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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo avaliar a reducdo de flior pelo processo de
coagulacao/floculacdo com coagulante natural de semente de Moringa oleifera Lam (MO). Os ensaios foram
realizados em equipamento “jar test”, sendo a MO nas concentragbes de 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 e 5,0 g/L. As
amostras de agua consistiam em agua deionizada fluorada com NaF nas concentracdes de 3,0 e 5,0 mg F/L e pH
neutro, visando simular aguas subterraneas com problemas de excesso de flior. O monitoramento do sistema de
tratamento proposto foi verificado através das andlises de fllor, pH, turbidez, cor aparente e condutividade. Os
resultados demonstraram valores de eficiéncia de redugéo do fllor, sendo que, para as concentragdes iniciais de 3
e 5 mg F/L, os residuais de fluoreto foram de 1,20 e 1,69 mg/L, 60 e 66 % de remocao respectivamente, para a
concentracdo de 5.0 g/L de MO, valores estes dentro e préximos ao valor maximo estabelecido pela Portaria n®
2.914/2011 do MS (1,5 mg F/L) para as aguas destinadas ao consumo humano. Os valores de pH final ficaram
dentro da faixa de neutralidade, enquanto que, para os valores dos parametros de cor, turbidez e condutividade
final, houve um aumento proporcional a concentracdo de MO utilizada. De modo geral, o processo de
coagulacao/floculacao com extratos de MO demonstrou ser como uma boa alternativa para a reducgéo de flGor em
aguas, tendo-se em vista a utilizacdo de um coagulante natural, biodegradavel e responséavel pela producéo de
menor volume de lodo, diferentemente do que é observado com a utilizagdo de coagulantes quimicos.
PALAVRAS-CHAVE: Reduc&o de fllior. Agua subterranea. Moringa oleifera Lam.

ABSTRACT: The present work had as objective to evaluate the reduction of fluoride contained in excess of water by
the process of coagulationVflocculation with natural coagulant Moringa oleifera seed Lam (MO). The tests were
performed on equipment "jar test", being the MO, used in the form of aqueous extract at concentrations of 1.5, 2.0,
2.5, 3.0, 4.0 and 5.0 g/L. Water samples consisted of deionized water with fluorine with NaF at concentrations of
3.0 and 5.0 mg F/L and pH neutral, aimed at simulating groundwater problems of excess fluoride. The monitoring
system proposed treatment was verified through the analysis of fluoride, pH, turbidity, apparent color and
conductivity. The results showed good values of fluoride reduction efficiency, and for the initial concentrations of 5
and 3 mg F/L, the residual fluoride were 1.20 and 1.69 mg/L, 60 and 66 % respectively, removal for the
concentration of 5.0 g/L of MO, these values within and around the maximum value established by Ordinance N°.
2,914VMS 2011 (1.5 mg F/L) for the waters intended for human consumption. The final pH values were within the
range of neutrality, while for the values of the parameters of colour, turbidity and conductivity end, there has been
an increase proportional to the concentration of MO used. Generally speaking, the process of coagulation/
flocculation with extracts of MO, proved to be as a good alternative to the reduction of fluoride in water, having in
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mind the use of a natural coagulant, biodegradable and responsible for producing lower volume of sludge, unlike

what is observed with the use of chemical coagulants.

KeywoRbs: Reduction of fluorine. Groundwater. Moringa oleifera Lam

1 INTRODUCAO

A crescente degradagdo dos corpos d'aguas
superficiais, desencadeada pela intensificacao das
atividades antrOpicas e pelos processos erosivos de
carreamento de diversos compostos presentes no
solo, tem ocasionado uma drastica reducdo na
qgualidade das aguas superficiais nos ultimos anos,
elevando a captacdo de aguas subterraneas para o
abastecimento. Em muitas regides, as aguas
subterrdneas podem conter elevados niveis de
substancias naturais que limitam o seu uso como, por
exemplo, quando a agua do mar invade um aquifero

(STRUCKMEIER; RUBIN; JONES, 2007).

Neste contexto, existem relatos de um nuUmero
significativo de paises e de diversos estados
brasileiros, como o Parana, Sdo Paulo, Rio Grande do
Sul, Minas Gerais, entre outros, que apresentam
aguas subterrdneas com excesso de fldor acima dos
padrdes estabelecidos pela Portaria n° 2.914/2011 do
Ministério da Saude (MS) (1,5 mg F/L) para a agua
destinada ao consumo humano, impedindo que essa

seja utilizada sem tratamento prévio (PIRES, 2001).

A contaminacdo por fllor pode ocorrer por fatores
naturais em aguas subterraneas e também pode ser
gerada pela atividade humana nas indastrias de
aluminio, no processo de eletrélise ignea da alumina,
fertilizantes e

nas indastrias metallrgicas, de

ceramicas, no setor nuclear, entre outros

(ALVARINHO; MARTINELLI, 2000).

O consumo de aguas com excesso de flior pode
resultar em diversos problemas de salde publica, tais
como fluorose dentaria ou esquelética, moléstia que
promove mudancas nos dentes e/ou 0ssos, além de

ossificacdo de tenddes e ligamentos.
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Os processos de remocado de elevadas concentragdes
de fluoretos em aguas sdo normalmente denominados
desfluoretacao,

defluoretacao, desfluoracdo ou,

simplesmente, reducdo de fluoretos. Entre as

tecnologias mais atuais empregadas na

desfluoretacdo de aguas, tem-se destacado a
adsorcao, através da utilizacdo de diferentes materiais
adsorventes (alumina ativada, bauxita, 6xido de
zircbnio, hidréxido de titanio, ceramica granulada,
pérolas  de quitosana, entre  outros), a
eletrocoagulacao, eletroflotacdo e os processos de
membranas,

separacao  por por meio das

configuragcbes de osmose reversa, nanofiltracéo,

dialise e eletro-dialise.

Essas tecnologias apresentam resultados satisfatorios
na desfluoretacdo de aguas destinadas ao consumo.
No entanto, em muitos casos, ndo se aplicam a
regibes pouco desenvolvidas em decorréncia dos
custos de investimento e/ou dificuldade de obtencéo
de matéria-prima barata (como os adsorventes),
sendo necessaria a adogcdo de alternativas
simplificadas e econémicas (CONCEICAQO; FREIRE;

CARVALHO, 2013).

O processo convencional de coagulacdo seguido por
floculacdo é uma alternativa simplificada e de baixo
custo, que apresenta boa eficiéncia na remocao de
diversos compostos

presentes nas aguas de

abastecimento. A finalidade da coagulacdao e
floculacdo é transformar as impurezas que se
encontram em suspensao fina, em estado coloidal ou
em solucdo, bactérias, protozoarios ou plancton em
particulas maiores (flocos) para que possam ser
removidas por sedimentacdo e/ou filtragdo ou, em

alguns casos, por flotacao.



Entre os principais agentes coagulantes utilizados
atualmente nas estacdes de tratamento de aguas,
tem-se o sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato
ferroso, sulfato férrico, policloreto de aluminio,
polimeros catibnicos, entre outros. No entanto, tem-se
verificado, nos Ultimos anos, a busca por coagulantes
naturais com caracteristicas préximas aos produtos
guimicos empregados no processo de
coagulacao/floculacdo para o tratamento de agua e

efluentes.

Os coagulantes naturais apresentam varias vantagens
em relagdo aos coagulantes quimicos, pois sao
biodegradaveis, ndo toxicos 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 € uma arvore pertencente a

familia das Moringaceae, nativas da India e
amplamente cultivadas nos trépicos (KARADI et al.,
2006). Possui capacidade de crescimento rapido,
sendo capaz de sobreviver em solos pobres e em
longos periodos de seca, requerendo o minimo de

atencdo (MCCONACHIE et al., 1999).

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 nao alteram significativamente o pH e
a alcalinidade da &agua apos o tratamento e ndo

causam problemas de corroséo.

Nesse sentido, no presente trabalho, foi investigado o
processo de coagulacao/floculacdo utilizando extratos
de sementes de Moringa oleifera Lam como agente
coagulante natural na reducéo do excesso de flior em
aguas, adequando-as aos padrdes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria n°® 2.914 de dezembro de
2011 do Ministério da Saude.
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2 MATERIAIS E METODOS

As amostras de aguas utilizadas nos ensaios foram
preparadas em laboratério com excesso de fluor,
visando simular subterrdneas com tais
O sal

proveniente de osmose reversa foi o NaF.

aguas

problemas. utilizado para fluorar a agua

A Figura 1 apresenta o fluxograma da metodologia
utilizada no trabalho para a reducéo de flior em agua

sintética fluorada.

Extracdo aquosa de
sementes de Moringa
oleifera

A

Ensaios de Desfluoretagao

(coagulagdo/floculagdo) [MO]=1,5:2.0;
M 2,5:3,0:4.0e50

gL

[F1=3e5mgF/L

Sedimentagdo >
(1) pH=7

v

Avaliagao de flvor,
L—»{  cor, turbidez,
condutividade e pH

Figura 1 - Fluxograma da metodologia empregada no
estudo para reducao de flior em aguas.

Inicialmente foi preparada uma solucdo padrao de
1000 mg/L de fluoreto, pesando-se 2,210 g de NaF e
diluindo para 1 L com agua deionizada e, a partir
desta, foram realizadas diluicbes para as
concentracfes iniciais desejadas. As concentracfes

iniciais de fluoreto investigadas foram de 3 e 5 mg/L.

A solucéo coagulante de MO foi preparada e utilizada
no mesmo dia. Foram pesados 5 g de sementes
descascadas  provenientes do Campus da
Universidade Federal de Sergipe, em Aracajl, que
foram trituradas e adicionados a 0,1 L de agua
destilada, correspondendo a uma concentracao de 50
g/L. Posteriormente, a solucdo foi agitada durante 60

minutos e filtrada a vacuo. A partir da solucdo
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coagulante padrao de 50 g/L, foram pipetados
volumes correspondentes as dosagens investigadas

(1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 e 5,0 g/L).

Os ensaios de coagulagao/floculacéo foram realizados
em equipamento jar test e consistiram em submeter
0,2 L de amostras de agua fluorada em béqueres de
0,6 L para cada dosagem de coagulante de MO
investigada. As condi¢cbes operacionais do processo
foram: gradiente de mistura rapida (GMR) de 120 s?,
tempo de coagulacdo (TC) de 3 minutos, gradiente de
mistura lenta (GML), 20 s, tempo de floculacédo (TF)
de 15 minutos e tempo de sedimentacéo (TS) de 60
minutos (MADRONA, 2010).

Antes e apOs os ensaios de coagulacao/floculacao,

foram realizadas leituras de flGor, turbidez, cor,

condutividade e pH. Para a leitura de fldor utilizou-se
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um eletrodo de ion seletivo (ISE). A turbidez foi
determinada a partir de um turbidimetro da marca
HACH, enquanto que, para a leitura de cor aparente,
HACH. A

determinacéo da condutividade foi verificada por meio

utilizou-se  um  espectrofotdmetro

de um condutivimetro Digimed, modelo DM-3.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados para o residual de flaor,
eficiéncia de remocéo, turbidez, cor, condutividade e
pH obtidos nos ensaios de coagulacao/floculagao/
sedimentacdo com &gua sintética fluorada para a
concentracdo inicial de 3 mg F/L e pH 7 estdo

apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Valores de residual de flaor (a), remocao de fldor (b), turbidez (c), cor aparente (d), condutividade (e) e
pH (f) obtidos nos ensaios de coagulacdo/floculagcdo/sedimentacdo com extrato filtrado de sementes de Moringa
oleifera para a concentracao inicial de 3mg F/L e pH 7.

Analisando os dados constantes na Figura 2, observa-
se que houve significativa reducédo do flior apos os
ensaios de  coagulacao/floculagdo/sedimentacdo
utilizando extrato aquoso de MO como agente
coagulante. Os residuais de fluoreto (Figura 2a),
obtidos para as concentra¢cbes de 1,5; 2,0; 2,5; 3,0;
40 e 50 ¢g/L de extratos de MO, a partir da
concentracéo inicial de 3 mg F/L, foram da ordem de
1,29; 1,27; 1,25, 1,23; 122 e 1,20 mglL,
respectivamente, sendo que todos os valores
encontram-se abaixo do limite maximo de 1,5 mg F/L,
estabelecido pela Portaria 2.914/2011 do MS para

aguas destinadas ao consumo humano.

Os valores de porcentagem de remocdo de fluor
obtidos (Figura 2b) foram de 57, 58, 58, 59, 59 e 60 %,
respectivamente, para as concentracdes de 1,5; 2,0;
2,5; 3,0; 4,0 e 5,0 g/L de MO, demonstrando valores
praticamente iguais de remocdo, entdo podendo-se
dizer que a concentracdo de coagulante utilizada na

reducao de fldor neste caso ndo foi significativa.

De acordo com Alchera et al. (1989), que estudaram a

utilizacdo de alumina ativada na desfluoretacdo de

agua, o processo de coagulacao utilizando sulfato de
aluminio apresentou um consumo de cerca de 350
mg/L do composto para se obter reducdo do teor de

fluoreto de 3,5 mg/L para 1,0 mg/L.

Nesse sentido, verifica-se que sdo necessérias altas
dosagens de produtos quimicos na desfluoretacéo de
aguas para a producdao de residuais de flior de acordo
com o limite estabelecido pelo MS. Além do grande
consumo exigido, sendo em muitos casos a sua
adocdo inviavel economicamente, os coagulantes
guimicos séo responsaveis pela geracdo de grande

volume de lodo quimico.

Silva et al. (2006) obtiveram residuais de fluoreto
superiores aos encontrados aqui, da ordem de 1,5;
1,5; 1,4 e 1,0 mg F/L para as concentragdes iniciais de
1,25; 2,5; 6,25 e 12,5 g/L de extratos de MO, valores

esses de solucdo coagulante também maiores.

Ainda conforme observado nas Figuras 2 (c) e 2 (d),
houve aumento da turbidez e cor aparente finais apds
0 processo de coagulacdo/floculagéo, proporcional ao
aumento da concentracdo de MO. Os valores para

turbidez final variaram de 15 a 67 NTU para as
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concentragfes de 1,5 e 5,0 g/L de MO, enquanto para
a cor aparente os valores foram da ordem de 86 a 373

mg Pt-Co, respectivamente.

Pode-se deduzir que o incremento de cor e turbidez
na agua final apos a utilizacdo de extrato aquoso de

MO deva-se ao aumento de matéria organica

dissolvida contida na das sementes,

polpa
necessitando-se, assim, de uma posterior etapa de

filtracdo para remocao desses parametros.

A condutividade média da agua sintética bruta foi de
186,7 pS/cm,

ensaios de coagulacao/floculacdo em decorréncia do

sofrendo ligeiro aumento apés os

aumento de compostos ibnicos presentes no extrato
de sementes de MO, da ordem de 225 a 300 uS/cm
para a menor e maior concentragcdo de MO (1,5 e 5,0

g/L), respectivamente, conforme observado na Figura

2 (e).
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Os valores de pH final obtidos (Figura 2 f) variaram em
torno de 8,11 para a concentracao de 1,5 g/L de MO e
7,62 para a concentracao de 5,0 g/L, demonstrando a
boa capacidade tamponante dos extratos de MO na
manutencdo do pH dentro da faixa de neutralidade,

nao exigindo correcao de pH apds o tratamento.

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados obtidos
para o residual de fldor, eficiéncia de remocao,
turbidez, cor, condutividade e pH nos ensaios de
coagulacao/floculacao/sedimentacao com agua
sintética fluorada para a concentragédo inicial de 5 mg
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Figura 3 - Valores de residual de fltor (a), remocao de fldor (b), turbidez (c), cor aparente (d), condutividade (e) e
pH (f) obtidos nos ensaios de coagulacdo/floculagcdo/sedimentacdo com extrato filtrado de sementes de Moringa
oleifera para a concentracao inicial de 5mg F/L e pH 7.

A partir dos dados constantes na Figura 3 (a), pode-se
observar que houve também significativa reducdo do
flior para a concentragéo inicial de 5 mg F/L, sendo
obtidos os residuais de fluoreto de 1,88; 1,83; 1,82;
1,76; 1,74; 1,69 mg/L para as concentracdes de 1.5,
2.0, 2.5, 3.0, 4.0 e 5.0 g/L de extratos de semente de

MO, respectivamente.

Verificou-se que os residuais de fllor obtidos para a
concentracdo inicial de 5 mg F/L encontram-se
proximos ao limite maximo estabelecido pela Portaria
2.914/2011 do MS, conforme observado na Figura 3
(b), necessitando, neste caso, de uma posterior etapa
de pOs-tratamento, ou mesmo uma prévia diluicdo
dessas aguas com excesso de fllor com aguas

provenientes de abastecimento.

Os valores de porcentagem de remocdo de fldor
obtidos foram maiores do que os encontrados para o
ensaio de 3 mg F/L, sendo da ordem de 62, 63, 64,
65, 65 e 66 %, respectivamente,
concentragfes de 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 e 5,0 g/L de

para as

MO, demonstrando também valores proximos de

porcentagem de remogao.

No trabalho apresentado por Bazanella (2010), os
residuais de fllor obtidos a partir da concentracdo
inicial de 5 mg F/L foram de 1,55 e 1,02 mg F/L para
as concentracBes de 12,5 e 25,0 g/L de extratos de
MO. Observa-se que a autora obteve resultados
satisfatérios na reducdo de fldor, no entanto as
dosagens iniciais de solugcdo coagulante utilizadas sao
maiores e mais concentradas do que as adotadas

neste trabalho.

Os valores de turbidez final obtidos para a
concentracdo de inicial de 5 mg F/L (Figura 3 c)
ficaram proximos aos encontrados para a
concentracdo de 3 mg F/L, cerca de 18 e 68 NTU para
as concentragcbes de 15 e 50 g¢g/L de MO,

respectivamente.

Para a cor aparente Figura 3 (d), houve significativo

crescimento proporcional ao aumento da
concentracdo de MO utilizada. Os valores de cor
foram de 114, 174, 201, 244, 335 e 399 mg Pt-Co,
para as concentragfes de 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 e 5,0

g/L'* de MO.

A condutividade média obtida para a agua sintética

bruta foi de 191,4 pS/cm, sofrendo ligeiro aumento
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apés o0s ensaios de coagulacao/floculagéo/
sedimentacdo da ordem de 228 a 301 puS/cm para a
menor e maior concentracao de MO (1,5 e 5,0 g/L),
respectivamente, conforme observado na Figura 3 (e),
valores estes também proximos aos obtidos no ensaio

com 3 mg F/L.

Quanto aos valores de pH final (Figura 3 f), ndo houve
aumento ou reducao significativa, ficando todos os
valores dentro da faixa de neutralidade, variando em
torno de 7,67 a 7,86 para as concentracdes de 1,5 e

5,0 g/Lde MO, respectivamente.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de
coagulacao/floculacao/sedimentacdo  demonstraram
bons valores de eficiéncia para o tratamento proposto,
sendo que, para a concentracao inicial de flior de 3
mg F/L, os residuais de fluoreto foram da ordem 1,29;
1,27; 1,25; 1,23; 1,22 e 1,20 mg F/L, para as
concentragfes de 1,5, 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 e 5,0 g/L de
MO, verificando, no entanto, que todos os valores
estdo de acordo com o valor maximo estabelecido
pela Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Salde,

gue regulamenta o limite de 1,5 mg F/L.

Observou-se também que, para os ensaios utilizando
a concentracdo inicial de fluoreto de 5 mg/L, os
residuais obtidos para todas as concentracdes de MO

ficaram proximos ao padrédo de potabilidade, oscilando

entre 1,69 a 1,88 mg F/L, necessitando, neste caso,
de uma posterior etapa de pos-tratamento, ou mesmo
uma prévia diluicdo dessas aguas com excesso de

flor com aguas provenientes de abastecimento.

Houve um aumento significativo da cor aparente e
turbidez da agua para ambas as concentracbes de
fldor investigadas apds os ensaios, demonstrando a
necessidade da adocdo de uma etapa de poés-

tratamento para remogdo desses parametros.

Os valores de condutividade final da agua sintética
fluorada sofreram ligeiro aumento proporcional a
concentracdo de coagulante, apds os ensaios de
coagulacao/floculagao, em decorréncia do aumento de
compostos idnicos presentes no extrato de sementes
de MO.

O pH final das amostras ficou dentro da faixa de

neutralidade, demonstrando a boa capacidade
tamponante dos extratos de MO na manutencdo do
pH, ndo exigindo, neste caso, uma posterior etapa de

correcdo apds o tratamento.

De modo geral, o processo de coagulacao/floculacdo
com extratos de MO apresentou-se como uma boa
alternativa para a reducdo do excesso de flor em
aguas, tendo-se em vista a utlizacgdo de um
coagulante natural, biodegradavel e responsavel pela
producdo de menor volume de lodo, diferentemente do
gue é observado com a utilizacdo de coagulantes

quimicos.
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