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RESUMO

A distribuicdo de agua com padrao de qualidade é de extrema importancia, para isso é realizado
0 tratamento de 4guas onde o material particulado suspenso no corpo de agua é removido, sabe-
se que as particulas suspensas ali presentes sdo um potencial veiculo de transporte de
microorganismos patogénicos. Para realizar o tratamento da dgua, processos convencionais que
envolvem as etapas de coagulacéo, floculacéo, sedimentacdo e filtracdo sdo utilizadas. A etapa
de coagulacdo ocorre a partir da adicdo de um coagulante, sintético ou natural sob agitacdo
rapida e posteriormente lenta, seguido da etapa de sedimentacdo e filtracdo. A escolha do
coagulante depende das caracteristicas do corpo de &gua a ser tratado e quanto a tecnologia,
eficiéncia e custo do mesmo. Os coagulantes quimicos sintéticos sdo os mais utilizados em
Estacoes de Tratamento de Aguas (ETAS) pela sua eficiéncia no processo, porém ha diversas
problemaéticas relacionadas ao seu uso como a quantidade caracteristica de lodo gerado,
potencial risco a saude humana, problemas operacionais e valor agregado ao coagulante. Em
vista disso, diversos estudos para o desenvolvimento de coagulantes naturais tém sido
realizados como alternativa do uso de coagulantes. A acacia branca (Moringa oleifera) € uma
arvore natural do norte da india e encontrada em regides subtropicais, a espécie produz frutos
com sementes, essas sementes possuem interesse ambiental por serem ricas de proteina
catibnica, utilizada na producdo de biocoagulante. O uso das sementes moidas de Moringa
oleifera como biocoagulante permite a remocao de microorganismos em aguas destinadas para
0 consumo humano, além de gerar um lodo biodegradavel. Sendo assim, este trabalho de
conclusdo de curso tem como objetivo a obtencdo de um biocoagulante a base das sementes de
Moringa oleifera como substituto do Sulfato de Aluminio no tratamento de &gua em ETAS.
Com o resultado das caracterizac@es fisicas obteve-se um didametro de Sauter de 0,6675 mm,
massa especifica real de 0,530 g/cm? e teor umidade presente na semente seca foi de 6,65%.
Os resultados obtidos com a analise morfoldgica, foram de uma semente irregular, de coloracéo
amarelo-claro, oleaginosa e fibrosa. As diferentes concentracfes de solugbes biocoagulantes
produzidas foram eficientes na reducdo dos pardmetros de pH, cor, turbidez, sélidos totais
dissolvidos, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica da agua bruta analisada. Quando
comparado com o Sulfato de Aluminio, o biocoagulante mostrou-se mais eficaz no tratamento

de &guas destinadas ao consumo humano.

Palavras-chave: Acécia branca. Biocoagulante. Coagulante natural. Moringa oleifera.

Tratamento de aguas.



ABSTRACT

The distribution of water with a quality standard and extreme importance, for this purpose water
treatment is carried out where the particulate material suspended in the water body comes from,
it is known that as suspended there, they are a potential vehicle for the transport of pathogenic
microorganisms. To carry out the water treatment, conventional processes that involve the
stages of coagulation, flocculation, sedimentation and filtration are used. The coagulation step
occurs from the addition of a coagulant, synthetic or natural under rapid and then slow
synthesis, followed by the sedimentation and filtration step. The choice of coagulant depends
on the characteristics of the water body to be treated and on its technology, efficiency and cost.
Synthetic chemical coagulants are the most used in Water Treatment Plants (WTP) due to their
efficiency in the process, but several problems related to their use, such as the amount of sludge
generated, potential risk to human health, operational problems and added value to the
coagulant . In view of this, several studies for the development of natural coagulants have been
carried out as an alternative to the use of coagulants. White acacia (Moringa oleifera) is a
natural tree from northern India and found in subtropical regions, the species produces fruits
with seeds, these seeds are of environmental interest because they are rich in cationic protein,
exploited in the production of biocoagulant. The use of ground Moringa oleifera seeds as a
biocoagulant allows the removal of microorganisms in distilled water for human consumption,
in addition to generating biodegradable sludge. Therefore, this course conclusion work aims to
obtain a biocoagulant based on Moringa oil seeds as a substitute for Aluminum Sulphate in the
treatment of water in WTP. With the result of the physical characterizations a Sauter diameter
of 0.6675 mm was obtained, a real specific mass of 0.530 g/cm® and a moisture content of
6.65% present in the dry seed. The results obtained with the morphological analysis, were an
irregular, light yellow colored, oily and fibrous seed. The different concentrations of
biocoagulant solutions produced were efficient in reducing the parameters of pH, color,
turbidity, total dissolved solids, dissolved oxygen and electrical conductivity of the raw water
analyzed. When compared to Aluminum Sulfate, the biocoagulant proved to be more effective

in the treatment of water intended for human consumption.

Keywords: White acacia. Biocoagulant. Natural coagulant. Moringa oleifera. Water treatment.
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1 INTRODUCAO

A distribuicdo e acesso a 4gua com padrdo de qualidade para o consumo humano é
questionada até os dias atuais, pois as tecnologias de tratamento de aguas estdo sempre sendo
pesquisadas. Tendo em vista que, o consumo de agua livre de contaminantes, substancias
patogénicas e toxicoldgicas é de extrema importancia para que nao haja risco a salde do
consumidor.

Com a crescente degradacdo dos recursos hidricos no ambiente, o acesso direto a agua
com qualidade também diminuiu, havendo a necessidade de implementar tecnologias que
buscam tratar e adequar a qualidade da &gua para 0 seu uso, seja ela para o abastecimento
publico ou até mesmo agricultura.

Ao decorrer dos anos diversas técnicas foram densenvolvidas para tratar a agua, muitas
delas sdo sofisticadas e caras ndo sendo acessiveis para uma parcela da populacdo, como
comunidades com menor poder aquisitivo (SILVA, 2012). Outras técnicas estudadas e
implementadas em Estacdes de Tratamento de Aguas (ETAs) sio eficientes, porém possuem
aspectos negativos tal como corrosao em tubulacdes, geracdo de residuo ndo biodegradavel de
carater ecotoxicologico e podem afetar a saide humana.

A tecnologia de filtragdo lenta no tratamento de aguas apresenta facilidades no meio
operacioanal e possui baixo custo quando comparada com o tratamento convencional. No
entanto a presenca de particulas coloidais dissolvidas na dgua bruta é o fator que limita o uso
da filtracdo lenta, pois essse material particulado possui uma dimensdo menor que ultrapassa o
meio filtrante, o que acaba compromentendo a qualidade da &gua (ARANTES, 2010). Para
melhoria da eficiéncia desse sistema de tratamento fisico faz-se necessario uma etapa inicial
com a utilizacdo de coagulantes que formam aglomerados, particulas de maior dimensao, que
sdo facilmente removidas no processo de sedimentacdo ou filtracdo.

No sistema atual de tratamento de aguas sao utilizados coagulantes quimicos sintéticos
que sao eficientes no processo, porém muitos possuem alto custo financeiro alem de deixarem
residuos na &gua tratada. Outro problema encontrado € a geracdo do lodo na etapa da
sedimentacdo, que deverd passar por uma etapa de tratamento, pois 0 mesmo ndo é
biodegradavel (SILVA, 2012). Dessa maneira, torna-se interessante a aplicagdo de coagulantes
de origem vegetal no tratamento de aguas, conhecidos como coagulantes naturais ou
biocoagulantes.

Uma opgdo que vem sendo bastante estudada nos ultimos anos € a utilizacao da semente

moida de Moringa oleifera como biocoagulante em testes de filtragdo e clarificacdo de aguas
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turvas. Arantes (2010), utilizou o coagulante a base das sementes como auxiliar de filtragcéo, o
autor sugere que, apesar de comprovado o uso da tecnologia deve ser aprimorada a fim de
reduzir a carga de sélidos da solugdo coagulante. Ja Silva (2012), utilizou o p6 das sementes
de Moringa oleifera em sachés imersos na dgua bruta, com a finalidade de realizar o teste da
dispersdo da proteina catidnica presente na semente e diminuir a turbidez do clarificado. Apesar
de comprovado o potencial para utilizacdo Silva (2012), sugere que as etapas de coagulacéo e
floculacdo devem ser efetuadas, visto que houve variacdo de resultados. Arantes (2014),
avaliou o uso da Moringa oleifera como auxiliar de filtracdo utilizando mantas sintéticas ndo
tecidas para tratamento de aguas, tendo como finalidade a reducéo da turbidez e cor aparente,
os resultados obtidos foram significativos e demonstram a reducgdo nos parametros avaliados.
No entanto, a adicdo do coagulante a 4gua a ser tratada apresentou uma diminuicao do periodo
de filtracdo, devido a rapida colmatacdo do meio filtrante.

Neste contexto, com o interesse de trazer novas alternativas de utilizacdo de
coagulantes naturais que possam substituir os coagulantes sintéticos em EstacGes de
Tratamento de Aguas, para o aumento de eficiéncia operacional, reducdo dos impactos
ambientais e riscos a saude humana, o presente trabalho tem como objetivo principal a obtencao
de um biocoagulante realizada a partir das sementes moidas de Moringa oleifera para ser
utilizada como substituinte do Sulfato de Aluminio em Estacdes de Tratamento de Aguas.

Neste trabalho, apresentam-se 0s objetivos, a revisao bibliografica que tratara acerca da
obtencdo do biocoagulante, seguida da metodologia e resultados, e por fim, a conclusao deste

trabalho de conclusdo de curso (TCC).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Obtencdo de um biocoagulante a partir das sementes da Moringa oleifera, para ser

utilizado como substituto do Sulfato de Aluminio nas Estagdes de Tratamento de Agua.

2.1 Objetivos Especificos

a)
b)

c)
d)

e)

f)
9)

h)

Obtencdo das sementes da Moringa oleifera;

Revisdo da literatura e determinacdo do melhor método para obter um biocoagulante a
partir das sementes da Moringa oleifera;

Analise morfoldgica das sementes de Moringa oleifera;

Pré-tratamento das sementes de Moringa oleifera;

Caracterizacdo fisica, fisico-quimica das sementes de Moringa oleifera, por meio da
determinacédo do diametro de Sauter, da massa especifica real e teor de umidade;
Producéo do biocoagulante a partir das sementes de Moringa oleifera;

Realizacdo de ensaios de Jar-Test utilizando o biocoagulante e o Sulfato de Aluminio,
para comparar a eficacia dos dois produtos;

Caracterizacdo do clarificado através de analise de turbidez, cor, sélidos totais
dissolvidos, pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica;

Elaboragéo do trabalho de conclusdo de curso.



19

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A remoc¢do de material particulado suspenso no tratamento de aguas é de extrema
importancia, em vista dos padrdes de turbidez e pH para o consumo humano, sabe-se que as
particulas suspensas presentes em aguas naturais s&o um comum veiculo de transporte de
contaminantes organicos e inorganicos de compostos que sdo responsaveis pelo sabor, odor e
coloracdo da agua e agentes microbianos patogénicos, para isso processos convencionais que
utilizam as etapas de coagulacdo, floculagdo e filtracdo sdo desenvolvidos para realizar o
tratamento de aguas. Esses sdo temas fundamentais para realizagédo do presente trabalho e serdo

apresentados com mais detalhes neste capitulo.

3.1 Coagulacéo e Floculacéo

O processo de coagulacdo ocorre com a adi¢do de um coagulante em agitacdo rapida a
fim de promover um maior contato do produto adicionado com as particulas indesejaveis
presentes na agua, formando flocos. Logo apds a coagulacdo é adicionado na dgua o floculante
e a agitacdo € reduzida a fim de promover uma maior interacao entre os flocos, formando flocos
maiores. Depois a agua segue para sedimentadores, onde esses flocos sedimentardo no fundo,
formando o lodo. Finalmente a 4gua segue para os filtros, onde serdo retidos os flocos de
pequeno diametro.

De acordo com Pavanelli (2001) e Kawamura (2000), as particulas coloidais, presentes
nas aguas brutas, possuem um tamanho reduzido e sua sedimentagdo natural seria demorada
ou nem ocorreria, ficando essas particulas em suspensdo, entdo é necessario a adicdo de
coagulantes para desestabilizar essas particulas, aglutinando-as e formando os flocos. Essa
etapa € conhecida como coagulacdo e deve ocorrer sob agitacdo rapida. Quimicamente, o
processo de coagulacdo ocorre para diminuir as forcas de repulséo das particulas coloidais de
cargas negativas, para isso adicionam-se coagulantes com cargas positivas e é realizada a
primeira etapa de agitacdo rapida, para acelerar o processo de aglomeracdo de particulas
(PAVANELLI, 2001). Esse processo é caracterizado pela reducdo do potencial zeta, que
consiste em controlar a estabilidade dos coloides existentes na natureza. A estabilidade do
coloide ¢ o resultado da adsorcao de ions e o potencial zeta € a medida dessa adsorcao (SILVA,
1999). A Figura 1 mostra o processo inicial da formacao de flocos, (a) cargas elétricas negativas

presentes na superficie das particulas dispersas nas aguas naturais; (b) coagulante cationico;
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(c) interacdo eletrostatica entre um coagulante cationico e as particulas e (d) estabelecimento

das forcas de Van der Waals de agregacdo das particulas, resultando na formacg&o dos flocos.

Figura 1 — Processo de desestabilizacdo de particulas e formacao de flocos

Fonte: Lima; Abreu (2018, p. 715)

Logo apds a coagulacdo (formacao dos flocos) inicia-se a floculacdo, com o prop6sito
de promover a colisdo dos flocos que foram formados na etapa anterior, causando uma
aglomeracdo dos mesmos, formando flocos maiores e sedimentaveis. Essa etapa ocorre com
agitacdo lenta para que ndo se formem forgas cisalhantes, que iriam quebrar os flocos formados
em flocos de pequena dimenséo e peso molecular baixo, pois a sedimentagéo seria prejudicada.
Se necessaria, nessa etapa € realizada a adicdo de floculantes (ou polimeros) para promover a
criacdo de uma teia, que iria favorecer a aglomeracéao dos flocos (KAWAMURA, 2000).

Para Libanio (2010), a etapa da coagulacdo juntamente com a floculacdo e
sedimentacdo, é uma operacdo unitaria conhecida como clarificacdo de aguas, constituida por
um conjunto de atividades fisicas e quimicas, onde objetiva-se reduzir o nimero de particulas
coloidais e suspensas na superficie, buscando a formacéo de flocos mais robustos que serdo
extraidos com maior facilidade posteriormente, nos sedimentadores.

A escolha do coagulante a ser utilizado dependera principalmente das caracteristicas da
agua ou efluente a ser tratado, da tecnologia do tratamento e do custo do proprio coagulante e
a eficiéncia do processo de coagulacdo é indissociavel ao tipo de coagulante escolhido (DI
BERNADO; DANTAS, 2005).

Um importante aspecto que vem sendo considerado relevante na escolha do coagulante,
refere-se a quantidade e as caracteristicas do lodo gerado no tratamento, as quais dependem
das caracteristicas da agua bruta e do coagulante utilizado. Ao longo das Ultimas décadas
diferentes sais vém sendo utilizados como coagulantes quimicos, sendo eles majoritariamente

de aluminio e ferro e em alguns casos s&o utilizados os biocoagulantes (LIBANIO, 2010).
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3.1.1 Coagulantes Quimicos

Segundo Borba (2001), os coagulantes quimicos mais utilizados no tratamento de agua,
sdo o Sulfato de Aluminio - Al>(SOa4)3, 0 Cloreto Férrico - FeCls, e o Policloreto de Aluminio
(PAC) - Al> (OH)sCls em virtude de sua elevada eficacia e baixo custo.

Possiveis impactos ambientais causados pela utilizacdo de coagulantes inorganicos a
base de aluminio e ferro sdo constantemente discutidos, pois o lodo gerado no processo de
coagulacao e floculacéo € rico em hidroxidos metalicos que ndo sao biodegradaveis, passando
a apresentar potencial ecotoxicoldgico, necessitando de tratamento e despejo correto. Para
Driscoll e Letterman (1988), cerca de 11% de todo aluminio presente nas guas, ou adicionado
na forma de coagulante, permanece presente no lodo apds o tratamento das aguas. Essa
porcentagem de aluminio pode causar danos ao organismo humano, em especial ao sistema
nervoso, como o Alzheimer (LIMA; ABREU, 2018).

No Japéo o uso de PAC, como coagulante alternativo tem sido estudado e obteve bons
resultados na remocéo de cor e material particulado, proporcionando uma boa clarificacdo da
agua, em uma faixa de pH mais elevada do que o uso de sulfato proporciona para coagulacao
(LIBANIO, 2010). A Tabela 1 apresenta as caracteristicas usuais empregadas para 0s

coagulantes mais utilizados.

Tabela 1 — Principais caracteristicas dos coagulantes mais utilizados

Nome Composicéo Dosagens usuais Massa Disponibilidade
comercial tipica aplicadas em especifica
estacdes de (kg/md)
tratamento (mg/L)
Sulfato de Al2(S04)3.nH0 10 a 60 600 a 1400  Solido ou liquido
Aluminio
Cloreto Férrico  FeClz . 6 H.O 5a40 1425 Sélido ou liquido
PAC Al (OH)3Cls Menor que 10 1180 a 1280 Sdlido ou liquido

Fonte: Adaptado de Di Bernado; Dantas (2005); Libanio (2010)

3.1.1.1 Sulfato de Aluminio

O Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3.nH20) é o coagulante quimico mais utilizado no
tratamento de aguas em todo o mundo devido a sua eficiéncia, facilidade de transporte, baixo
custo e ser produzido em diversas regides (KAWAMURA, 2000).

Segundo Rosalino (2011), quando o Sulfato de Aluminio entra em contato com agua a

sua dissociacdo ocorre imediatamente, formando dois mols de (Als*®) e trés mols de (SO472),
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no decorrer da hidrélise sdo formados ions H* que tornam a solucdo acida e promovem a

eficiéncia do sistema, formando a reacao:

Al,(S0,)s — 24l + 350,

Com esses ions presentes em solucdo aquosa, o aluminio reage com a dgua de diferentes
maneiras formando diversas bases. Pavanelli (2001), demonstra os mecanismos de formacéo

dessas bases em uma temperatura de 25°C, que podem ser visualizadas a seguir:

APt + H,0 » Al(OH)** + H*
2ABY + 2H,0 - Al,(OH)3* + +2H*
6 A3t + + 15 H,0 - Alg(OH)3F + 15 H*

8 A’ + 20 H,0 - Alg(OH)3} + 20H*

Como ja constatado, quando o pH do meio torna-se mais alcalino, o sistema atinge sua
melhor eficiéncia. Nesse contexto, o Sulfato de Aluminio é eficiente trabalhado na faixa de pH
entre 5,5 e 8,5. Abaixo de 5,5 e acima de 8,5 os ions de aluminio tornam-se solUveis em agua
e acabam ndo precipitando, tornando a coagulacdo ineficiente (ROSALINO, 2011). Em estudos
feitos por Di Bernardo e Dantas (2005), para a diminuicdo do valor de turbidez, a melhor faixa
de pH a ser utilizada foi quando a 4gua se encontrava na faixa de 7,5 e 8,5.

Apesar de eficiente e de baixo custo, a utilizacdo do Sulfato de Aluminio como
coagulante no tratamento de dgua possui diversas criticas, ja citadas anteriormente. Em razao
dessa problematica, estudos vém sendo realizados a fim de desenvolver e utilizar diferentes
coagulantes na agua para substituicdo do Sulfato de Aluminio, ou recuperacdo do Sulfato de
Aluminio do lodo formado nos sedimentadores, para ser utilizado no tratamento de efluentes.

3.1.1.2 Cloreto Férrico

O Cloreto Férrico, representado quimicamente como FeClz.6 H>O também pode ser
utilizado no tratamento de efluentes industriais, como coagulante. No entanto, 0 mesmo
apresenta propriedades corrosivas e sua manipulacdo exige cuidados especiais, como a

utilizacdo de equipamentos de seguranca e recipientes anticorrosivos para seu armazenamento
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(LIBANIO, 2010). Diferentemente do Sulfato de Aluminio, em ETAs (Estacdes de Tratamento
de Agua) a utilizacio desse coagulante ndo é muito difundida (SANTOS; RITA, 2002).

De acordo com Pavanelli (2001), o uso do Cloreto Férrico diminui drasticamente a
turbidez e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), elimina fosfatos e uma boa parte de
metais pesados (mercurio, chumbo) ou venenosos (arsénio, selénio e bario), isso quando a
coagulacdo é realizada em uma faixa de pH alcalina. Para Di Bernardo e Dantas (2005), a faixa
de pH para utilizacdo como coagulante estd compreendida entre 5 a 11.

Em comparagdo com o Sulfato de Aluminio, o emprego do Cloreto Férrico conduz
gradientes de velocidade 6timos e mais elevados. Em funcéo do peso molecular desse metal,
os flocos apresentam-se mais densos, mais resistentes ao cisalhamento e com maior
sedimentabilidade, podendo resultar, quando em gradientes de velocidade baixos, uma
deposicdo nas unidades de coagulacdo. Vale a pena ressaltar que a quantidade de lodo gerada
no processo de sedimentacdo sera maior quando é utilizado esse coagulante, do que quando se
utiliza o Sulfato de Aluminio (LIBANIO, 2010).

3.1.1.3 Policloreto de Aluminio (PAC)

Com a crescente preocupacdo ambiental, na década de 90 teve inicio uma comparagéo
mais acentuada entre os coagulantes utilizados nas ETAs e o0 PAC, passou a se destacar e ser
estudado. De acordo com Pavanelli (2001), a producdo de PAC na Europa e Japdo chega a ser
superior a 500.000 ton/ano.

Segundo Libéanio (2010), estudos em escala real foram realizados a fim de comparar o
desempenho deste coagulante em relacdo ao Sulfato de Aluminio para dgua natural de turbidez
baixa e coloracdo moderada. Os resultados apontaram, em termos de ferro total e manganés,
que a coagulacdo com uso de PAC obteve remocGes médias de 81 e 54%, respectivamente,
enquanto para o Sulfato de Aluminio 71 e 49%, respectivamente. Questdes de viabilidade
econdmica também foram levadas em consideracdo, e nesse quesito o Sulfato de Aluminio
possui 0 melhor custo-beneficio. Por fim, descobriu-se a hipétese de que o PAC formou flocos
mais resistentes as forgas hidrodindmicas do escoamento do leito filtrante. Desta forma,
ocorreu maior sedimentagdo dos flocos, diminuindo os flocos de pequeno didmetro presentes
na superficie da agua, que seriam arrastados para os filtros, sobrecarregando as camadas
filtrantes e atrapalhando a eficiéncia da filtrag&o.

De acordo com Ferreira e Waelkens (2009), a possibilidade do uso de PAC é positiva

pois apresenta uma menor quantidade de lodo produzido durante a sedimentagdo e ainda um
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lodo com menor quantidade de aluminio residual, em comparacdo aos demais coagulantes
empregados no tratamento de aguas. No que se refere a comparagéo entre o PAC e Sulfato de
Aluminio, quando utilizados nas mesmas dosagens, a quantidade de lodo produzido é bastante

semelhante, porém o preco do PAC é muito superior ao do Sulfato de Aluminio.

3.1.2 Biocoagulantes

Em virtude dos riscos a saude humana pela utilizacdo de coagulantes quimicos, em
especial, o Sulfato de Aluminio, e também devido a geracdo de lodo de dificil tratamento e
deposicéo final, estudos para o desenvolvimento de coagulantes naturais vém sendo realizados
e aperfeicoados no decorrer das Gltimas décadas. Segundo Bongiovani et al. (2010), os
coagulantes naturais apresentam-se de maneira alternativa em relacdo aos quimicos, devido ao
fato de serem biodegradaveis e ndo toxicos.

Os coagulantes de origem organico-naturais, sdo conhecidos comumente como
polieletrolitos e sdo representados por compostos que constituem grandes cadeias moleculares,
dotadas de sitios com cargas positivas ou negativas (BORBA, 2001). Tanto os polimeros
sintéticos como os naturais, tém sido utilizados como um auxiliar de coagulacdo e floculacao,
com o objetivo de aumentar a velocidade de sedimentacdo dos flocos, tal como, a sua
resisténcia contra as for¢as de cisalhamento que podem ocorrer com a veiculacdo da agua pés
floculacdo. Em suas citacbes Borba (2001), afirma que a presenca de um polieletrélito
organico, natural ou sintético no meio aquoso pode promover o crescimento de matéria
organica ou inorganica, podendo agravar o aparecimento de substancias mal cheirosas e com
sabor desagradavel, caso a matéria organica ndo seja eliminada nas etapas de coagulacdo e
floculacdo, faz-se necessario o uso de carvao ativado ou desinfecc¢do com cloro.

Estudos com diversos tipos de coagulantes naturais vém sendo realizados para o
tratamento de aguas, um exemplo € a quitosana. Que por sua vez, € um polimero natural obtido
a partir da quitina, as principais vantagens caracteristicas do uso da quitosana, sdo a
biodegradabilidade, a possibilidade de encapsulamento, a formacéo de ligagdes de hidrogénio
intermoleculares (eficientes na remogéo de poluentes), entre outros. A quitina esta presente na
parede celular dos fungos e nos exoesqueletos e carapagas de crustaceos (LIMA; ABREU,
2018). Na Figura 2 estdo descritas as reacfes de desacetilacdo da quitina em meio alcalino e

conversao em quitosana.
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Figura 2 — Reacdo de desacetilagdo da quitina e conversédo em quitosana
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Fonte: Lima; Abreu (2018, p. 720)

A eficiéncia do uso da quitosana como coagulante para o tratamento de aguas é relatada
em estudos que simulam condi¢fes 6timas de desempenho de cada coagulante. Os taninos
também podem ser utilizados como biocoagulantes e se constituem como uma das maiores
classes de metabolitos secundarios produzidos por diferentes vegetais, pertencem a um grupo
de compostos polihidrofendlicos, sendo constituidos de polifendis simples (polifendis
menores, flavanodides entre outros), sollveis em agua e podem ser classificados em
hidrolisaveis e condensados. Encontram-se em arvores de grande e pequeno porte e em grdos
como o milho (SILVA, 1999).

Segundo Vieira et al. (2008), os taninos sao utilizados na industria de curtimento de
couro, devido a facilidade de precipitacdo de proteinas, como o coldgeno, mas a sua
possibilidade de aplicacdo em diferentes areas é vasta.

Os taninos atuam em sistemas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes de
hidrogénio (CASTRO-SILVA et al., 2004), por se tratarem de compostos fendlicos
quimicamente reativos. De acordo com Castejon (2011), essas pontes de hidrogénio intra e
intermoleculares sdo altamente oxidaveis, tanto pela influéncia de metais quanto das enzimas
vegetais presentes, que causam o rapido escurecimento da solucdo e formam complexos
insollveis em agua, com alcaldides, gelatinas e outras proteinas.

Para Mangrich et al. (2014), os taninos sdo classificados em hidrolisaveis e
condensados. Os taninos hidrolisaveis possuem como unidade bésica o acido galico que esta
ligada a estrutura glicosidica como pode se observar na Figura 3a, ja 0s taninos condensados
estdo baseados em unidades monomeéricas do tipo flavan-3-ol (catequina) observado na Figura
3b. Para Silva (1999), os taninos condensados séo unidos por ligagcde C-C, que sao dificeis de

serem rompidas por hidrolise.
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Figura 3 — Estrutura quimica do tanino hidrolisavel (a) e do tanino condensado (b)
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Fonte: Mangrich et al. (2014, p. 9)

Como vantagem no processo de tratamento de &guas, dentre as propriedades presentes
no tanino, uma delas € que ele ndo altera o pH da agua, dado que ndo consome a alcalinidade
do meio, sendo efetivo em uma ampla faixa de pH, que varia entre 4,5 a 8,0 (MARTINEZ,
1996). Outra vantagem na utilizacdo de alguns taninos vegetais € o fato de possuirem
propriedades adsorvativas dos metais dissolvidos em agua, aglutinando-os por precipitacao e
promovento sua remocao (SILVA, 1999).

Segundo Castro-Silva et al. (2004), embora a biodegradabilidade do lodo que resulta
da floculacdo com o uso de um coagulante natural ser boa, essa biodegradacdo pode causar o
crescimento excessivo de microorganismos na estacdo de tratamento, necessitando que haja
manutences frequentes, o que acarreta no aumento do custo do tratamento.

Polimeros cati6nicos, derivados dos taninos vegetais sdo produzidos a partir da reacao
de Mannich, que consiste em uma reacao de sintese organica que envolve um aldeido (como o
metanal), o extrato do tanino vegetal e uma substancia nitrogenada que formara compostos
derivados de aminas secundarias e terciarias, chamadas bases de Mannich (LIMA; ABREU,
2018; SAHOO; JOSEPH; HALLIGUDI, 2006).

A sintese ocorre em duas etapas, na primeira etapa ocorre a formacdo de um cétion
(CH2NH3™) oriunda da reacéo entre o aldeido e a substancia nitrogenada (cloreto de aménio ou
amina), em temperaturas que variam entre 50 a 100°C. Posteriormente, ocorre a reagdo do
intermediario formado com o tanino, originando o produto catiénico (LIMA; ABREU, 2018).

Segundo Graham et al. (2008), o produto dessa sintese de reacdo é um polimero

catiénico com poder ionizante e dissolvem-se em solucdes aquosas, adquirindo carga positiva
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e atuando como um cation. A reacdao de Mannich é fundamental na transformacéo de um tanino
sem carga em um tanino cationico, também conhecido como tanato quaternario de aménio.

Isasmendi (2017), produziu um biocoagulante para ser utilizado em tratamento de
aguas, utilizando as reagcdes de Mannich, a partir de folhas de cinamomo (Melia Azedarach L.).
Essa planta foi escolhida pois se encontra em grande quantidade na regido sul do Brasil e possui
quantidades consideraveis de tanino. O biocoagulante obtido foi eficaz na redugéo da turbidez,
porém acrescentou cor & agua, provavelmente pelo pigmento da folha ter sido extraido junto
com 0s taninos.

Uma outra planta que possui uma quantidade elevada de proteina catiénica e pode ser
utilizada na obtencdo de biocoagulantes é a Acécia Branca (Moringa oleifera), que sera mais
estudada nesse trabalho de concluséo de curso (TCC).

3.2 Acéacia Branca (Moringa oleifera)

A Moringa oleifera é uma planta pertencente a familia Moringaceae, composta de
apenas um género e 14 espécies. Natural do norte da india, encontra-se em regides subtropicais
e se adapta a uma ampla faixa de solo, sendo tolerante a secas. Com quase 10 metros de altura,
possui crescimento rapido, a espécie produz frutos, conhecidos como vagens, com sementes,
como mostra a Figura 4. Essas sementes possuem interesse ambiental pois sdo utilizadas na
producdo de biocoagulante, ocasionando a clarificacdo e remoc¢do de microorganismos em

aguas destinadas para o consumo humano (KATAYON et al., 2006).

Figura 4 - Estruturas vegetais da Moringa oleifera
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Fonte: Adaptado de Rangel (2003)
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Segundo Galldo, Damasceno e Brito (2006), a semente da Moringa oleifera € composta
em sua maior parte por proteinas e lipideos, como pode-se observar na Tabela 2, que contém
sua composicao quimica. Essas apresentam um potencial para a producao de biocoagulante que
sera empregado no tratamento de aguas (NDABIGENGESERE; NARASIAH; TALBOT,
1995; BORBA, 2001).

Tabela 2 — Composic¢do quimica das sementes de Moringa oleifera

Composicao Semente
Umidade (%) 6,3
Acucares soluveis (g/100g) 3,14
Oligossacarideos (g/100g) 3,31
Amido (g/100g) 6,02
Proteinas (g/100g) 39,9
Lipideos (g/1009) 18,8

Fonte: Adaptado de Galldo; Damasceno; Brito (2006)

As sementes também sdo compostas por polissacarideos com poder aglutinante e acido
oleico. O oleo da semente de Moringa oleifera vem sendo muito utilizado como ligante
asféltico, por se tratar de uma fonte biodegradavel apresentando bons resultados como
substituinte de compostos ndo renovaveis. Recentes estudos apontam outras alternativas para
0 uso da Moringa oleifera como a producao de biodiesel, pois trata-se de uma importante fonte
de extracdo de acido oleico com um percentual presente que varia de 75 a 80%, o que lhe
confere grande estabilidade oxidativa (auséncia de ligacdes duplas conjugadas) sendo mais
eficiente que o biodiesel de soja nesse contexto (ARANDA et al., 2009; LUCENA,;
SILVEIRA; COSTA, 2016).

Segundo Borba (2001), o tipo de coagulacdo independe da alcalinidade da agua,
podendo ocorrer em uma vasta faixa de pH que varia de 4,0 a 12,0. Borba (2001), ainda contesta
que a ma preservacdo das sementes de Moringa oleifera pode acarretar na degradacdo da
proteina cationica presente, sendo assim, o ideal é utilizar sementes recentemente colhidas para
o tratamento das aguas.

A utilizacdo das sementes e vagem da Moringa oleifera juntamente a filtragdo no
tratamento de agua evidenciam bons resultados e reduzem o uso de coagulantes quimicos ndo
biodegradaveis, além de apresentar como vantagens uma menor geragdo de lodo, a producéo
de lodo biodegradavel, uma boa remocéo de turbidez e cor, remog&o de quase 90% de bactérias
e mantendo o pH da agua (BONGIOVANI et al., 2010).

As limitagdes envolvidas no uso dessa semente é a necessidade do tratamento prévio

da semente e posteriormente, a adicdo de agentes desinfetantes para eliminacdo de
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microorganismos patogénicos residuais que possam se fazer presente, outra limitacdo que se
faz presente é em relagdo ao seu uso em forma de solugdo, pois o seu potencial catiénico tende
a decrescer em temperatura ambiente e refrigerada (PINTO; HERMES, 2006; MORET] et al.,
2012).

Estudos feitos por Silva (2011), apontam que a dispersdo da matéria organica direta no
meio aquoso pode reduzir as carreiras de filtragdo em multiplas etapas. Em decorréncia desse
fato, o pré tratamento da amostra de Moringa oleifera foi realizado por meio de moagem
transformando as sementes em pd, as mesmas foram adicionadas em sachés de diferentes
materiais obtendo resultados positivos na diminuicéo da turbidez.

Contudo, estudos realizados sobre a Moringa oleifera conferem que a mesma néo
apresenta riscos a satide humana, ndo apresentando sintomas de toxicidades, especialmente nas
doses necessarias para o tratamento de aguas. Apesar de se caracterizar como um eficiente
coagulante natural, as demais etapas para o tratamento de dguas como floculacédo, sedimentacao
e filtracdo ndo devem ser descartadas a fim de atender a legilacdo vingente da Portaria n® 2.914
do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), garantindo a potabilidade da agua (SANTOS, 2011,
SORIANI, 2015).

Vale a pena ressaltar, como observacao, que a Portaria n°® 2.914 do Ministério da Saude
foi revogada em 2017, ano em que passou a vigorar a Portaria de Consolidagdo n° 5 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2017). Porém, ela é citada por alguns autores que apresentaram

trabalhos anteriores a esse ano.

3.2.1 Emprego da Moringa oleifera como Biocoagulante

Em estudos feitos por Ndabigengesere, Narasiah e Talbot (1995), e Francisco (2012),
0 mecanismo de coagulacdo utilizando Moringa oleifera para remocao de poluentes da agua,
ocorre devido a juncdao dos mecanismos de coagulacdo e neutralizagdo de cargas. Sendo este,
similar ao mecanismo de coagulacdo do Sulfato de Aluminio.

Como ja citado anteriormente, as sementes da Moringa oleifera possuem quantidades
significativas de proteinas cationicas sollveis, e quando sdo trituradas em forma de pé e
adicionadas em aguas turvas, liberam cargas positivas atraindo as particulas que estdo carregas
negativamente, como barro, argila, bactérias e demais particulados presentes na agua. A
coagulacao ocorrerd quando as proteinas cationicas ligam-se as particulas negativas formando
flocos (PINTO; HERMES, 2006). De acordo com Schwarz (1996), a Moringa oleifera pode

clarificar em &guas de alta, média e baixa turbidez. O tempo para a coagulagao ocorrer depende
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do nivel de turbidez da agua e a eficiéncia do uso das sementes de Moringa oleifera varia de
uma agua para outra, tal como para o uso de outros coagulantes.

Rangel (2003), ressalva que enquanto coagulantes com base de aluminio séo eficientes
em uma faixa restrita de niveis de pH no tratamento de aguas, 0 uso das sementes de Moringa
oleifera independem do pH da adgua a ser tratada para sua eficiéncia.

Outro efeito benéfico que deve ser observado, quando a Moringa oleifera € utilizada
como biocoagulante, € o efeito do tratamento bioldgico da dgua, que ocorre concomitante com
a coagulacdo. Tal efeito se deve ao fato da Moringa oleifera possuir uma substancia anti-
microbiana que age juntamente aos microorganismos gque encontram-se nas particulas em
suspensdo na agua e acabam sendo eliminados juntamente com o lodo (PINTO; HERMES,
2006; JAHN, 1988).

3.3 Parametros de Avaliacdo do Tratamento de Agua

A fim de obter melhores resultados na avaliacdo da qualidade da &gua tratada a ser
consumida, amostras sdo separadas para analises. Dentre os principais parametros para
avaliacdo do tratamento de agua sdo realizadas analises de turbidez, pH, cor, alcalinidade,
dureza, solidos totais dissolvidos, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica
de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido, entre outros. As analises mais frequentemente
realizadas sdo turbidez, pH, cor, dureza, s6lidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido e
condutividade elética.

3.3.1 Turbidez

A turbidez ocorre pela presenca de materiais em suspenséo que pode ser caracterizada
como de origem natural ou ndo, que por sua vez provocam a absorcao e/ou disperséo da luz.
Sua determinacdo é dada a partir de um turbidimetro, que baseia-se na transmissdo da radiacéo
emitida por uma fonte luminosa ao passar pela amostra. A unidade de medida adotada na
avaliacdo deste parametro é a NTU (unidade nefelométrica de turbidez) (PIANTA, 2008;
LIMA; ABREU, 2018). A Portaria de Consolida¢do n° 5 do Ministério da Sadde (BRASIL,
2017), estabelece que o valor de turbidez deve ser no maximo 5,0 NTU em toda a extensdo do
sistema de distribuicao (reservatério e rede).

De acordo com Lima e Abreu (2018), niveis elevados de turbidez podem interferir nas

reacOes fotossintéticas que ocorrem naturalmente pela reducdo da entrada de luz. Também pode
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contribuir na proliferacdo de contaminantes patogénicos que causam doencas de veiculagao

hidrica como virus, bactérias e protozoérios.

3.3.2 Potencial Hidrogeni6nico (pH)

O controle de pH é fundamental para a estabilidade operacional do sistema em redes de
tratamento e distribuicdo de agua potavel, esse representa a concentracdo de ions de hidrogénio
(H"), condicéo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua. Em geral, a faixa adequada de
pH para 4gua tratada varia de 6 e 9,5, quando abaixo do limite inferior a &gua torna-se agressiva
em certos materias e acima do limite a tendéncia é que ocorra a formacéo de incrustacdes e
precipitacdes de materiais soltveis (RICHTER; NETTO, 1991). De acordo com 0 Anexo XX
da Portaria de consolidacdo n° 5 do Ministério da Salde, recomenda-se que o pH de aguas

potaveis para distribuicdo nas residéncias esteja na faixa de 6,0 a 9,5 (BRASIL, 2017).

3.3.3Cor

A &gua natural € isenta de cor, no entanto em condic¢des naturais a presenca de materiais
dissolvidos ou em suspensdo de origem natural, como substancias himicas e taninos podem
contribuir para o surgimento de coloracdes, tal como as algas e seus produtos metabdélicos
(GREGOR et al., 1996). Segundo Lima e Abreu (2018), a presenca de ions inorganicos como
ferro (Fe?*) e manganés (Mn?*) também conferem coloracdes tipicas em aguas naturais.

A determinacdo desse parametro é realizada pela comparacdo visual, normalmente
realizada em colorimetros e a unidade utilizada é mg/mL. Os padrdes determinados para a
qualidade em aguas naturais de acordo com a Portaria n° 2.914 do Ministério da Salde variam
entre 0 a 200 mg/mL (BRASIL, 2011) e para 4guas potaveis é de 15 mg/mL (PIANTA, 2008),
sendo mantido na Portaria de Consolidacdo n° 5 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017).

3.3.4 Dureza

O pardmetro dureza é determinado pela indicacdo da concentracdo de cétions
multivalentes em solugdo. Os cations mais associados a dureza sdo os de célcio (Ca®") e
magnésio (Mg?*") e em menor quantidade aluminio (APF"), ferro (Fe?*), manganés (Mn?*) e

estroncio (Sr?).
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Uma caracteristica apresentada por aguas que possuem elevado valor de dureza é a
resisténcia a reacdo de saponificagdo, fato indesejado para algumas empresas, como de
tingimento de tecidos.

A dureza pode ser classificada como dureza carbonato ou dureza ndo carbonato
dependendo do anion o qual estad associado. A dureza carbonato refere-se a alcalinidade
possuindo condi¢bes de indicar a capacidade de tamponamento da dgua, ja a dureza ndo
carbonato ou dureza permanente corresponde a presenca de ions metalicos divalentes que
encontram-se ligados aos sulfatos, cloretos ou nitratos, esta pode ser determinada pela
diferenca entre a dureza total e a alcalinidade da 4gua (LIBANIO, 2010).

A dureza da agua é expressa em mg/L equivalentes em carbonato de célcio (CaCOz) e
de acordo com 0 Anexo XX da Portaria de Consolidacéo n° 5 do Ministério da Saide (BRASIL,
2017), o padrdo organoléptico de potabilidade para dureza total é de 500 mg/L para o valor

maximo permitido (VMP).

3.3.5 Sdlidos Totais Dissolvidos (STD)

Para Feitosa e Manoel (1997), a concentracdo de solidos totais dissolvidos (STD) é
caracterizada pela soma de todos os contituintes minerais presentes em solucdo, podendo
alterar as caracteristicas organolépticas das aguas. De acordo com Macedo (2007), toda
impureza da agua, com excessdo dos gases dissolvidos, contribuem para a carga de sélidos
presentes nos recursos hidricos. A Resolugdo CONAMA n° 396 (BRASIL, 2008), estabelece
que, para fins de abastecimento humano o VMP é de 1000 mg/L, o mesmo ¢é admitido pelo
Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017).

5.3.6 Oxigénio Dissolvido (OD)

A determinagédo de oxigénio dissolvido é um dos mais imporantantes parametros a ser
avaliado quanto a capacidade de um corpo hidrico em suportar a atividade bioldgica dos
organismos aquaticos. A presenca de oxigénio dissolvido é essencial para organismos aerobios,
ja que as bactérias utilizam o oxigénio no seu processo respiratorio, podendo reduzir da sua
concentracdo no meio. Em contrapartida, caso o oxigénio for consumido totalmente tém-se as
condicgdes aerdbias que causam a geracdo de maus odores e mortalidade de seres aquaticos
(NAIME; NASCIMENTO, 2009). Em aguas naturais o indice de oxigénio dissolvido varia de

0a 19 mg/L, ja em aguas subterraneas a quantidade de oxigénio é muito inferior por estar longe



33

da atmosfera. A Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005), estabelece que o padrédo
adequado de oxigénio dissolvido utilizado para dguas de distribuicdo ndo devem ser inferiores
a5 mg/L. A Portaria de Consolidacdo n° 5 do Ministério da Satde ndo estabelece valores para
o teor de oxigénio dissolvido (BRASIL, 2017).

3.3.7 Condutividade Elétrica

A detereminacdo de condutividade elétrica € um parametro muito importante, de
acordo com Pinto e Hermes (2006), esse parametro mede a capacidade de uma solugédo aquosa
de conduzir corrente elétrica gerada por ions. Essa propriedade varia com a concentracéo das
substancias dissolvidas em &gua, com a temperatura e valéncia dos ions. A condutividade
elétrica é expressa em microSiemens por centimetro (uS/cm) ou miliSiemens por centimetro
(mS/cm) e sua afericdo de amostras é realizada por um condutivimetro. A legislacéo brasileira
ndo determina um limite inferior nem superior para a condutividade elétrica, porém deve-se
perceber que ha oscilagdes na condutividade elétrica de um corpo hidrico (LONDERO;
GARCIA, 2010).

De acordo a Fundacdo Nacional de Saude (BRASIL, 2014), em &guas naturais a
condutividade elétrica varia na faixa de 10 a 100 uS/cm e em ambientes poluidos por esgotos
industriais ou domésticos a condutividade chega atingir 1000 uS/cm.

3.4 Legislacéo Brasileira

A Portaria n° 2.914 do Ministério da Salude (BRASIL, 2011) dispGe sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade. Essa portaria foi revogada em 2017, ano em que passou a vigorar a
Portaria de Consolidacdo n°® 5 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017).

A Portaria de Consolidagdo n° 5 do Ministério da Salde, dispGe as normas sobre as
acdes e os servicos de satde do Sistema Unico de Saude. O Anexo XX dessa portaria dispde
sobre o controle e vigilancia da qualidade da &4gua para consumo humano e seu padréo de
potabilidade (BRASIL, 2017).

Ambas as Portarias estabelecem valores maximos de parametros, que devem ser
seguidos para que a 4gua seja considerada potavel, o ndo seguimento dos valores estipulados

acarreta a classificagdo da agua como néo potavel.
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Os parametros que serdo avaliados no decorrer desse trabalho sdo turbidez, pH, cor,
dureza e STD, descritos anteriormente.

Além das Portarias determinadas pelo Ministério da Satde hé outra legislacdo que deve
ser levada em consideracdo quando trata-se de padrao de qualidade e tratamento de guas, que
¢ a Resolugdo n°® 357 de 17 de margo de 2005 (BRASIL, 2005) consolidada pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a mesma dispde sobre a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢es e
padrdes de langcamento de efluentes, e da outras providéncias. Segundo a Resolucgéo, 0s corpos
de agua presentes no territdrio nacional séo divididos em aguas doces, salinas e salobras e
podem ser classificados por critérios de qualidade de agua em treze classes diferentes.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357 as aguas doces, com excessdo da classe
IV, podem ser destinadas ao consumo humano, porém deve ser realizado um tratamento prévio
convencional e/ou de desinfeccdo (BRASIL, 2005). Na Tabela 3 € demonstrado qual tipo de

tratamento deve ser realizado.

Tabela 3 — Tipos de tratamentos para as classes de aguas doces

Classe Tratamento
Classe especial Processo de desinfec¢édo
Classe | Tratamento simplificado
Classe Il Tratamento convencional
Classe Il Tratamento convencional ou avanc¢ado

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

Assim como na Portaria n° 2.914 do Ministério da Saude e na Portaria de Consolidacao
n° 5 do Ministério da Salde, a Resolugdo CONAMA n° 357 também relata o0 VMP dos

parametros que serdo avaliados nesse trabalho. A Tabela 4 ilustra esses valores.

Tabela 4 — VMP’s dos parametros de 4gua de acordo com as classes de corpo de dgua

Parametros Classe | Classe Il Classe 111 Classe 1V
Turbidez Até 40 NTU 100 NTU 100 NTU -
pH 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0
Cor aparente - 75 mg Pt/L 75 mg Pt/L -
Dureza - - - -
STD 500 mg/L 500 mg/L 500 mg/L 500 mg/L

Oxigénio dissolvido  Nao inferiora  Nao inferiora  N&o inferiora  Superior a 2
6mg/LdeO; 5mg/LdeO2, 4mg/LdeO2 mg/L de O
Fonte: Adaptado de Brasil (2005)
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais, a metodologia empregados a fim de avaliar
a eficiéncia do uso das sementes da Moringa oleifera como biocoagulante no tratamento de
aguas, bem como as operagdes unitarias utilizadas no preparo do biocoagulante e a realizacao

das andlises fisico-quimicas da dgua pré e pos tratamento.

4.1 Materiais

Para realizacdo do presente trabalho foram utilizadas sementes de acécia branca
(Moringa Oleifera) e para execucdo dos experimentos foram utilizados os equipamentos
prensentes nos Laboratorios de Engenharia Quimica.

Os equipamentos utilizados para a execucéo dos experimentos foram:

e Balanca analitica;

e Condutivimetro;

o Estufa;

e Medidor de s6lidos dissolvidos;
e Microscopio estereoscopio;

e Moinho de facas;

e Mudltiplo medidor digital;

e Sistemas de peneiras;

e Medidor de pH de bancada;

e Turbidimetro.

Para a determinacdo da dureza total presente nas amostras de &gua, utilizaram-se

solucdes padrdes para realizar a titulacdo:
e Solucdo de hidroxido de sodio;
¢ Indicador de negro eriocromo-T;
e Solucdo EDTA (Acido Etilenodiamino Tetra-acético) 0,01 M e 0,1 M.
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4.2 Metodologia

Na Figura 5 esté disposto o fluxograma geral da metodologia experimental aplicada

para a realizacéo do presente trabalho.

Figura 5 — Fluxograma geral da metodologia utilizada para realizacdo do trabalho

Sementes de Moringa oleifera
Caracterizagdo morfologica

Descasque Microscopio estéreoscopio
q das sementes P P
Secagem
Pesagem das sementes Tratamento da amostra
l:vIoagenl Determinacio do Didmetro de
Peneiramento Caracterizagio Sauter (d,)
fisica das sementes Massa especificareal (P
i Teor de umidade (%
Agua bruta Obtencio da solucio %)
pH biocoagulante
Turbidez
Cor Anilise
_D.m‘eza Fisico-Quimica
Condutividade Ensaio em Jar-Test
STD
oD pH
Clarificado Turbidez
Andlise Cor
Fisico-Quimica Dureza
Filtracdo Condutividade
STD
OD
Agua tratada
pH
. Turbidez
Anélise Cor
Fisico-Quimica Dureza
Condutividade
STD
oD

Fonte: Autora (2020)

4.3 Coleta das Sementes de Moringa oleifera

A coleta das sementes de Moringa oleifera foi realizada em um terreno baldio, onde

arvores de acacia branca eram cultivadas, no municipio de Itatiba, estado de Séo Paulo.

4.4 Analise Morfoldgica das Sementes de Moringa oleifera

Apbs a coleta, as vagens e cascas que envolvem as sementes foram retiradas
manualmente e a analise morfoldgica iniciou-se utilizando um microscopio estereoscépio. Para
visualizagdo do interior da semente de Moringa oleifera, foi realizado um corte longitudinal

no meio da mesma para melhor visualizago.
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4.5 Pré-tratamento das Sementes de Moringa oleifera

Para a obtencdo do biocoagulante é necessério realizar o pré-tatamento das sementes,
pos descasque e analise morfologica, a amostra foi pesada em uma balanca analitica e levada
a uma estufa a 65°C e mantida por 24 horas, conforme recomendac6es de Arantes (2010).

Posteriormente, fez-se a pesagem das amostras secas em uma balanga analitica. A fim
de se obter uma menor granulometria para o preparo da solugdo coagulante utilizou-se o
moinho de facas para a moagem das sementes de Moringa oleifera, diversos equipamentos de
moagem podem ser utilizados para essa operacao. De acordo com Arantes (2010), 0 uso de um

equipamento de moagem apresenta a maior eficiéncia na reducdo dos valores de turbidez.
4.6 Caracterizacao Fisica da Semente Moringa oleifera

A caracterizacao do p6 obtido pela moagem das sementes, foi realizada por um ensaio
de peneiramento, onde foram utilizados o sistema de peneiras 9, 16 e 32 MESH/TYLER, tendo
a Ultima peneira uma abertura de 0,5 mm, para determinagdo do didmetro de Sauter (dps). O

resultado pode ser obtido pela Equacéo 1.

1

dps = e 1)

21’1

Onde Di é o diametro da particula e xi a fracdo massica da particula.

Na Figura 6 esta apresentado o equipamento utilizado para realizar o peneiramento das

sementes moidas.
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Figura 6 — Sistema de peneiras

Fonte: Autora (2020)

4.7 Coleta da Agua Bruta

A amostra de agua bruta foi coletada proveniente de uma barragem, que fica localizada
dentro da Inddstria Arrozeira Coradini Alimentos. A coleta foi realizada a partir de uma vélvula
de captacdo de agua da barragem para a estacao de tratamento da arrozeira, as amostras foram
dispostas em galbes de 4gua de 5 L e 2 L e conduzidas para a UNIPAMPA, onde foram

realizadas as analises no mesmo dia da coleta.

4.8 Analise dos Parametros Fisico-quimicos da Agua Bruta

Apbs a coleta da agua bruta, foi necessario realizar a analise fisico-quimica da mesma,
a fim de analisar os parametros de temperatura, pH, cor, turbidez, dureza, condutividade
elétrica, sélidos totais dissolvidos e oxigénio dissolvido antes do tratamento, para que possa
ser feita uma comparacao dos pardmetros analisados anterior e posterior ao tratamento da dgua
bruta.

As medicgdes de pH foram realizadas em medidor de pH digital de bancada, marca
Metrohm, modelo 827 pH lab (Figura 7a); o indice de turbidez, em turbidimetro de bancada,
marca Del Lab, modelo DLT-WV (Figura 7b); condutividade elétrica e teor de solidos
dissolvidos totais foram ambos determinados em um mdaltiplo medidor digital, marca Hanna

Instruments, modelo HI 9835 (Figura 7c), com condutivimetro de precisdo 1% (+0,5 uS/cm) e
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medidor de solidos totais dissolvidos (0,5 ppm) e para a obtencdo dos dados de oxigénio
dissolvido foi utilizado o equipamento portatil de medicdo marca Hanna modelo HI 9146
(Figura 7d). A coloragdo da agua tratada foi avaliada visualmente.

Figura 7 — Equipamentos de medigdes

Fonte: Autora (2020)

Para a determinacédo da dureza total presente nas amostras foi utilizada a metodologia
proposta por Richter e Netto (1991). O método consiste em diluir 25 mL da amostra para uma
solucdo de 50 mL contendo &gua destilada em um baldo volumétrico. A solucéo foi transferida
para um béguer onde foram adicionadas gotas de hidréxido de sédio com a finalidade de elevar
0 pH para valores proximos de 10. Posteriormente, serdo adicionadas 6 gotas de negro de
eriocromo T, até o surgimento de uma cor avermelhada. Feito isso, foi realizada uma etapa de
titulagdo da solugdo utilizando EDTA como titulante, cujo ponto de viragem é determinado
pelo surgimento de uma coloracdo azul. Com o volume de EDTA empregado para cada

titulacédo, foi possivel determinar a dureza total da 4gua atraves da Equacdo 2 a seguir:

VEDTA 1000 .F
d ="t 2)
V amostra

Em que d é a dureza total (mg/L CaCO3), Vepra € a diferenca de volume de EDTA gasto
na titulacdo do branco do volume gasto de EDTA na titulagdo da amostra (mL), Fc é o fator de

correcdo do EDTA e 0 Vamostra € 0 Volume inicial da amostra (mL).
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4.9 Obtencéao do Biocoagulante

Para o preparo da solugéo biocoagulante, seguiu-se a metodologia utilizada de Ramos
(2005), e adaptada por Arantes (2010). De acordo com o autor para uma turbidez inicial de 50
NTU a melhor dosagem para o biocoagulante aquoso seria a uma concentracdo de 2%, sendo
2 g da amostra moida das sementes de Moringa oleifera em 100 mL de agua destilada.

A fim de obter melhores resultados, o preparo do biocoagulante aquoso foi realizado
em diferentes concentracfes de Moringa oleifera, também foi utilizado a semente inteira para
analise dos resultados. Nessas condi¢cdes, o biocoagulante foi obtido a partir da pesagem de
1,5, 2 e 3 g da amostra moida das sementes em 100 mL de agua destilada, separadamente.

A solucdo foi agitada em um agitador magnético por 4 minutos para melhor

homogeneizacéo.

4.10 Ensaios em Jar-Test

Com o biocoagulante liquido obtido foram conduzidos os ensaios de coagulacéo,
floculacéo e sedimentacdo em reatores estaticos (Jar-Test), em triplicata, tendo como objetivo
avaliar a eficiéncia do uso do biocoagulante utilizando sementes de Moringa oleifera.

As etapas de trabalho foram realizadas em estacdo de tratamento de dguas em escala
laboratorial no Laboratorio de Fendmenos de Transporte do Curso de Engenharia Quimica do

campus Bage — UNIPAMPA, mostrada na Figura 8.

Figura 8 — Mddulo de Jar-Test

MoDULODE |
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Fonte: Autora (2020)
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Os jarros foram preechidos com 900 mL da &gua bruta a ser tratada, posteriormente o
biocoagulante liquido na dosagem indicada foi adicionado e o ensaio teve inicio. De acordo
com Arantes (2010), para as condi¢Oes operacionais para as etapas de coagulacéo, floculagéo
e sedimentacdo os valores de gradiente médio de velocidade e tempo de mistura na utilizagédo

do biocoagulante a base das sementes de Moringa oleifera podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 — Condi¢des operacionais para etapas de coagulacao, floculacdo e sedimentacédo

Etapa Tempo de mistura e repouso
Coagulacao 60 s (Mistura rapida)
Floculagéo 10 min (Mistura lenta)

Sedimentacao 30 min (Repouso)

Fonte: Adaptado de Arantes (2010)

A mistura rapida ocorre na condicdo de 5 rpm, e para a mistura lenta a operacgao ocorre
na condicdo de 2-3 de rotagdes por minuto. Apos o término da sedimentacdo, uma amostra de
275 mL do clarificado foi retirada das cubas para realizacéo das analises dos parametros fisico-

quimicos e posteriormente foi executada a filtracdo da amostra utilizando um filtro de papel.

4.11 Analise de Parametros Fisico-Quimicos da Agua Bruta Tratada

Apds as etapas de tratamento da agua bruta e a obtencdo da mesma tratada, fez-se as
analises dos parametros de pH, cor, turbidez, dureza, condutividade elétrica, sélidos totais
dissolvidos e oxigénio dissolvido, com o objetivo de validar o uso das sementes de Moringa
oleifera como biocoagulante no tratamento de aguas havendo a possibilidade de agir como um

substituto do Sulfato de Aluminio em ETAs.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Anélise Morfoldgica

Na Figura 9 esta apresentada a morfologia caracteristica das sementes de Moringa
oleifera ainda com casca, com diferentes ampliacbes. A Figura 9 (a) representa uma

magnificacdo de 64x, (b) 100x, (c) 160x, (d) 250x e (e) 400x.

Figura 9 — Morfologia externa das sementes de Moringa oleifera
p—

Fonte: Autora (2021)
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Nas micrografias podem-se observar as trés estruturas aladas e similares que compdem
a casca que recobre a semente, tal como sua coloragéo castanho-claro nas alas e escura no
centro da mesma, denominado como tegumento. Nas anélises com maior ampliacéo observa-
se que o tegumento possui uma superficie rugosa, rigida e ndo porosa.

Na Figura 10 obesrva-se a andlise morfoldgica interna das sementes de Moringa
oleifera, para isso realizou-se um corte transversal na semente para melhor visualizagdo. As
ampliacOes seguiram as mesmas anteriores, a Figura 10 (a) 64x, (b) 100x, (c) 160x, (d) 250x e
(e) 400x.

Figura 10 — Andlise morfologica interna das sementes de Moringa oleifera

Fonte: Autora (2021)
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No caso da Figura 10, pode-se analisar como é constituida a anatomia da semente sem
a interferéncia do tegumento. A semente de Moringa oleifera apresenta-se com uma coloracao
amarelo-claro e homogénea, com aroma comum ao de amenddas. Quando realizado o corte na
semente percebe-se que o tegumeto é um material fibroso preenchido por uma camada branca
ndo porosa, pode-se ver a partir da Figura 10(c). A semente de Moringa oleifera ndo é uma
esfera perfeita e possui deformacdes nas suas extremidades.

Como j& citado anteriormente, a semente de Moringa oleifera é composta por 18,8 g de
lipideos em 100 g de sementes. Os lipideos sdo associados aos 6leos e gorduras presentes na
semente, na Figura 10(e) nota-se a presenca de 6leos a partir do corte. Os pontos brilhantes na
imagem sao caracteristicos da presenca de 6leos nas sementes como no amendoim, améndoas

e pinhéo.

5.2 Caracterizacao Fisica

Os resultados obtidos para a caracterizacdo fisica das sementes de Moringa oleifera
estdo apresentadas a sequir.

A umidade presente nas sementes apds a secagem foi de 6,65% de acordo com
Calvacante (2018), as sementes de Moringa oleifera in natura possuem uma umidade relativa
de 7%, a massa média das sementes in natura era de 53,05 g ap0s realizada a secagem a massa
média obtida foi de 49,52 g, tendo uma perda de 3,53 g de agua, validando o processo de
desidratacdo. A Figura 11(a) apresenta a morfologia das sementes de Moringa oleifera in

natura e a Figura 11(b), as sementes apds o processo de secagem.

Figura 11 — Sementes de Moringa oleifera pré e pds secagem




45

Ao observar a Figura 11 nota-se que ndo houve diferenca significativa no aspecto fisico
das sementes pré e pos secagem.

Para uma melhor dispersdo da proteina catibnica fez-se um ensaio de moagem e
peneiramento para se obter o pd das sementes utilizadas na producdo da solucéo coagulante a
base de Moringa oleifera. Para uma melhor visualiza¢do dos dados obtidos para o calculo do
didmetro de Sauter, realizado apds o peneiramento, na Figura 12 estd apresentada a curva de
distribuicdo granulométrica, que representa os dados de fragdo retida (%) em funcdo do
diametro médio da particula (mm).

Figura 12 — Curva de distribuicdo granulométrica
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Fonte: Autora (2021)

Pelo gréafico gerado na Figura 12 oberva-se que aproximadamente 40% das particulas
apresentaram um diametro de 0,6675 mm, as particulas desenvolveram um comportamento ndo
tipico de distribuicdo granulométrica diferencial, com forma curva e de distribuicdo normal.
Isso deve ter ocorrido pois algumas particulas ficaram retidas nas peneiras de MESH/TYLER

igual a 9, 16, 32 e o fundo, como pode-se observar na Figura 13.
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Figura 13 — Particulas retidas nas peneiras

¥

»

MESH/TYLER 16 MESH/TYLER 9

Fonte: Autora (22)

Pela Figura 13 apresentada, observa-se o quanto de massa permaneceu retida nas
perneiras. No fundo a massa retida de p6 de semente de Moringa oleifera foi de 17,130 g, ja
para as peneras de MESH/TYLER 9, 16 e 32 obtiveram-se os valores de 3,90 g, 13,15 ge 9,0

g, respectivamente.

Tabela 6 — Resultados da caracterizagao fisica

Caracterizacgéo Resultado
Diametro de Sauter (mm) 0,6675
Massa especifica real (g/cm?®) 0,530
Umidade das sementes secas (%) 6,655

Fonte: Autora (2021)

A partir da Tabela 6 observa-se que o valor do didmetro médio das particulas de
semente de Moringa oleifera foi de 0,6675 mm e a massa especifica real de 0,530 g/cm?, néo

sendo possivel comparar esses dados com a literatura devido a inexisténcia dos mesmos.
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5.3 Obtencéo da Solucéo Coagulante
A solugdo coagulante foi obtida a partir da adi¢do de diferentes concentragdes de pé de
sementes de Moringa oleifera (1,5, 2 e 3 g) em 100 mL de agua destilada em triplicatas, como

mostram as Figuras 14(a), (b) e (c) respectivamente.

Figura 14 — Solucdo coagulante de sementes de Moringa oleifera

Fonte: Autora (2021)

As medias de massas com desvio padrdo obtidas para obtencdo da solugdo para as
concentragfes de 1,5, 2 e 3 g foram de 1,52 g + 0,001, 2,01 g = 0,007, 3,01 g + 0,044,
respectivamente.

Com a finalidade de analisar e comparar a eficiéncia da Moringa oleifera e do Sulfato
de Aluminio, uma solucdo 2% de Sulfato de Aluminio foi preparada, e dispostas 5 sementes
em um jarro contendo 1000 mL de agua bruta, essa analise foi realizada em duplicata,
apresentado na Figura 15 e Figura 16.
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Figura 15 — Solugdo coagulante de Sulfato de Aluminio

Fonte: Autora (2021)

Figura 16 — Sementes dispostas na 4gua bruta

Fonte: Autora (2021)

A amostra de agua bruta que estd apresentada na Figura 16 é proveniente da mesma
barragem de onde as outras amostras foram coletadas, porém esta possui uma colora¢do mais
esverdeada possivelmente porque foi a primeira amostra coletada e como a dgua estava parada

na tubulagdo, provavelmente havia a presenca de limo.

5.4 Analise dos Parametros para a Agua Bruta

Anterior ao ensaio de Jar-Test foram realizadas as analises dos parametros de pH,
turbidez, dureza, cor, STD, OD e condutividade elétrica para a dgua bruta obtida, a fim de
comparar ao final do estudo se a utilizacdo do biocoagulante foi eficiente. Na Figura 17 estdo

apresentadas as amostras de agua bruta.
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Fonte: Autora (2021)

As analises foram realizadas em triplicata e estdo dispostas na Tabela 7.

Tabela 7 — Analises de parametros da agua bruta
Amostra pH Turbidez  Dureza STD OD (%) Condutividade

(NTU) (mg/L) (mg/L) elétrica (uS/cm)
Amostral 6,82 8,48 47,2 296 2,6 585
Amostra 2 6,9 8,8 39,2 258 2,6 508
Amostra 3 6,96 8,68 31,2 248 2,7 502

Fonte: Autora (2021)

As médias obtidas para os parametros de analise com desvio padrdo foram de 6,89 +
0,07 para o pH, 8,65 NTU * 0,16 para turbidez, 39,2 mg/L + 8,0 para dureza, 2,63% + 0,058
para oxigénio dissolvido e 531,67 uS/cm * 16,28 para a condutividade elétrica da agua bruta,
sem o tratamento. A coloragdo presente na amostra de agua bruta é amarelada, com leve

presenca da cor verde, possivelmente pela presenca de limo na tubulagéo.

5.5 Obtencéo do Clarificado

Na Figura 18 observam-se os resultados obtidos para a solugéo clarificada apds o ensaio
de Jar-Test e sedimentacdo. Na Figura 18(a) vé-se o clarificado obtido, utilizando a solucéo
contendo 1,5 g de Moringa oleifera/100 mL de agua, na Figura 18(b) o clarificado resultante
da solucdo de 2 g/100 mL, na Figura 18(c) o clarificado resultante da solugdo de 3 g/100 mL,
na Figura 18(d) o clarificado utilizando as sementes inteiras de Moringa oleifera e na Figura
18(e), o clarificado utilizando uma solu¢do 2% de Sulfato de Aluminio.



Figura 18 — Agua bruta clarificada

onte: Autora (2021)

5.6 Analises dos Parametros para o Clarificado
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Os parametros avaliados para as solucdes filtradas foram: pH, turbidez, dureza, cor,

STD, OD e condutividade elétrica. Na Tabela 8 estdo dispostos os resultados obtidos para as

solugdes clarificadas.

Tabela 8 — Pardmetros avaliados para as solugdes clarificadas

pH Cor Turbidez Dureza STD (mg/L) OD (%)
(NTU) (mg/L)

Condutividade
elétrica
(nS/cm)

Sol. 1,5% 6,82+0,05 Incolor 13,86+3,07 6,67+1,05 248+29,82 2,13+0,06

Sol. 2%  7,02+0,05 Incolor/ 61,4+7,61 18,38+11,85 264+2,65 2,36+0,23
Verde
Sol. 3% 6,38+0,16 Incolor 15,86+8,04 18,26+4,55 438,33+2,65 2,76+0,15

Sementes 6,56+0,12 Verde 16,05+1,34 59,8+25,17 235,5+30,41 2,75+0,07
Al>(SOs4)3 4,6+0,02 Incolor 13,38+5,23127,06+13,42 848,66+32,87 1,9+1,47
2%

486,33+43,29
521,66+12,34

872,33+18,04
467,5+58,69
1706+73,91

Fonte: Autora (2021)
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Os valores obtidos utilizando a solucdo coagulante a base de semente de Moringa
oleifera apds os esnsaios de Jar-Test e sedimentacdo foram eficientes para diminuicdo dos
pardmetros de dureza, solidos totais dissolvidos e oxigénio dissolvido na agua bruta, o
parametro de pH ndo variou muito quando comparada com a analise da agua bruta sem o
tratamento. Percebe-se visualmente que a coloracdo ndo variou quando comparado com a agua
ndo tratada utilizando as soluc6es biocoagulante, as sementes inteiras e o Sulfato de Aluminio.

No entanto, para os pardmetros de turbidez e condutividade elétrica as solucdes
contendo a semente moida acabou elevando os valores, possivelmente pela dispercéo lenta da
solucéo biocoagulante. Quando comparado o uso das sementes inteiras de Moringa oleifera e
a solucdo biococagulante, percebe-se que ndo houveram variagdes significativas para 0s
parametros de pH, turbidez, sélidos totais dissolvidos e condutividade elétrica, porém a mesma
ndo mostrou-se eficiente na reducdo da dureza e houve um aumento desejado na elevacédo do
oxigénio dissolvido.

Quando comparada a solucdo biocoagulante em diferentes concentracGes e a solucdo
contendo 2% de Sulfato de Aluminio é perceptivel a eficiéncia do uso do biocoagulante para
diminuicdo dos valores de turbidez, dureza, solidos totais dissolvidos, condutividade elétrica e
pH em aguas clarificadas sem a etapa de filtracdo. O uso de Sulfato de Aluminio diminuiu o
pH de 6,89 para 4,6 0 que ndo é aconselhavel de acordo com o Anexo XX da Portaria de
Consolidagdo n° 5 do Ministério da Salde, que recomenda que o pH de &guas potaveis para
distribuicdo nas residéncias esteja na faixa de 6,0 a 9,5 (BRASIL, 2017).

Os valores obtidos dos pardmetros analisados para a utilizacdo de uma solucdo
biocoagulante a base de sementes de Moringa oleifera, sdo eficientes na diminuicdo dos
paramétros para usos gerais, porém os mesmos ndo sdo eficientes para distribuicdo como agua

potavel, sendo necessario realizar o ensaio de filtracdo.

5.7 Obtencéo do Filtrado

Com a finalidade de diminuir os parametros e obter melhores resultados no tratamento
de 4gua utilizando Moringa oleifera como biocoagulante, realizou-se um ensaio de filtracéo
utilizando filtro de papel. Na Figura 19 estdo apresentadas as solugdes filtradas, sendo a Figura
19(a) o filtrado utilizando a solucéo contendo 1,5 g de Moringa oleifera/100 mL de agua, na
Figura 19(b) o filtrado resultante da solucdo de 2 g/100 mL, na Figura 19(c) o filtrado resultante
da solucéo de 3 g/100 mL, na Figura 19(d) o filtrado utilizando as sementes inteiras e na Figura

19(e), o filtrado utilizando uma solugéo 2% de Sulfato de Aluminio.
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Fonte: Autora (2021)

5.8 Analises dos Parametros do Filtrado

Os parametros avaliados para as solucdes filtradas foram: pH, turbidez, dureza, cor,

STD, OD e condutividade elétrica. Na Tabela 9 estdo dispostos os resultados obtidos para as

solucdes filtradas.

Tabela 9 — Pardmetros avaliados para as solucdes filtradas

pH Cor

STD
(mg/L)

OD (%) Condutividade
elétrica (uS/cm)

Sol. 1,5% 6,66+0,09 Incolor

Verde

Sol. 3% 6,01+0,17 Incolor

Sementes 6,62+5,47 Verde

Alx(SO.); 4,6+£0,01 Incolor
2%

8,51+3,29 25,6+ 2,62
Sol. 2% 6,63+0,01 Incolor/ 13,73+0,42 23,86+4,20

6,96+0,78 26,66+1,22
5,47+0,83 34,8 +1,13
166,6+19,7

245+8,54
262+5,86

438+3,46
255+7,07
840+45,29

2,4+0,0 545,33+1,53
2,36+£0,06  574,33+5,51

2,43+0,06 928+20,29
2,35+0,07 495+5,66
2,46+0,06 1704,67+67,02

Fonte: Autora (2021)
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N&o houve variacdo da cor aparente, quando comparada com o clarificado, pode-se
concluir visualmente que a utilizacdo da solucdo biocoagulante e Sulfato de Aluminio
alteraram pouco a coloragdo da &gua bruta inicial. O uso das sementes inteiras ndo foi eficiente
visualmente na diminuicdo da cor da agua bruta. Constata-se que a filtracao utilizando o filtro
de papel néo reteu alguns solidos ou algas presentes no clarificado, sendo necessario utilizar
um filtro de areia, assim a coloracéo tende a diminuir pela camada absorvente de carvéo ativado
existente no filtro.

Fazendo-se uma comparagdo com a analise realizada para a agua clarificada pos Jar-
Test e sedimentacdo, vemos que os parametros de pH e turbidez foram inferiores apds a
filtracdo para as solugfes que continham o pé das sementes de Moringa oleifera, o parametro
de STD néo apresentou variacdo significante. No entanto, para 0s demais parametros 0s
resultados foram superiores depois da filtragéo.

Uma provavel ocorréncia da variacdo organoléptica da dgua tratada pode ser devido a
diferenca de dias que a andlise foi feita e pela degracdo natural do biocoagulante. A filtracéo
realizada dois dias apds o ensaio de Jar-Test e sedimentacdo, pode ser inadequada,
aconselhando-se que a filtracdo seja realizada logo apds o ensaio de sedimentacdo utilizando
um filtro de areia.

Utilizando as sementes inteiras de Moringa oleifera obteve-se resultados melhores para
turbidez, dureza, OD, o pH néo variou significamente , porém os valores de STD e conduvidade
elétrica foram superiores quando comparados com a solucdo clarifacada analisada, isso ocorre
possivelmente pela diferenca de dias de analise e pela degracdo do biocoagulante, como
comentado.

Quanto ao uso da solucdo de Sulfato de Aluminio 2%, este mostrou-se eficiente na
diminuicdo dos niveis de turbidez da amostra, apresentando-se como a melhor opcéo de
coagulante para a diminuicdo da turbidez da agua bruta. Porém, os demais valores para 0s
parametros de pH, dureza, STD, OD e condutivade elétrica, ndo mostraram-se eficientes
quando comparados com as solugdes coagulantes de Moringa oleifera e as sementes inteiras
utilizadas para o tratamento da agua.

Com isso pode-se dizer que a utilizacdo da solugdo biocoagulante a base das sementes
moidas de Moringa oleifera e as sementes inteiras foram eficientes no tratamento da agua,
quando comparada com o Sulfato de Aluminio o uso das mesmas nao dependeria da utilizacao
de uma solucéo alcalinizante para aumentar o pH, caso que ocorre utilizando o Sulfato de

Aluminio.



54

Vale a pena ressaltar que os parametros obtidos ndo foram suficientes para garantir a
potabilidade da agua e enquadré-la na Portaria de Consolidacdo n° 5 (BRASIL, 2017). Os
valores de pH estipulatos pela Portaria estdo entre 6 e 9, 0 que mostra que somente com 0 Uso
do coagulante Sulfato de Aluminio obtiveram-se valores fora desse intervalo. Ja para a dureza
e o teor de solidos dissolvidos a Portaria estabelece um valor de até 500 mg/L CaCO3ze 1000
mg/L respectivamente, pode-se observar que tanto para o biocoagulante, quanto para o Sulfato
de Aluminio esses valores foram atendidos. Para a turbidez, nota-se que somente 0 uso de
Sulfato de Aluminio obteve valores dentro do estipulado pela Portaria que é de até 5 NTU.

Para os valores obtidos de oxigénio dissolvido € importante salientar que estes valores
sd0 pequenos e que a agua poderia ser classificada como classe 4, segundo a Resolucgdo 357 do
CONAMA de 2005, sendo indicada apenas para navegacao e harmonia paisagistica. Para que
essa agua possa ser transformada em agua potavel € necessario uma aeracéo inicial, antes de
ser encaminhada para ETA. Como a agua coletada estava parada na tubulacao pode ser que 0s
valores obtidos foram afetados e que esse valor ndo corresponde ao encontrado na barragem.

Quanto aos valores de condutividade elétrica a FUNASA (2014), Fundacéo Nacional
de Salde, estabelece que esse parametro pode também ser considerado um fator indicativo de
qualidade e, sugere que aguas naturais apresentam teores de condutividade elétrica na faixa de
10 a 100 uS/cm, enquanto em ambientes poluidos, os valores aumentam, podendo atingir cerca
de 1.000 uS/cm. Todos os valores obtidos nos experimentos foram superiores a 100 uS/cm o
que indica que havia uma elevada quantidade de ions dissolvidos na agua e que a mesma nao
apresentava a qualidade desejada.

Esses valores evidenciam a necessidade de uma etapa intermediaria entre a etapa de
coagulacdo e a etapa de filtracdo. Nessa etapa intermediaria seria utilizado um produto
floculante com o objetivo de aumentar o tamanho dos flocos formados na coagulacéo,
acarretando uma maior eficiéncia de sedimentacdo. Porém, devido a pandemia e a bandeira
preta que foi estabelecida na cidade de Bagé, os laborat6rios da UNIPAMPA ficaram fechados
por um longo periodo, impedindo a realizacdo desses experimentos adicionais, ficando como

sugestdo para trabalhos futuros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos objetivos deste trabalho, foi investigado o potencial de producdo de um
biocoagulante a base de sementes de Moringa oleifera para substituicdo do coagulante sintético
Sulfato de Aluminio em ETAs.

Primeiramente, realizou-se uma andlise morfoldgica da semente de Moringa oleifera
em microscopio estereoscopio, observando-se a anatomia externa e interna da semente a partir
de um corte transversal. Os resultados obtidos a partir das micrografias foram de uma semente
com trés estruturas aladas de coloracdo castanho-claro, que compdem a casca que recobre a
semente, denominada tegumento com coloragéo escura. Foi observado que o tegumento possui
uma superficie aspera, rugosa e rigida. Quando partida, a semente de Moringa oleifera
apresenta-se com uma coloracdo amarelo-claro e homogénea, percebe-se também a presenca
de 6leos na semente, caracterizado pelos pontos brilhantes retratados na imagem.

Posteriormente, foi realizado o tratamento da semente de Moringa oleifera a partir do
descasque, secagem em estufa e moagem, seguido da sua caracterizacdo fisica e fisico-quimica,
dada a partir do didametro de Sauter, massa especifica real e teor de umidade presente na
semente seca. Os resultados quanto a granulometria mostram um diametro de Sauter de 0,6675
mm, masssa especifica real de 0,530 g/cm?® a umidade presente nas sementes pds secagem foi
de 6,65%, estima-se que a umidade da semente in natura seja de 7%.

A fim de testar a eficiéncia da solucdo biocoagulante e sementes interiras de Moringa
oleifera, foram realizados testes em Jar-Test utilizando diferentes concentraces do coagulante
em &gua bruta, disponibilizada pela Industria Arrozeira Coradini Alimentos. Foram analisados
os parametros de pH, cor, turbidez, STD, OD e condutividade elétrica tanto da agua bruta
guanto das aguas pos tratamento, sendo realizada apds a sedimentacao e posterior a etapa de
filtracdo. Com a finalidade de comparar a eficiéncia como coagulante, utilizou-se o coagulante
sintético de Sulfato de Alumio no tratamento da agua bruta, os mesmos pardmetros foram
avaliados para o uso. Constatou-se que para a analise do clarificado o coagulante que se
sobrepds foi 0 biocoagulante a base das semente, mais especificamente a dosagem de 1,5 g de
sementes moidas/100 mL de agua, adicionando um pouco de turbidez ao tratado possivelmente
causado pela dispercdo da proteina catibnica, mas para 0os demais parametros obteve-se uma
diminuigéo de 32,5 mg/L para dureza e 27 uS/cm de condutividade elétrica, os solidos totais
dissolvidos e 0 pH ndo variaram, o0 OD teve uma queda de 0,5% e a coloragédo mostrou-se mais
limpida e incolor. O uso do biocoagulante mostra-se eficiente nessa etapa do tratamento quando
comparado com o uso do Sulfato de Aluminio, que por sua vez alterou o parametro de pH,
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sendo necessario uso de uma solucdo alcalinizante para aumentar 0 mesmo para ser
enquadradro na Portaria de Consolidacdo n°® 5, que relata que &guas para distribuicdo devem
possuir pH na faixa de 6,0 e 9,0.

Os resultados para agua tratada apds a etapa de filtracdo foram mais eficientes para a
dimuicédo dos parametros, os valores para pH se enquadram na faixa relatada pela Portaria de
Consolidagdo n° 5, assim como os pardmetros de dureza e STD. A solucéo contendo 1,5 g/100
mL de &gua obtiveram uma reducdo de 0,11 NTU para turbidez, 13,6 mg/L para dureza, 12
mg/L para STD, 0,23% para OD e um aumento de 13,63 uS/cm para condutividade elétrica.
Para a solugédo contendo 2 g/100 mL de &gua obtiveram uma reducéo de 15,3 mg/L para dureza,
0,27% para OD e um aumento de 5,08 NTU para turbidez, 14,6 mg/L para STD 42,63 uS/cm
para condutividade elétrica. Ja para a solucdo contendo 3 g/100 mL de &gua obtiveram uma
reducdo de 1,68 NTU para turbidez, 12,53 mg/L para dureza, 0,23% para OD e um aumento
de 190 mg/L para STD e 396,33 uS/cm para condutividade elétrica. A coloragdo ndo variou
visualmente da andlise do clarificado para o filtrado, tornando-se necessario utilizar um filtro
de areia para reter os solidos que produzem a coloragdo na &gua, 0S mesmos seriam removidos
pela camada de carvéo ativado presente no filtro.

Verificou-se novamente apds a filtragem a eficiéncia das sementes de Moringa oleifera
como biocoagulante no tratamento de &guas quando comparado ao uso de coagulantes
sintéticos como o Sulfato de Aluminio, 0 mesmo apesar de eficiente na reducdo do parametro
de turbidez apresenta menor eficiéncia quando comparado ao uso das sementes de Moringa
oleifera, sendo necessario a utilizacdo de mais produtos para enquadrar a agua na legislacéo,
elevando o gasto financeiro da empresa.

Como em todo tratamento de dguas, em ambos casos de uso de coagulante seja ele
natural ou sintético, é indispensavel a realizacdo da etapa de floculacdo para obtencdo de uma
agua com melhor qualidade.

Por fim, pode-se dizer que a proposta da producdo de um biocoagulante a base de
sementes de Moringa oleifera para a substituicdo do Sulfato de Aluminio no tratamento de

aguas em ETAs foi satisfatoria, pois cumpriu seu papel na melhoria dos parametros avaliados.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para melhores resultados nas anélises, realizar filtragdo da solucdo coagulante & base
de Moringa oleifera para retirada do material suspenso na solucéo, utilizando uma peneira de
0,125 mm de abertura, para posterior uso como biocoagulante liquido.

Torna-se necessario que a anélise dos parametros e a filtracdo seja realizada logo apos
0 ensaio de sedimentacgéo, a fim de que ndo ocorra degradacdo natural da amostra e aumento
nos parametros.

Para verificar se ocorre aumento da eficiéncia da sedimentacdo, seria aconselhavel
realizar uma etapa intermediaria entre a coagulacgdo e a filtracdo, com o uso de floculantes.

Como j& citado, € necessario realizar a etapa de filtracdo da agua tratada, para melhores
resultados, e para esse ensaio sugere-se que 0 mesmo seja realizado com o uso de um filtro de
areia.

Sugere-se em trabalhos futuros que se realize uma andlise utilizando a semente inteira
de Moringa oleifera, em conjunto com a solucdo biocoagulante para visualizar os efeitos.

Realizar a andlise colorimétrica da amostra tratada e também realizar a caracterizacao

fisica das sementes para determinacdo da massa especifica bulk (pbulk) e porosidade do leito

(€).
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