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REsuMO: Os coagulantes sdo amplamente utilizados no tratamento de agua, porém, o estudo da associacao dos
coagulantes ainda é escasso. Assim, este trabalho propde avaliar a eficiéncia da associacdo do coagulante natural
Moringa oleifera Lam (M. oleifera) juntamente com o coagulante sintético policloreto de aluminio (PAC) em
diferentes dosagens e pHs de coagulagéo, por meio da utilizacdo de diagramas de coagulacdo no tratamento de
agua superficial. Os ensaios foram realizados em Jar Test, com agua superficial proveniente da bacia do Rio
Pirapé, Maring4, PR, variando-se o pH de coagulacdo e as dosagens de coagulantes, a fim de verificar a eficiéncia
de remocdao dos parametros de qualidade cor aparente, turbidez e compostos com absor¢do em UV 254nm. Apds 0s
ensaios de coagulacao/floculacdo e sedimentacdo, amostras de agua tratada foram coletadas para avaliar a
eficiéncia do processo por meio do residual obtido para os parametros de qualidade. Foram obtidas reducdo de
até 40% na dosagem do coagulante sintético PAC, sem comprometer a qualidade da agua produzida. Assim, a
utilizacdo de M. oleifera pode desempenhar um papel-chave na diminuicdo da quantidade de coagulante sintético
utilizada no tratamento de 4gua, além de ser mais compativel com as questdes ambientais atuais.

e-xacta, Belo Horizonte, v. 9, n. 2, p. 1-8. (2016). Editora UniBH
doi: 10.18674/exacta.v9i2.1735


mailto:karinacvalverde@gmail.com
mailto:priscila.ferri@bol.com.br
mailto:celafs@hotmail.com
mailto:leticianishi@hotmail.com
mailto:rosangela@deq.uem.br

PALAVRAS-CHAVE: Diagramas de coagulacdo. Moringa oleifera Lam. Policloreto de aluminio.

ABSTRACT: The coagulants are largely used in water treatment, however, the study of association of the coagulant
are still scarce. This work aims to evaluate the effectiveness of natural coagulant Moringa oleifera Lam (M. oleifera)
in association with coagulant polyaluminium chloride synthetic (PAC) in various dosages and coagulation pHSs,
using coagulation diagrams, in the treatment of surface water. The tests were performed in Jar Test with surface
water from Pirap6 River Basin, Maringa, PR, varying the coagulation pHs and dosages of coagulants, in order to
verify the quality parameters removal efficiency: apparent color, turbidity and compounds with absorption at
UV2sanm. After coagulation/flocculation and sedimentation tests, treated water samples were collected to evaluate
the process efficiency by the residual obtained for quality parameters. Reduction near 40% was obtained for
synthetic coagulant PAC dosage, without compromising the produced water quality. Thus, the use of M. oleifera
can play a key role in reducing the quantity of synthetic coagulant used in water treatment, beside to be more

compatible with current environmental issues.

KEYWORDS: Coagulation diagrams. Moringa oleifera Lam. Polyaluminium chloride.

1 INTRODUCAO

Madrona et al. (2010) destacam que muitos
coagulantes sdo amplamente utilizados nos processos
de tratamento de &gua com sucesso, baseados nas
suas caracteristicas quimicas, e entre estes podem-se

citar os coagulantes sintéticos e naturais.

Os coagulantes sintéticos mais empregados nas
Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) sdo os
inorganicos, normalmente sais trivalentes de ferro e
aluminio, principalmente por terem baixo custo e
capacidade coagulante ja comprovada (BONGIOVANI;
VALVERDE; BERGAMASCO, 2013).

Segundo Madrona et al. (2012), o policloreto de
aluminio (PAC)

coagulante sintético devido a sua elevada eficiéncia e

€ amplamente utilizado como
baixa toxicidade, sendo geralmente eficaz em uma
faixa de pH compreendida entre 6 e 9
(CONSTANTINO;  YAMAMURA, 2009). Esse
coagulante, na maioria das vezes, mostra-se superior
ao sulfato de aluminio em relacdo a reducdo de

substancias coloidais.

Em varios paises asidticos, africanos e sul-
americanos, inimeras plantas estdo sendo utilizadas
com o intuito de clarificar a agua bruta. Dentre os
coagulantes naturais, a Moringa oleifera Lam (M.

oleifera) se destaca pelo fato de apresentar alta
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eficiéncia de remocéo dos parametros de qualidade da
agua (POUMAYE et al., 2012).

A M. oleifera é uma planta pertencente a familia
Moringaceae que é composta de apenas 1 género
(Moringa) e 14 espécies, sendo a espécie mais
cultivada (ABALIWANO;
GHEBREMICHAEL; AMY, 2008). Supfe-se que as

sementes de M.

atualmente

oleifera s&o utilizadas como
coagulante na clarificagdo de agua devido a presenca
de uma proteina catidnica soluvel capaz de reduzir a
turbidez da agua tratada (PRITCHARD et al., 2010;
GIDDE; BHALERAO; MALUSARE, 2012). Contudo, o

mecanismo de atuacdo ainda ndo esta bem definido.

Na caracterizagdo da semente da M. oleifera ha um
elevado teor de proteinas e lipideos. Gidde, Bhalerao
e Malusare (2012) observaram 37% de proteinas, 37%
de lipideos e 16% de carboidratos na composi¢édo da
semente de M. oleifera.

Estudos vém sendo realizados para determinar
potenciais riscos relacionados ao uso das sementes
da M. oleifera no tratamento das &aguas. Até o
momento, nenhuma evidéncia foi encontrada de que
as sementes possam causar efeitos secundarios nos
seres humanos, especialmente com as baixas doses
necessérias para o tratamento de 4gua (LEA, 2010).
Segundo Muthuraman, Sasikala e Prakash (2013), a

M. oleifera ndo é toxica para o homem.



Awad, Wang e Li (2013) afirmam que a M. oleifera é
um coagulante viavel na substituicdo parcial dos
coagulantes sintéticos. Diversos pesquisadores
investigaram o comportamento da M. oleifera em
conjunto com sais de aluminio e obtiveram resultados
promissores (BINA et al.,, 2010; NWAIWU; BELLO,

2011; VALVERDE et al., 2013).

Abaliwano et al. (2008) afirmam que o uso de M.
oleifera como auxiliar de coagulacdo pode reduzir o
consumo dos coagulantes sintéticos em até 50%.
Dalen et al. (2009) destacam que a associacdo dos
coagulantes pode melhorar efetivamente o
saneamento de agua em paises subdesenvolvidos,
principalmente porque a M. oleifera pode ser cultivada

localmente.

Vijayaraghavan, Sivakumar e Vimal Kuamr (2011)
destacam que ha escassez de estudos abrangentes
gue comparam a eficiéncia da associacdo dos
coagulantes natural e quimicos. Assim, a aplicacédo da
M. oleifera juntamente com o PAC é uma opgéo a ser

estudada.

Desse modo, esse trabalho propde avaliar a eficiéncia
da associacdo do coagulante natural M. oleifera
juntamente com o coagulante sintético PAC em
diferentes dosagens e pHs de coagulagdo, por meio
da utilizacdo da ferramenta diagramas de coagulagéo,

no processo de agua superficial.

2 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de

Gestdo, Controle e Preservacdo Ambiental, do
Departamento de Engenharia  Quimica
(DEQ), da Universidade Estadual

de Maringa (UEM),

estudo proveniente da bacia do Rio Pirapd, Maringa,

utilizando a &agua de

PR, coletada na Companhia de Saneamento do

Parana (Sanepar).

A caracterizagcdo da agua superficial foi realizada por

meio dos seguintes pardametros de qualidade: cor
aparente e compostos com absor¢cdo em UVasanm
(espectrofotbmetro DR 5000 Hach),
(turbidimetro 2100P Hach), pH (pHmetro Thermo
Scientific Orion VSTAR92 Versastar) e sélidos
dissolvidos totais (SDT) (APHA, 1995).

turbidez

Para a preparacdo da solucdo padrdo do coagulante
PAC, foi considerada uma concentragdo de 1% vi/v.
Para a obtencdo do coagulante natural obtido a partir
das sementes de M. oleifera em pé integral, 15 g de
sementes previamente descascadas foram trituradas
em liquidificador doméstico (NL-41 Mondial) durante 3
min e retidas em estufa com circulagdo e renovacao
de ar (SX CR/42 Digital Timer) a 40°C até massa
constante (AMAGLOH; BENANG, 2009).

Os ensaios de coagulacdo/floculacao foram realizados
em Jar Test simples Nova Etica, Modelo 218/LDB06
de seis provas, com regulador de rotagdo das hastes
misturadoras, em recipientes com 400 mL de agua
superficial. A temperatura da agua foi mantida na faixa
de 25,0 + 3,0°C (VALVERDE et al., 2013), uma vez
que a
viscosidade da 4gua (CARDOSO et al., 2008).

temperatura influi  significativamente na

O pH utilizado nos ensaios foi ajustado na faixa
compreendida entre 4 e 10, com solu¢ao de hidréxido
de sédio (NaOH) 0,1N e 1N; e acido cloridrico (HCI)
0,1N e 1N.

As dosagens méaximas, consideradas 6timas,
adicionadas nos ensaios foram adaptadas, baseando-
se em dados de turbidez inicial (MAKKI et al., 2010;
JOSHUA; VASU, 2013). As dosagens dos coagulantes
utilizadas nos ensaios variaram entre 0 e 50 mg.L?

para a M. oleifera e 0 e 12,5 mg.L* para o PAC.

As condicdes de operagdo 6timas foram determinadas
experimentalmente em Jar Test, especificamente para
a associacdo dos coagulantes M. oleifera e PAC, e
sdo: 100 rpm durante 1 min para propiciar a mistura

rapida; 45 rpm durante 15 min para propiciar a mistura
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lenta; e 15 min de sedimentacdo (VALVERDE et al.,
2015).

Apbés o processo, a amostra de agua tratada foi
retirada de cada um dos recipientes com o auxilio de

uma pipeta graduada de 20 mL.

Os diagramas de coagulacédo foram obtidos por meio
da realizacdo de ensaios de coagulacdo/floculacdo e
sedimentagdo, avaliando-se a eficiéncia de remocéo
de cor aparente, turbidez e compostos com absor¢éo
em UVzam em funcdo da variagdo do pH de
coagulagcdo e da dosagem dos coagulantes na
associacdo. Esses foram construidos no programa
3DField 3.5.3.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a caracterizacdo da agua

superficial.

Tabela 1

Caracterizacéo da Agua Superficial

Parametros (unidade) Valores
Cor aparente (uH) 426
Turbidez (NTU) 74,9
UV254nm (cm-t) 0,294
pH 7,940
SDT (mg.L 1) 159,67

Fonte — Préprio autor.

Os diagramas de coagulacdo séo resultantes das
eficiéncias de remocdo do parametro de qualidade
avaliado, ou seja, percentagem (%) de remocédo, de
modo que se torna possivel definir o tracado de curvas
com a mesma remocdo. Vale destacar que o0s
melhores resultados obtidos para cada diagrama de
coagulacdo séo

identificados pelas regides de

coloracéo mais escuras.
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Na Tabela 2 s8o apresentadas as dosagens utilizadas
Nnos ensaios, assim como 0s pontos para interpretacao

das Figuras 1, 2 e 3.

Tabela 2

Dosagem dos Coagulantes na Associacdo

Dosagem
fenio (;/Xg/ﬁg;ﬁg?a) (g™
PAC | M. oleifera

1 0/100% 0,00 50
2 10/90% 1,25 45
3 20/80% 2,50 40
4 30/70% 3,75 35
5 40/60% 5,00 30
6 50/50% 6,25 25
7 60/40% 7,50 20
8 70/30% 8,75 15
9 80/20% 10,00 10
10 90/10% 11,25

11 100/0% 12,50 0

Fonte — Préprio autor.

Na Figura 1 é apresentado o diagrama de coagulacdo

para o parametro de qualidade cor aparente.
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Figura 1 — Diagramas de Coagulacdo com Curvas de
Remocéo de Cor Aparente
Fonte — Préprio autor.
Por meio da andlise dos resultados obtidos para a
associacdo dos coagulantes M. oleifera (a partir do
ponto 2) na faixa de pH entre 4 e 6, verifica-se que
remocdes mais baixas foram encontradas quando em
comparacdo com os demais pHs de coagulagéo
estudados. Isso sugere que o PAC atua de maneira

mais eficiente em pH neutro ou bésico.

Avaliando a Figura 1, verificou-se que o PAC

isoladamente (ponto 11) apresenta melhores
eficiéncias de remoc¢éo do que M. oleifera (ponto 1) na
faixa de pH compreendida entre 7 e 10. Isso pode ser
explicado pelo fato de que esse coagulante sintético é
geralmente eficaz em uma faixa de pH entre 6 e 9,
podendo atuar também em pH 10 (CONSTANTINO;

YAMAMURA, 2009).

De forma geral, para pH de coagulacéo entre 7 e 9,
eficiéncias de remocdo superiores a 80% foram
obtidas para cor aparente a partir do ponto 4 (3,75
mg.L1 PAC/35 mg.L1 M. oleifera).

Na Figura 2 é apresentado o diagrama de coagulacao

para o parametro de qualidade turbidez.

10
20
30
40
50
&0
70
£0
20
1043

Fonto

Figura 2 — Diagramas de Coagulacao com Curvas de
Remocéo de Turbidez
Fonte — Préprio autor.
Pode-se observar de maneira geral, uma tendéncia
similar em relacdo a remogdo dos parametros cor
aparente e turbidez. Isso ocorreu por que os dois
parametros de qualidade estdo relacionados com a
concentracao de solidos presentes na agua, ja que a
cor aparente esta relacionada principalmente a
presenca de matéria organica dissolvida ou coloidal,
além das particulas suspensas, enquanto a turbidez

deve-se a presenca de matéria particulada em

suspensao na agua.

Considerando a M. oleifera como Unico coagulante
(ponto 1), observa-se remocgdes inferiores a 70% para
cor aparente e 75% para turbidez. A associacdo dos
coagulantes auxilia na eficiéncia de remocdo dos
parédmetros de qualidade, conforme demonstrado nas
Figuras 1 e 2. Amagloh e Benang (2009) recomendam
em casos de baixa eficiéncia de remocdo dos
parédmetros de qualidade, a associacdo da M. oleifera
com outro coagulante para que haja resultados mais

promissores.
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Na Figura 3 é apresentado o diagrama de coagulacao
para o pardmetro de qualidade compostos com

absorcao em UV2s4nm.
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Figura 3 — Diagramas de Coagulacdo com Curvas de
Remocéo de Compostos com Absor¢cdo em UV2sanm
Fonte — Préprio autor.

Do mesmo modo que para os demais diagramas de
coagulacédo (Figuras 1 e 2), verificou-se que o PAC
atua de forma mais eficiente em pH neutro ou bésico.
Para pH de coagulacdo entre 7 e 9, eficiéncias de
remocao superiores a 70% foram obtidas a partir do

ponto 4 (3,75 mg.L-t PAC/35 mg.L1 M. oleifera).

Considerando a avaliacgdo dos diagramas de
coagulacdo em conjunto (Figuras 1, 2 e 3), verificou-
se por meio de andlise estatistica realizada (DIC:
delineamento inteiramente casualisado) para o pH de
coagulacdo 7 que ndo existe diferenca significativa
entre as eficiéncias de remocéo, para a adi¢éo de 7,5
mg.L-'1 PAC/20 mg.L* M. oleifera (ponto 7) até a
utilizacdo de 12,5 mg.L? PAC (ponto 11), avaliando
cada parametro de qualidade individualmente. Nesse
caso, 0 uso desse coagulante natural poderia conduzir
a uma redugdo de até 40% na utlizacdo do
coagulante sintético, sem comprometer a qualidade da

agua produzida.
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Em pH 8, a adicdo de 8,75 mg.L? PAC/15 mg.L-1 M.

oleifera (ponto 8) ao processo de
coagulacao/floculacdo e sedimentacédo ou 12,5 mg.L?
PAC (ponto 11) néao

estatisticamente significativa.

apresentam diferenca
Isso ocasiona uma
reducdo de até 30% na utilizacdo do PAC quando se
utiliza a associagdo dos coagulantes natural e
sintético, visando obter eficiéncias de remocgéo
superiores a 90% para cor aparente e turbidez, e 80%

para compostos com absor¢do em UV2sanm.

Na faixa de pH entre 9 e 10, de um modo geral, 0
aumento da dosagem da solugdo padrdo de PAC
resultou na obtencdo de melhores resultados de
remocéo. Entretanto, a utilizacdo de M. oleifera pode
desempenhar

um papel-chave na reducdo da

quantidade requerida do coagulante sintético PAC.

Contudo, a combinacdo dos coagulantes natural e

sintético utilizada no processo de
coagulacao/floculagdo e sedimentacdo ainda né&o
produz agua potavel, ja que os valores nao se
enquadram na legislagcdo vigente. Sendo assim, €&
importante acrescentar a etapa de filtracdo para
melhorar a qualidade da &gua tratada e garantir o

devido padréo de potabilidade.

4 CONCLUSAO

Para a associa¢do dos coagulantes observou-se que é
possivel reduzir a demanda requerida do coagulante
sintético PAC em até 40% sem afetar a eficiéncia do
processo de coagulacdo/ floculagdo e sedimentacéo,
considerando o pH da agua de estudo na faixa de 6 a
8. Verificam-se na associacdo dos coagulantes,
eficiéncias de remocdo dos parametros de qualidade
superiores as observadas na utilizagdo do po integral

das sementes de M. oleifera como Unico coagulante.

Desse modo, a utilizacdo de um coagulante natural
eficaz, renovavel e biodegradavel, como a M. oleifera

contribui  significativamente para a reducdo da



guantidade de coagulantes sintético aplicado ao
processo e €& mais compativel com as questdes

ambientais atuais.
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