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“Se consegui ver mais longe é porque estava aos ombros de gigante”
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RESUMO

A Organizacdo Mundial de Saude afirma que 25 milhGes de pessoas morrem por ano
devido a doencas transmitidas através da 4gua. Com isso € indispensavel uma avalia¢cdo
constante da qualidade da agua, que é feita pela determinacdo de parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos. Este estudo permitiu verificar a viabilidade técnica da utilizacao
de coagulantes de origem vegetal como o Tanfloc SG, Tanfloc SL e as sementes da
Moringa Oleifera, em substituicio de coagulantes quimicos no processo de
coagulacio/floculacio nas Estacdo de Tratamento de Agua. Estes coagulantes organicos
de origem vegetal sdo biodegraddveis e uma vez que lancados nas &guas serdo
degradados por organismos decompositores presentes no meio aquatico, gerando menos
impacto ao ecossistema. Do contrario, os coagulantes inorganicos sdo compostos por
sais metalicos que causam danos a saude, especialmente o sulfato de aluminio. Outro
ponto negativo associado aos coagulantes de bases de sais metalicos é o fato de serem
produzidos por meio de uma fonte de recurso natural ndo renovavel como € o caso do
sulfato de aluminio oriundo da bauxita. Nesta pesquisa foram utilizadas as aguas do
Acude de Bodocongo, localizado no municipio de Campina Grande — PB, por um
periodo de 8 semanas, teve como objetivo avaliar o potencial de coagulantes organicos
naturais como também a comparacdo entre esses coagulantes com o0s coagulantes
quimicos utilizados nas EstacBes de Tratamento de Agua. Assim sendo, foram
analisados parametros fisico-quimicos basicos como pH, turbidez e cor, atraves de
ensaios realizados com a utilizacdo do Jar-Test, com 7 segundos para mistura rapida
(rotacdo maxima), 7 minutos em rotacdo 100 rpm, 4 minutos em 60 rpm, 4 minutos em
30 rpm e tempo de sedimentacdo de 5 minutos, utilizando concentragdes de coagulantes
pré-estabelecidas entre 10mg/L e 100mg/L, em intervalo de 10ml, com concentracfes a
2%, para obter a dosagem o6tima. Os resultados obtidos, indicam que os coagulantes
naturais Tanfloc SL e a Solucdo Tanfloc SL + Moringa, obteve maior eficiéncia quanto
aos parametros estudados, obtendo resultados bastante préximos entre os dois
coagulantes tratando dos parametros pH, cor, turbidez e microbioldgicos. A utilizacédo
das sementes da Moringa oleifera individualmente, ndo é suficiente para o tratamento
de aguas para consumo humano. O Tanfloc SG, ndo é adequado para 0 nosso objetivo,
pois ndo apresentou uma boa remoc¢do na cor. Entretanto, conclui-se que coagulantes
naturais de origem vegetal, mostraram-se um potencial substituto aos coagulantes
quimicos para o tratamento de agua.

Palavras-chave: coagulante natural. Tanfloc. Moringa oleifera. coagulacao/floculacéo.
potabilidade.



ABSTRACT

The World Health Organization states that 25 million people die each year due to
diseases transmitted through water. This it is essential for ongoing evaluation of water
quality, which is made by determining the physical, chemical and biological parameters.
This study showed the technical feasibility of using coagulants of plant origin such as
Tanfloc SG, SL Tanfloc and seeds of Moringa oleifera in place of chemical coagulants
in coagulation / flocculation in the Water Treatment Plant process. These organic
coagulants of plant origin are biodegradable and once launched waters are degraded by
decomposers organisms in the aquatic environment, creating less impact on the
ecosystem. Otherwise, inorganic coagulants are composed of metallic salts that cause
health damage, especially aluminum sulphate. Another drawback associated with the
coagulant metal salts of bases is that of being produced by a source of non-renewable
natural resource such as the aluminum sulfate originating from the bauxite. In this
research the waters of the weir Bodocongd located in Campina Grande-PB, for a period
of eight weeks, aimed at evaluating the potential of natural organic coagulants as well as
the comparison between these coagulants with chemical coagulants used in Water
Treatment Plants. Accordingly, the basic physical and chemical parameters such as pH,
turbidity, color and were analyzed by means of tests using the Jar-Test, with rapid
mixing's to 7 (maximum speed) 7 minutes in rotation 100 rpm, 4 minutes in 60 rpm, 4
minutes at 30 rpm and sedimentation time of 5 minutes using concentrations of
coagulant pre-established between 10ml and 100ml in the range of 10ml to 2%
concentration to obtain an optimal dosage. The results indicate that natural coagulants
Tanfloc SL and SL + Solution Tanfloc Moringa, demonstrated the highest efficiency for
the studied parameters, obtaining results very close between the two coagulants in
relation to others. The use of seeds of Moringa oleifera alone is not sufficient for
treating water for human consumption. The Tanfloc SG, is not suitable for our purpose,
because not presented a good removal in color. However, it is concluded that natural
coagulants of plant origin, were shown to be a potential replacement for chemicals for
water treatment coagulants.

Keyworlds: Natural Coagulant. Tanfloc. Moringa oleifera. Coagulation/Flocculation.
Drinkability.
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1. INTRODUCAO

Além dos problemas relacionados a quantidade de &gua tais como: escassez,
estiagens e cheias, ha também aqueles relacionados a qualidade da agua. A
contaminacdo de mananciais impede, por exemplo, seu uso para abastecimento humano.
A alteracdo da qualidade da agua agrava o problema da escassez desse recurso
(BRAGA et, Al, 2005).

E muito importante a disponibilidade de abastecimento adequado de &gua
potavel. A Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 2011) afirma que 25 milhGes de
pessoas morrem por ano devido a doencas transmitidas através da agua. Com isso €
indispensavel uma avaliagdo constante da qualidade da agua, que é feita pela
determinacdo de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Neste trabalho, foram
analisados os parametros de cor, turbidez, analises microbioldgicas e pH, escolhidos por
serem considerados fundamentais na avaliacao da qualidade da agua.

No Brasil, através da Portaria n. 2.914/11 do Ministério da Saude, estéo
disponiveis os procedimentos e as responsabilidades relativos ao controle e a vigilancia
da qualidade de 4gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade.

A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) é responsavel por tornar a 4gua propria
para consumo humano e industrial, ao qual é composta pelos seguintes processos:
coagulacao, floculacéo, sedimentacéo, filtracdo e desinfeccdo.

Este trabalho terda como foco as unidades de coagulacdo, floculacdo e
sedimentacdo, processos quimicos e fisicos da ETA que garantem que os padrdes de
potabilidade exigidos pela legislacdo sejam atendidos. Porém, é necessario ter uma
consciéncia ambiental quanto aos seus rejeitos, gerados nos processos de tratamentos.
Uma vez que, geralmente em seu processo de coagulacdo sdo utilizados produtos
inorganicos compostos por sais de aluminio ou sais de ferro que sdo descartados no
meio ambiente e ndo se degradam, ocasionando rebatimentos danosos.

Com isso, como alternativa para esta problematica, vem sendo estudado uma
forma de substituicdo de produtos quimicos por coagulantes naturais. Estes coagulantes
orgénicos de origem vegetal sdo biodegradaveis e uma vez que langados na agua serao
degradados por organismos decompositores presentes no meio aquatico, gerando menos
impacto ao ecossistema. Além do mais, 0s coagulantes inorganicos sdo compostos por

sais metélicos que causam danos a saude, especialmente o sulfato de aluminio, pois, ja
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se sabe que o aluminio esta associado a doencas neurologicas como o mal de
Alzheimer. Outro ponto negativo associado aos coagulantes de bases de sais metalicos é
o fato de serem produzidos por meio de uma fonte de recurso natural ndo renovavel

como é o caso do sulfato de aluminio oriundo da bauxita.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Este trabalho propde a anélise do potencial da acéacia-branca (Moringa oleifera)

e do tanino proveniente da acacia-negra (Acacia mearnsii) como opcao para agirem na
forma de coagulantes organicos em ETA’s. Uma alternativa sustentavel de coagulante

natural que ndo produza tantos impactos ambientais, quanto os coagulantes quimicos.

2.2. Objetivos Especificos

e Estudar os coagulantes naturais Tanfloc SL, Tanfloc SG e Moringa oleifera por
meio de ensaios de floculacdo a fim de determinar as dosagens ideais de
coagulacao;

e Auvaliar a eficiéncia do processo de remog¢do de impurezas com o0 emprego de
coagulantes organicos naturais de origem vegetal de acordo com a legislacao
vigente;

e Comparar a eficiéncia dos coagulantes naturais com a dos coagulantes quimicos,

analisando os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

O Brasil é um pais privilegiado com relagcdo a disponibilidade de agua, detém
53% do manancial de dgua doce disponivel na América do Sul e possui 0 maior rio do
planeta (Rio Amazonas). Os climas equatorial, tropical e subtropical que atuam sobre o
territdrio, proporcionam elevados indices pluviométricos. No entanto, mesmo com
grande disponibilidade de recursos hidricos, o pais sofre com a escassez de agua potavel
em alguns lugares. A agua doce disponivel em territorio brasileiro esta irregularmente
distribuida: aproximadamente, 72% dos mananciais estdo presentes na regido
Amazonica, restando 27% na regido Centro-Sul e apenas 1% na regido Nordeste do
pais. (ARAUJO, 2010).

As aguas superficiais podem conter diversos organismos, substancias,
compostos e elementos prejudiciais a sadde, devendo ter sua concentracao reduzida ou
eliminada para o abastecimento publico. Mesmo que visualmente ndo apresente
indicacbes de contaminagdo, ndo se pode assegurar sua qualidade fisica, quimica e
microbioldgica (COLDEBELLA et, Al; 2013).

As impurezas presentes na agua apresentam grande variacdo de tamanho que
muitas vezes ndo sdo removidas por sedimentacdo comum. Normalmente, isto é obtido
pela adi¢do de coagulantes, dentro de uma sequéncia de tratamento controlado. Pode-se
afirmar que a utilizacdo de coagulantes para a remocdo de turbidez, cor, matéria
organica e demais impurezas presentes na agua, tém sido utilizadas com sucesso no
tratamento para a producdo de agua potavel (COLDEBELLA et, Al, 2013).

Muitos coagulantes quimicos sdo amplamente utilizados nos processos de
tratamento de agua, com base nas suas caracteristicas de coagulacéo e floculacéo, porém
geram lodos ndo biodegradaveis e podem ter ligacdo com algumas doencas, tal como o
mal de Alzheimer (OKUDA et, Al, 2001), o qual esta relacionado ao aluminio presente
nas aguas (COLDEBELLA et, Al, 2013). O interesse por coagulantes naturais deve-se
ao fato destes serem biodegradaveis e seguros para a saude humana (OKUDA et, Al,
2001).

3.1. Potabilidade da Agua

A 4gua destinada ao consumo humano deve preencher condi¢Ges minimas para

que possa ser ingerida ou utilizada para fins higiénicos, tais como estar isenta de
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microrganismos patogénicos e, com relacdo as substancias organicas, os teores das
mesmas ndo deverdo ser prejudiciais ao ser humano. Com o desenvolvimento e
aprimoramento de técnicas para o exame e andlise das &guas e o conhecimento do
prejuizo potencial que novas substancias poderiam causar a saude publica foram
propostos, principalmente nos paises desenvolvidos, padrdes e normas cada vez mais
restritivas & qualidade da agua a ser distribuida ao ser humano, principalmente no final
da década de oitenta (DI BERNARDO, 1993).

3.1.1. Padrdes de Potabilidade da Agua

Como principios ligados ao problema da pesquisa, pode-se estabelecer a
seguinte premissa: A Portaria do Ministério da Saude N° 2.914/11 é definida como &gua
para consumo humano cujo parametros fisicos, quimicos e biologicos atendam ao padréo
de potabilidade e que ndo ofereca riscos a saude.

A seguir serdo descritos 0s principais parametros, apresentando o conceito do
mesmo. Esclarecendo que, todos esses pardmetros sdo de determinagdo rotineira em

laboratorios de analises de agua.

3.1.1.1. Cor

A aparéncia da agua pode ser um fator significante na satisfacdo de seu consumo. A
agua pura é virtualmente ausente de cor. A presenca de substancias dissolvidas ou em
suspensdo altera a cor da &gua, dependendo da quantidade e da natureza do material
presente. Sendo de origem natural ndo representa risco direto a salde, mas o consumidor
pode questionar a sua confiabilidade, e buscar aguas de com qualidade duvidosa. Além
disso, a cloracdo da adgua contendo matéria organica dissolvida, responsavel pela cor, pode
gerar produtos potencialmente cancerigenos (trihalometanos — ex: cloroférmio) (CETESB,
1987).

3.1.1.2. Turbidez

A turbidez é uma caracteristica da dgua devida a presenca de particulas suspensas com
tamanho variando desde suspensBes grosseiras aos coldides, dependendo do grau de
turbidez. A presenca dessas particulas provoca a dispersao e a absor¢éo da luz, dando a dgua
uma aparéncia nebulosa, esteticamente indesejavel e potencialmente perigosa. A turbidez

pode ser causada por uma variedade de materiais: particulas de argila ou lodo, descarga de
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esgoto domeéstico ou a presenca acentuada de microrganismos. Os sélidos em suspensdo
podem servir de abrigo para microrganismos patogénicos, diminuindo com isso a eficiéncia
da desinfeccéo (CETESB, 1987).

3.1.1.3. Sabor e Odor

As caracteristicas de sabor e odor sdo consideradas em conjunto, pois geralmente a
sensacdo de sabor origina-se do odor. Sdo de dificil avaliacdo, por serem sensacOes
subjetivas, causadas por impurezas dissolvidas, frequentemente de natureza organica, como

fenois e clorofendis, residuos industriais, gases dissolvidos entre outros (CETESB, 1987).
3.1.1.4. Temperatura

A temperatura da 4gua tem importancia por sua influéncia sobre outras propriedades:
acelera reacdes quimicas, reduz a solubilidade dos gases, acentua a sensacéo de sabor e odor
entre varios outros fatores (CETESB, 1987).

3.1.1.5. pH

Potencial hidrogenionico. Representa a concentragdo de fons hidrogénio H* (em
escala anti-logaritmica), fornecendo uma indicacéo sobre a condi¢do de acidez, neutralidade
ou alcalinidade da &gua. Muito importante nas etapas de tratamento de agua. O pH é um
parametro fundamental de controle da desinfec¢do, pois, em pH elevado a cloracdo perde
eficiéncia (VONSPERLING, 1995).

3.1.1.6. Alcalinidade

Quantidade de ions na gua que reagirdo para neutralizar os jons hidrogénio. E uma
medicao da capacidade da agua de neutralizar os &cidos (capacidade de resistir as mudancas
de pH: capacidade tampdo). Os principais constituintes da alcalinidade séo os bicarbonatos
(HCO3), carbonatos (CO5?) e hidréxidos (OH') (VONSPERLING, 1995).

A distribuicdo entre as trés formas na agua é funcao do pH:
pH 11,0-9,4 Alcalinidade de hidroxidos e carbonatos
pH 9,4-8,3 Carbonatos e bicarbonatos
pH 8,3-4,6 Somente bicarbonatos

pH 4,6-3,0 Acidos minerais.
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3.1.1.7. Acidez

Capacidade da &gua em resistir a mudancas de pH causadas pelas bases. E devido
principalmente a presenca de gas carbdnico livre (pH entre 4,5 e 8,2). Aguas com acidez

mineral sdo desagradaveis ao paladar, sendo recusadas (VONSPERLING, 1995).

3.1.1.8. Dureza

Concentragdo de cations multimetalicos em solugdo.  Os cétions mais
frequentemente associados & dureza s&o os cétions divalentes Ca”* e Mg®*. Em condicBes de
supersaturacao, esses cations reagem com anions na agua, formando precipitados. A dureza
pode ser classificada como dureza carbonato e dureza ndo carbonato, dependendo do anion
com a qual ela esta associada. A dureza correspondente a alcalinidade € denominada dureza
carbonato, enquanto as demais formas sdo caracterizadas como dureza ndo carbonato. A
dureza é conhecida por sua propriedade de impedir a formacao de espumas como o sabdo.
Em determinadas concentracGes, causa sabor desagradavel e pode ter efeitos laxativos
(VONSPERLING, 1995).

3.1.1.9. Ferro e Manganés

O ferro (Fe) e 0 manganés (Mn) estdo presentes nas formas insolGveis (Fe*+ e Mn*")
numa grande gquantidade de tipos de solos. Na auséncia de oxigénio dissolvido (ex: agua
subterranea), eles se apresentam na forma solivel (Fe** e Mn?"). Caso a 4gua contendo as
formas reduzidas seja exposta ao ar atmosférico (ex: na torneira do consumidor), o ferro e o
manganés voltam &s suas formas insolGveis (Fe** e Mn™), o que pode causar cor na &gua,
além de manchar roupas durante a lavagem. Em certas concentracGes, podem causar sabor e
odor (mas, nessas concentracdes, ocorre a rejeicdo do consumidor, devido a cor). Na agua
subterranea sdo mais propensas a apresentar teores mais elevados (VONSPERLING, 1995;
CETESB,1987).

3.1.1.10. Aluminio

Embora o metabolismo do aluminio pelo organismo humano néo seja bem conhecido e
alguns trabalhos sugerem sua associagdo com o mal de Alzheimer, até entdo seus efeitos
toxicos ndo sdo comprovados. Ademais, o aluminio € um elemento abundante na natureza e

a exposicdo humana pelo consumo de &gua é relativamente reduzida. Portanto, apesar de sua
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larga utilizacdo no tratamento de &gua, as evidencias disponiveis sugerem a manutencgao de
valores maximos permissiveis referentes apenas a aceitagdo para consumo: concentracdes
acima 0,20 mg/L podem provocar depdsitos de flocos de aluminio em sistemas de
distribuicdo e acentuar a contaminacdo por ferro proveniente das tubulacbes (BRASIL,
2007).

3.1.1.11. Cloretos

Todas as &guas naturais, em maior ou menor escala, contém ions resultantes da
dissolucdo de minerais. Os cloretos (CI) sdo advindo da dissolucdo de sais. Em
determinadas concentragdes pode conferir a 4gua sabor salino e uma propriedade laxativa.
Os cloretos presentes na agua que alteram sabor sdo, principalmente, os de sodio, potassio e
calcio, em concentracdes superiores a 200-300mg/L. No padrdo de potabilidade brasileiro, a
valor maximo permitido é o de 250mg/L. Cloretos sdo removidos por processos especiais,

tais como osmose inversa ou eletrodidlise (BRASIL, 2007).

3.1.1.12. Sulfatos

O ion sulfato quando presente na agua, dependendo da concentracdo além de outras
propriedades laxativas mais acentuadas que outros sais, associados a ions de célcio e
magnésio, promove dureza permanente e pode ser um indicador de poluicdo de uma das
fases de decomposicdo da matéria organica, no ciclo do enxofre (VONSPERLING, 1995;
CETESB,1987).

3.1.1.13. Salinidade

O conjunto de sais normalmente dissolvidos na agua, formado pelos bicarbonatos,
cloretos, sulfatos e, em menor quantidade, pelos demais sais.
De modo geral a salinidade excessiva € mais propria das aguas profundas que das
superficiais, sendo, porém sempre influenciada pelas condi¢des geoldgicas dos terrenos
banhados ou lixiviados (CETESB, 1987).

3.1.1.14. Nitrogénio

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este se alterna entre varias formas e estados
de oxidacdo. No meio aquético, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas: 1-
nitrogénio molecular (N2), 2 - nitrogénio organico (dissolvido e em suspenséo), 3 -

nitrito(NO5) e nitrato (NO3). Aguas com concentragdes de nitratos predominantes indicam
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uma poluicdo remota, porque os nitratos sdo produtos finais da oxidagdo do nitrogénio. O
nitrato estd associado a doencas que afetam o sistema respiratério como a
metahemoglobinemia (sindrome do bebé azul) (VONSPERLING, 1995).

3.1.1.15. Fésforo

O fdsforo na agua apresenta-se principalmente nas formas de ortofosfato, polifosfato
e fosforo organico. Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para o metabolismo
bioldgico sem necessidade de conversGes a forma mais simples. Os polifosfatos séo
moléculas mais complexas com dois ou mais atomos de fosforo. O fosforo organico é
normalmente de menor importancia. O fosforo ndo apresenta problemas de ordem sanitaria
nas aguas de abastecimento. O fdsforo é um nutriente essencial para o crescimento dos
microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica (VONSPERLING,
1995).

3.1.1.16. Oxigénio Dissolvido

E um forte pardmetro de caracterizagio de corpos da gua, pois representa os efeitos da
poluicdo das &guas por despejos organicos. O oxigénio dissolvido (OD) é importante para o
desenvolvimento dos organismos aerdbicos. Durante a estabilizacdo da matéria organica, as
bactérias fazem uso nos seus processos respiratorios, podendo causar uma redugdo da sua
concentracdo no meio e dependendo da magnitude deste fenémeno ocasionar a morte de
diversos seres aquaticos, inclusive os peixes. A concentracdo de OD igual ou inferior a 2,0
mg/L é letal aos peixes (VONSPERLING, 1995).

3.1.1.17. Matéria Organica

A matéria organica presente nos corpos d’agua € uma caracteristica de primordial
importancia, sendo causadora do principal problema de poluicdo das aguas. Os principais
componentes organicos sdo proteinas, carboidratos, gorduras e Oéleos, além da uréia,
surfactantes, fenois, pesticidas e outros em menor quantidade. Em termos praticos,
usualmente ndo ha necessidade de caracterizar a matéria organica em termos de proteinas,
gorduras, carboidratos etc. Ademais, ha uma grande dificuldade para determinarmos
componentes da matéria organica nas aguas residuérias, face a multiplicidade de formas e
compostos fase que a mesma pode apresentar. Assim, utilizam-se normalmente métodos
indiretos de quantificagdo, ou do seu potencial poluidor. Nesta linha, existem duas principais

categorias: 1- Determinacdo do consumo de oxigénio (demanda bioquimica de oxigénio —
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DBO) e da demanda quimica de oxigénio — DQO e 2 - medicdo de carbono organico
(carbono orgéanico total — COT). A DBO é o parametro mais utilizado, é preciso na

informagao do grau de poluigdo de um corpo d’agua (VONSPERLING, 1995).

3.1.1.18. Micropoluentes inorganicos

Uma grande parte dos micropoluentes inorganicos sdo tdxicos. Entre estes, tém
especial destaque os metais pesados destes 0s que se dissolvem na agua séo arsénio, cadmio,
cromo, chumbo, mercurio e prata. Felizmente, as concentracfes dos metais toxicos nos
ambientes aquéticos naturais sdo bem pequenas. Além dos metais pesados ha& outros
micropoluentes inorganicos de importancia em termos de saude publica, como os cianetos, o

flior e outros. Cabe destacar os danos que 0s metais pesados causam a salde:

Arsénio: intoxicacao ao sistema nervoso. Possivelmente cancerigeno.
Céadmio: efeito cumulativo no sistema nervoso. Céibras, vomitos e diarreias.
Bério: prejudicial ao sistema circulatorio. Aumento da presséo sanguinea.
Chumbo: danos ao sistema renal e sistema nervoso.

Cromo: disturbio ao sistema circulatorio e renal.

Prata: em concentrac@es elevadas causam danos a pele.

Mercurio: elevada toxicidade e efeito acumulativo. Danos ao sistema nervoso e renal.

3.1.1.19. Micropoluentes orgénicos

Alguns materiais organicos sao resistentes a degradacdo biol6gica, nao
integrando os ciclos biogeoquimicos. Entre eles, destacam-se os defensivos agricolas,
alguns tipos de detergentes, como o alquil benzeno sulfonados (ABS). Também merece
destaque os fenodis, principalmente nas dguas submetidas a tratamento com cloro, pois

combina com o0 mesmo, formando cloroférmio que é toxico (VONSPERLING, 1995).

3.1.2. Qualidade Microbiologica da Agua

Na visdo da OMS, os riscos a saude impostos pelas substancias quimicas (de efeito
cronico e longo prazo, por vezes ndo muito bem fundamentados do ponto de vista
toxicologico e epidemioldgico) ndo devem ser comparados aos riscos microbiolégicos de

transmissdo de doencas (de efeito agudo e curto prazo, inquestionéveis e de grande impacto).
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Em termos gerais, guardada a importancia relativa e especifica de cada um, a garantia da

qualidade microbioldgica da dgua deve receber prioridade (BRASIL, 2007).

3.1.2.1. Organismos indicadores de contaminagao

A deteccdo e quantificacdo de todos os microrganismos patogénicos potencialmente
presente na 4gua é laboriosa, demanda tempo, 0s custos sdo elevados e nem sempre se obtém
resultados positivos ou que confirmem a presenca do microrganismo. Este fato leva a
questionar qual microrganismo € ideal para servir como indicador de qualidade da agua, uma
vez que a realizacdo de andlises que abrangem todos os possiveis microrganismos é técnica e
economicamente inviavel (DANIEL, 2001).

O resultado das analises deve demorar 0 minimo possivel, pois é preciso tomar
medidas corretivas ou preventivas com base nele. A confirmacéo de contaminacéo ap6s o
uso da agua de nada adiantara pois a populacéo ja tera consumido a 4gua e estard exposta aos
efeitos prejudiciais. Por esse motivo € necessario a utilizacdo de um microrganismo que
garanta com seguranca a qualidade da agua.

Dadas as dificuldades de isolamento rotineiro de organismos patogénicos em
amostras ambientais, desde os primérdios da Microbiologia Sanitaria sugere-se que a
indicacdo de contaminacdo seja determinada, prioritaria e rotineiramente, através de
indicadores microbioldgicos da presenca de material fecal no meio ambiente. Ha décadas, na
verdade h& mais de um século, os organismos que melhor tém cumprido este papel sdo as
bactérias do grupo coliforme (BASTOS et, Al, 2000).

As bactérias do grupo coliforme estéo presentes no intestino humano e de animais de
sangue quente, sendo eliminadas nas fezes em niimero elevado (10°-10° UFC/g). Entretanto,
0 grupo coliforme inclui bactérias ndo exclusivamente de origem fecal podendo ocorrer
naturalmente no solo, agua e plantas. Além disso, principalmente em climas tropicais, 0s
coliformes apresentam a capacidade de multiplicarem-se na dgua (BRASIL, 2007).

Por isso, na avaliagdo da qualidade de aguas naturais, os coliformes totais tém valor
sanitério limitado. Sua aplicacéo restringe-se praticamente a avaliacao da qualidade da dgua
tratada (BASTOS et, Al, 2000).

De forma analoga, o grupo dos coliformes fecais inclui diversas espécies de vida
livre dos géneros Escherichia, Klebsiella, Citrobacter, Enteorobacter e Proteus (Cerqueira
et, Al.,1999). Portanto, a utilizacdo dos coliformes fecais na avaliacdo da qualidade de aguas

naturais, principalmente em paises de clima tropical, também tem sido questionada e a
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tendéncia atual e de se referir ao grupo como coliformes termotolerantes (DHSS, 1982;
OMS, 1995). Apesar disso, e com base no fato de que dentre os cerca 10° - 10° coliformes
fecais/100ml, usualmente presentes nos esgotos sanitérios predomina Escherichia coli (esta
sim, uma bactéria de origem exclusivamente fecal), estes organismos ainda tém sido
largamente utilizados como indicadores de polui¢co de aguas naturais (Bastos et Al, 2000).

Reafirmando o j& exposto, os coliformes totais (CT) carecem de maior significado
sanitario na avaliagdo da qualidade de aguas naturais. O indicador mais preciso de
contaminacdo exclusivamente fecal € E. coli. Mesmo em mananciais bem protegidos néo se
pode desconsiderar a importancia sanitaria da deteccdo de E. coli (LIMA et, Al, 2000), pois,
no minimo, indicaria a contaminacéo de origem animal silvestre, 0s quais podem ser vetores
de agentes patogénicos ao ser humano. Nao obstante, pelo fato de que a presenca de
coliformes termotolerantes, na maioria das vezes, guarda melhor relacdo com a presenca de
E. coli, aliado a simplicidade das técnicas laboratoriais de deteccdo, seu emprego ainda é
aceitavel (OMS, 1995).

RAMETEKE et, Al, (1992), na india, constataram que a quase totalidade dos
coliformes termotolerantes isolados de aguas superficiais eram E.coli, mas apenas
aproximadamente a metade em aguas subterraneas.

Assim sendo, rigorosamente, os coliformes s6 se prestam como indicadores da
remocdo de baterias patogénicas. Portanto, na afericdo da qualidade bacterioldgica da agua
tratada, a auséncia dos coliformes totais € um indicador adequado e suficiente da eficiéncia
do tratamento, uma vez que apresentam uma taxa de decaimento (inativacdo) similar ou
superior a dos coliformes termotolerantes e de E.coli (OMS, 1995). No que toca a avaliacdo
da qualidade viroldgica e parasitoldgica da agua tratada, torna-se necessario o emprego de
indicadores complementares ndo — bioldgicos, a exemplo do cloro residual e turbidez
(BASTOS et, Al, 2000).

Embora de grande praticidade, o teste de coliformes ndo garante a auséncia de outros
patogénicos nas aguas, mais resistentes que as bactérias. Preocupagdes mais recentes com o
potencial patogénico das aguas de consumo vém se dirigindo as outras bactérias, como
Campylobacter e Aeromonas, e aos protozoarios, como Giardia e Cryptosporidium, além de
diversos tipos de virus entéricos. Doencas do aparelho respiratorio também tém sido
associadas a agua, como a pneumonia transmitida pela bactéria Legionella pneumophila
(ROSE, 1990).
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3.1.3. Controle de Potabilidade da Agua

Considerando a importancia que a qualidade e a quantidade de agua tém para
melhorar a vida e salde dos seres humanos, foram elencados os meios e 0s
compromissos relacionados ao controle e a vigilancia da qualidade da &gua para o
consumo humano e seu padrédo de potabilidade.

Os padroes de potabilidade da &gua em uma ETA sdo determinados pela
Portaria do Ministério da Satde N° 2914 de 12/12/2011 (BRASIL, 2011). Atualmente, é
a legislacdo nacional especifica sobre a qualidade da adgua potavel. Em seus artigos e
capitulos estabelece os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua

para consumo humano e seu padréo de potabilidade.

3.2. Estacdo de Tratamento de Agua

Uma ETA consiste em um conjunto de processos quimicos e fisicos que sdo
aplicados na &gua para obter condi¢Bes adequadas para que a dgua se torne potavel.
Esse processo é constituindo pelas fases de coagulacdo, floculagdo, sedimentacéo,
filtracdo e desinfeccdo. A Figura 1, representa o processo convencional de tratamento de

agua.
Figura 1— Processo Convencional do Tratamento de Agua
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Fonte: COPASA, 2007.
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3.2.1. Coagulacédo

O processo de coagulacdo, usado na maioria das estacGes de tratamento, envolve
a aplicacdo de produtos quimicos para precipitacdo de compostos em solucdo e
desestabilizacdo de suspensfes coloidais de particulas solidas, que, de outra maneira,
ndo poderiam ser removidas por sedimentacdo, flotacdo ou filtragdo (RICHTER, 2009).

A coagulacdo e a floculagdo desempenham um papel dominante na cadeia de
processos de tratamento de agua, principalmente na preparacdo da decantacdo ou da
flotacdo e, assim, na filtracdo que se segue. O sucesso dos outros processos depende,
portanto, de uma coagulacdo bem sucedida. Por esse motivo, a coagulagéo tem sido
objeto de extensivos estudos e pesquisas no decorrer do século. A aplicagdo desses
novos conceitos, juntamente com o surgimento de novos agentes coagulantes, constitui-
se em uma das mais importantes contribuicdes a tecnologia de tratamento de agua, e 0
seu conhecimento vai ajudar o engenheiro na identificacdo das possibilidades e
deficiéncias dos diversos dispositivos de processo, permitindo a otimizagdo global da
cadeia de processos de uma estacdo de tratamento de agua da coagulagdo-floculacédo
(RICHTER, 2009).

Em uma acepcdo abrangente, coagulacdo é a alteracdo fisico-quimica de
particulas coloidais de uma &gua, caracterizada principalmente por cor e turbidez,
produzindo particulas que possam ser removidas em seguida por um processo fisico de
separacdo, usualmente a sedimentacdo. A coagulacdo pode ser considerada como um
processo constituido de duas subsequentes: a primeira — a coagulacdo, propriamente dita
— envolve a adi¢do de coagulantes quimicos com a finalidade de reduzir as forcas que
mantém separadas as particulas em suspensdo. A segunda fase da coagulacdo — a
floculacdo — promove colisbes entre as particulas previamente desestabilizadas na
coagulacdo, por efeito de transporte de fluido, formando particulas de maior tamanho,
visiveis a olho nu: os flocos (RICHTER, 2009).

A coagulacdo envolve inicialmente a mistura rapida de coagulante com a agua e,
em seguida, a agitacdo lenta do material coagulado para a formacdo dos flocos. A
mistura rapida e a floculacdo (ou mistura lenta) séo, portanto, basicamente processos de
transporte de fluido, associados a precipitacdo e unido de particulas primarias. Como
fendmenos de transporte de fluido, a diferenca entre as duas reside no tempo e
intensidade de mistura, esta definida pelo gradiente de velocidade. O conhecimento da

taxa da unido entre as particulas previamente desestabilizadas, isto €, da cinética da
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floculacdo, €, portanto, uma condicdo fundamental no dimensionamento dos
floculadores (RICHTER, 2009).

3.2.2. Floculacao

Na cadeia de processos de uma, estacdo de tratamento, a coagulacdo ¢é
geralmente seguida pela floculacdo, que pode ser definida como o processo de juntar
particulas coaguladas ou desestabilizadas para formar maiores massas ou flocos, de
modo a possibilitar sua separacdo por sedimentacdo flotacdo e/ou filtracdo da agua
(RICHTER, 2009).

Nos tanques de floculagdo, os pequenos microflocos aglutinam-se formando
flocos, que, ao sairem dos tanques, devem ter tamanho e densidade adequados ao
processo de remocdo que segue: clarificacdo por sedimentacdo ou por flotagdo e/ou
filtracdo. Ao contrario da sedimentacdo, nos processos de flotagdo e filtracdo direta ndo
é desejavel a formacdo de um floco volumoso. O processo de agregacao € dependente
da duracdo e da quantidade de energia aplicada (gradiente de velocidade). A energia
aplicada para a floculacdo pode ser comunicada, como na mistura rapida, por meios
hidraulicos, mecéanicos e/ou pneumaticos, a diferenca caracterizando-se pela

intensidade, que, na floculacéo, é muito menor (RICHTER, 2009).

3.2.3. Sedimentacédo

A sedimentacdo é um processo fisico que separa particulas solidas em suspenséo
da agua, e € um dos mais comuns no tratamento da agua. Consiste na utilizacdo das
forcas gravitacionais para separar particulas de densidade superior a da &gua,
depositando-as em uma superficie ou zona de armazenamento. Normalmente, a agua
contém materiais finamente divididos, no estado coloidal ou em solucdo, que nédo
podem ser removidos por sedimentacdo simples, sendo necessaria a adicdo de
coagulantes para formar aglomerados ou flocos que sedimentam com maior facilidade
(RICHTER, 2009).

3.2.4. Filtracao

A filtracdo é um processo fisico-quimico, em alguns casos, bioldgicos (filtros

lentos) para a separacdo de impurezas em suspensdo na 4gua, mediante sua passagem
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por um meio poroso. A areia € 0 mais comum, seguido do antracito, areia de granada,
carvao ativado granular etc. O tamanho dos gréos e do vazio entre os graos (poros) tem
grande influéncia na remocao de matéria em suspensdo pelo filtro e no seu desempenho
hidraulico (RICHTER, 2009).

3.2.5. Desinfeccédo

A desinfeccdo tem por finalidade a destruicdo de micro-orgaismos patogénicos
presentes na dgua — bactérias, protozoarios, virus e vermes. Deve-se notar a diferenca
entre desinfecgédo e esterilizacdo. Esterilizar significa a destruicdo de todos os micro-
organismos, patogénicos ou ndo, enquanto a desinfeccédo € a destruicdo de parte ou todo

um grupo de organismos patogénicos.
3.3. Lodos

Os processos de coagulacdo, floculagédo, decantacdo e filtracdo, adicionados de
diversos componentes formam residuos que serdo removidos por sedimentacdo e
filtracdo principalmente nos decantadores, sendo estes residuos chamados de lodo.

Deste processo de potabilizacdo da agua, o lodo é produzido em grande
quantidade, o mesmo € constituido de residuos sélidos organicos e inorganicos (argilas
e areias) provenientes da agua bruta e principalmente grandes concentragdes de metais,
decorrentes da adi¢do de produtos quimicos e polimeros condicionantes do processo
(Reali, 1999). Estudos mostram que uma estacdo de tratamento de agua convencional
com capacidade de tratar 2.400 L/s produz cerca de 1,8 toneladas de lodo por dia
(Hoppen et, Al, 2005). A maioria dos lodos gerados nas estacdes de tratamento de agua
(ETA) sdo lancados nos recursos hidricos proximos as estagdes sem receber um
tratamento adequado (Parsekian, 1998). Ressalta-se que esta situacdo de geracdo de
residuo em ETA com destino inadequado é encontrada em muitos municipios
brasileiros. No entanto com a evolugdo da legislacdo ambiental as ETA vém sendo
obrigadas a destinar adequadamente estes residuos.

3.4. Coagulantes Quimicos

De acordo com Santos (2011), o coagulante quimico tem como objetivo
estabilizar as particulas coloidais para que estas possam se encontrar, aglutinar e formar

flocos que posteriormente venham a decantar e assim serem eliminados da agua.
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Os sais de aluminio sdo agentes inorganicos ndo biodegradaveis que
acrescentam elementos quimicos & agua ou ao lodo. Como principal dificuldade do
processo destaca-se o lodo inorganico gerado, de dificil manuseio por parte das
empresas em funcdo de seu volume e do elevado teor de umidade (CRUZ, 2005).

Os sais de ferro sdo, também, muito utilizados como agentes coagulantes para
tratamento de &gua. Reagem de forma a neutralizar cargas negativas dos coldides e
proporcionam a formagdo de hidroxidos insoluveis de ferro. Devido a baixa
solubilidade dos hidroxidos férricos formados, eles podem agir sobre ampla faixa de pH
(PAVANELLI, G., 2001).

Sais de aluminio e ferro sdo ambientalmente indesejaveis, pois os lodos
produzidos podem disponibilizar ions solliveis que comprometem a satide humana. E
necessario, portanto, buscar coagulantes ambientalmente mais compativeis (SILVA,
2003).

3.5. Coagulantes Naturais

Para minimizar problemas nas ETA’s e ETE’s, e nos grandes projetos de
despoluicdo de rios e lagoas nas areas urbanas, esta sendo proposto o uso, substituindo
polimeros inorgénicos ou organicos sintéticos, ou sais de aluminio ou ferro, 0 uso de
polimeros catibnicos organicos preparados a partir de produtos naturais (MANGRICH
et, Al, 2013).

Os produtos organicos se sobressaem por serem biodegradaveis fazendo com
que o material sedimentado a ser descartado seja degradado pelos organismos
decompositores no meio aquatico. Existem duas maneiras desses compostos
constituidos principalmente por proteinas e carboidratos serem degradados: se houver o
oxigénio dissolvido no meio, a decomposi¢cdo sera feita por bactérias aerdbias, que
consomem 0 oxigénio dissolvidos existente na &gua; e se ndo houver oxigénio

dissolvido no meio, ocorrerd a decomposicdo anaerdbia.

3.5.1. Moringa (Moringa oleifera)

A Moringa oleifera € uma espécie perene, da familia Moringaceae, originaria do
nordeste indiano, amplamente distribuida na india, Egito, Filipinas, Ceildo, Tailandia,
Malasia, Burma, Paquistdo, Singapura, Jamaica e Nigéria (P10 CORREA, 1984
DUKE, 1987 apud GALLAO et, Al, 2006). Tal planta foi introduzida no Brasil no inicio
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do século passado como planta ornamental, porém seu uso como coagulante s teve
inicio em 1996 (BORBA, 2001).

Seu desenvolvimento ocorre em clima quente e semidrido tropicais em
temperaturas na faixa de 25-35 °C, podendo suportar até 48 °C por periodos limitados.
E tolerante a seca, preferindo solos arenosos bem drenados ou solos com terra vegetal.
Pode se desenvolver em solos argilosos, mas ndo com excesso de dgua. Seu crescimento
é extremamente rapido, podendo alcangar 4 metros em um ano, atingindo alturas de 6-
15 metros (PRICE E DAVIS, 2000), conforme esta ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Moringa oleifera.

Fonte: Forum Carnivoras.com, 2013.

A propriedade coagulante/floculante das sementes esta relacionada a presenca de
proteinas catidnicas hidrossoliveis (NDABIGENGESERE et, Al, 1995) por meio de
didlise demonstrou que a proteina responsavel pela purificacdo da dgua apresenta peso
molecular entre 12 e 14 kDa. (Okuda et, Al, 1999) isolou e purificou por dialise a
proteina presente nas sementes e apds este processo a atividade coagulante da solugdo
foi a igual a obtida antes da purificacdo, sugerindo que o componente responsavel pelo
processo de purificacdo da dgua séo estas proteinas cujo peso molecular encontrado pelo
referido autor foi superior a 12 kDa. Utilizando diversos tipos de solventes (agua, éter,
acetona cloroférmio, hexano e metanol) na extracdo do coagulante (Ndabigengesere et,
Al, 1995) comprovaram que somente solucdo extraida a partir de agua apresentou
atividade coagulante.

Atraves de extracdo em solucdo salina (Okuda et al.;1999) conclui que nestas
condicBes a solucdo a base de sementes de Moringa oleifera apresenta atividade
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coagulante com dosagens 7,4 vezes menor do que a solugdo preparada somente com
agua destilada. A elevacdo da atividade coagulante na presenca de sal se deve ao
aumento da forga ibnica no meio que eleva a solubilidade dos compostos ativos
responsaveis pelo processo de purificacdo (WHITE et, Al, 1968; VOET & VOET,1990
apud OKUDA et, Al, 2001).

3.5.2. Taninos

A acacia-negra (Acacia mearnsii de Wildemann) apresentada na Figura 3, é da
familia das leguminosas, de origem da Oceania, Australia. Podendo chegar até o porte
de 15 metros de altura, seu cultivo se espalhou por vérios paises do mundo, o estado
brasileiro que mais cultiva a Acacia é o Rio Grande do Sul/RS. Através do tanino,
produto extraido da acacia, podem ser preparados coagulantes naturais como uma

alternativa sustentavel para o tratamento de aguas.

Figura 3 — acécia-negra

Fonte: Blog Terras de Sitio Paisagismo, 2013.

A empresa Tanac S. A., por exemplo, possui plantagdes em area propria de mais
de 30 mil hectares. As plantas sdo desenvolvidas e cultivadas com a utilizacdo de
tecnologia de ponta com alto grau de inovacdo (Figura 4 A). A colheita das arvores é
toda mecanizada (Figura 4 B). Além disso, pequenos sitios e fazendas tém producao
prépria vendida para empresas como a Tanac. A extracdo do tanino (20 a 30% da casca)
para a producdo do coagulante para tratamento de &guas, por exemplo, é feita com agua
em grandes autoclaves (Figura 5). A casca esgotada é em parte destinada a
compostagem para a producdo de fertilizante organico. O restante é usado na prdpria
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fabrica para queima, producdo de vapor e geracdo de energia elétrica, as vezes
suficientes para atender a todo o funcionamento da industria (MANGRICH, 2013).

Figura 4 -Producédo de mudas para cultivo de acacia- negra (A), e colheita das arvores

de forma mecanizada (B) na empresa Tanac S/A, RS.

Fonte: Mangrich, 2013.

Figura 5 - Extracdo com &gua do tanino da casca da acécia negra em autoclaves na empresa

brasileira Tanac S/A.

Fonte: Mangrich, 2013.

Os taninos sdo classificados em hidrolisaveis e condensados. Os taninos

hidrolisaveis (Figura 6 a) possuem como unidade basica o acido galico que pode estar
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ligado a estruturas glicosidicas. Os taninos condensados (Figura 6 b) baseiam-se em
unidades monomeéricas do tipo flavan-3-ol, como é o caso do tanino da Acacia mearnsii
(MANGRICH, 2013).

Figura 6 - Estruturas quimicas de tanino hidrolisavel (a), e de tanino condensado (b).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de Estudo

Para a realizacdo deste trabalho foi selecionado as aguas do Acude de
Bodocong6 (Figura 7) que situa-se na cidade de Campina Grande/PB no semiarido
nordestino; na mesorregido do Agreste Paraibano; zona oriental do Planalto da
Borborema; na Bacia do Médio Paraiba (Figura 8).

O mesmo vem sofrendo intensas transformac6es impulsionadas pela urbanizacao
e desenvolvimento industrial; através da instalacdo de industrias e construcdo de
moradias; desta forma vem sofrendo inimeras agressGes; 0 que é comum em centros
urbanos; como por exemplo: invasdes de areas de protecdes permanentes; poluicdo de
recursos hidricos; crescimento desordenado de bairros e ocupacdo de areas sem
planejamento; uso descomedido de agua; lancamento de esgotos; alteracdo da
drenagem; erosdo; dentre outros (CARVALHO, 2007).

Figura 7 — Imagem do Acude de Bodocongd.

Fonte: Blog Retalhos de Campina, 2012.



37

Figura 8 — Localizacdo do municipio de Campina Grande/PB.

Fonte: Wikipedia, 2014.

4.2. Preparo de Coagulantes

4.2.1. Suspensdo de Moringa Oleifera

Para o preparo da suspensdo de Moringa oleifera foi utilizado a metodologia
Segundo Folkard et, Al, (1993), é adicionada uma quantidade de 20 gramas do po
produzido pela moagem da semente conforme a Figura 9, em 1 litro de agua destilada e

homogeneizada. Essa suspensdo tem uma concentragéo de 2%.

Figura 9 — Preparo da suspensao de Moringa oleifera

Fonte: Juscelino Henrique, 2012.
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As sementes utilizadas para a producgéo dessa suspensdo foram colhidas na zona
rural do municipio de Ing4-PB, municipio inserido na Mesorregido Agreste da Paraiba.

Este local foi escolhido divido ao fato da facilidade e do acesso ao vegetal.

4.2.2. Tanino

De acordo com a empresa TANAC (2012) foi adotado 20g/L.

A preparacgdo da solucdo teve a concentracdo de 20g/l do Tanfloc SG e Tanfloc
SL, como mostra a Figura 10, é pesada uma quantidade de 10 gramas do produto e dilui
em um béquer (500 ml) com aproximadamente 300 ml de agua destilada, depois
transfere em um bal&o volumétrico de 500 ml e completa com agua destilada até o traco

de afericdo.

Figura 10 — Preparacéo da Solugdo Tanfloc

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014,

O tempo de uso da solugdo é de uma semana. Importante armazenar o Tanfloc

em local seco, protegido da luz solar e em embalagem fechada.

A Figura 11 apresenta todas as solu¢fes necessarias para este trabalho: moringa,

Tanfloc SL, Tanfloc SG, Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico, respectivamente.

Figura 11 — Soluc@es de coagulantes utilizadas no estudo
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Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

4.3. Sistema de Tratamento Utilizado

A coleta foi realizada, diariamente, durante 8 semanas, no periodo de Abril a
Maio de 2014, com o auxilio de um recipiente de polietileno de 20 litros;

Para a simulacdo do tratamento foi utilizado o equipamento Jar-Test (MILAN
JAR TEST-JT 102), para o ensaio de coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo, para
amostra de agua bruta. O equipamento tem como funcdo determinar a melhor dosagem
de coagulante para a analise, chamada de dosagem 6tima.

Os ensaios foram adaptados a partir do recomendado por Richter (2009), com 7
segundos para mistura rapida (rotagdo maxima, aproximadamente 300 rpm), logo apos,
deu-se inicio ao processo de floculagdo durante 7 minutos, em rotacdo de 100 rpm,
houve uma reducéo da rotacdo para 60 rpm em um tempo de 4 minutos e para o término
da mesma em 4 minutos, a rotacdo foi diminuida para 30 rpm; posteriormente foi
iniciado o processo de sedimentacdo analisada por 5 minutos. Todo o experimento foi
realizado no Laboratério de Saneamento Ambiental da Universidade Estadual da
Paraiba (UEPB).

Foram realizadas as seguintes etapas:

No laboratorio, as amostras foram vertidas para 5 jarros do Jar-Test (Figura 12),
onde foi realizado o experimento com o coagulante a base de semente de Moringa,
Tanfloc, com solugfes de 10 a 100 mg/L para descobrir suas dosagens 6timas, foi feito
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também estudos com os coagulantes inorganicos (cloreto férrico e sulfato de aluminio)
para titulo de comparacéao (Tabela 1).

Figura 12 — Equipamento Jar-Test

Fonte: Dados da pesquisa, 2014

As coletas das amostras de agua do Jar-Test foram realizadas através de um
sifao, coletando o liquido a partir de 7 cm da superficie. Para que pudesse definir a
velocidade de sedimentacdo semelhante as que ocorrem na estacdo de tratamento de

agua.

Ap0s a obtencdo da dose ideal dos coagulantes organicos deu-se inicio ao uso
dos filtros. Foram utilizados filtros adaptados em laboratério um para cada tipo de
coagulante analisado. Os filtros eram de plastico composto por 2 centimetros de areia
grossa de granulometria entre 0,6 e 2,0 mm, e em seguida 7 centimetros de areia mais

fina de granulométrica entre 0,06 e 0,2 mm, como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Filtros de areia adaptados em laboratorio para cada coagulante utilizado
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Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

4.4. Anélises Realizadas

Com vista analisar a eficiéncia dos coagulantes em estudos, foram analisados 0s
seguintes indicadores de qualidade de &gua para consumo humano: Turbidez, Cor
Aparente, Potencial Hidrogenionico (pH), Coliformes Totais e Escherichia coli. A
escolha desses indicadores se deu pelo fato dos mesmos serem de analise simples e de
custo relativamente baixo, além de indicar caracteristicas de relevante importancia na
avaliacdo da qualidade da agua destinada ao uso nobre. Neste trabalho a turbidez foi
determinada pelo método nefelométrico com a utilizacdo de turbidimetro portatil
(POLICONTROL modelo AP-2000) provido de fonte de luz de filamento de tungsténio,
sendo a distancia atravessada pela luz incidente ndo maior que 10 cm.

A cor aparente foi determinada através do meétodo da absorbancia com a
utilizacdo do colorimetro portatil (POLICONTROL- Aqua Color Cor).

O pH foi determinado pelo método potenciométrico com medidor de pH portatil
(MS TECNOPAN — Modelo MPA 210), calibrado com solugdes tampdes de pH 4 e 7.

Para a andlise de Coliformes Totais e Escherichia coli foram determinados pelo
Método Enzimatico de substrato definido — Colilert. Cada amostra de &gua com 100 ml
recebeu o meio Colilert e foram posteriormente seladas e incubadas a uma temperatura
de 35°C por 24 horas fornecendo desse modo os resultados por coloragdo e

fluorescéncia.
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Todas as analises foram realizadas no Laboratdrio de Saneamento Ambiental da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e no laboratério da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Diversas sdo as informacdes que se podem obter com o uso adequado do
aparelho de Jar-Test, entre elas: dosagem Otima de coagulante e outros reagentes,
concentracdo (diluicdo) Otima, intensidade e tempo de floculagdo, sequéncia de
aplicacdo de reagentes etc (RICHTER, 2009).

5.1. Parametros fisico-quimicos

Para analise desses parametros utilizamos o processo de floculagdo/ coagulacéo
e sedimentacdo (5 minutos). As figuras a seguir apresentam o comportamento do pH, da
turbidez e da cor de acordo com as dosagens de Solucdo de Moringa, Tanfloc SG e

Tanfloc SL, afim da obtencdo da dosagem ideal.

5.1.1. Moringa

A Figura 14 mostra que independente da sua dosagem a solucdo de moringa nédo
promove alteracBes significativas no valor do pH da agua, deixando seus valores
bastante semelhantes com o valor da agua bruta, que estdo adequadas ao padrdo de
potabilidade da agua, dessa forma evita-se 0 uso de alcalinizantes para correcdo de pH
para distribuicdo da d&gua. Conforme a Figura 15, foi verificado que ndo houve reducéo
da turbidez, podemos observar que ndo houve indice de remoc¢do da turbidez, muito
provavelmente, por ser particulas coloidais de dificil desestabilizagdo.

Posteriormente, na Figura 16 observa-se que ha uma eficiéncia nesse coagulante
em relacdo a cor, devido a sua reducdo significativa em relacdo a agua bruta, em
algumas dosagens podendo baixar mais que a metade do seu valor inicial. Foi analisado
que os melhores valores foram obtidos nas dosagens de 30 mg/L, 40 mg/L e 50 mg/L.
No entanto, com estes valores obtidos na etapa de clarificacdo, muito dificilmente sera
atendido os padrbes organolépticos, por isso o tratamento apenas com as sementes de

Moringa oleifera ndo é suficiente.
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Figura 14—Avaliacdo do pH da agua bruta do acude de Bodocong6 nas diferentes dosagens do
coagulante moringa (mg/L)
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Figura 15 — Avaliagdo da Turbidez da agua bruta do agude de Bodocongo nas diferentes
dosagens do coagulante moringa (mg/L)
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Figura 16 — Avaliagdo da Cor da &gua bruta do agude de Bodocongé nas diferentes dosagens do
coagulante moringa (mg/L)
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Ao avaliar a presenca de matéria organica na agua tratada com Moringa oleifera
Ndabigengesere&Narasiah (1998) verificaram que quando se utiliza este coagulante a
presenca de matéria orgénica na dgua aumenta a medida que a dose de coagulante é
elevada, 0 mesmo ndo ocorrendo para o sulfato de aluminio. Isto indica que apds
processo de tratamento com Moringa oleifera a dgua pode conter matéria organica
remanescente, podendo causar problemas de cor, sabor e odor se armazenada por longos
periodos (NDABIGENGESERE & NARASIAH, 1998). Desta forma o autor
Ndabigengesere&Narasiah considera que o uso das sementes de Moringa oleifera para
tratamento de &gua em éareas rurais ndo representa riscos para 0 consumidor, pois
normalmente a agua € clarificada e ja utilizada. J& em estacGes de tratamento, onde
ocorre armazenamento da agua por periodo superior a 24 horas, pode ocorrer
deterioracdo da mesma.

Apesar das diversas vantagens relacionadas a sua utilizacdo, o uso de solucéo a
base de Moringa oleifera ndo purificada pode conferir presenca de matéria organica e
nutrientes a dgua tratada (NDABIGENGESERE & NARASIAH, 1998; OKUDA et al.,
2001) devido a presenca de outras substancias além de proteinas como carboidratos,
lipideos e outras substancias organicas e inorganicas (GHEBREMICHAEL et al., 2005)

que podem permanecer na dgua apds o tratamento.

5.1.2. Tanfloc

A Figura 17 mostra que o tanfloc SL e Tanfloc SG ndo influenciam no valor do
pH da agua, deixando seus valores similares ao valor da agua bruta, que esta de acordo
com a legislagdo vigente que estabelece o valor de 6,5 a 9,5. Os dois tipos de Tanfloc’s
apresentados na Figura 18 sdo capazes de reduzir o valor da turbidez, podemos observar
0 indice de remocéo de turbidez na Tabela 2, em que o Tanfloc SL nas dosagens de
20mg/L, 30mg/L e 40mg/L teve remocdo de 98% e o Tanfloc SG obteve o méximo de
remocao na dosagem de 20ml, que removeu 82% da turbidez comparada a agua bruta,
em outras dosagens ndo houve a remocdo. Percebeu que a adigdo de menores
quantidades do produto proporcionou melhores resultados. Na Figura 19 podemos
concluir que o Tanfloc SG ndo é um produto apropriado para ser utilizado em
tratamento de aguas, de forma que, ele aumenta significativamente o valor da cor,

enquanto que o Tanfloc SL, reduziu até 50% da cor.



Figura 17 — Avaliacdo do pH da agua com diferentes dosagens de Tanfloc SL e Tanfloc SG
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Figura 18 — Avaliagdo da Turbidez da agua com diferentes dosagens de Tanfloc SL e Tanfloc

Figura 19 — Avaliagdo da Cor da 4gua com diferentes dosagens de Tanfloc SL e Tanfloc SG

Cor (UH)

Turbidez (NTU)
R R NN W W b b U
o U O 1 o uun o u o

5
0

500
450
400
350
300
250
200
15
10

5

O O O O

Tanfloc SL

Tanfloc SL

SG

Coagulantes

Coagulantes

Tanfloc SG

Tanfloc SG

w0 mg/L
M 10 mg/L
W20 mg/L
m 30 mg/L
W40 mg/L

50 mg/L
W60 mg/L
W70 mg/L

W 80 mg/L

W0 mg/L
W10 mg/L
m 20 mg/L
M 30 mg/L
W40 mg/L
50 mg/L
H 60 mg/L
W70 mg/L
W 80 mg/L
W90 mg/L
W 100 mg/L



47

5.1.3. Solucdo Moringa + Tanfloc SL

Como foi visto nas figuras anteriores, 0s coagulantes naturais sao eficientes em
determinados parametros, porém, sozinhos ndo sdo capazes de potabilizar a agua.
Devido a este fato houve a jungdo de dois coagulantes naturais. O Tanfloc SL foi
escolhido para se unir a Moringa, devido a sua eficiéncia na remocdo dos soélidos
suspensos presentes na agua, porém, quando se trata do parametro cor, sua agdo €
insatisfatdria. Enquanto que a moringa atua de maneira oposta, de forma que os valores
de turbidez séo altos, e sua cor ndo € tdo elevada comparada a agua bruta. Outro fator
que interviu na escolha, foi a grande facilidade de obten¢do da moringa, pois ela adapta-
se a uma ampla faixa de solo e é tolerante a seca. A Tabela 3 apresenta os coagulantes e

suas respectivas dosagens que foram estudadas.

E possivel observar na Figura 20, que houve uma reducio do pH mas continua
favoravel a legislacdo vigente. Em relacdo a turbidez apresentada na Figura 21 e a cor
apresentada na Figura 22, as dosagens aplicadas foram boas, reduziram
consideravelmente, com excecdo da dosagem (20 + 30 mg/L) que é justificado pelo fato
de ter sido uma grande dosagem de coagulantes.

Ao comparar esses valores com relacdo ao uso individual da moringa nota-se
que os indices de remocdo de turbidez da moringa conjunta ao Tanfloc SL foram
consideravelmente melhores (Tabela 4). Ao comparar, os resultados da remogéo da cor,
notou que os coagulantes juntos reduziram até 80,88%, apresentando ser mais eficiente
que seu uso individual.

Devido aos resultados obtidos, foi escolhido como dosagem 6tima, a solucéo
com 10 mg/L de Moringa e 15 mg/L de Tanfloc, devido a ser as menores dosagens de

ambos que sdo mais eficientes.
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Figura 20 — Avaliacdo do pH da agua com diferentes dosagens da Solugdo Moringa +
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Figura 21 — Avaliagdo da Turbidez da agua com diferentes dosagens da Solucao
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5.1.4. Comparacdo dos Coagulantes Naturais e Quimicos

Serdo apresentados nas Figuras 23 e 24 a comparacdo dos coagulantes quimicos
e naturais, sua eficiéncia foi avaliado nos parametros fisico-quimicos. Na Tabela 5 séo

apresentadas a melhor condicdo de trabalho para cada coagulante estudado.

Figura 23 — Coagulantes (Dosagem(ml) x pH x Turbidez (NTU))
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A Figura 23 faz um comparativo em relagdo ao pH e turbidez (que esta
representada através do tamanho de sua bolha) com as melhores dosagens dos
coagulantes estudados. Os coagulantes quimicos obtiveram bons resultados, com 1,69
NTU e 3,79 NTU referentes ao Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio, respectivamente.
Estes valores de turbidez sdo correspondentes as amostras de &guas decantadas,
entretanto, quando se compara estes coagulantes quimicos aos naturais, pode-se
observar que seus valores sdo mais elevados. O Tanfloc SG e o Tanfloc SL
apresentaram 0,1 NTU e a juncdo do Tanfloc SG com a Moringa apresentou uma
turbidez de 0,2 NTU. Consequentemente, quanto menor o valor da turbidez na agua
clarificada, menor sera o gasto com agua de lavagem dos filtros e menor desperdicio de
agua na ETA. A turbidez abaixo de 0,3 NTU ha uma garantia maior na remogéo de
protozodrios, os quais sdo extremamente resistentes ao cloro, assim, fica evidente que
estes coagulantes apresentam uma maior performance na remog¢do de micro-organismos.

Assim, estes coagulantes contribuem para um melhor desempenho da ETA e

menor impacto ambiental, j& que ocorre uma diminui¢do de uso de &gua para lavagem
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dos filtros. Estes dados colaboram com o aumento da eficiéncia da estacdo de
tratamento e com o rigor das legislacfes de potabilidade nacionais e internacionais com
relagdo ao parametro turbidez. Durante a formagédo dos flocos nas amostras tratadas, foi
possivel observar que os flocos formados pelos sedimentos no tratamento com Tanfloc
eram maiores do que os formados com o Sulfato de Aluminio, o que representa um

ponto positivo para o coagulante vegetal em relacdo ao quimico.

Figura 24 — Coagulantes (Dosagem (ml) x pH x Cor (UC))
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A Figura 24 apresenta os parametros de cor (apresentada através do tamanho da
bolha) e pH, péde-se observar que nos ensaios realizados os coagulantes quimicos e o
Tanfloc SG apresentaram um elevado indice na sua cor. Apenas o Tanfloc SL e o
Tanfloc SL + Moringa obtiverem um resultado satisfatorio, reduziu a cor de 76 UH para
16, 4 UH e 18 UH respectivamente. Assim, pode-se notar que a viabilidade do uso dos
coagulantes naturais é maior do que 0s coagulantes quimicos no tratamento de agua,
pois ndo ha a necessidade de usar outros produtos para adequar este parametro aos
padrdes de potabilidade.

Comparando solucdo a base de sementes de Moringa oleifera com sulfato de
aluminio (Ndabigengesere&Narasiah, 1998) verificaram que o uso de Moringa oleifera
ndo promove alteracbes significativas nos valores de pH da agua, sendo que este
permaneceu na faixa de 7,6 para as diversas dosagens testadas. No caso do sulfato de
aluminio houve uma reducdo no valor do pH de 7,6 para 4,2. No que se refere a reducéo

de turbidez a Moringa oleifera apresentou eficiéncia similar ao sulfato de aluminio
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(NDABIGENGESERE et al. 1995; NDABIGENGESERE & NARASIAH, 1998;
AMAGLOH & BENANG, 2009).

Vaérios estudos utilizando a solucdo da semente de Moringa oleifera tém
mostrado que suas sementes possuem propriedades coagulantes efetivas e que elas ndo
sdo toxicas a humanos e animais (MORAES, 2005), sendo bastante eficientes no
condicionamento do lodo (NDABIGENGESERE, 1995). Quando comparada com
coagulantes quimicos, a Moringa oleifera apresenta uma série de vantagens, dentre elas:
ndo requer ajustes de pH e alcalinidade, ndo causa problemas de corrosdo, de baixo

custo, ndo altera o pH da &gua e produz baixo volume de lodo (MORAES, 2005).

5.2. Analises Microbiolégicas

Os coagulantes obtiveram o parametro bioldgico analisado nos processos de
sedimentacdo e filtracdo. Como mostra a Tabela 6, nenhuma das amostras analisadas
apresentaram contaminacdo por Coliformes Totais e Escherichia coli. A legislacédo
preconiza que agua para abastecimento humano, apés tratamento convencional deve ser
isenta de Coliformes totais e consequentemente de E. coli em 100 ml da amostra
coletada. Observa-se em termos de reducdo de E.coli existe um melhor desempenho do
Tanfloc, isso favorece uma melhor seguranca na agua tratada e melhor performance da
filtracdo. Bem como uma reducdo da demanda de cloro no processo de desinfeccédo

presente em todas as estagdes de tratamento de agua.

5.6. Agua Bruta

Deve-se ressaltar que o manancial escolhido ndo favoreceu a eficiéncia dos
coagulantes, pois, segundo estudos de Carvalho (2008) as &guas do acude de
Bodocong6 ndo atendem aos padrdes de qualidade determinados pela Resolugdo 357/05
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA\) para aguas salobras classe um,
dois e trés. O lancamento de esgoto domestico e industrial sem tratamento é a principal
fonte de poluicdo das aguas do acude, aliados a contribuicdo de aguas de lavagem de
carros, de matadouro clandestino e da disposicao inadequada de residuos sélidos.

A Tabela 7, confirma os elevados valores da agua bruta, porém, no dia
08/05/2014 teve um apice devido ao dia anterior ter chovido, segundo Richter (2009) as
chuvas influenciam diretamente nos valores de material em suspensdo em um corpo

hidrico, devido ao carreamento de material particulado, sendo a turbidez considerada
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uma medida indireta dos sélidos em suspensédo. No dia 08/05 teve um valor de Turbidez
=129 NTU e Cor = 102 UH.
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6. CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos neste trabalho podemos concluir que:

Dentre os quatro coagulantes naturais propostos para uma ETA: Moringa,
Tanfloc SL, Tanfloc SG, Moringa +Tanfloc SL. Os coagulantes Tanfloc SL e a Solugéo
Moringa + Tanfloc SL, apresentaram eficiéncia na etapa de clarificagdo com boa
remocao de Cor e Turbidez.

Apesar da boa remocédo de solidos suspensos, o coagulante Tanfloc SG, néo é
adequado para 0 nosso objetivo, pois ndo apresentou uma boa remogédo na cor, e em
alguns casos até aumentou. Bem como, a solu¢do de Moringa também n&o € adequada
pois seu uso individual ndo tem grande eficacia na remocéo da turbidez.

Os coagulantes naturais quando utilizado de forma combinada comparado com
0s quimicos, observa-se que os vegetais foram mais eficazes, pois, utilizando dosagens
similares a dos coagulantes orgénicos a remocdo da turbidez foi pequena, ja no Sulfato
de Aluminio e Cloreto Férrico seus valores foram mais altos. Quanto aos resultados
obtidos na cor, com excecdo do Tanfloc SG, os coagulantes naturais foram mais
eficazes do que os quimicos. Todos as amostras coletadas apds a filtracdo obtiveram
resultados positivos no parametro bioldgico, apresentando auséncia de coliformes totais.

Portanto, o tratamento sustentdvel da dgua nas ETA’s deve partir da utiliza¢do
dos coagulantes naturais Moringa e Tanfloc SL, uma vez que, estes apresentaram

resultados positivos em seus parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.
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7. SUGESTAO

e Analisar o lodo (residuo pos-tratamento) com os coagulantes vegetais
naturais estudados nesta pesquisa, para assim, obtermos uma melhor
avaliacao desses residuos;

e Para assim obtermos uma melhor avaliacao desses residuos e com a
composicao obtida do lodo podera ser reutilizado como adubo ou em
outras atividades a se pesquisar, mais uma alternativa positive na
utilizagdo dos coagulantes naturais vegetais, uma vez que 0S mesmos néo
possui metais pesados no seu lodo remanescente. Assim sendo, diminuira
os residuos solidos proveniente dos processos de tratamento de agua,
responsaveis pelo impacto ambiental.
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APENDICE A - TABELA DE COLETA
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Tabela 1 - Dosagem de cada coagulante analisado

61

Coagulante Dosagens adicionadas (mg/L)
Moringa (2%) 10 20 30 40 50 60 70 80l 90 100
Tan SG (2%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tan SL (2%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FeCL s (2%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al>(SO,)s (2%) | 10 20 30 40 50
Tabela 2 — indice de Remogéo da Turbidez com Tanfloc
Tanfloc SL Tanfloc SG
Dosagem Dosagem
(ml) Remocgao (%) | (ml) Remogao (%)
10 82,79 10 86,62
20 98,36 20 82,16
30 98,36 30 N3o Removeu
40 98,20 40 N3o Removeu
50 92,62 50 N3o Removeu
60 Ndo Removeu 60 N3o Removeu
70 N3o Removeu 70 Ndo Removeu
80 Ndo Removeu 80 N3o Removeu
90 N3o Removeu 90 Ndo Removeu
100 Ndo Removeu 100 N3o Removeu
Tabela 3 — Dosagens de Moringa (M) + Tanfloc SL (SL)
Coagulantes Dosagens
Moringa |10 ml 10 ml 20 ml 10 ml 20 ml 10 ml 20 ml
Tanfloc SL |15 ml 20 ml 20 ml 30 ml 30 ml 20 ml 20 ml

Tabela 4 — indice de Remog&o da Turbidez com Solugdo Moringa + Tanfloc SL

Dosagem (ml) Remocgao (%)
10+ 15 88,07
10+ 20 82,95
20+ 20 88,64
10 + 30 57,20
20+ 30 14,96
10+ 20 81,25
20+ 20 75,38




Tabela 5 — Dosagem de Coagulantes

[ Cosgulantes (2%) | Dosagens

Tanfloc SL 20 ml
Tanfloc SL + Moringa | 15 ml + 10 ml
Al,(SO,); 20 ml
FeCls 30 ml
Tanfloc SG 10 mi

Tabela 6 — Anélises Microbioldgicas

C. Totais E.Coli C.Totais E.coli
Agua Bruta 4,316 x 103 0,718 x 103
Tanfloc SL (20 ml) 1,233 x 10’ 0,247 x 10° 0 0
Tan SL (15ml) + Moringa (10ml) | 1,659 x 10 0,360 x 10° 0 0
Sulfato de Aluminio (20ml) 2,202 x 10° 0,498 x 10° 0 0
Cloreto Férrico (30ml) 0,136 x 10° 0,122 x 10° 0 0
Tanfloc SG (10ml) 2,202 x 10° 0,070 x 10° 0 0

Tabela 7 — Parametros da Agua Bruta

Coleta pH Turbidez Cor
1 7,39 6,13 51,2
2 7,82 12 52,5
3 7,8 12 54,1
4 7,86 8,08 87
5 8,24 12,9 102
6 7,92 8,02 85,4
7 7,53 5,16 75,6
8 8,14 5,83 87,3
9 7,82 6,1 91,2

10 7,82 5,28 79,5
11 7,69 5,69 76




