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RESUMO

Nas estacbes de tratamento de &gua, o0s coagulantes mais empregados sdo 0s
inorganicos, que sdo sais trivalentes de ferro e aluminio. Entretanto, a utilizacdo de
substancias quimicas para tornar a agua potavel pode acarretar outras contaminagoes,
como o0s subprodutos gerados no processo de desinfeccdo por cloracdo, 0s
trihalometanos, substancias com potencial carcinogénico. Além disto, o aluminio ndo é
biodegradavel, podendo ocasionar problemas de disposicdo e tratamento do lodo
gerado. Neste contexto, propfe-se avaliar a eficicia da coagulacdo/floculagdo (C/F)
utilizando o coagulante natural Moringa oleifera Lam (Mo), funcionalizada com
nanoparticulas magnéticas de oxido de ferro, para obtencao de flocos que sejam atraidos
por um campo magnético externo, permitindo assim uma agil decantacdo e separacdo do
liquido clarificado. Os ensaios foram realizados em Jar Test, utilizando &agua
proveniente da bacia do rio Pirap6, Maringa, PR. Amostras foram coletadas para avaliar
a eficiéncia de remocgdo dos pardmetros de cor aparente, turbidez e compostos com
absorcdo de UVasanm. Foi possivel constatar que o tratamento de C/F utilizando o
coagulante Mo funcionalizada foi capaz de reduzir os valores dos parametros fisico-
quimicos avaliados sob influencia de um campo magnético, com reduzido tempo de
sedimentac&o.

1 INTRODUCAO

O fornecimento de agua potavel a partir
de fontes de agua bruta, na maioria das vezes,
envolve a utilizagdo de coagulantes
introduzidos durante o processo de C/F para
remocdo de turbidez e demais parametros de
qualidade. Coagulantes quimicos, tais como
sais de aluminio (AICIz), e cloreto férrico
(FeCl3) sdo frequentemente utilizados para
aumentar a eficiéncia do processo de C/F
(SCIBAN et al. 2009).

No entanto, uma vez que se utilizam
produtos quimicos no tratamento de &gua

existe a possibilidade da formacdo de
subprodutos de desinfecgdo 0s quais podem
acarretar danos a satde humana e, além disso,
0s  coagulantes quimicos ndo  sédo
biodegradaveis podendo causar  Sérios
problemas em relacdo a disposicdo e O
tratamento do lodo gerado (BUDD et al.
2004).

Considerando a importancia da &gua
potavel no mundo, e tendo em mente as
preocupacdes sobre a viabilidade de praticas
recentes para atender as crescentes demandas
de agua, hd uma necessidade urgente de
desenvolver novas tecnologias e materiais que
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associados com coagulantes naturais possam
substituir ou reduzir a utilizagédo de produtos
quimicos no tratamento de agua (CLOETE et
al. 2010).

O surgimento da nanotecnologia foi
identificado como uma proposta promissora
que pode desempenhar um papel importante
no fornecimento de &gua potavel. O uso de
coagulantes naturais, como o0 coagulante
Moringa oleifera Lam (Mo) associada a
nanomateriais € uma maneira inovadora de se
melhorar o desempenho da atividade
coagulante podendo assim reduzir o seu
tempo de sedimentagdo entre outros fatores
(MIKHAYLOVA et al. 2004; L1 et al. 2008).

Essa combinacdo pode oferecer diversas
vantagens, tais como, maior eficiéncia e
rapidez na etapa de sedimentacdo, redugéo
significativa do volume de lodo gerado e
possibilidade de reutilizagdo do material
coagulante, constituindo dessa forma uma
alternativa excelente para ser utilizada nos
processos de tratamento de agua.

Assim, no presente trabalho, o objetivo
foi avaliar a eficacia da coagulacédo/floculacéo
utilizando o coagulante natural Mo,
funcionalizada com nanoparticulas
magnéticas de oxido de ferro, para obtencao
de flocos que sejam atraidos por um campo
magnético externo, permitindo assim uma agil
decantacdo e separa¢do do liquido clarificado.

2 MATERIAIS E METODOS

Para os ensaios de C/F, foram utilizadas
amostras de 4agua superficial bruta (AB)
provenientes do rio Pirapd, captada pela
Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR) de  Maringd-PR,  cujas
caracteristicas estdo presentes na Tabela 1.
Essa agua foi submetida ao processo de C/F,
utilizando como coagulante solucdo padréo
salina do coagulante natural de sementes de
Mo, combinadas com nanoparticulas de 6xido
de ferro.
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Tabela 1 - Caracterizacio da Agua Bruta

Parametros Valores
Cor aparente (uH)® 265
Turbidez (NTU) 79
UV254nm 0,155

(1) unidade Hazen = (mg Pt-Co.L™)
Fonte: Autor (2015).

2.1 Sintese das Nanoparticulas Magneticas

A sintese das nanoparticulas de oxido
de ferro foi realizada pelo método sol-gel
modificado (SILVA et al. 2013). Neste
método, a solucdo de polidlcool vinilico
(PVA) ¢é agitada em temperatura ambiente e
apos adiciona-se a solucdo saturada de nitrato
de ferro, numa razdo molar ion Fe: unidade
monomérica do PVA de 1:18. Mantém-se a
mistura sob agitacdo e, entdo, eleva-se a
temperatura para evaporacdo da &gua e
queima do polimero, obtendo-se o0 po
precursor. Este material precursor é calcinado
em mufla, obtendo-se assim o Oxido de ferro
nanoparticulado.

2.2 Preparo da Solucdo Coagulante
Magnética

As sementes maduras de Mo utilizadas,
foram provenientes da Universidade Federal
de Sergipe (UFS) removidas da vagem seca,
descascadas manualmente e trituradas em
liquidificador domestico.

A partir da amostra seca, 0,5g, 1,0g e 29
do p6 de sementes de Mo foram misturado a
100 mL da solucdo salina (NaCl — 1M)
utilizando um agitador magnético e filtrados a
vacuo em filtro qualitativo obtendo uma
solugdo 1% (considerando a massa inicial
utilizada) da fracdo soltvel em solugéo salina
de sementes de Mo (MADRONA et al. 2010).

Da solugéo de Mo foram adicionadas 20
mL a 1 mL de éxido de ferro cuja dispersdo
foi preparada diluindo diferentes
concentragdes de Fe;O3 (0,125mg, 0,25mg e
0,50mg) em 2,5 mL de agua destilada e
agitada, até completa homogeneizacdo. A
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mistura (6xido de ferro + solucdo Mo)
denominada de MoFe foi entdo agitada em
temperatura  ambiente  para  posterior
utilizagdo. As diferentes concentragfes de Mo
e Fe foram combinadas e uma letra foi
determinada para cada diferente combinagéo
como representadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Combinacdo de quantidades de Fe e
Mo e suas letras representativas
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lenta) foram otimizadas por MADRONA et
al. (2010) (Tabela 3). A sedimentacdo foi
avaliada sob a influéncia de um campo
magnético externo, de forma a acelerar este
processo.

Tabela 3 - Condic6es de Operacdo no Jar Test

Condigdes de operacao

Fe203 (mg) Mo(g)

A 0 0
B 0 0,5
C 0 1
D 0

E 0,125 0
F 0,125 0,5
G 0,125 1
H 0,125

I 0,25 0
J 0,25 0,5
K 0,25 1
L 0,25 2
M 0,5 0
N 0,5 0,5
0] 0,5 1
P 0,5 2

Gradiente de mistura rapida (s?) 690
Tempo de mistura rapida (min) 3,0
Gradiente de mistura lenta (s™) 23
Tempo de mistura lenta (min) 15
Tempo de sedimentacgao (min) 30

Fonte: Autor (2015).

2.3 Ensaios em Jar Test

Os ensaios de C/F foram realizados em
equipamento de Teste de Jarros (Jar Test) da
Nova Etica - Modelo 218 LDB. A agitacio foi
proporcionada por agitadores situados na
parte superior do equipamento, e controlada
por um seletor de rotagdes (0 a 150 rpm).

As condicbes de operacdo (tempo de
coagulacdo, gradiente de velocidade répida,
tempo de floculacéo e gradiente de velocidade

(MADRONA et al. 2010)
Fonte: Autor (2015).

2.4 Analises Fisico-Quimicas

2.4.1 Turbidez

A medida é feita pelo principio
nefelométrico, que consiste na leitura de
intensidade de luz desviada pelas particulas
num angulo de 90° em relacdo a luz incidente.

A medida da turbidez foi feita em
turbidimetro PoliControl, modelo AP2000 e
utilizando solucgdes padrédo de formazina. Os
resultados foram expressos em unidades
nefelométricas de turbidez (NTU).

2.4.2 Cor Aparente

A cor foi medida em espectrofotbmetro
Hach modelo DR/2000, programa 120,
comprimento de onda de 455 nm, por
comparagdo visual com padrdo de cobalto-
platina, segundo procedimento recomendado
pelo Standard Methods (APHA 2005).

2.4.3 Compostos com Absorc¢ao em UVasanm
(UV254nm)

A anélise dos compostos com absor¢éo
em  UVosum  foi  determinada em
espectrofotbmetro BEL, modelo 2000UV,
segundo procedimento recomendado pelo
Standard Methods (APHA 2005), onde consta
que a selecdo do comprimento de onda no
ultravioleta €& arbitraria, historicamente
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utiliza-se  254nm, desde que a mesma
minimize a interferéncia de outros compostos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram analisados 0s parametros cor
aparente (Figura 1), turbidez (Figura 2) e
compostos com absor¢do em UVasanm (Figura
3) utilizando o coagulante MoFe, para avaliar
a sua capacidade de remocdo desses
parametros de qualidade.

Figura 1 - Avaliagdo do parametro cor 1lparente,
utilizando o coagulante MoFe sem e sob a
influéncia de campo magnético
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Em relacdo a cor aparente (Figura 1),
foram obtidas remocgdes em torno de 85%
utilizando a combinacéo G de funcionalizacéo
(0,125 mg de Fe e 1 g de Mo) sob influencia
de campo magnético.

Figura 2 - Avaliacdo do parametro turbidez,
utilizando o coagulante MoFe sem e sob a

influéncia de campo magnético
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Quanto ao parametro turbidez (Figura
2), a remocdo alcangada foi em torno de 90%.
De forma semelhante ao pardmetro cor
aparente, a melhor combinagdo de
funcionalizacdo do coagulante foi a G (0,125
mg de Fe e 1g de Mo), também sob influéncia
do campo magnético.

Figura 3 - Avaliacdo do parametro UVazsam
utilizando o coagulante MoFe sem e sob a
influencia de campo magnético

—a—Comima
70 —e—Semima

IS @ =3
S

Remocéao de UV (%)
w
8

N}
S

1

ABCDEFGHTIJKLMNZOTP

Para o parametro UVasanm (Figura 3), a
maior porcentagem de remocdo alcancada foi
em torno de 50%, utilizando a combinagéo G
(0,125 mg de Fe e 1 g de Mo) sob influéncia
do campo magnético.

Diante de todos os parametros avaliados
podemos observar que o estudo utilizando AB
tratada com MoFe, revelou uma reducdo
significativa dos parametros avaliados, em um
curto intervalo de tempo (30 min), utilizando
um campo magnético externo, em
compara¢do com 60 minutos necessarios para
sedimentacdo por gravidade normalmente
utilizados quando utiliza-se o coagulante
natural Mo (CARDOSO et al. 2008;
MADRONA et al. 2010). Isto pode ser
explicado pelas teorias da curva de
magnetizacdo, que coloca que quando as
nanoparticulas estdo dentro de um campo
magnético externo constante, 0 momento
magnético interno girard na mesma direcao do
campo magnético externo. Esta ocorréncia vai
aumentar as propriedades magnéticas das
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nanoparticulas causando a agregacdo das
impurezas da agua melhorando assim o
processo de C/F (LU, SALABAS,SCHUTH
2007; FARAIJI, YAMINI,REZAEE 2010)

4 CONCLUSOES

O tratamento de C/F utilizando o
coagulante MoFe com a combinacdo G (0,125
mg de Fe e 1 g de Mo) foi capaz de reduzir os
valores dos parametros fisico-quimicos
avaliados sob influéncia de um campo
magnético externo, reduzindo tempo de
sedimentac&o.

NOMENCLATURA

Coagulacao/floculacéo - C/F.

Moringa oleifera Lam — Mo.

Agua superficial bruta — AB.

Oxido de ferro + solucdo de Mo —
MokFe.
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