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RESUMO - O cloro utilizado na etapa desinfeccdo de agode reagir com a matéria organica
natural (MON) proveniente dos mananciais e formgtrihalometanos (THM), que sao toxicos e
carcinogénicos. Assim, este estudo propde avakéic@ncia do processo de coagulacao/floculacao
(C/F) utilizando o coagulante policloreto de alumi(PAC) em comparagcdo ao coagulante natural
sementes dévioringa oleifera sem o6leo (extraido por hexano) Mo (hex) e essecasi ao
polimero PA0823 (Mo (hex) + pol) seguido por fifté@ para remocédo da MON. Os ensaios foram
realizados em Jar Test, utilizando agua provenidatédacia do rio Pirap6, Maringa, PR, com
dosagens de coagulante de 9,5 rfgphra o PAC, 30 mg:t para Mo (hex) e para (Mo (hex) + pol)
foi utilizada a dosagem 6timda Mo (hex) mais 0,1mgido polimero seguido de filtracdo em
carvdo ativado de coco de dendé. Apés esses pogcesscoagulante (Mo (hex) + pol) pode
apresentar eficiéncias de remocao equivalentesagutante sintético PAC.

ABSTRACT - The chlorine used in the disinfection stage ofewaan react with natural organic
matter (NOM) from water sources and form trihalomaetes (THM), which are toxic and
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carcinogenic. Thus, this study aims to evaluate dfigiency of coagulation/flocculation (C/F)
process using poly aluminum coagulant (PAC) in cangon to the natural coagulaltoringa
oleiferaseeds without oil (extracted by hexane) Mo (hex) #hat associated with polymer PA0823
(Mo (hex) + pol) followed by filtration to removef MON. Assays were performed in Jar Test,
usingutilized water of Pirap6 river basiMaringa, PR, with coagulant dosages of 9.5 nddr PAC, 30

mg L* for Mo (hex) and for (Mo (hex) + pol) was used dptimal dosage of Mo (Hex) plus 0.1 mg
It of polymer followed by filtration with activatedatbon from coconut palm. After these processes,
the coagulant (Mo (hex) + pol) showed removal efficies equivalent to synthetic coagulant PAC.

Palavras-Chave— Moringa oleiferaLam, coagulacéo/floculacéo, trihalometanos.

1 - INTRODUCAO

Os sistemas de abastecimento de agua para consumamd visam a garantia da potabilidade
da dgua em todos os aspectos, de forma a eliménasans de transmissdo de agentes ou doencas
de veiculacdo hidrica. Para cumprir com eficiéregta funcdo € imprescindivel um cuidadoso e
adequado desenvolvimento de todas as fases daerataBrasil (2006).

Uma etapa importante no tratamento de agua € afeesiio, que tem como objetivo a destruicédo
ou inativacdo da grande maioria dos organismosypatcos, capazes de produzir doencgas, ou de
outros organismos indesejaveis. O cloro utilizadesa etapa pode reagir com a matéria organica
natural (MON) presente na &agua superficial formargidprodutos da cloracdo como os
trihalometanos (THM), que sdo formados durante @&s ap tratamento, devido ao cloro residual
obrigatoriamente presente na rede de distribuig®,quais sdo téxicos e potencialmente
carcinogénicos (Nikolaoet al, 2002; Zhacet al, 2004 e Hong, 2007).

Assim, esse estudo propde verificar a eficiénadgpbcesso coagulagéo/floculagéo (C/F),
utilizando o coagulante naturdoringa oleifera(Mo) apds a extracdo do 6leo com hexano,
combinado ao polimero PA 0823, com posterior fiim em carvdo ativado e pds-cloracao,

avaliando a remocao da MON, assim, como a minirdzag formacao de THM.

2 — MATERIAIS E METODOS

Amostras de agua superficial bruta (AB) utilizafi@sm provenientes do rio Pirap0, captada
pela Companhia de Saneamento do Parana (SANEPARIadega-PR. Essa agua foi submetida
ao processo de C/F, utilizando o coagulante quimpdadizioreto de aluminio (PAC) e o coagulante

naturalMo, juntamente com o polimero PA 0823.
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2.1 — Preparacédo dos Coagulantes

As sementes maduras de Mo utilizadas, foram prewées da Universidade Federal de

Sergipe (UFS) removidas da vagem seca e descasoadasalmente.

2.1.1 Extracao do 6leo da semente de Mo por hexapelo método de Soxhlet — Mo (hex)

Esse processo realizou-se por meio da pesagem gleld @ementes de Mo trituradas e secas
em estufa. O po foi transferido para um cartuchcexteacdo e levado a um extrator continuo
soxhlet com hexano durante 8 horas. A trituracé@ais@ara facilitar o processo de extracao, pois
garantiu uma maior superficie de contato com oesé/

Em seguida, 1 grama de sementes foi adicionad® anlOde solucéo salina (NaCl 1M) em
liquidificador doméstico. A solucéo foi entdo presada durante 30 minutos e em seguida filtrada
em filtro qualitativo, obtendo uma solucdo 1% dmeertes de Mo. A dosagem utilizada foi de 30

mg.L™.

2.1.2 Mo hexano + Polimero aniénico Mo (hex) + pol

Foi utilizada a solucdo salina de Mo (hex) comogatente principal em associagdo com
polimero aniénico. A solucdo padrdao do polimero goéparada adicionando 1 g de polimero
anionico PA 0823 em 100 mL de &gua destilada. Ages utilizada foi de 0,1 mg'ido polimero
e 30 mg.L* de Mo (hex).

2.1.3 Policloreto de Aluminio (PAC)

Para a preparacado da solucédo padréo do coagulafteféi considerada uma concentracéo
de 1% v/v, ou seja, para cada 1 mL de PAC, compistopara um volume total de 100 mL com
agua destilada. A dosagem utilizada foi de 9,5 fhg.L

Os ensaios de C/F foram realizados em Jar Test iflarerdes condicbes de operacéo,
otimizadas por Kalibbalat al. (2009) e fornecidas pela SANEPAR. A Tabela 1 naosts

condicOes de operacéo utilizadas nos ensaios efesar
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Tabela 1 - Condi¢cdes de operacdo do Jar Test

Condicées de operacéo PAC Mo (hexf | Mo (hex) + pof
Gradiente de mistura rapida‘js 1,0 1,0 1,0
Tempo de mistura rapida (min) 110 150 150
Gradiente de mistura lenta’js 15 30 30
Tempo de mistura lenta (min) 45 30 30
Tempo de sedimentacao (min) 15 60 15

1 SANEPAR (Companhia de Saneamento de Maringd)
?Kalibbalaet al. (2009)

Na etapa posterior, a agua clarificada passou poprocesso de filtracdo, utilizando uma
coluna contendo carvéo ativado de coco de denaédirRdfoi realizado o processo de desinfecgcao
(pds-cloracdo) com hipoclorito de sédio na dosagEm1,5 mg.!, que é a utlizada pela
SANEPAR. Apos a cloracao foi avaliada a formacadldM nessa agua.

As analises de trihalometanos totais (THMT) foraralizadas por meio de cromatografia
gasosa em coluna capilar (CG), com sistema de aggmarporpurge and trap e deteccdo e
quantificacdo por espectrometria de massa (EM)ad®do com o Método 6200-B, Standard
Methods for the Examination of Water and WastewAt#ra (1995).

Em todas as etapas foram analisados os seguiméeagieos: cor aparente (espectrofotbmetro
DR 2010 Hach), turbidez (turbidimetro 2100P Hadatgmpostos com absor¢cdo em Jd¥m
(UV2s4nm (espectrofotdmetro DR 2010 Hach), carbono orgadissolvido (COD) (analisador de
carbono organico total TOC-LCPH Shimadzu), THMTl@a livre residual (somente na etapa de
desinfecc¢do).

Para as andlises estatisticas utilizou-se o defieet inteiramente casualisado (DIC). Foram
realizados para comparacdo dos resultados an&lisar@ncia (ANOVA) e o teste de comparacao
de média, teste Tukey, com 95% de confianca, pardicar as diferencas significativas das
eficiéncias de remocao dos parametros avaliadeséstrdo programa estatistico Statistica versao
8.0.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo da 4gua bruta utilizada no presssttido est4 apresentada na Tabela 2
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Tabela 2 - Caracterizacdo da agua bruta

Parametros Valores
Cor aparente (utf) 153
Turbidez (NTU) 49
UV 254nn 0,221
COD (mg.Lh) 4,455
THMT (ug.LY) 4,45

(1) unidade Hazen = (mg Pt-Co'L

O processo de C/F com posterior filtracdo (C/R#b)ltrealizado em escala de bancada
utilizando o coagulante natural Mo, foi propostanca finalidade de comparar seu desempenho

com o do coagulante quimico PAC

3.1 Coagulacao/Floculacéo

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dogiemérar aparente, analisados no processo
de C/F.

Tabela 3 - Andlise do parametro de qualidade Caresype no processo de C/F

Cor Aparente
Coagulante Remocao (%) Residual (uH) Portaria 2904/
Mo (hex) 53,43 + 1,45 71
Mo (hex) + pol 53,58+ 6,96 71 15 uH
PAC 94,93 + 2,63 7

Resultados expressos em valores médios = desvicAmads médias seguidas por mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey d&¥%ivel de significancia.

Em relagdo ao parametro cor, podemos observaraqie & solucdo com Mo (hex) quanto
Mo (hex) + pol utilizadas no processo de coaguldigioilacdo, obtiveram remocfes em torno de
53%, ndo havendo diferenca estatistica entre asteasoTambém podemos observar a necessidade
de um tratamento posterior quando utilizado o claaxge natural Mo, pois 0 mesmo nao conseguiu
atingir os parametros exigidos pela Portaria 2914I2somente com este tratamento. O PAC
apresentou remocoes de 95%.

Na Tabela 4 sé&o apresentados os resultados dogievénrbidezanalisados no processo de
C/F.
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Tabela 4 - Analise do parametro de qualidade Tegbith processo de C/F

Turbidez
Coagulante Remocéao (%) Residual (uH) ng;ﬁgall
Mo (hex) 77,16 +£1,90 11,1
Mo (hex) + pol 77,30+ 3,56 11,2 5NTU
PAC 96,93 + 0,61 1,5

Resultados expressos em valores médios + desvicd@ads médias seguidas por mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey d&¥ivel de significancia.

De acordo com a Tabela 4 observamos que em red@cfarametro turbidez, com uma dnica
etapa de C/F foi possivel alcancar 77% de remogénas coagulantes Mo (hex) e Mo (hex) + pol,
remocdes essas bastante significativas, mas aewssitando de um tratamento subsequente para
atingir as normas exigidas pela portaria. As doasés de preparo dos coagulantes naturais nao se
diferenciaram estatisticamente mostrando dessaafqua ndo ha necessidade do uso do auxiliar de
coagulagéo para remocao desse parametro. Com olao@gcomercial PAC foi possivel alcangar
uma remocao de 97%.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados do giesdoompostos com absorcdo em
UV 254nmno processo de C/F.

Tabela 5 - Andlise do parametro de qualidade dogpostos com absorgcéo em kd)no processo de C/F

Compostos com absor¢édo em My
Coagulante Remocao (%) Residual
Mo (hex) 65,08 + 2,60 0,08
Mo (hex) + pol 64,19 + 3,66 0,08
PAC 93,89 + 3,59 0,01

Resultados expressos em valores médios + desvicd@ads médias seguidas por mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey d&¥ivel de significancia.

Pela Tabela 5 observamos que quando foi utilizpdoas o processo de C/F, remoc¢des muito
proximas do parametro Wyinm foram alcancadas com Mo (hex) e Mo (hex) + pofo6d 64%,
respectivamente, ndo tendo diferencas estatistita as duas formas de preparo do coagulante,
podemos dessa forma observar o quéo eficientedfa@odgulante natural Mo na remocao desse
parametro e reafirmando que nao € necessariazacgdib do polimero como auxiliar de coagulacao.
Para o PAC foi possivel atingir uma remogéo de 94%.

Na Tabela 6 sao apresentados os resultados dogies&@OD, analisados quando utilizados

no processo de C/F.
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Tabela 6 - Analise do parametro de qualidade COPpracesso de C/F

COD
Coagulante Remocao (%) Residual
Mo (hex) 37,07 +0,02 0,29
Mo (hex) + pol 36,18+ 0,70 0,29
PAC 40,64 + 0,96 0,27

Resultados expressos em valores médios + desvicd@ads médias seguidas por mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey d&¥ivel de significancia.

Em relacdo aos resultados de COD, podemos obspreaspenas com pré-tratamento de C/F
nao foi possivel obter reducdes significativadagrara os coagulantes naturais (Mo hex) e Mo
(hex) + pol quanto para o coagulante sintético PAEbm remocdes de 37%, 36% e 40%
respectivamente. Logo, se fez necessario o us@atecas complementares para remocédo dessa
fracao dissolvida. Em relacdo a estatistica os clmagulantes naturais utilizados ndo se diferiram

estatisticamente.

3.2 Filtracao

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados do giewanor aparente para 0 processo

combinado (C/F/Filtro).

Tabela 7 - Andlise do parametro de qualidade carempe no processo combinado C/F/Filtro

Cor Aparente
Coagulante Remocéao (%) Residual (uH) Portaria 29n4/
Mo (hex) 96,79 + 3,00 2
Mo (hex) + pol 97,98 + 1,62 1 15 uH
PAC 99,47 + 0,73 0

Resultados expressos em valores médios = desvicdmads médias seguidas por mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey d&¥%ivel de significancia.

De acordo com a Tabela 7, observamos que remoedsallgntes e bastante significativas
em torno de 97% foram alcancadas quando se utiladwcoagulantes naturais, mostrando a
importancia da implementacdo de um processo substgjle principalmente a eficiéncia de
remocéao desse parametro quando se utilizou o fégbeado com carvao de coco de dendé. Os dois
coagulantes naturais ndo se diferiram estatistinterecom a adi¢cdo do polimero como auxiliar de
coagulagéo foi possivel alcancar remocdes proxaoado coagulante sintético PAC que foi de
99%.
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Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados do gievémrbidez no processo combinado

(C/F/Filtro).

Tabela 8 - Analise do parametro de qualidade Tegbith processo combinado C/F/Filtro

Turbidez
Coagulante Remocao (%) Residual (uH) Portaria 2904/
Mo (hex) 96,48 + 0,97 0,4
Mo (hex) + pol 97,43+ 0,79 0,3 5NTU
PAC 97,43 £ 0,79 0,3

Resultados expressos em valores médios + desvicd@ads médias seguidas por mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey d&¥ivel de significancia.

Em relacdo ao parametro turbidez, constatamos qpeocesso combinado (C/F/Filtro)
apresentou uma melhora significativa nas efici@&ndmremocao tanto para Mo (hex) quanto para
Mo (hex) + pol com remocgOes de 96%, 97% respectvaen Os dois coagulantes naturais
obtiveram resultados abaixo do limite exigido petaslacdo e néo diferiram-se estatisticamente.

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados do giemdnompostos com absorgcdo em

UV 2sanmpara o processo combinado (C/F/Filtro).

Tabela 9 - Andlise do parametro de qualidade cotopa@®m absor¢cao em Wf,mNo processo combinado

C/F/Filtro
Compostos com absorcdo em 3dMn
Coagulante Remocao (%) Residual
Mo (hex) 96,13 + 2,76 0,003
Mo (hex) + pol 95,57 + 3,65 0,004
PAC 100° + 0 0

Resultados expressos em valores médios + desvicd@ads médias seguidas por mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey d&¥ivel de significancia.

Quanto ao parametro UMnm O processo combinado utilizando o coagulanteralatdo
(hex) apresentou a maior eficiéncia de remogadp9§uando comparado ao processo utilizando o
polimero catiénico, Mo (hex) + pol, que apresemocdo de 95%. Apesar do processo utilizando
Mo (hex) ter apresentado a melhor eficiéncia deogg&m comparando estatisticamente os dois
coagulantes naturais ndo apresentaram diferengtisést sendo igualmente eficientes. Utilizando
o coagulante PAC foi possivel alcancar remocadd@écldeste parametro de qualidade.

Na Tabela 10 sédo apresentados os resultados dogiewdCOD para 0 processo combinado
(C/F/Filtro).
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Tabela 10 - Andlise do parametro de qualidade C@®Pracesso combinado C/F/Filtro

COD

Coagulante Remocao (%) Residual
Mo (hex) 99,76 + 0,13 0,001
Mo (hex) + pol 99,77+ 0,14 0,001
PAC 99,77 + 0,12 0,001

Resultados expressos em valores médios = desvicdpad\s médias seguidas por mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey d&¥%ivel de significancia.

O uso do processo combinado (C/F/Filtro) permitiu aumento significativo das eficiéncias
de remocédo para todos coagulantes testados sessiogiatingir remoc¢des de 99 % de COD.

Observa-se que os residuais dos parametros avaligilizando os coagulantes naturais
foram idénticos ao coagulante quimico PAC mostraselam processo bastante promissor para ser

utilizado em substituicdo ao coagulante comercial.

3.3 Formacéo de THMT

Na Tabela 11 sdo apresentadas as concentracOddMI€ a agua bruta, apos 0 processo

combinado (C/F/Filtro) e ap0s a cloracdo em difeeetempos de retengéo (0,5; 1; 2 4 e 8 horas)

Tabela 11 - Analise do parametro de THMT

Mo (hex) Mo (hex) + pol PAC
(ug LY (ug L (ug L

C/F/Filtro - 0,5 h 13,89 22,79 23,77
C/F/Filtro - 1 h 21,74 23,91 23,87
C/F/Filtro - 2 h 23,02 24,59 23,92
C/F/Filtro - 4 h 30,14 24,72 24,00
C/F/Filtro - 8 h 30,83 28,20 25,28

Com base nos dados apresentados na Tabela 11eodastatar que a agua que passou pelo
processo combinado de C/F/Filtro, utilizando 0% tréagulantes testados, apresentou 0 mesmo
comportamento, ou seja, um aumento expressivo meentracdo de THMT apds os primeiros 30
minutos de operacao, seguido por um leve crescaoneos valores de THMT para tempos de
retencdo superiores. Mesmo apresentando esse dampato de aumento da concentracdo de
THMT com o aumento de retencdo, os valores enabwdrpara o tempo de retencdo maximo

testado ficaram dentro dos limites da Portariadi%2011 de 100g.L ™.

Xl Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste



4 — CONCLUSAO

Pode-se concluir que o processo de C/F utilizandoagulante Mo (hex) e Mo (hex) + pol
com posterior filtracdo em carvao reduziu signtfiGanente os parametros fisico-quimicos
analisados, produzindo agua potavel atendendonitedi da Portaria n® 2914/2011.

Assim, a Mo pode se apresentar como um coagul#eteativo eficiente para tratamento de
agua de abastecimento com reduzida formacao de didMoncentracbes muito abaixo do exigido

pela portaria do ministério da saude.
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