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RESUMO

A semente da arvore Moringa Oleifera é utilizada desde a antiguidade na clarificacdo de
aguas turvas por processos rudimentares. Contudo, pesquisas contemporaneas demonstraram
sua capacidade em clarificar aguas de baixa turbidez, inserindo-a em processos mais
modernos no papel de coagulante, apresentando-a como alternativa aos coagulantes quimicos
consolidados. Porém, uma alta concentracdo de carbono organico na agua clarificada pela
moringa € apontada por alguns pesquisadores como um possivel impedimento para seu uso.
Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o potencial coagulante do extrato de sementes de
Moringa Oleifera Lamarck no tratamento de dgua de baixa turbidez utilizando a tecnologia de
flotacdo por ar dissolvido em escala de bancada, avaliando-se ainda a quantidade de carbono
organico residual nas amostras flotadas. Nos ensaios foi avaliada a influéncia do pH e da
dosagem da solucdo coagulante e os parametros investigados para mensurar a eficiéncia do
processo de tratamento foram turbidez, cor aparente, cor verdadeira e carbono organico total.
Os resultados confirmaram a capacidade de coagulacdo da semente em ampla faixa de
dosagem e nos trés valores de pH estudados (6, 7 e 7,7), alcancando nas condi¢fes 6timas (pH

6 e dosagem de 75 mg.L™) remocéo de 80% de turbidez e remoc&o de carbono organico.

Palavras-chave: coagulante de moringa; tratamento de &gua; flotacdo; turbidez; cor; carbono

organico total.
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1 INTRODUCAO

A populagdo mundial vem crescendo vertiginosamente, fato que aumenta cada vez mais a
demanda por agua potavel, ao passo em que acentua a contaminac¢do dos mananciais devido
ao lancamento inadequado de efluentes domésticos e industriais. A medida que novas
pesquisas sdo realizadas, idéias convencionais podem ser contestadas e alternativas surgem
para sanar esses problemas. Um exemplo disso é o uso extensivo do sulfato de aluminio como
coagulante em estacOGes de tratamento de agua (ETA) para abastecimento, que vem sendo
apontado como causador ou agravador de doencas neuroldgicas como Alzheimer
(FERREIRA et al., 2008, MARTYN et al., 1989). Além disso, o lodo gerado é volumoso e
ndo é biodegradavel, acarretando em dificuldades de adequagdo de sua disposi¢do final para

evitar a contaminacdo do meio ambiente.

Leone et al. (2015) concluiram que a Moringa oleifera € uma das plantas mais estudadas e
utilizadas, com seus usos abrangendo desde alimentacdo e uso medicinal até tratamento de
agua, producdo de biodiesel e pesticida biologico. Apesar disso, a planta ndo é muito
conhecida no Brasil, sendo cultivada em grande escala apenas no Maranhdo, com producédo de

folhas e sementes voltada para exportacao.

Nas diversas pesquisas com coagulantes alternativos, a semente da Moringa oleifera se
destaca ndo sO por sua capacidade de tratar a 4gua, mas também por outras vantagens da
prépria planta. Suas folhas e sementes possuem propriedades medicinais e altissimo valor
nutricional, sendo comprovadamente seguras para ingestdo humana e animal. Somando isso
ao seu crescimento rapido e sua adaptabilidade a diversos climas e solos pobres, 0 uso da
moringa se torna muito recomendavel (ANWAR et al., 2007).

A capacidade da moringa de tratar &guas para abastecimento publico, removendo turbidez e
cor, ja foi verificada por diversos estudos cientificos e algumas experiéncias praticas.
Sutherland et al. (1994) reportaram o sucesso de uma ETA por flotagdo no Malawi, que utiliza
a moringa como coagulante e trata 60 m3.h™. Nesse pais, a venda do 6leo retirado das

sementes paga todo o custo da producédo de coagulantes, gerando uma economia consideravel.

A.R.. Marques, F. A. Abreu;
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O coagulante de moringa apresenta uma série de vantagens em relacdo aos coagulantes
sintéticos: ndo altera o pH da mistura, funciona numa faixa relativamente ampla de pHs, gera
pouco lodo, o lodo produzido é biodegradavel e possui propriedades bactericidas.
(NDABIGENGESERE; NARASIAH, 1998; GHEBREMICHAEL et al., 2005)

Ribeiro (2010) sugere que para tratamento com moringa, a flotacdo é mais indicada, pois sua
velocidade de sedimentacdo é relativamente baixa. Porém a pesquisadora aponta que em seus
ensaios o extrato aquoso ndo atendeu ao padréo de potabilidade portugués no quesito limite de
carbono organico residual, o que ja havia sido relatado por Ndabigengesere e Narasiah (1998)
e Okuda (1999). Ela sugere a realizacdo de mais pesquisas para contornar esse problema, pois
o0 potencial da moringa no tratamento de 4gua é muito grande. Portanto, neste trabalho foi
avaliada essa possivel sinergia do uso do coagulante de moringa com a flotacdo, avaliando-se
sua capacidade de remover cor e turbidez sem extrapolar o limite de carbono organico

residual.

A.R.. Marques, F. A. Abreu;



Eficiéncia do coagulante extraido de sementes de Moringa oleifera lam no tratamento... 11

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a eficiéncia do coagulante de semente de Moringa
oleifera Lam. na diminuicdo de cor e turbidez em amostras de agua, tratadas pela tecnologia
da flotacdo em equipamento laboratorial, averiguando-se ainda a concentracdo de carbono

organico residual.

2.2 Obijetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

e Auvaliar a remocéo de cor verdadeira e turbidez em amostra natural utilizando

coagulante de Moringa oleifera em diferentes valores de pH;
e Auvaliar a concentracdo de carbono organico residual ap6s o tratamento;

e Avaliar a melhor dosagem do coagulante de Moringa oleifera nos ensaios de

flotacdo.

A.R.. Marques, F. A. Abreu;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Coagulacéo

Os coldides sdo responsaveis por dificultar a remocgédo de cor e turbidez no tratamento de dgua
para abastecimento. Eles sdo particulas sélidas muito pequenas que se encontram suspensas
em equilibrio na massa liquida, ou seja, tendem a permanecer estaveis e isolados uns dos
outros. Para viabilizar sua remogdo, deve-se desestabiliza-los, causando sua aglomeragdo. A
essa aglomeracgdo da-se 0 nome de coagulacao.

Edzwald (1993) e Lyklema (1978) afirmam que os coldides podem ser organicos ou
inorganicos. Entre as teorias que explicam a estabilidade dos coloides, destacam-se: repulsdo
eletrostatica devido a dupla camada elétrica de Gouy e Stern, efeitos da hidrofilia das
particulas e forgas advindas de macromoléculas adsorvidas. O primeiro deles é considerado,

por muitos autores, como o0 mais relevante na maioria dos casos.

A dupla camada elétrica é a regido ao redor da particula que concentra ions. Os colbides
geralmente s&o carregados negativamente (LYKLEMA, 1978). Sua carga negativa atrai uma
alta concentracdo de ions de carga positiva (que se moviam pelo meio através da agitacao
térmica e do movimento browniano) para formar a camada compacta, ou camada de Stern, a
partir da qual é formada a segunda camada, a camada difusa, que é formada tanto por ions de
carga positiva quanto de carga negativa. O potencial zeta é a medida do potencial elétrico
entre a particula e a solucdo (o meio), resultante da carga negativa da particula e da carga
positiva resultante dos ions da dupla camada. O potencial zeta pode ser medido
experimentalmente e é utilizado para estabelecer a dosagem de coagulante recomendada para

o tratamento de uma determinada agua.

As forcas de Van Der Waals sdo forcas que resultam na atracdo de particulas que estejam
numa certa proximidade umas das outras. Hamaker (1937) demonstrou que essas forgas eram
validas mesmo que as particulas estivessem submersas. De acordo com Ledo (2008), a teoria
DLVO foi desenvolvida pelos cientistas Derjaguin, Landau, Verwey e Overbeek. Nela a
estabilidade dos coloides é mensurada pela diferenca entre as forcas de repulsdo (decorrentes

A.R.. Marques, F. A. Abreu;
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da dupla camada elétrica) e as forcas de atracdo (Van Der Walls) entre eles. Nessa teoria, é
possivel observar que, para que as forcas de atracdo vencam, o potencial zeta deve ser

diminuido. O potencial zeta sofre bastante interferéncia do pH da solucéo.

Segundo Di Bernardo et al. (2002), a coagulacdo se da através de quatro mecanismos de
coagulagdo, que podem ocorrer juntos. O primeiro é a compressdo da camada difusa, que ndo
consiste em método muito eficiente para o tratamento de agua de abastecimento. Esse
mecanismo se da quando a introducao de eletrolitos na solugdo aumenta a densidade de cargas
na camada difusa, diminuindo seu ‘“didmetro” e, com isso, permitindo que duas particulas
possam se aproximar e sofrer maior influéncia das forgas de Van Der Waals. A concentracdo
de eletrolitos ndo dependera diretamente da concentracdo de coldides.

O segundo mecanismo citado por Di Bernardo et al. (2002) € a adsor¢do e neutralizacdo de
cargas. Se um agente coagulante que tenha carga contraria ao do colo6ide for adsorvido em sua
superficie, a carga resultante serd neutra, desestabilizando-o. Esse mecanismo geralmente
demanda menos concentracdo de coagulante e segue uma relagdo estequiométrica entre
concentracdo de coloides e concentracdo de coagulante, tornando-o muito recomendado para

tratamento de agua de abastecimento.

O terceiro mecanismo de coagulacdo explicado por Di Bernardo et al. (2002) é a varredura.
Nesse mecanismo, dependendo do pH da solucdo e da presenca de certos ions, a excessiva
dosagem de coagulantes acarretara a formacdo de precipitados que tenderdo envolver os
colodides. Esse coagulo apresentara um tamanho tal que, serd massivo o suficiente para uma
boa sedimentacdo, ao mesmo tempo em que tera uma area e configuracdo espacial suficiente

para acumular bolhas para uma boa flotacao.

H& uma grande variedade de compostos organicos (polimeros), sintéticos ou naturais, que
apresentam uma estrutura longa e sao capazes de serem adsorvidos pelos coldides. Depois de
adsorvida por um coldide, a estrutura passa a funcionar como uma haste que alcanca outros
coloides, atuando como uma ponte que os liga. Desse modo, esses polimeros sdo coagulantes
eficientes cujo mecanismo de coagulacdo é chamado de adsor¢do e formacdo de pontes,
também explicado por Di Bernardo et al. (2002). Também sdo muito utilizados como

auxiliares de floculagéo.

A.R.. Marques, F. A. Abreu;
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Ammirtharajah e Trusler (1986) ressaltam que a coagulacdo tem, além de uma etapa quimica,
uma etapa fisica que consiste na submissdo da agua a alta turbuléncia e gradiente de
velocidade para misturar o0 coagulante e causar uma primeira ocorréncia de
contato/desestabilizacao entre coloides por um curto periodo. Essa etapa pode ser chamada de
mistura rapida, podendo ser realizada mecénica ou hidraulicamente. Um exemplo de
misturador hidréulico é o ressalto hidraulico formado por uma calha Parshall. Um exemplo de
misturador mecéanico pode ser um tanque de mistura rapida provido de equipamento agitador.
Amirtharajah e Mills (1982) concluiram que a etapa fisica da coagulacdo afeta mais a
eficiéncia do processo quando o principal mecanismo de coagulacdo é a adsor¢do e
neutralizacdo de cargas, sendo indiferente & varredura. Para a adsorcdo e neutralizacdo de

cargas, a mistura rapida com G, superior a 3000 s™ é melhor que a com G, inferior a1000 s™.

3.2 Moringa oleifera

Existem 14 espécies do género Moringa, Unico representante da familia Moringaceae. Com
origem no Noroeste da India, a planta esta presente nas zonas tropicais da Asia, Africa e da
América. A espécie Moringa oleifera Lam., que pode crescer de 5 a 10 metros de altura, € a
mais conhecida e mais distribuida (ANWAR et al., 2007). Essa espécie cresce em quase todos
os tipos de solos, inclusive em solos pobres e com baixa umidade (JAHN, 1988 apud
NDABIGENGESERE; NARASIAH, 1998) e numa vasta faixa de temperatura e de altitude.

Segundo Amagloh e Benang (2009), Ndabigengesere e Narasiah (1998), Oslen (1987) e
Sotheeswaran (2011) a semente da moringa é um dos melhores coagulantes naturais ja
descobertos. Corroboram com Gassenschmidt et al. (1995), Okuda et al. (1999) e
Ghebremichael et al. (2004) que, quando triturada, ela libera proteinas que promovem
adsorcéo e neutralizacdo de cargas, sendo esse 0 seu principal mecanismo de coagula¢do. Em
trabalho posterior, Okuda et al. (2001) extrai outro componente coagulante das sementes
usando NaCl, afirmando que esse ndo € proteina, polissacarideo e nem lipidio e que,

provavelmente, o principal mecanismo de coagulacdo é a varredura.

Com a evolugéo do processo aplicado na obtencdo do agente coagulante a partir da semente
da Moringa olifeira, sua aplicabilidade tem sido melhorada, permitindo-a ser empregada nao
somente no tratamento de dgua com alta turbidez (MUY IBI, EVISON; 1995), mas também
em baixa turbidez (FRANCO; SILVA, PATERNIANI, 2012; LEDO, 2008; LEDO; PAULO;

A.R.. Marques, F. A. Abreu;
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LIMA, 2013; OKUDA et al., 2001; RIBEIRO, 2010; VALVERDE et al., 2014). A principal
causa da ineficiéncia em &guas pouco turvas, relatada por Ndagigengesere e Narasiah (1998),
era 0 incremento do carbono organico residual advindo da propria semente, 0 que poderia
causar odor, sabor e cor na agua, além de ser precursor de subprodutos indesejados na fase de

desinfeccéo.

A semente de Moringa oleifera possui uma fina casca que a envolve. Ndabigengesere e
Narasiah (1998) testaram o coagulante de moringa produzido tanto com sementes com casca
qguanto com sementes descascadas e chegou a conclusdo que sua eficiéncia era maior quando
retirada a casca. J& Muniz; Duarte e Oliveira (2015) chegaram a conclusdo que a retirada da
casca ndo faz muita diferenga, inclusive que para tempos de sedimentagdo menores a semente
com casca era mais efetiva. Sendo assim, os esforcos com a retirada da casca ndo seria

compensador, principalmente quando essa acdo for manual.

Arantes; Tulio Ribeiro e Paterniani (2012) ressaltaram que nunca houve uma padronizac¢ao no
preparo do coagulante de Moringa oleifera, listando os trabalhos mais relevantes que
estudaram a moringa e seus diferentes métodos de producdo do coagulante. Seu objetivo foi
avaliar qual o melhor equipamento para aplicacdo residencial (acessivel em comunidades de
baixo poder aquisitivo) para preparar o coagulante. De forma geral, concluiram que as

sementes devem ser trituradas a seco e peneiradas.

Olsen (1987) atestou, no uso da moringa, uma capacidade anti-microbial, apesar de considerar
sua pesquisa inconclusiva quanto a bactérias. Porém Ghebremichael et al. (2004) atestaram
uma relevante capacidade bactericida da semente de moringa, além de uma certa resisténcia

das proteinas coagulantes a altas temperaturas (até 95°C).

O principal coagulante utilizado para tratamento de agua no Brasil atualmente é o sulfato de
aluminio, devido as suas habilidades comprovadas, seu prego competitivo e sua
disponibilidade. Porém o tratamento com a moringa produz entre 20% e 25% da quantidade
de lodo que o tratamento com sulfato de aluminio produz (ABALIWANO et al., 2008 apud
VALVERDE at al., 2015; PISE; HALDUKE, 2012). Desse modo, a adequada disposi¢édo
final do lodo gerado pelo coagulante natural, que é mais biodegradavel e em menor
guantidade, se faz mais facil que a do lodo gerado com sulfato de aluminio. Valverde et al.

(2015) sugerem o uso combinado dos dois coagulantes. A maior desvantagem da moringa

A.R.. Marques, F. A. Abreu;
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seria 0 carbono organico total residual, que ainda carece de pesquisas para definir uma
solucdo definitiva. Ndabigengesere e Narasiah (1998) e Ledo (2008) e concluiram que o pH
da mistura influencia bem menos na sua eficiéncia da moringa quando comparada com o

sulfato de aluminio.

3.3 Carbono Organico Total (COT)

Edzwald (1993) explica que a matéria organica presente na dgua muitas vezes pode ser o
principal fator a se considerar na escolha dos mecanismos de coagulacdo e tecnologias de
tratamento. Ou seja, a cor muitas vezes € mais importante que a turbidez. Ele explica que
testes que medem a capacidade da agua em absorver raios ultravioleta podem indicar a
composicao do carbono organico ali presente. Se a absorvancia for baixa (menor que 3 L.mg™
.m™), a maior parte da matéria organica é composta por particulas leves e hidrofilicas que
quase ndo serdo removidas no tratamento e ndo afetardo na dosagem de coagulante. Se a
absorvancia for alta (4 ou 5 L.mg>.m™, a maior parte da matéria organica é composta por
particulas de alto peso molecular e hidrofébicas que controlardo a dosagem de coagulante e
serdao bastante removidas no tratamento. Di Bernardo et al. (2002) e Edzwald (1993) explicam
gue a matéria organica pode possuir em sua composicdo compostos capazes de reagir com 0
cloro livre, formando trialometanos e outros compostos organo-halogenados na fase de
desinfeccdo. Esses compostos sdo prejudiciais a salde humana. Di Bernardo et al. (2002)
explicam que se o teor de carbono organico total for maior que 5 mg.L™ enquanto a cor
verdadeira € menor que 20 uH, é recomendavel verificar a existéncia dos subprodutos

indesejados da desinfeccéo.

A portaria N° 2.914, de 12 de dezembro de 2011, que dispGe sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade, ndo estabelece o limite de carbono organico total, mas em seu anexo VII ela
estabelece o limite de acidos haloacéticos total em 0,08 mg.L™ e de trihalometanos Total em
0,1 mg.L™

Na natureza o carbono pode ser encontrado em trés diferentes formas: carbono elementar
(carvdo, grafite e fuligem), carbono inorganico (sais de carbonatos) e carbono orgéanico
(&tomos de carbono ligados covalentemente a moléculas). O carbono elementar em amostras

de agua é desprezivel, de modo que o carbono total da amostra € dado pela soma do
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inorganico com o organico (SCHUMACHER, 2002). A quantificacdo do COT pode ser feita
por equipamentos analisadores que funcionam da seguinte forma: o carbono inorgéanico
presente na agua € todo convertido em CO; e quantificado por absorvancia dptica. Depois 0
carbono organico é convertido em CO, e quantificado. O COT se da pela diferenca entre a
quantidade de CO, final e a quantidade de CO, ap6s a convercdo da fracdo organica
(FONSECA et al., 2006; OPERATING INSTRUCTIONS VARIO TOC - CUBE VARIO
TOC SELECT - TOC/TNB ANALYZER, 2012).

3.4 Floculagao

A floculacdo é a etapa do tratamento convencional de 4gua em que sdo fornecidas condicBes
para facilitar o contato das particulas que foram desestabilizadas na etapa anterior
(coagulacdo) sem permitir sua sedimentacdo no processo. Esse contato faz com que as
particulas desestabilizadas se agreguem, formando flocos que, por sua vez, podem continuar
somando particulas para crescer ou podem se romper devido a forcas cisalhantes. Essa
formagdo e quebra dos flocos ocorre simultaneamente, porém a sequéncia de camaras dos
floculadores € projetada para conferir gradientes de velocidade médios decrescentes em cada
camara, possibilitando a formacdo dos flocos e o seu aumento com menor quantidade de

rompimentos.

Di Bernardo (2002) e Sontheimer (1978) dizem que o estabelecimento do tempo de detencéo
hidraulica e dos gradientes hidraulicos no projeto dos floculadores depende,

fundamentalmente, da qualidade da 4gua bruta e da tecnologia de tratamento.

Camp e Stein (1943 apud Manetta, 2014) explicam que o gradiente de velocidade varia em
diferentes momentos e regides da unidade de tratamento, porém é possivel utilizar o conceito

de gradiente de velocidade médio (Gn), dado pela equacéo 3.1:

P
Gm = o (3.1)

Onde:

Gm = gradiente de velocidade médio (s™);

A.R.. Marques, F. A. Abreu;



Eficiéncia do coagulante extraido de sementes de Moringa oleifera lam no tratamento... 18

P = poténcia Gtil introduzida no sistema (N.m.s™);
V = volume atil (m3);
u = viscosidade absoluta do fluido (N.s.m™).

O escoamento pode se dar em regime laminar, quando as linhas de corrente sdo paralelas e
predominam as forgas viscosas, ou regime turbulento, quando as linhas de corrente séo
irregulares e predominam as forcas inerciais. Porém maiores valores de gradientes de
velocidade médios ndo se ddo com relacdo direta aos valores de turbuléncia. O Gy, é maior
guanto maior for a energia disponivel. Nesse caso a energia disponivel serd aquela dissipada
pelos vartices, caracteristicos do regime turbulento, devido as forcas viscosas. Porém existem
vortices grandes (concentradores de energia) e vortices pequenos (dissipadores de energia) e é
a proporcao desses tipos de vortices e a interacdo entre eles que de fato influem no G,
(AMMIRTHARAJAH; TRUSLER, 1986).

Crittenden (2005 apud Manetta 2014) cita que o conceito de gradiente de velocidade médio
desenvolvido por Camp e Stein (1943) passou a ser largamente utilizado nos projetos dos
floculadores e unidades de mistura rapida (coagulacéo), sendo valores baixos para o primeiro
(entre 10 s e 70 s™* de acordo com a NBR 12216) e valores altos para o segundo (700 s™ e
1100 s* de acordo com a NBR 12216). E interessante ressaltar que esses valores
normatizados sdo para ETAs ciclo completo. E que, de acordo com Ammirtharajah e Trusler
(1986), a floculagcdo ndo é apenas causada pelo gradiente de velocidade, mas também pelo
movimento browniano (e pericinética) e pela colisdo vertical devido a diferenca de velocidade

de sedimentacdo decorrente da granulometria dos flocos.

Voltan (2007) explicou que a refloculacéo é quando os flocos rompidos formam novos flocos
ap6s serem submetidos a gradientes de velocidade médios menores. Ele realizou
experimentos relacionando a refloculagdo diretamente com a turbidez remanescente da agua
decantada. Ele concluiu que a refloculagdo ndo anula os efeitos adversos da ruptura, inclusive
a turbidez remanescente foi maior para maiores valores de gradiente de velocidade medio
durante a ruptura. Entdo qualquer trecho do floculador que apresente falhas pode ter uma

grande influéncia negativa na qualidade da agua efluente da préxima unidade de tratamento.
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De acordo com Di Bernardo e Padua (1997) os floculadores convencionais podem ser
hidraulicos ou mecéanicos. No primeiro caso a 4gua percorre um canal ou um meio granular
que a forca a mudar de direcdo constantemente, provocando um gradiente de velocidade. O
floculador mecénico € composto por camaras equipadas com agitadores mecanicos que
transferem energia cinética para a 4gua. O equipamento de floteste é capaz de simular uma
camara de floculagdo mecanizada, permitindo o controle do gradiente de velocidade médio e

o tempo de detencao hidraulica, aproximando a simulacéo da situacgéo real.

3.5 Flotacao

A flotacdo é uma técnica de tratamento de &gua que consiste em promover a associacdo das
particulas solidas presentes no liquido com bolhas de gas para que esse conjunto sélido-gas
tenha massa especifica aparente menor que a do liquido, provocando um empuxo maior que 0

seu peso. Esse agregado se dirige a superficie do liquido, onde um raspador pode remové-lo.

As ETAs que utilizam flotacdo, apesar de gastarem mais energia elétrica, demandam menor
area se comparadas as que utilizam decantacdo (ZABEL, 1985). Os principais motivos sdo
que a flotacdo demanda flocos menores e permite uma maior taxa de escoamento superficial.
Além disso, a flotacdo é mais indicada para tratar aguas que apresentam cor elevada e
floragdes algais, além de produzir menos lodo (REALI et al., 2003; ZABEL, 1985). Zabel
(1985) concluiu que o custo total final de uma ETA que utiliza a tecnologia flotacao-filtracdo
é equivalente ao de uma que utiliza decantacdo-filtracdo, sendo o custo de implantacdo da
primeira bem menor que o da segunda. Ele explica que esse custo final vai depender muito do

preco da energia elétrica local, mas que no geral a flotagdo se mostra mais vantajosa.

Di Bernardo e Paz (2008) citam que existem trés principais tipos de flotacdo: flotacdo por ar
disperso, flotacdo eletrostatica e flotacdo por ar dissolvido (FAD). A primeira se da pela
agitacdo do liquido sob pressdo atmosférica, o que produz bolhas relativamente grandes que
formardo uma escuma na superficie que contera principalmente os sélidos mais hidrofébicos.
Além de certas dificuldades de manejo do processo, essa agitacdo causa turbuléncia e pode
quebrar os flocos, tornando esse método inviavel para o tratamento de aguas de
abastecimento. A flotacdo eletrostatica, ou eletrolitica, se baseia na eletrélise. Uma corrente
elétrica de baixa voltagem percorre o liquido entre dois eletrodos imersos, liberando pequenas

bolhas de hidrogénio e oxigénio que se agregardo com os sélidos. Apesar de provavel eficacia
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no tratamento de &guas de abastecimento, o0 processo demanda muita energia elétrica e é
inviabilizado pelo risco de contaminacdo da &gua por metais pesados oriundos dos eletrodos.

A flotacéo por ar dissolvido se baseia na formacdo de microbolhas quando a 4gua (ou outro
liquido) saturada com ar (ou outro gas) chega a uma camara de pressdo inferior a da camara
de saturacdo. Essa saturacdo se d& pelo encontro forcado entre ar comprimido e éagua
pressurizada. Essa agua saturada é dirigida ao flotador, que se encontra a pressdo atmosférica
e, portanto, permite a liberacdo do ar na forma de microbolhas. A FAD é bastante
recomendada para tratamento de aguas de abastecimento, pois permite 0 manejo do sistema

(pela regulagdo das pressdes) e o tamanho das bolhas é ideal (EDZWALD, 1995).

Existem diferentes concepgdes para uma ETA que utiliza flotagdo por ar dissolvido (FAD). A
principal diferenca entre elas estd no método de pressurizacdo, que pode ocorrer em todo o
afluente do flotador ou apenas numa certa quantidade de agua desviada para a camara de
saturacdo que, por sua vez, pode ser a propria agua afluente ou &gua recirculada. O método
mais vidvel é o de recirculacdo de &gua ja tratada, pois nos dois outros casos a turbuléncia da
camara de saturacdo pode romper os flocos. Reali et al. (2003) citam a flexibilidade da FAD,
em decorréncia da possibilidade de ajuste da razdo de recirculacdo, como uma de suas

principais vantagens.

Chaves; Leal Filho (2002 apud Ledo; 2008) apontam que o processo de flotacdo pode ser
analisado pela probabilidade de ocorréncia de trés fendmenos: probabilidade de colisdo
particula-bolha (Pc), probabilidade de adesdo particula-bolha (Pa) e probabilidade de
formacédo de agregado particula-bolha estavel (Ps), levando a equacdo (1) da probabilidade de
flotacdo (Pf):

Pf=Pc x Pa x Ps (3.2)

O processo de flotacdo é otimizado com o aumento das chances de bolhas se encontrarem
com solidos e de se prenderem a eles. De Rijk et al. (1994) e Edzwald (1995) concluiram que
quanto menores forem as bolhas, melhor a eficiéncia da flotacdo. O fato é que a associagdo do
gas com o solido se da tanto pela sua ades@o com a superficie da particula quanto pelo seu
aprisionamento no interior da sua estrutura. A probabilidade de adesdo particula-bolha

aumenta com o aumento do angulo de contado entre eles, sendo esse angulo maior para
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bolhas menores. Além disso, a velocidade ascensional de bolhas menores é menor, 0 que evita

a quebra de flocos devido a colisdes bruscas.

Edzwald (1995) afirma que ha concordancia universal e evidéncias suficientes de que a
neutralizacdo de cargas e a inducdo de hidrofobicidade sdo duas condicGes essenciais para o
processo de flotagdo, concluindo que a coagulacdo é uma condigdo necesséria para flotacdo
ser eficiente. J& na questdo dos fenbmenos fisicos que ocorrem na zona de contato entre as

bolhas e as particulas ha uma consideravel divergéncia entre os pesquisadores.

Moruzzi e Reali (2008) fizeram uma breve sintese daquelas que, para eles, sdo 0s trés
principais modelos matematicos que equacionam o contato bolhas-particula: Fukushi, Tambo
e Matsui (1995), Malley e Edzwald (1991) e Reali (1991) . Conforme a sintese de Moruzzi e
Reali (2008):

Enquanto Malley e Edzwald (1991) apresentam a teoria do coletor simples Single
Collector Efficiency (SCE) em escoamento laminar onde o principal mecanismo de
contato entre microbolhas/flocos € a interceptacdo, Fukushi, Tambo e Matsui (1995)
utilizada um modelo baseado no encontro de particulas em campo turbulento. Ja
Reali (1991) apresenta um modelo baseado na teoria de encontro de particulas
utilizada para floculagdo e introduz a velocidade relativa entre as particulas (bolhas e
flocos) como importante componente na eficiéncia de colisdo. (MORUZZI; REALL,
2008, p3)

Na pratica, a principal consequéncia da escolha do modelo no momento de projetar a ETA
sera o tamanho dos flocos, que varia com os tempos de detencdo hidraulica e os gradientes de

velocidade médios utilizados na floculacao.
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4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados conforme o fluxograma da Figura 4.1:

Ponto de Coleta de
Agua Bruta:
Captacdo de Agua
Brutada ETA
Jaime Camara

Figura 4.1 — Fluxograma dos experimentos.

Preparo do Coagulante na Concentracéo de 25 g.L™

Az

>

Caracterizacdo e
Armazenamento

9
na EECA

62,5mg.L?,

Ensaios de Flotacdo para
Determinagéo da Dosagem Otima
entre Diferentes Concentragdes de
Coagulante (0 mg.L™?, 50 mg.L™,

1100 mg.L?, 112,5 mg.L ™ e 250
mg.L™ ) emTrés Diferentes pHs (6,
7 e Ph natural). Total de 8

75mg.L?, 87,5 mg.L”

flotestes.

Voo N

Material Flotado

Subnadante

Anélise de Turbidez, Cor
Aparente, Cor Verdadeira,

pHe COT

Condicdes do Ensaio:
Mistura Réapida:

*Gm= 1000 s™

*TDH=2 min

Floculagéo:

*Gm=20s"

*TDH= 25 min

Flotagéo:

*Taxa de Recirculagdo = 15%

*Pressdo da Camara de
Saturagdo = 5 Kg.f.cm™?

*TDH= 2,5 min

Resultados e Discussfes dos Dados

4.1 Amostra de Estudo

Foram coletados 180 litros de agua do ribeirdo Jodo Leite no ponto de chegada de adgua bruta

no laboratério da ETA Jaime Camara, os quais foram armazenados em um tanque (Figura 4.2)

no Laboratério de Andlise de Aguas da Escola de Engenharia Civil e Ambiental (EECA)

devendo ser utilizada, de acordo com o Guia de Nacional de Coleta e Preservacdo de

Amostras da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 2001), no

minimo de 7 dias, tendo como referéncias o tempo de armazenamento das substancias

organicas especificas no manual, para evitar mudancas bioquimicas relevantes.
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Figura 4.2 — Tanque utilizado para o0 armazenamento da 4gua bruta.

4.2 Preparo do coagulante

As sementes de Moringa oleifera Lam. utilizadas foram colhidas um ano antes de sua
utilizacdo e tiveram origem na Bahia e em S&o Paulo. Para se ter uma melhor representacéo
da variabilidade nas caracteristicas das sementes, elas foram utilizadas juntas, ou seja, no
momento de preparo da solucdo coagulante metade era de uma origem e metade de outra
origem. Existem, na literatura, varios métodos de extrair 0os compostos da semente
responsaveis pela coagulacdo. No presente trabalho, o coagulante foi produzido utilizando o

seguinte procedimento:

As sementes foram descascadas (Figura 4.3) e trituradas manualmente com almofaris e
pistillo (Figura 4.4a). O p6 foi adicionado em 4gua ultrapura na proporcéo de 25 g.L ™ em um
erlenmeyer e agitado manualmente por 4 minutos. A suspensdo foi filtrada a vacuo em filtro
descartavel utilizado no preparo de café. O filtrado é o coagulante pronto para o uso (Figura
4.4b). Como recomendado por Lo Monaco et al. (2013) a solucdo foi utilizada apenas no dia

do seu preparo.
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Figura 3.4 — Sementes de Moriga oleifera com casca (a) e sem cascas (b).

Figura 4.4 — Sementes de moringa oleifera trituradas manualmente com almofaris e pistillo (a) e filtrado do
coagulante pronto para o uso em um erlenmeyer (b).

4.3 Dosagem do coagulante

Ledo; Paulo e Lima (2013) verificaram que a melhor dosagem de coagulante de moringa foi
de 50 mg.L™. J4 Ribeiro (2010) verificou que 80 mg.L™ foi a melhor dosagem. Ambas
trabalharam com agua de baixa turbidez. Baseado nisso e em ensaios anteriores, os flotestes
foram realizados com as dosagens de 0,0 mg.L?, 50 mg.L*?, 62,5 mg.L™?, 75 mg.L?, 87,5
mg.L™, 100,0 mg.L™?, 1125 mg.L? e 250 mg.L™. Considerando que a concentracdo do
coagulante é de aproximadamente 25000 mg.L™?, os volumes de coagulante para as dadas
dosagens foram, respectivamente, 0 mL, 4 mL, 5 mL, 6 mL, 7 mL, 8 mL, 9 mL e 20 mL.
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4.4 Valores de pH

De acordo com os resultados encontrados por Ledo (2008) e Ledo, Paulo e Lima (2013) a
eficiéncia do tratamento é melhor em pH basico, verificando que os melhores resultados
foram para pH igual a 8. Porém Ribeiro (2010) verificou que, para o extrato de Moringa
oleifera, a maior eficiéncia foi obtida em pH &cido e neutro. Baseados nisso, 0s ensaios de
floteste foram realizados com trés valores de pH: pH 6, pH 7 e pH 7,7. O pH natural da agua
bruta foi de 7,7 e, portanto, utilizamos acido cloridrico a 50% para seu ajuste quando

necessario.

45 Taxa de recirculacdo, gradientes de velocidade médios, tempos de detencdo e

pressdo de saturacao

Os parametros aqui escolhidos para realizacdo dos flotestes foram baseados em experimentos
e nos trabalhos de Ledo; Paulo e Lima (2013), que utilizaram coagulante de moringa em
ensaios de flotagdo. Todos os ensaios foram realizados com taxa de recirculagdo de 15%. A
mistura répida se deu em 2 minutos com Gy, de 1000 s™ e a floculag&o em 25 minutos com G,

de 20 s™%. A pressio de saturacéo foi de 5 Kg.f.cm2 e o tempo de flotagdo foi de 2,5 min.

4.6 Ensaios de Flotacéo

O equipamento floteste, marca Nova Etica, modelo 218-3 LDB (Figura 4.5), do Laboratério
de Aguas é do mesmo modelo que o apresentado por Di Bernardo et al. (2002), por isso a
metodologia para os ensaios de flotacdo sera baseada nesse livro (Di Bernardo et al. 2002).

Figura 4.5 — O equipamento floteste, marca Nova Etica, modelo 218-3 LDB do Laboratorio de Aguas.
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O equipamento é constituido de 1 cédmara de pressurizacdo e 3 jarros de coagulagdo-
floculagio-flotagdo. Ele é capaz de fornecer gradientes de velocidade entre 10 e 2000 s™
através de agitador de paleta com dimens6es de 25 por 75 mm. A Figura 4.6 apresenta a curva
caracteristica do aparelho relacionando o gradiente de velocidade médio com a rotagdo. Os
jarros sdo feitos de acrilico transparente e possuem base quadrada de 115 x 115 mm dotada de
121 orificios de 2mm de didmetro por onde a dgua saturada sera distribuida. A cdmara de
pressurizacdo (ou saturacdo) € construida em acrilico transparente, com secdo transversal
circular de didmetro interno de 100 mm e sua altura é de 320 mm, resultando num volume de
2,5 L. O volume util é de 2 L e a camara resiste a pressdo de 50 atm. O topo da camara €
dotado de valvula reguladora de pressdo com filtro, registro de esfera para entrada de ar sob
pressdo durante recirculacdo, mandmetro e registro para ajuste da pressao na camara. A base é
dotada de um registro para regular a entrada de agua clarificada, um registro para regular a
entrada de ar e um registro para regular a saida de dgua saturada com ar. Existe um suporte
horizontal para tubos que pode girar de modo a despejar simultaneamente o conteldo
(coagulante) dos tubos no interior dos seus respectivos jarros. As mangueiras de conducéo de
ar e agua sao resistentes a alta pressdo e contam com registros para permitir ou impedir o

fluxo.

Figura 4.6 - Gradiente de velocidade médio em fungéo da rotagdo do agitador.
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Fonte: Di Bernado et al. (2002).
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Procedimento experimental que serd seguido nesse estudo, o qual foi sugerido por Di
Bernardo et al. (2002):

1: encher a cdmara de saturacdo com agua clarificada.

2: ligar o compressor de ar e regular a pressdo pouco acima da desejada mantendo fechado o

registro que dé acesso ao ar para o interior da camara.

3: abrir gradativamente o registro para permitir a entrada do ar na cdmara e regular a pressao

interna utilizando a valvula reguladora de pressdo. Saturar pelo tempo necessario.
4: fechar o registro de entrada de ar na camara.

5: colocar 2 litros da agua a ser estudada em cada jarro, porém fazé-lo em pequenas porcoes
alternando-se os jarros para garantir a homogeneidade da 4gua em cada um deles. As bolhas
de ar da base dos jarros devem ser eliminadas com a inclinacdo dos jarros quando a agua

atingir um quarto da altura.

6: encher a mangueira de conducdo da agua saturada. Utilizar o registro de descarte para
descartar uma pequena parcela de 4gua saturada com o intuito de manter a mesma pressdo até

a entrada dos jarros.

7: ligar 0 equipamento e ajustar a rotacdo para cerca de 100 rpm.

8: dosar o coagulante nos recipientes que se encontram no suporte horizontal.
9: regular o gradiente de velocidade médio estipulado para mistura rapida.

10: acionar o cronémetro simultaneamente ao giro do suporte horizontal para adicionar o

coagulante nos jarros.

11: reajustar o gradiente de velocidade médio de acordo com o estipulado para floculagdo

apos o tempo de mistura rapida.

12: apds o tempo de floculacéo, desligar a agitacéo, suspender as hastes dos agitadores e abrir
os registros dos jarros imediatamente. A dgua saturada vai entrar nos jarros e o nivel d’agua

vai comegar a se elevar. Fechar os registros imediatamente quando o nivel d’agua atingir a
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altura referente a taxa de recirculagdo prevista. Acionar o cronémetro simultaneamente a

fechada dos registros.
13: esperar o tempo de flotacéo referente a taxa de aplicacéo superficial.
14: descartar a agua por 2 segundos e iniciar coleta das amostras utilizando o suporte coletor.

15: efetuar a leitura dos par@metros fisico-quimicos das amostras.

4.7 Analises fisico-quimicas

Os parametros fisico-quimicos analisados nas amostras foram turbidez, cor aparente, cor
verdadeira, pH e COT. O Laboratério de Anélise de Aguas possui 0s equipamentos
necessarios a pesquisa, com excecdao ao analisador de COT, sendo eles: turbidimetro,
centrifuga, espectrofotdmetro, balanca de precisao, cronémetro, pH-metro, vidrarias diversas,
agua ultrapura e o equipamento floteste com seu motor e compressor. O analisador de COT
utilizado na pesquisa foi o Elementar Vario TOC Select (Figura 7.4), tendo sido realizados 0s
ensaios no laboratério Leolidio Di Ramos Caiado da Secretaria de Estado de Meio Ambiente,
Recursos Hidricos, Infraestrutura, Cidades e Assuntos Metropolitanos de Goias (SECIMA).

Figura 4.7 - Analisador de COT Elementar Vario TOC Select.

Os métodos empregados para determinacdo dos parametros analisados nessa pesquisa foram
conforme descritos no Standard methods (APHA; AWWA; WEF, 1999).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo da 4gua bruta utilizada nos ensaios de flotacdo

Ap0Os experimentos preliminares em equipamento Jar test (Figura 5.1) e floteste, os ensaios de
flotacdo (Figura 5.2) foram realizados em um Unico dia. A caracterizacdo da agua captada na
ETA do ribeirdo Jodo Leite foi realizada no dia em que foi utilizada e € mostrada no Quadro
5.1:

Quadro 5.1 — Caracterizacédo da agua bruta utilizada nos ensaios de flotacéo.

Parémetros Resultados
Temperatura (°C) 23,5
Turbidez (NTU) 71
Cor aparente (uC) 31,0

Cor verdadeira (uC) 10,0
pH 7,7
coT (mg.L™} 15

Figura 5.1 — Experimentos preliminares de Jar-Test.

———
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Figura 5.2 — Ensaios de flotag&o.

5.2 Resultados e Discusséo dos ensaios de Flotacao

De forma geral, os resultados obtidos nos ensaios de flotacdo evidenciaram que ocorreu
remocao de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e carbono organico total, apresentando
pequenas variacdes do pH. Com relacdo a remocdo de turbidez e os seus valores remascentes,
observa-se na Figura 5.3 que no ensaio utilizando a &gua bruta com o pH igual a 6,0 e
dosagem de 75,0 mg.L™" ocorreu a maior remogéo, 80,3% (Figura 5.3b), acarretando uma
menor turbidez remanescente de 1,4 NTU (Figura 5.3a). Observa-se que entre as dosagens de
62,5 mg.L™! e 100 mg.L™ do coagulante, a turbidez remanecente permanece abaixo de 2,0
NTU. Empregando-se dosagens superiores, a turbidez remanescente tende a aumentar. Ja o0s
ensaios de flotacdo utilizando &gua bruta com pH de 7,0 e 7,7 apresentaram turbidez
remanescente com valores um pouco acima do ensaio com pH igual a 6,0, sendo 1,6 NTU e
1,8 NTU, respectivamente, apresentando uma semelhanca no comportamento das curvas para
todos os valores de pH estudados, com a ocorréncia de dois picos que sdo separados por um
pequeno aumento da turbidez remanecente. E possivel observar que o coagulante se mostra
efetivo em faixas de dosagem e de pH semelhantes as observadas por Ledo; Paulo e Lima
(2013) e por Ribeiro (2010).
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Figura 5.3 — Variacdo da turbidez remanescente (a) e eficiéncia de remoacédo (b) em funcéo das dosagens do
coagulante empregadas nos ensaios de flotacdo.

5 90
* - 4@--Turbidez remanescente (NTU) - pH =6,0
L\\ = - Turbidez remanescente (NTU) - pH =7,0
ALY -
v\ % =+-Turbidez remanescente (NTU) - pH = 7,7 =X .«Q‘
—_— A Y
5 4 N 5 7 LW,
£ N k=) ! 2 ~
= : 8 Iy L Sso
P | El N V-t S~
-8 N = "1 AW, ' -...,.‘__‘
5 \‘\ ' o ,'II - ___ \\\ _____
] \V‘ = o] :‘i T
O Yy L’ 1) H SI---e
g 3 \ 7 w60 r ~
2 : . & " ~
€ L __',___---. 2 P -
8 'll VL mmm=—TT Pid —— 3] 17
o HE e-- P Lo = 1w !
[0 Wi h ] et 7} »” 'l
o |‘I || N 'l L) o /
22 R L g g7
5 e W Pid g ”f i
. \ M e @ 2 - -ERde turbidez (%) - pH = 6,0
o, ‘,.’ 5 A .
“’ b T g - #--ERde turbidez (%)- pH=7,0
J ===-ER de turbidez (%)- pH=7,7
1 T T T T T T T T T 1 30 T T T T T T T T T T )
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Dosagem do coagulante (mg/L) Dosagem de coagulante (mg/L)
(a) (b)

Na Figura 5.4 pode-se observar que o menor valor de cor aparente remanescente foi 7,9 uC e
ocorreu no pH 6 na concentracdo de 100 mg.L™. As 3 curvas s&o muito semelhantes. Apartir
da concentragdo de 62,5 mg.La cor aparente remanescente permanece abaixo de 15 uC em
todos os valores de pH estudados. Porém a eficiéncia na remogdo comeca a diminuir a partir
da concentracéo de 112,5 mg.L™ para os valores de pH 7,7 e 7, e na concentragdo 100 mg.L™
para o pH 6. Assim como para a turbidez, as curvas relacionadas a cor aparente também
apresentam uma infima diminuicéo na eficiéncia entre dois picos de eficiéncia proximos, mas
os melhores resultados desta ocorreram para uma dosagem de coagulante um pouco maior.
No geral o comportamento das curvas de cor verdadeira (Figura 5.5) é parecido com o das de
cor aparente. Porém desta vez a eficiéncia de remocdo € maior no pH 6 para todas as
concentracdes de coagulante enquanto a eficiéncia no valor de pH 7 € menor ou igual em
todas as concentragdes de coagulante.
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Figura 5.4 — Variacao da cor aparente remanescente (a) e eficiéncia de remoacéo (b) em funcdo das dosagens do
coagulante empregadas nos ensaios de flotacdo.
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Figura 5.5 — Variacao da cor verdadeira remanescente (a) e eficiéncia de remoacéo (b) em fungdo das dosagens
do coagulante empregadas nos ensaios de flotacéo.
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A principio o pH da agua sem uso de coagulante deveria ser 0 mesmo antes e depois dos
flotestes, mas evidencia-se na Figura 5.6 que nas curvas referentes aos valores de pH 6,0 e 7,0

gue o final esta mais alto que o inicial. Isso provavelmente decorre da mistura da agua bruta
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com a agua de recirculagdo de 15% que é proveniente da torneira do laboratério e possui
valores de pH entre 7,8 e 8,1. O tratamento com o coagulante de moringa causa muito pouca
variacdo no valor de pH da agua tratada, o que condiz com os resultados obtidos por
Ndabigengesere e Narasiah (1998) e Ghebremichael et al. (2005).

Figura 5.6 — Variacdo do pH em funcdo das dosagens do coagulante empregadas nos ensaios de flotacao.
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Para os valores de pH 7,0 e 7,7 observa-se (Figura 5.7) que o COT final aumenta
proporcionalmente ao aumento na dosagem de coagulante, com exce¢do do ponto com 50
mg.L™ no pH 7,0, que remove uma quantidade consideravel de matéria organica. J& para o
valor de pH 6,0 0 COT final diminuiu (atingindo 9,3 mg.L™) com o aumento da concentracio
de coagulante até chegar na 75 mg.L™, quando passa a aumentar junto com o aumento da
dosagem. E relevante ressaltar que o valor do COT da &gua da torneira que é utilizada na
recirculacdo esta situado entre 8 e 11 mg.L™. Entéo, diferentemente do que foi relatado por
Ndabigengesere e Narasiah (1998) e Okuda et al. (1999), que afirmaram que a moringa
adiciona matéria organica a agua, estes resultados demonstram que o extrato filtrado da

semente, nas condigdes Otimas, é capaz de remover o COT.

A.R.. Marques, F. A. Abreu;



Eficiéncia do coagulante extraido de sementes de Moringa oleifera lam no tratamento... 34

Figura 5.7 — Variacéo do cabono orgénico total (COT) em funcéo das dosagens do coagulante empregadas nos
ensaios de flotacéo.
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Para se avaliar a possibilidade de remocdo de COT através de filtracdo, um novo floteste
(Figura 5.8) foi realizado utilizando-se trés dosagens diferentes de coagulante, cada uma com
um valor de pH. A caracterizagdo do subnadante foi feita antes e depois dele passar por um
filtro de papel de 14 um. A nova caracteriza¢do da agua bruta e os resultados do novo ensaio
sdo dispostos no Quadro 5.2, onde percebe-se que nas amostras filtradas ha mais remocao de

turbidez e cor aparente, porém ndo ha remocao de COT.

Figura 5.8 — Ensaio de flotacdo com filtracdo em filtro de papel de 14 pm.
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Quadro 5.2 — Ensaio de Flotacéo com filtracéo.

Amostra pH inicial [()r?ﬁg;lr; T(u,\'l’_tl’_'ljj)e z Cor ?ﬁg)r ente | cor (mg.L™Y)

Agua Bruta 7,7 0,0 58 30,0 17

Néo Filtrada 6,0 75,0 0,9 9,4 16
Filtrada 6,0 75,0 0,8 7,5 15

Né&o Filtrada 7,0 100,0 1,5 10,0 20
Filtrada 7,0 100,0 0,8 8,0 20

Né&o Filtrada 7,7 62,5 1,0 94 18
Filtrada 7,7 62,5 0,7 8,4 18

5.3 Consideracdes acerca da flotacao

Os flocos formados sdo bem pequenos, de modo que as bolhas precisam ser muito pequenas

para sua flotacdo, assim como observado pela Lédo (2008). Isso foi observado pela total

ineficiéncia do ensaio quando a abertura da valvula de entrada de agua saturada nos jarros era

feita relativamente rapido, o que acarretava em bolhas maiores. Essa abertura incorreta

também propiciava uma pior distribuicdo de vazéo através dos furos da base.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu concluir que :

- a utilizagdo da moringa olifeira como coagulante em ensaios de flotateste foi eficiente para

tratar agua com baixa turbidez e, em certas condi¢des, remover COT,;

- a moringa oleifera quase ndo altera o pH da agua e é eficaz nos valores de pH 6, 7 e 7,7,

apresentando melhores resultados no pH 6;
- o filtro de 14 um ndo € capaz de reter a matéria que confere COT as amostras flotadas, e:

- 0s flocos formados pelo coagulante natural sdo pequenos nos trés valores de pH.
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7 RECOMENDACOES

Para trabalhos futuros, seria interessante investigar :

- se a utilizacdo de pressOes de saturacdo maiores, 0 que acarreta em bolhas menores, traz

beneficios ao processo;

- se a utilizacdo de filtros com diametros de poros menores poderia remover mais matéria

organica;

- estudar a presenca de trihalometanos e halogenados apds a desinfeccdo com cloro das

amostras flotadas com moringa;

- realizar uma analise de viabilidade econdmica do tratamento de 4gua com moringa no

Brasil, e:

- estudar o lodo gerado nesse tipo de processo.
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