, as de turbidez e compostos
com absorcdo em UV-254 nm foram superiores a 99 %. A remocdo de demanda quimica de oxigénio
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(DQO) foi efetiva sendo superior a 80% em todos os ensaios realizados. Obtendo-se assim, dgua para
consumo humano dentro dos padrdes de legislacdo vigente no Brasil (Brasil, 2011).

Tabela 3 - Eficiéncia do processo de microfiltracdo e do processo combinado
(coagulagao/floculagdo/microfiltragdo) para os diferentes coagulantes, a 1 bar e membrana 0,2 pm.

Parametros AB MC | Ef CF CFM | Ef CF CFM | Ef Portaria

analisados (%) (%) (%) 2914/MS
Agua Bruta MSCA MSC

Cor 515 | Nd | 100,00 | 312,2 | Nd 100,00 | 48,98 | Nd | 100,00 | 15

Aparente

(uH)

Turbidez 122 | 0,1 |99,92 |94,74 |01 99,92 11,04 (0,2 9985 |0,5/1,0

(uT)

UV-1254nm 0,323 | 0,02 | 97,56 |0,782 | 0,03 |96,34 |0,181|0,01 |98,78 |-

(cm™)

pH 791 | 7,57 6,25 | 6,38 6,47 | 6,50 6,0-9,5

Coliformes 1.500 | Nd | 99,99 |400 Nd 99,99 | 350 Nd 99,99 | Auséncia
Totais

(UFC/mL)

E. coli 150 Nd |99,99 | 100 Nd 99,99 | 180 Nd 99,99 | Auséncia
(UFC/mL)

DQO 864 |11 |81,67 | Nr 0,5 91,67 | Nr 0,84 | 86,00 |-
(mgo* LY

AB- Agua Bruta; MC- microfiltracio; Nd- ndo detectado; Nr- ndo realizado; CF — coagulacio/floculago;
CFM - coagulacao/floculacdo/microfiltracdo; Ef — eficiéncia de remocéo no processo combinado; MSCA
—solugdo coagulante extraida com dgua e MSC — solucdo coagulante extraida com sal.

No processo de filtracdo da &gua bruta e nos processos combinados com aplicacdo de
coagulante, verifica-se que houve remocao na sua totalidade de coliformes totais na agua final obtida.
Assim, pode-se dizer que a membrana se comportou como um método de desinfeccdo fisica para
microrganismos. O pH da &gua tratada ndo sofreu grandes alteracdes, pois segundo Ndabigengesere e
Narasiah (1996), dentre as vantagens relacionadas ao uso de Moringa oleifera no tratamento de agua,
cita-se o fato de tal coagulante ndo promover alteracdes significativas no pH da agua tratada, o que
resulta em uma maior facilidade operacional e reducdo de custos tendo em vista que ndo ha
necessidade de correcdo do pH.

Franco et al., (2010) constataram que a aplicacdo de coagulante a base de Moringa oleifera em
um sistema piloto de filtragdo em multiplas etapas culminou em maiores eficiéncias de remogéo de
turbidez do que a filtragdo sem adicdo de coagulante. Em geral, pode-se afirmar que tanto o processo
combinado, quanto o processo apenas de ultrafiltracdo foram eficientes e produziram uma agua
tratada de boa qualidade. Sendo assim, deve-se avaliar o entupimento da membrana para obter
maiores conclusdes.
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A Figura 1 apresenta o comportamento do fluxo de permeado obtido no ensaio de filtracdo e no
processo combinado com a membrana de 0,1 e 0,2 um — monocanal, em temperatura de 25°C, a 1 bar
e turbidez inicial de 150 uT.
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Figura 1. Fluxo de permeado em funcdo do tempo de operacdo: (a) membrana de 0,1 pm —
monocanal; (b) membrana de 0,2 pm — monocanal.

Os fluxos permeados diminuem com o tempo durante o processamento até atingirem um
patamar onde permanecem constantes, chamado de fluxo estabilizado. Em todos os ensaios realizados
0 fluxo permeado diminuiu com o tempo de processamento (Figura 1). Na membrana de 0,1 pum
pode-se observar que o entupimento no ensaio com agua bruta (AB) em aproximadamente 180
minutos, sem a adicdo de coagulante foi de 92,71 % e de 90,06 % quando utilizado MSCA (extragéo
com agua) e 86,43% para MSC (extracdo com solucéo salina).

Assim, observa-se uma reducdo no entupimento quando se utiliza as solugdes coagulantes em
relacio a filtragdo da 4&gua bruta, pode-se afirmar que, o0 processo combinado de
coagulacao/floculagéo/filtracdo apresentou diminuicdo significativa do entupimento em relacdo ao
processo de ultrafiltracdo isoladamente. Stopka et al., (2001) afirmam que o declinio do fluxo
permeado € o resultado da superposi¢cdo dos varios mecanismos de “fouling” na membrana.

Li Xu et al. (2002) estudando a combinacdo de filtracdo tangencial, floculagdo e membranas
ceramicas atingiram bons resultados e reducédo do entupimento na aplicacdo de coagulante. Fato este,
gue também foi observado no presente estudo.

Na membrana 0,2 pum o “fouling” ou entupimento foi de 92,38 % para a agua bruta (AB), 90,47
% para utilizacdo da extracdo com agua (MSCA) e 87,04 % para a extracdo com sal (MSC) na
pressdo de 1 bar (Tabela 4). Os maiores entupimentos ocorreram para a filtragdo da agua bruta e
também para a dgua coagulada/floculada com a solugdo extraida com &gua (MSCA), assim como
ocorreu com a outra membrana estudada.
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Tabela 4 - Avaliagdo do “fouling” da membrana 0,1 ¢ 0,2 um — monocanal, presséo de 1 bar

Membrana (zm)/ % fouling 0,1 um — monocanal 0,2 pm — monocanal
Agua Bruta (AB) 92,71 92,38
Extracdo com agua (MSCA) 90,06 90,47
Extragdo com sal (MSC) 86,43 87,04

Bouchard et al. (2003), quando estudaram o processo de microfiltracdo e o processo combinado
de coagulacao/microfiltracdo, utilizando como coagulantes o cloreto férrico e o sulfato de aluminio,
obtiveram resultados semelhantes, com reducgéo significativa no entupimento da membrana, quando
utilizado o processo combinado, como comentado anteriormente, também para dguas superficiais com
caracteristicas de cor e turbidez relativamente baixas.

Assim, 0 processo combinando utilizando como coagulante a solucao extraida com sal (MSC)
apresentou-se mais eficiente em relacdo a diminuicdo do entupimento quando comparado ao processo
de microfiltracdo da agua bruta e ao processo combinado utilizando a solucdo coagulante de Moringa
oleifera extraida com agua. Cita-se ainda que o comportamento encontrado para esta membrana de
0,2 um foi similar ao encontrado na outra membrana avaliada (0,1 pm).

4. CONCLUSOES

Avaliando o processo de filtragdo com membranas e o processo combinado, nas condi¢Bes 6timas de
coagulacao/floculacdo, observou-se que os processos de ultrafiltracdo e microfiltracdo e o processo
combinado produziram &gua tratada dentro do padrdo de potabilidade. E ainda que os entupimentos
em todos os casos avaliados, foram maiores para o processo de filtracdo da agua bruta do que se
comparados ao processo combinado. Por fim, conclui-se que a utilizacdo de solu¢Bes coagulantes
antes do processo de filtracdo com membranas, de forma geral, diminui o grau do entupimento. Os
menores valores foram encontrados para solu¢do de Moringa Oleifera extraida com sal (KCI 1
Molar), sendo assim este um processo vantajoso para obtencdo de agua para consumo humano.
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