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RESUMO

As sementes de Moringa oleifera vem sendo foco de pesquisas em diversas areas do
conhecimento e inclusive utilizadas como coagulante natural no tratamento de dgua. Nessa
perspectiva, a presente pesquisa busca aprofundar os conhecimentos no que diz respeito ao
potencial coagulante e as caracteristicas morfologicas dos flocos formados pela Moringa
oleifera em agua produzida com cor aparente elevada (107 = 1 mg Pt-Co/L). Inicialmente fez-
se uma comparagao entre a eficiéncia de remogao de cor aparente utilizando técnica de Flotagao
por Ar Dissolvido (FAD) e sedimentacdo. Os resultados mostraram melhor desempenho
utilizando-se a FAD e por isso ela foi utilizada nas demais etapas da pesquisa. Posteriormente
foram realizados ensaios de coagulacao/ floculagdo/ FAD utilizando diversas dosagens de
coagulante e pH de coagulacdo para elaboracdo de diagramas de coagulacdo para diferentes
velocidades de flotagdo. Em seguida foram selecionados seis pontos desses diagramas para os
ensaios de quebra e refloculagdo utilizando-se diferentes gradientes médios de floculagdo (Gy)
e gradientes de ruptura (G,p) de 120 € 500 s, Nesses ensaios foram obtidas imagens por meio
de técnica ndo intrusiva e ndo destrutiva, além do acompanhamento por meio de um analisador
de dispersao fotométrica (PDA), de forma a avaliar a Distribui¢do do Tamanho de Particulas
(DTP) e dimensao fractal durante a formagao e recrescimento de flocos, além da avaliagdo da
forga e resisténcia dos mesmos. A Moringa oleifera se mostrou eficaz na remocao de cor
aparente elevada, com diversas regides do diagrama de coagulacdo com eficiéncia de remogao
acima de 70%. Quanto aos ensaios com Gy, de 120 s, os testes de analise de variancia
(ANOVA) mostraram que a ruptura a esse gradiente ndo foi suficiente para alterar
significativamente e eficiéncia de remog¢do de cor aparente. Os valores de dimensdo fractal
variaram de 1,66 a 1,96 e tiveram variagdo consideravel apds ruptura com G, de 500 s
sugerindo que a estrutura exclusivamente auto similar dos flocos seja apenas um conceito ideal
e que a dimensao fractal varia de acordo com as condigdes fisicas da coagulagdao. Considerando-
se o valor da dimensdo fractal apos estabilizacdo na coagulagdo, observou-se que nao existe
diferenga significativa entre os valores, para diferentes Gy, demonstrando assim que a estrutura
morfoldgica tende a se manter independente do didmetro e da intensidade de mistura. Os

resultados evidenciaram também que ndo ocorreu a recuperagao total do tamanho dos flocos.

Palavras-chave: Coagulacdo; Coagulante natural; Floculagdo; Moringa oleifera; Tratamento

de agua.



ABSTRACT

Moringa oleifera seeds have been the focus of a lot of researches in many different areas of
knowledge including utilization as a natural coagulant in water treatment. In this perspective,
the present research aims to deepen knowledge about Moringa oleifera potential as a coagulant
and the morphological characteristics of the flocs formed in produced water with high apparent
color (107 = 1 mg Pt-Co/L). Initially, a comparison between the apparent color removal
efficiency was made utilizing Dissolved Air Flotation (DAF) and sedimentation. The results
showed better performance by using DAF and thus it was used in the remaining steps of the
research. Then it was used the coagulation/ flocculation/ DAF assays with different dosages of
coagulant and coagulation pH to elaborate coagulation diagrams for different flotation speeds.
After this, six points of those diagrams were selected for breakage and reflocculation assays
using different mean velocity gradients (Gr) and rupture gradients (Gyyyp) of 120 and 500 s-1.
In these assays, images were obtained using a non-intrusive and non-destructive technique, with
the continuous analysis through a Photometric Dispersion Analyzer (PDA) to evaluate Particle
Size Distribution (PSD) and fractal dimension during the formation and regrowth of flocs,
including the evaluation of their strength and resistance. Moringa oleifera showed effectiveness
in high apparent color removal, with many diagram regions over 70% results. For the assays
with G, equal to 120 s, variance analysis tests (ANOVA) showed that rupture at this gradient
was not enough to significantly alter color removal efficiency. Fractal dimension values varied
between 1,66 and 1,96 and had considerable variation after the rupture G, equal to 500 s,
suggesting that the uniquely self-similar structure of the flakes is just an ideal concept and that
the fractal dimension changes according to the physical conditions of coagulation. Considering
the fractal dimension value after coagulation stabilization, it was observed that there was no
significant difference between the values for different Gy, showing that the morphological
structure tends to keep independent of the diameter and the mixing intensity. In addition, the

results traced that the flocs did not fully recover their size.

Keywords: Coagulation; Natural coagulant; Flocculation; Moringa oleifera; Water treatment.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso natural imprescindivel para a manutengao e sobrevivéncia dos seres vivos
no planeta. O Brasil possui grandes reservas de agua, possuindo cerca de 12% da
disponibilidade de dgua doce do mundo. Porém a sua distribui¢do no territdrio ¢ desigual,
dispondo a regido Norte de aproximadamente 80% da quantidade total disponivel e apenas 5%

da populagao (BRASIL, 2020).

O consumo humano de agua pode ser considerado o uso mais nobre, porém € necessario que a
mesma atenda a padrdes de potabilidade para que ndo ofereca risco a satde dos usuarios,
tornando-se indispensavel o seu tratamento. De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS, 2019) a 4gua contaminada pode transmitir doencas como a coélera, diarreia, disenteria,
hepatite A, febre tifoide e poliomielite. Estima-se que a ingestdo de agua contaminada cause
485000 mortes diarreicas por ano e que 785 milhdes de pessoas ndo tenham acesso a adgua

potavel.

Quanto ao abastecimento de d4gua no Brasil, dados da Secretaria Nacional de Saneamento (SNS)
mostram que a média de domicilios que eram providas por redes de abastecimento de 4gua no
ano de 2019 era de 83,7%. J4 as macrorregides apresentam os seguintes indices: norte — 57,5%;

nordeste — 73,9%; sudeste — 91,1%; sul — 90,5% e centro-oeste — 89,7% (BRASIL, 2019).

Diante dos problemas causados pela ingestdo de dgua contaminada ¢ importante que seja
realizado seu devido tratamento, para que se torne potavel. Segundo Sun et al. (2013) os
métodos de coagulacdo e floculacdo, que visam a desestabilizacdo das particulas presentes na
agua e posterior formagdo de flocos maiores, sdo processos importantes € amplamente

utilizados, uma vez que sdo procedimentos simples e de baixo custo.

Segundo Oliveira et al. (2015c) ¢ importante que seja evitado que todo o controle e
monitoramento da etapa de floculagdo seja realizado apenas por meio de medigdes indiretas,
como turbidez e cor aparente, ja que as medi¢des diretas, como a Distribuicdo do Tamanho de
Particulas (DTP) e as caracteristicas morfologicas podem oferecer informagdes importantes e
levar a um melhor entendimento sobre os processos de separagdo solido/ liquido. Desta forma,

diversos pesquisadores como Xiao et al. (2011), He et al. (2012), Yao, Nan e Chen (2014),
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Oliveira et al. (2015¢), Ren et al. (2017) e Moruzzi et al. (2017) trabalharam com diferentes

técnicas de analise de imagem com objetivo de estudar parametros da floculacio.

A maioria das Esta¢des de Tratamento de Agua (ETA) utilizam os sais de aluminio e ferro como
coagulante, sendo o sulfato de aluminio utilizado em larga escala no mundo todo, porém existe
uma relacdo entre o aluminio e efeitos na saude de seres humanos (QURESHI; MALMBERG,
1985; LETTERMAN; DRISCOLL, 1988), estando associado, por exemplo, a doenga de
Alzheimer (MCLACHLAN, 1995; SMITH, 1995; WALTON, 2013). De acordo Platts, Goode
e Hislop (1977) pacientes em didlise em contato com aluminio podem apresentar encefalopatia
e conforme Hoff (1977) apud Letterman e Driscoll (1988) o aluminio residual pode proteger os
microrganismos e interferir no processo de desinfeccao além de poder ser hidrolisado, causando

a deposi¢ao nas tubulagdes e, consequentemente, diminuir sua capacidade.

Além do exposto, conforme Ferreira Filho e Waelkens (2009) uma das maiores preocupagdes
em ETAs ¢ a melhora no processo de coagulacdo e a reducdo dos precipitados metalicos,
hidréxidos de aluminio ou ferro, que podem se formar junto com o lodo. Segundo James e
O’melia (1982) o sulfato de aluminio produz um alto volume de lodo que pode ser de dificil

tratamento.

Neste contexto, torna-se necessario buscar formas de reduzir o aluminio nas 4guas tratadas ou
at¢é mesmo sua substituicdo por algum coagulante alternativo. Neste raciocinio, uma
possibilidade ¢ a utilizagdo de coagulantes naturais como o extrato das sementes de Moringa
oleifera que possui boas eficiéncias de remocao de cor (MADRONA et al., 2010), turbidez
(NDABIGENGESERE; NARASIAH, 1998a) dentre outros, além de possuir menor produgdo
de lodo se comparado com o sulfato de aluminio (NDABIGENGESERE; NARASIAH;
TALBOT, 1995). As sementes podem ser utilizadas tanto no tratamento de dgua potavel para
abastecimento (POUMAYE et al., 2012; VARKEY, 2020), quanto em &guas residudrias
domésticas (VUNAIN et al., 2019) e industriais (DOTTO et al., 2019).

As sementes de Moringa oleifera oferecem uma facilidade para serem empregadas no
tratamento de 4gua de areas rurais em paises em desenvolvimento, devido a simplicidade que
podem ser utilizadas. Uma forma de se obter dgua limpa € por meio da adi¢ao do pd da semente
na agua e apos a sedimentagao dos flocos formados o sobrenadante ¢ filtrado através de um

pano fino (VARKEY, 2020).
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Na ETA pode ocorrer a ruptura dos flocos, que ¢ um fator inerente ao sistema de tratamento,
uma vez que a partir de determinados valores, as forcas de cisalhamento que podem ocorrer em
alguma etapa do processo de tratamento, normalmente em singularidades como passagem de
agua entre as camaras do floculador, entrada do decantador, flotador ou filtro, dentre outros,
podem provocar esta ruptura. Por isso ¢ importante o estudo da eficiéncia de remogao de
parametros caracteristicos do tratamento de d4gua quando os flocos sdo submetidos a forgas de
cisalhamento maiores que aquelas em que foram dimensionadas as unidades de tratamento,
além de verificar se ap0s a ruptura ocorre ou nao a refloculagao € como o aumento no gradiente

afeta o tamanho dos flocos.

A presente pesquisa faz parte de uma linha que utiliza métodos nao destrutivos e nao intrusivos
por meio de andlise de imagens digitais para o acompanhamento da floculacdo aplicado no
tratamento de agua para abastecimento. Os principais trabalhos do grupo, listados em ordem

cronoldgica, sao mostrados no Quadro 1.1.

Embora existam muitos estudos avaliando a eficiéncia da Moringa oleifera como coagulante,
nao foram encontradas pesquisas utilizando-se medigdes diretas para o acompanhamento da
floculagdo. Considerando as pesquisas mostradas no Quadro 1.1, este trabalho se insere na
mesma linha e busca avaliar a floculacdo da Moringa oleifera como coagulante em agua
produzida com cor aparente elevada utilizando-se de um método de anélise de imagens obtidas
por método ndo intrusivo e ndo destrutivo para assim avaliar a DTP, dimensdo fractal,

resisténcia, formacao e recrescimento dos agregados formados.
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Quadro 1.1 - Trabalhos realizados anteriormente utilizando anélise de imagens digitais no acompanhamento da floculagao

(continua)
. . . e Trabalhos
Periodo Autor (es) Nivel de pesquisa Objetivo publicados
Santos et al. (2004);
Prof. Dr. Rodrico Braga Estudo de particulas e microbolhas por ﬁgﬁiﬁ (621222;
2001 - 2004 B & & Doutorado meio da analise de imagem digital em ]
Moruzzi ~ . (2007);
estacdo de tratamento em escala piloto. . .
Moruzzi e Reali
(2010).
Prof. Dr. Marcelo de Julio, | Projeto de Pesquisa em parceria com Instituto Implementacio de sistermna de
Prof. Dr. Rodrigo Braga Tecnoldgico de Acronautica (ITA), monitofamento gontinuo de particulas | Moruzzi et al. (2016);
2012 -2015| Moruzzi, Prof. Dr. John University College of London (UCL) e ~ P . ’ ’
. . . floculentas em estagdes de tratamento | Moruzzi et al. (2017).
Gregory, Prof. Dr. Luiza | UNESP outorgado e financiado pelo edital ~ ~
Cintra Campos FAPESP/SABESP que empregam coagulacdo e floculagao.
satamento de gua ¢ emprego de éenica | MOTen0 (014
2013 -2014 Ma. Pamela Moreno Mestrado . gua © empreg Moreno et al. (2015);
dedicada de analise de imagem no
" Moreno et al. (2016).
desempenho da floculagéo.
Oliveira et al. (2014);
Prof. Dr. André Luiz de . Estudo de particulas floculentas e Oliveira et al. (2015a);
2014 - 2015 Oliveira Pés-doutorado monitoramento continuo da floculagdo. | Oliveira et al. (2015b);
Oliveira et al. (2015c).
2013 - 2017 Me. Pedro Augusto Grava

da Silva

Iniciagdo Cientifica e Mestrado

Avaliagdo da resisténcia, refloculagio e
geometria nao euclidiana no tratamento

de agua.

Silva (2016);
Silva, P. A. G. (2017).
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(continua)
. . . o . Trabalhos
Periodo Autor (es) Nivel de pesquisa Objetivo publicados
Analise da evolucao do diametro fractal
de agregados formados na floculagdo de
2015 - 2017 | Me- Luan Serafim Mendes Mestrado 4gua de baixa turbidez utilizando Gongalves (2017).
Gongalvez Lo, ~
técnicas de obtencdo e tratamento de
imagem digital.
. . Obtengdo de parametros cinéticos de
2015 -2017 Me. Ricardo Henrique de Mestrado floculagdo utilizando técnicas de Dutra (2017).
Andrade Dutra ~ . .
obtencao e tratamento de imagem digital.
. Analise da evoluf;ao da D1str1bu1<;a~0 do Mendes (2017);
2015 - 2017 | Me. Yuri Cardoso Mendes Mestrado Tamanho de Particulas na floculagdo de
) . . Mendes et al. (2020).
agua de baixa turbidez.
Investigagdo de parametro da floculagdo, | Biill, Silva e Moruzzi
2015 -2017| Juliana Carvalhinho Biill Iniciacdo Cientifica utilizando o monitoramento continuo da (2016);
floculagdo por dispersdo de luz. Biill (2017).
Avaliagao da Distribuigdo de Tamanho
2016 - 2017 | Adolfo Freitas Terra Silva Iniciagio Cientifica de Particulas em dgua com cor aparente | ¢ A £ T (2017).
elevada empregando técnica de analise
de imagens.
Investigacdo da eficiéncia de separagdo
2016 - 2017 Thais de Almeida Iniciagdo Cientifica SOhdo-l.lquldO ho trgtamento de aguias de Almeida (2017)
abastecimento monitorado por analise de
imagem e dispersdo de luz.
. Avaliagdo da morfologia e da DTP para . )
2016 - 2018 Ma. Alessandra da Silva Mestrado pontos distintos do diagrama de Oliveira, A. 8. (2018);

Oliveira

coagulagdo/ floculagéo.

Oliveira et al. (2018).




22

(conclusdo)
. . . o . Trabalhos
Periodo Autor (es) Nivel de pesquisa Objetivo publicados
Me. Ricardo Fonseca de Obtencao das constantes cinéticas de
2016 - 2018 ’ . Mestrado agregacao e ruptura antes e apos quebra | Oliveira, R. F. (2018).
Oliveira .
dos flocos, em dgua com cor elevada.
Avaliacao da eficiéncia de remocgdo de
2016 - 2018 Me. Marcelo Vandemberg Mestrado cor em funcao da DTP e no fator de Borges (2018).
Barbosa Borges f
orga.
Determinac¢éo de relagdo entre
. . parametros representativos da DTP,
2017 - 2019 Me. Sabrma’ Qe Oliveira Mestrado dimensao fractal e o IF obtido por meio Anicio (2019).
Anicio . 1 . ~
do equipamento de andlise de dispersdo
fotométrica
Analise a influéncia da porosidade e
Me. Filie Augusto Silva massa especifica nas velocidades de
2018 - 2020 - PP &l Mestrado sedimentagdo de agregados fractais Almeida (2020).
de Almeida ;
formados por meio de sulfato de
aluminio e policloreto de aluminio.
Fonte: O autor.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar as caracteristicas dos flocos formados com a utilizacdo de Moringa oleifera como

coagulante em agua produzida com cor elevada.

1.1.2 Objetivos especificos

- Comparar a eficiéncia da Moringa oleifera utilizada como coagulante em dgua com cor
aparente elevada por meios das técnicas de Flotacao por Ar Dissolvido (FAD) e sedimentagao;
- Estabelecer e avaliar o diagrama de coagulagdo da Moringa oleifera;

- Avaliar a resisténcia, forca e recuperagdo dos flocos quando rompidos a dois gradientes
médios de ruptura diferentes;

- Avaliar a distribui¢ao temporal da DTP e da dimensao fractal em diferentes pontos do
diagrama de coagulacdo e sob diferentes gradientes de floculagdo, antes e apos ruptura;

- Analisar a distribui¢do temporal do diametro médio dos flocos, por meio de andlise de imagens

e pelo Indice de Floculagdo (IF), antes e apds ruptura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SUSPENSAO COLOIDAL

Os recursos hidricos superficiais, como rios e lagos, contém quantidades consideraveis de
material coloidal que ndo sdao removidos facilmente por agregacao e sedimentacdo uma vez que
seu tamanho, concentragdo e propriedades de superficie sdo desfavoraveis (TSE et al., 2011).
As particulas coloidais possuem tamanho entre 10 ¢ 10~ mm conforme pode ser observado na
Figura 2.1, que apresenta a ordem de grandeza das particulas que podem estar presentes na

agua.

Figura 2.1 - Ordem de grandeza das particulas presentes na agua

Atomos e ‘ ‘ Particulas em
moléculas | Coloides | suspensio
| | | Algas
I anltcnas
Microscopio Lﬁtra- | l
| l eletrénico tmlcroscoplo! Microscopio
| | | | Poros de papel
| | | /| defiliro
| | | | q | | |
107 10° 10” 10" 10° 10° 10" 1 (mm)

Fonte: Adaptado de Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria Y Ciencias del Ambiente (CEPIS,

1973).

As particulas coloidais presentes na dgua geralmente apresentam cargas negativas em sua
superficie fazendo com que ocorra repulsao entre elas, o que impede que sejam agrupadas em
particulas maiores, dificultando a sua remog¢do. Com isso € necessario a utilizagao de produtos
quimicos ou naturais que melhorem a cinética e a agregacao de particulas em flocos (TSE et

al., 2011).

Os arranjos estruturais e associacao de coloides estao divididos em sistemas dispersos, coloides
hidrofilicos, redes coloidais, associacdo de coloides e complexos coloidais. Ja as forgas de
interacdo entre coloides podem ser classificadas em seis categorias: dupla camada elétrica;

atracdo de superficie ou London-van der Waals; estérica; hidrofobica; molecular de repulsao
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ou repulsdo de Born e for¢a de hidratacdo e de solvatacdo (BOTARI; DI BERNARDO;
DANTAS, 2012).

A jungao do movimento Browniano com a carga superficial do coloide faz com que ocorra a
formag¢ao da Dupla Camada Elétrica (DCE). A dupla camada ¢ dividida em duas regides:
Camada de Stern ou Camada Compacta (CC) e a Camada Difusa (CD), conforme apresentado

na Figura 2.2 (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Figura 2.2 - Esquema da dupla camada elétrica

_ - 4 - + -
— ,-'/_ - T T— p—
el — """\-\
+ P 4__ TN — .
+ - / + - — \
— (‘/ .
- A
+ \
- f Particula - . i
| carregada Dt a= |
|I negativamente -
- !I !I
L | +
\ /
+ | .
-\-. /
\- - Fotencial — el — \ __/
\\_ de Nernst
e - -t Potencial  eléirico

[ TS Ry —~ |em wvolta da particula
Potencial Jeta .|

Camada compacta Flang de corte
{Camada de Stern) b=

Camada difusa

Fonte: Adaptado de Di Bernardo e Dantas (2005)

Devido a carga negativa da superficie da particula coloidal ocorre o acumulo de cations que se
ligam fortemente na superficie da particula, formando a CC que tem cerca de 0,5 nm. Os ions
negativos se aproximam da CC e atraem ions positivos, formando a CD. Dependendo das

caracteristicas da solu¢do a DCE pode ter até 30 nm de extensao (HOWE et al., 2012).

Quando uma particula carregada ¢ submetida a um campo magnético entre dois eletrodos, a

particula carregada positivamente de move em dire¢do ao eletrodo negativo, e vice versa. O
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movimento da particula faz com que parte da 4gua caminhe junto com ela, representando o
plano de cisalhamento. O plano de cisalhamento real se encontra na camada difusa a direta do
plano de cisalhamento definido pela CC. O potencial medido no plano de cisalhamento entre a

particula e a solugdo ¢ chamado de potencial zeta (CRITTENDEN et al., 2012).

Uma boa forma de realizar o controle do comportamento dos coloides ¢ por meio do potencial
zeta, visto que ele indica mudangas no potencial da superficie e a for¢a de repulsao entre eles,
sendo uma maneira de avaliar o favorecimento do pH e dosagem de coagulantes no tratamento

de agua (LEDO, 2008).

A coagulacdo tem por objetivo principal tornar prevalecentes as forcas de ligacdo em
detrimento das forgas de repulsdo. A teoria de DLVO proposta pelos pesquisadores Derjaguin,
Landau, Vermey e Overbeek propde que a interagao entre particulas de uma suspensao coloidal
depende da interagdo das forgas repulsivas, geradas pela DCE e as forgas atrativas de van der
Waals (CRITTENDEN et al., 2012). A Figura 2.3 apresenta um diagrama teérico do modelo
DLVO, que ilustra a interacdo entre duas particulas representadas por placas planas e cargas

semelhantes.

Figura 2.3 - Energia potencial atraente e repulsiva entre duas particulas representadas por

placas planas e carga semelhante

T T T T T T

\ . Curvade repulsio 1

— Curva de repulsio 2

Forgas repulsivas
'
«
1
1
p

Energia potencial
0

——— Energia Liquida 2

- Curva de atragdo
Van der Waals .

Forgas atrativas

2/x 4/x
Distincia entre particulas

Fonte: Adaptado de Crittenden et al. (2012).
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A diferenca entre as forgas de repulsdo e atracdo ¢ a energia total liquida representadas pelas
linhas continuas para duas situacdes. Na situacdo 1, as forgas de atragdo predominardo em
distancias muito curtas e longas, a forca liquida que mantém as particulas unidas ¢ fraca e os
flocos formados podem ser facilmente rompidos. Ja na situacdo 2 a extensao da forca repulsiva
¢ reduzida consideravelmente e ndo existe uma barreira de energia a ser superada

(CRITTENDEN et al., 2012).

O entorno do coloide pode ser alterado de diversas maneiras, como abaixamento do potencial
zeta, por meio de alteracdes no pH, na atmosfera i6nica; ou com o fornecimento de energia
cinética ao sistema para que o numero de colisdes entre particulas seja maximizado (LEDO,

2008).

2.2 COAGULACAO E FLOCULACAO

No tratamento de 4gua, a coagulacdo objetiva a desestabilizacdo das particulas coloidais e
suspensas realizada por meio de agdes fisicas e reagdes quimicas, com curta duracao
(LIBANIO, 2010). O processo ¢ muito rapido, podendo durar décimos de segundo a cerca de
100 s, de acordo com os demais parametros que podem alterar o processo. Em seguida ¢
necessario que o gradiente de velocidade seja reduzido para que ocorram choques entre as
particulas para que as mesmas se aglomerem e formem flocos, sendo esta etapa denominada de

floculagdao (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A coagulagdo ¢ uma das etapas mais importantes em uma ETA, visto que as demais dependem
dela. Conforme Cleasby et al. (1989) apud Budd et al. (2004) em pesquisas realizadas em
estacdes de tratamento nos Estados Unidos mostraram que o processo de coagulagdo ¢ mais
importante que as caracteristicas fisicas dos filtros para remog¢do de particulas. Portanto ¢
indispensavel que o processo seja compreendido e caracterizado com certa precisdo de forma a

otimizar a ETA.

A coagulacdo ¢ um fenomeno complexo e de acordo com Amirthrajah e O’M¢élia (1990) pode
ser afetada pelos seguintes fatores: dosagem de coagulante, pH, cor ou concentragdo de
substancias hiimicas presentes na agua, turbidez, anions e cations, intensidade da mistura
rapida, gradiente de velocidade da mistura lenta, temperatura da 4gua e mobilidade

eletroforética das particulas ou potencial zeta.
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2.2.1 Mecanismos de coagula¢do

Os mecanismos que podem ocorrer para a desestabilizacao das particulas sdo os seguintes:
compressao da dupla camada elétrica, adsor¢do e neutralizacao de carga, varredura, adsor¢ao e
formagao de pontes, os quais serdo descritos a seguir. De acordo com Howe et al. (2012),
embora os mecanismos possam ser discutidos separadamente, a desestabilizagdo das particulas

geralmente ocorre com mais de um mecanismo simultaneo.

Compressiao da dupla camada elétrica: de acordo com Di Bernardo e Dantas (2005) a adi¢ao
de ions de carga contraria num sistema coloidal provoca o aumento da densidade de cargas na
CD causando uma reducdo na dupla camada elétrica e permitindo que as particulas se
aproximem uma das outras. Panavelli (2001) descreve que este mecanismo ¢ observado no
encontro da 4gua de um rio com o mar, ocorrendo o aumento da for¢ca idnica e
consequentemente a formacao de depositos. Segundo Howe et al. (2012) o aumento da forma

i0nica ndo € pratico no tratamento de 4guas.

Adsorcao e neutralizacao de carga: dependendo do pH do meio ocorre a formacao de espécies
hidrolisadas de carga positiva que podem ser adsorvidas na superficie das particulas, fazendo
com que elas desestabilizem. Caso a superficie da particula ndo tenha carga a DCE nao existira,

portanto, as forcas de van der Waals podem causar a juncio das particulas (LIBANIO, 2010).

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005) este mecanismo € de grande importancia em ETAs
que utilizam filtragdo direta, uma vez que ndo ¢ necessario a formagdo de flocos para
sedimentarem, jA que para a tecnologia de tratamento citada ¢ necessario apenas que as

particulas sejam desestabilizadas para que sejam removidas no leito filtrante.

Varredura: dependendo da dosagem de coagulante, pH da mistura e concentracao de ions,
podera ocorrer a formagao de precipitados insoliveis, como hidréxido de aluminio e hidréxido
de ferro III, a depender do coagulante utilizado (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Segundo
Packham (1964) a concentragdo de coagulante para que se tenha o mecanismo de varredura nao
¢ diretamente proporcional a concentragdo de coloides, as condi¢des 6timas de coagulacao nao

correspondem ao ponto de minimo potencial zeta.
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De acordo com Libanio (2010) o mecanismo ¢ muito utilizado em estacdes de tratamento que
possuem a etapa de sedimentacdo anterior aos filtros, ja que os flocos formados sdo de maior
peso e consequentemente possuem maiores velocidades de sedimentagao se comparado com o0s

flocos formados pelo mecanismo de adsorcao e neutralizacao de cargas.

Adsorc¢ao e formacdo de pontes: segundo Di Bernardo e Dantas (2005) o mecanismo de
adsor¢ao e formacdo de pontes envolve o uso de polimeros com grandes cadeias moleculares
que servem como pontes entre a superficie a que estdo aderidos e outras particulas. De acordo
com Amirthrajah e O’M¢élia (1990) a desestabilizagdo ocorre quando segmentos de um
polimero adsorvem mais de uma particula. No momento em que um polimero entra em contato
com uma particula coloidal, alguns dos grupos reativos do polimero adsorvem a superficie da

particula, deixando outras por¢des se estendendo para a solugao.

2.2.2 Coagulantes

Muitos coagulantes sdo amplamente utilizados para o tratamento de 4gua, eles sdo classificados
como inorganicos, polimeros organicos sintéticos e coagulantes naturais, sendo o sulfato de
aluminio, um sal inorganico, o mais utilizado em estacdes de tratamento no Brasil (OKUDA et
al., 1999; LO MONACO et al.,, 2010; LEMOS; AGUIAR FILHO; CAVALLINI, 2020).
Segundo Howe et al. (2012) outros coagulantes inorganicos extensivamente usados sdo o

cloreto de aluminio, ions férricos e sais pré - hidrolisados desses dois metais.

De acordo com Guzmaén et al. (2013) os polimeros sintéticos organicos possuem alta massa
molecular e boa eficiéncia de remocao de impurezas em uma ampla faixa de pH, porém devido
ao alto custo eles sdo utilizados como auxiliares de coagulacdo com os coagulantes inorganicos.
Eles podem ser classificados como cationicos, anionicos € ndo idnicos. Conforme Lima (2007)
os flocos gerados com a utilizagdo de coagulante inorganico metéalico € um polimero anidénico

tém maior densidade devido a menor quantidade de 4gua nos flocos.

Ja os coagulantes naturais sao uma alternativa para o tratamento de adguas, pois evita o uso de
produtos quimicos e sdo mais compativeis com o meio ambiente. De acordo com Choy et al.
(2013) os coagulantes naturais possuem, além de agentes clarificadores, propriedades

microbianas e em alguns casos, remogdes de metais pesados.
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Existem diversos trabalhos utilizando diferentes coagulantes naturais para o tratamento de
aguas, tanto dguas de abastecimento quanto residuarias, como exemplo: Quitosana (MORAES
et al. 2008; DIAZ et al., 2015), Tanino (OZACAR; SENGIL, 2003; SANCHEZ-MARTIN;
GONZALEZ-VELASCO; BELTRAN-HEREDIA, 2010), Moringa oleifera (NKURUNZIZA
et al., 2009; BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN; BARRADO-MORENO, 2012),
Cactus latifaria e Prosopis juliflora (DIAZ et al. 1999), Margaritarea discoidea (OLADOJA
et al. 2017), Jatropha curcas (ABIDIN et al., 2012), Phaseolus vulgaris — feijao
(ANTOV; SCIBAN; PETROVIC, 2010), quiabo (LIMA, 2007; THAKUR; CHOUBEY,
2014), castanha da india e algumas espécies da familia Fagaceae (SCIBAN et al., 2009).

2.2.3 Floculacao

Ap6s as particulas serem desestabilizadas na etapa de coagulacdo, a 4gua a ser tratada pode ser
encaminhada a um sistema de floculag@o, onde as particulas serdo induzidas a terem contatos
entre si para que ocorra a formagao de flocos que podem ser removidos futuramente por
sedimentacao, flotagdo ou filtracdo (BRATBY; MILLER; MARAIS, 1977). A floculagdo pode
ocorrer devido a trés mecanismos: interagao pericinética, interagdo ortocinética e sedimentacgao

diferencial e sdo descritas a seguir:

Interacio pericinética: ocorre devido ao movimento Browniano que faz com que as particulas
entrem em contato umas com as outras. A interagdo ocorre em um curto periodo de tempo e o
tamanho do floco ¢ limitado entre 0,1 a 1,0 um aproximadamente (BRATBY; MILLER;
MARALIS, 1977). Devido ao tamanho das particulas presentes no tratamento de agua, de acordo
com Moruzzi et al. (2016) a interagdo pericinética ¢ insignificante se comparada aos demais

mecanismos de floculacao.

Interacgao ortocinética: apos o término da interagdo pericinética, para que ocorra o contato
entre as particulas € necessario que se crie um movimento na massa liquida que ¢ feito através
da aplicacdo de gradientes de velocidade. Quanto maior o gradiente de velocidade, maior sera
o contato entre as particulas, porém o tamanho final do floco serd menor ja que ocorre a quebra
dos flocos maiores. Logo, existe um tempo limite de floculagdo no qual os flocos nao
apresentardo crescimento adicional (BRATBY; MILLER; MARALIS, 1977). De acordo com
Miihle (1993) apud Yukselen e Gregory (2004a) pode ocorrer um estado estacionario entre o

crescimento e quebra do floco, em funcao do gradiente de velocidade aplicado.
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Conforme Gregory e Rossi (2001) em alguns casos o floco pode atingir um tamanho limite,
porém pode ocorrer que eles aumentem e depois diminuam de tamanho, sob as mesmas
condig¢des de gradiente de velocidade. As razdes ainda nao sao claras, mas infere-se que ocorra

a compactag¢do do floco devido ao gradiente de velocidade.

Sedimentacio diferencial: ¢ possivel que as particulas colidam por possuirem diferentes
velocidades de sedimentagao, fazendo com que ocorra o aumento do floco € a melhoria em sua

sedimentabilidade (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

O processo de agrega¢ao, quebra e restruturacdo dominam o desenvolvimento da estrutura e do
tamanho do floco. Inicialmente, as particulas desestabilizadas entram em contato uma com as
outras, gerando pequenos aglomerados. Estes se juntam e formam flocos maiores com uma
estrutura mais ramificada e sdo susceptiveis a ruptura devido ao gradiente de velocidade
aplicado, sendo que posteriormente esses flocos rompidos s3o restruturados. Apds um
determinado periodo de tempo a ruptura ¢ a reformacao podem levar a flocos mais fortes e

compactos, conforme apresentado na Figura 2.4 (HE et al., 2012).

Figura 2.4 - Crescimento, quebra e restruturacao dos flocos durante a floculagdao

Fonte: Adaptado de Spicer, Keller e Pratsinis (1996).

2.2.4 Remocdo de cor

O mecanismo de coagulagdo de particulas de cor ¢ diferente para as particulas de turbidez. Isso
ocorre devido a diferenga nas caracteristicas das substancias que as causam. A cor ¢ produzida
principalmente pelas substancias humicas, que abrange diversos compostos quimicos

complexos, de peso molecular variavel, estdo em estado coloidal e t€ém origem na decomposi¢ao
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da matéria organica. As substancias himicas sao classificadas em quatro faixas: acido humico,
acido fulvico, acido himatomelanico ¢ huminas, sendo o acido fulvico a fragdo mais soluvel

(CEPIS, 1972). As caracteristicas de cada classifica¢ao sao apresentadas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Classificagdo das substancias humicas

Faixa Caracteristica
Acido falvico Soluvel em hidroxido de sodio e acidos minerais
Acido humico Soluvel em hidroxido de sodio e insoltivel em acidos minerais e alcool
Acido Soluvel em hidréxido de sodio e alcool e insoltivel em acidos minerais
himatomelanico
Huminas Insoluvel em agua e em hidroxido de sodio

Fonte: Hall e Packham (1965).

De acordo com Mendes (1989) os compostos orgéanicos presentes na agua podem gerar diversos
problemas em sua utilizagdo para consumo humano e industrial, j& que sdo os principais
compostos responsaveis pela cor, sendo capaz de causar sabor e odor na agua, interferir nos
processos de desmineralizacdo, na oxidacao de ferro e manganés e proporcionar o crescimento

de microrganismos.

2.2.5 Forga, ruptura e recrescimento de flocos

A forca do floco ¢ um parametro de grande importancia para os estudos de coagulacao. O
desenvolvimento de uma técnica de quantificagdo da resisténcia do floco se torna dificil, devido
a variacdo do tamanho, forma e composi¢do do floco, além de possuirem duas formas de
ruptura: erosdo superficial e fragmentagdo em larga escala. A primeira ¢ a remocao de pequenas
particulas na superficie do solo, ja a outra ocorre a fratura dos flocos que geram particulas de

tamanhos semelhantes (JARVIS et al., 2005).

Uma vez que ocorra o aumento do gradiente de velocidade pode haver uma ruptura dos flocos
que foram formados. Essa ruptura decorre da intensidade do cisalhamento e da resisténcia do
floco (YUKSELEN; GREGORY, 2004a). Nas ETAs os floculadores sdo dimensionados de
forma a minimizar a quebra dos flocos, porém essa condicao ideal pode ndo acontecer na
pratica, podendo ocorrer zonas com forcas de cisalhamento altas que podem levar os flocos a

se romperem (MCCURDY; CARLSON; GREGORY, 2004).
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De acordo com Voltan (2007) ndo existe motivo para que esses flocos rompidos ndo se formem
outra vez, ja que os fendmenos de interagdo entre as particulas sdo fisicos. Segundo Yukselen
e Gregory (2004a) em relagdo ao mecanismo de coagulacao, os flocos formados por adsor¢ao
e formagdo de pontes, utilizando-se polimeros de cadeias longas, podem gerar flocos muito
fortes se comparado aos flocos advindos da desestabilizagdo por sais inorganicos, que formam

flocos mais fracos.

A resisténcia do floco contra a ruptura em relacdo a um gradiente de velocidade pode ser
calculada pelo fator de forga, conforme Equacdo 1. O fator de for¢a mede a sensibilidade do
floco ao aumento das forgas de cisalhamento em sua superficie (FRANCOIS, 1987). De acordo
com Jarvis et al. (2005) o fator de for¢a ¢ um método facil e rapido para a determinagao da forca
do floco, sendo um indicativo do tamanho que o floco tera apds o aumento do gradiente de

velocidade.

J& o fator de recupera¢do mede a capacidade de recuperacdo de um floco apds ser rompido por
um determinado gradiente de velocidade e ¢ mostrado na Equacdo 2. Este fator indica a

sensibilidade do floco quanto a intensidade da mistura em relacao a capacidade de refloculagao

(FRANCOIS, 1987).

d
Fator de forga = d—2x100 (1)
1
L _ d3—dy
Fator de recuperacao = x100 2)

dy — d,

Sendo:
d, o didmetro médio do floco antes da ruptura;
d, o diametro médio do floco apos a ruptura;

d; o diametro médio do floco apos refloculagao.

Yukselen e Gregory (2004b) estudaram o efeito da mistura répida na formacdo, quebra e
refloculagdo em agua com turbidez utilizando sulfato de aluminio e um polieletrélito catidnico
(polyDADMAC) como coagulantes, por meio de monitoramento Optico continuo. Foram

realizados ensaios de jarteste com os seguintes parametros de operagdo: gradiente médio de
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mistura rapida (G,y,,-) de 518 s por 5 a 60 s; gradiente médio de floculagio (Gy) de 23 s por
10 min. Terminado o periodo de floculag¢do foi realizado a quebra dos flocos com gradiente
médio de ruptura (Gyyp) de 518 s por 10 s; reduziu-se novamente o gradiente de velocidade
para 23 s’ até que o tempo de ensaio, ap6s a quebra dos flocos, fosse de 20 min. Por fim, apos
30 min de sedimentacdo o sobrenadante foi coletado. Para que os resultados fossem
comparados, foram realizados ensaios de sedimentacdo sem a quebra dos flocos, utilizando-se

0s mesmos parametros de mistura rapida e lenta apresentados.

Os resultados mostraram que a formacdo dos flocos durante a mistura lenta ¢ fortemente
influenciada pelo gradiente de mistura rapida. Em todas as ocorréncias o valor do indice de
floculacao (IF) atingiu um maximo rapidamente, demonstrando o estado estaciondrio entre
quebra e crescimento de flocos, sendo este valor maior nos periodos mais curtos de mistura
rapida, o que indica flocos maiores. Apos a quebra o valor do IF foi reduzido para
aproximadamente o mesmo valor em todos os casos, indicando que o tamanho final do floco ¢
em funcdo das condi¢des de quebra e nao do modo de formagao do floco. Os resultados
mostraram também que a ruptura dos flocos ndo ¢ totalmente reversivel. Quanto a turbidez
antes e depois da quebra e refloculacao dos flocos observou-se queda na eficiéncia de remogao

apods a quebra e também com o aumento do tempo de mistura rapida.

Yukselen e Gregory (2004a) avaliaram o efeito do cisalhamento na formacao e quebra de flocos
gerados usando sulfato de aluminio, cloreto de polialuminio e dois polieletrélitos catidnicos
com metodologia similar a Yukselen e Gregory (2004b), com diferenca que o tempo de mistura
rapida foi fixado em 10 s e a quebra do floco foi realizada em varios tempos diferentes: 10, 30,
60 e 300 s. Os resultados mostraram que a quebra dos flocos € bastante rapida, ja que para os
tempos entre 30 e 300 s o indice de floculagdo reduziu-se para valores proximos. Para o tempo
de quebra de 10 s a reducdo foi menor, indicando que ndo houve tempo suficiente para

completar a quebra.

Por meio de um equipamento de difragdo a laser, Jarvis, Jefferson e Parsons (2005) avaliaram
o crescimento, quebra e refloculagdo em agua com alta matéria organica e baixa turbidez e
alcalinidade. Foram utilizados diferentes coagulantes e os ensaios em reatores estaticos foram
realizados com os seguintes parametros de operagdo: mistura rapida a 200 rpm por 1,5 min;
mistura lenta a 30 rpm por 15 min. Para realizar a quebra dos flocos foi utilizado uma mistura

a 200 rpm por dois tempos diferentes 30 s ¢ 15 min. Em seguida foi realizado novamente
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mistura lenta a 30 rpm por 15 min para avaliagdo da reflocula¢do. Os resultados do estudo
apontaram que independente do coagulante utilizado os flocos ndo voltaram ao tamanho que
tinham antes da quebra. Observaram-se também que a quebra dos flocos foi menor quando o

tempo de agitacao foi menor.
2.3 FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO

O processo de flotacdo ¢ utilizado na industria de mineragdo com a finalidade de separar
minérios a mais de 100 anos, além de ser utilizado também nas estacdes de tratamento de esgoto
para o adensamento do lodo. Sua aplicagdo em estagdes de tratamento de 4gua ¢ mais recente,

iniciada a pouco mais de 40 anos na Suécia e Africa do Sul (RICHTER, 2009).

De acordo com Metcalf e Eddy (2007) a flotacdo ¢ um processo de separacdo por gravidade
ocasionado por bolhas de gés que se juntam com as particulas, fazendo com que a densidade

bolha-particula seja menor que a do liquido, causando sua ascensdo até a superficie.

Segundo Zabel (1985) a flotagdo oferece diversas vantagens em relagao a sedimentacgao, dentre
elas: pode produzir 4gua com melhor qualidade; as taxas de aplicagdo superficial sdo mais altas,
resultando em plantas relativamente pequenas; pode ser iniciado rapidamente, com qualidade

constante de 4gua em 45 min.

Existem diversas técnicas de flotacdo dentre elas: flotagdo eletrolitica ou eletroflotacao;
flotagdo por ar disperso; autoflotacdo ou flotagdo espontdnea e Flotagdo por Ar Dissolvido
(FAD). De acordo com Lopes (2011) a flotacdo eletrolitica € realizada por eletrolise da dgua
para a formacgao de bolhas de hidrogénio e oxigénio e ¢ uma técnica utilizada para o tratamento
de despejos de tintas, emulsdes de pintura e efluentes de radioativos. A autoflotagdo pode
ocorrer em suspensdes de algas, que podem se tornar supersaturadas devido ao oxigénio

dissolvido gerado pela fotossintese.

Na flotacdo por ar disperso a separagdo ¢ realizada por meio da introducdo de bolhas de ar em
uma suspensdo aquosa, também denominada de polpa. Sendo uma técnica muito utilizada em

industrias de minério (LEDO, 2008).
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Jana FAD as particulas sdo removidas por pequenas bolhas de ar que sdo geradas pela redugao
da pressdo na corrente liquida saturada de ar que advém de uma cadmara de saturagdo
(RICHTER, 2009). Segundo Phan et al. (2003) a interagdo entre as bolhas e as particulas ¢ um
processo fundamental para a flotagcdo, por isso segundo Lopes (2011) é importante que as
microbolhas sejam distribuidas uniformemente para que exercam sua fun¢do com maxima
eficiéncia, sendo que, quanto maior o nimero de bolhas ligada aos flocos, menor a densidade

do conjunto e, consequentemente, maior a velocidade ascensional.

O sistema de FAD pode ser utilizado por trés formas diferentes e depende do método de
pressurizagdo utilizado: com pressurizacao total da vazao afluente; com pressurizagdo parcial
da vazdo afluente e com recirculacdo pressurizada, sendo o ultimo o mais empregado em ETAs,

no qual ocorre a pressurizacao de parte da 4gua que ja foi tratada (LOPES, 2011).

Os principais componentes do processo de FAD sdo a bomba de pressurizacdo, o sistema de
adicdo de reagentes, o sistema de injecdo de ar, a cadmara de saturacdo, a valvula
despressurizadora e a célula de flotacdo (SANTOS, 2014). De acordo com Di Bernardo e
Dantas (2005) a célula de flotagdo dispde dos seguintes elementos essenciais: zona de mistura

entre a agua floculada e pressurizada, zona de clarificagdo e zona de remocao de lodo.

Segundo Rijk, Van Der Graaf e Den Blanken (1994) existem dois mecanismos possiveis para
a adesdo entre as bolhas de ar e os flocos. O primeiro ¢ por meio da inclusdo de bolhas de ar
nos flocos, sendo facilitada quando eles forem maiores e tiverem forma mais irregular. O
segundo ocorre por adsorcao das bolhas pela parte externa dos flocos, sendo esta causada pela

interagdo entre a bolha e o floco ou entdo por ele servir como um nucleo para a produgdo da

bolha.

Quanto ao tamanho das bolhas formadas ¢ importante que sejam pequenas (< 100-120 um) pois
possuem velocidade de subida menor que as grandes e, portanto, possuem maior tempo de
permanéncia na unidade e, consequentemente, maior a possibilidade de colisdo entre a bolha e
o floco, além de aderirem ao floco com maior facilidade (RIJK; VAN DER GRAAF; DEN
BLANKEN, 1994).

A formacdo de bolha em um sistema de flotagdo ¢ realizada por meio da saturagdo com ar em

uma camara de saturagdo e posterior redugdo dessa pressdo a atmosférica (HAHN, 1982).
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Segundo Edzwald (1995) para que seja garantido pequenas bolhas a pressdo na camara de
saturacdo deve estar entre 400 e 600 kPa. Porém de acordo com Rijk, Van Der Graaf e Den
Blanken (1994) acima da pressao de 500 kPa a pressao exerce pouca influéncia no tamanho da

bolha.

De acordo com Coutinho (2017) a taxa de aplicagdo superficial ¢ um parametro de fundamental
importancia no desempenho da flotagdo, uma vez que estd diretamente ligada a velocidade
ascensional. Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) a taxa aplicada nos flotadores esta entre 150
e 300 m*/md, correspondendo a velocidades ascensionais de 10,41 cm/min e 20,83 cm/min.
Conforme Richter (2009) a taxa de aplicagdo superficial pode chegar a 430 m*/m?d, equivalendo

a uma velocidade 29,86 cm/min.

Centurione Filho e Di Bernardo (2002) variaram os pardmetros de operagdo utilizando um
equipamento de Flotateste. Os parametros analisados em laboratério foram ntimero de algas,
cor aparente e turbidez e utilizou-se sulfato de aluminio como coagulante. A pressdo da camara
de saturagao foi variada em 300, 400 ¢ 500 kPa com velocidades de flotagdao de 15, 10, 7,5¢ 5
cm/min. O tempo de pressurizagdo foi variado em 3, 8 e 10 min e a taxa de recirculagdo em 5,
10, 15 e 20% para as mesmas velocidades de flotagdo ja citadas. Quanto a pressao de saturagao
os melhores resultados para os parametros analisados foram encontrados para pressao de 400
kPa, o tempo de saturagdo de 8 min e taxa de recirculacdo de 20%, com resultados satisfatorios

para 10 e 15%.

2.4 CARACTERISTICAS FISICAS DOS FLOCOS

O entendimento das caracteristicas fisicas dos flocos, principalmente o tamanho e a estrutura,
sdo de grande importancia para a concepgao e aprimoramento de unidades de separagdo solido/
liquido em estagdes de tratamento de adgua e efluentes (BARTIKO; JULIO, 2014; WAITE,
1999). Nos topicos seguintes serdo abordadas as caracteristicas fisicas de dimensao fractal,

diametro equivalente e distribuicao de tamanho de particulas (DTP).
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2.4.1 Dimensado fractal

Com a expectativa de compreender sistemas complexos, cadticos e desordenados que nao sao
modelados com facilidade em geometrias convencionais, foi proposto um modelo de geometria
fractal pelo pesquisador Mandelbrot em 1975 (BUSHELL et al., 2002). De acordo com
Chakraborti, Atkinson e Van Benschoten (2000) os conceitos de geometria fractal sdo de grande
utilidade para descrever a superficie robusta de agregados grandes, irregulares e porosos que

nao sao bem definidos pela geometria euclidiana.

Os flocos gerados no tratamento de dgua e efluentes sdo fractais, implicando que eles sejam
auto similares e possuam variancia de escala (LI et al., 2006). Os flocos sdo elementos fractais
de massa, ja que tanto estrutura interna quanto superficie possuem propriedades fractais. A
representacdo matematica da estrutura dos fractais de massa ¢ mostrada na Equacao 3, sendo
M a massa das particulas; L o tamanho das particulas € Dy, a dimensdo fractal em massa
(WAIT, 1999; BUSHELL et al., 2002; JARVIS; JEFFERSON; PARSONS, 2005). De acordo
com Bushell et al. (2002) qualquer objeto que se possa encontrar em um processo fisico real

tem uma dimensao fractal em massa compreendida entre 1 e 3.

M o« LPrm (3)

Uma expressdao com sentido semelhante pode ser escrita relacionando o nimero de particulas

por agregado (N) e o tamanho do agregado — conforme mostrado na Equacgao 4 (WAIT, 1999).

N o LPr 4)

De acordo com Gregory (1997) a dimensao L pode ser definida de varias formas e geralmente
¢ tomada como o raio de rotacao do agregado. Segundo o mesmo autor, a aplicagdo da Equagao
3 sobre uma grande quantidade de agregados demonstra uma das mais importantes
caracteristicas dos agregados fractais que ¢ a autossimilaridade estrutural, ou seja, pequenas
partes do agregado possuem a mesma estrutura do agregado como um todo. De acordo com
Waite (1999) isso faz com que o conceito de definicao fractal seja definido adequadamente

apenas quando se usa um limite assintotico para comprimentos infinitamente pequenos.
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De acordo com Chakraborti et al. (2003) as dimensdes fractais podem ser definidas em termos
lineares, planares ou volumétricos, resultando em valores unidimensionais, bidimensionais e
tridimensionais, respectivamente. A dimensao fractal bidimensional ¢ definida por uma relagao
entre a area projetada e o comprimento caracteristicos dos agregados e pode ser calculado
conforme Equagdo 5 (CHAKRABORTI; ATKINSON; VAN BENSCHOTEN, 2000). Outra
forma de expressar a dimensdo fractal bidimensional ¢ por meio da relacdo entre a area
projetada e o perimetro do agregado, conforme Equacdo 6 (BUBAKOVA; PIVOKONSKY:;
FILIP, 2013).

Ag o« [Pz ©)
As o pP2 (6)
Sendo:

A, a érea projetada;
[ o comprimento caracteristico dos agregados;

D, a dimensao fractal bidimensional.

A suposicao do floco como uma esfera equivale a D, igual a 2 na geometria euclidiana, que
expressa a area como uma medida linear elevada a segunda poténcia. Agregados com densidade
maior possuem dimensdo fractal bidimensional proximo de 2 enquanto que agregados que
possuem estruturas grandes, altamente ramificadas e pouco ligadas possuem dimensdes fractais

menores. (CHAKRABORTI; ATKINSON; VAN BENSCHOTEN, 2000).

A partir de técnicas de analise de imagem ¢ possivel determinar a dimensao fractal pelo método
da contagem de caixas, que consiste em cobrir a imagem do agregado que estd sendo analisado
com caixas que tenham o mesmo numero de dimensdes do espaco que os contém. Como as
imagens sdo bidimensionais o agregado ¢ coberto com quadrados de tamanho definido, usando
um nimero minimo para que ele seja todo coberto. Esse processo € repetido diversas vezes com
quadrados menores. A dimensao fractal do agregado ¢ dada por meio do grafico log-log entre
o numero de quadrados necessarios para cobrir agregado e o tamanho do quadrado (BUSHELL

etal., 2002).
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De acordo com Bushell et al. (2002) outra forma de determinar a dimensao fractal é por meio
da técnica de caixa de areia. A técnica envolve selecionar pontos préximos ao centro da imagem
e contar a quantidade de massa de flocos que fica dentro de uma caixa de tamanho determinado
situada no centro do ponto selecionado. A dimensdo fractal pode ser calculada conforme

Equacdo 7, em que N ¢ a quantidade de massa contida na caixa e L o tamanho da caixa.

_ log(N)
77 log(L)

(7

Chakraborti, Atkinson e Van Benschoten (2000) analisaram a dimensdo fractal para dois
mecanismos de coagulacdo diferentes: adsorcdo e neutralizacdo de cargas e varredura,
utilizando sulfato de aluminio como coagulante. Foram realizados ensaios de jarteste e a
dimensdo fractal bidimensional foi determinada por meio do grafico log-log entre a area
projetada e a maior dimensdo do agregado. Os resultados encontrados para o didmetro fractal
foram mais baixos para o mecanismo de varredura, no qual geram flocos maiores e mais

irregulares.

Gongalves (2017) utilizou imagens de alta resolu¢do com objetivo de acompanhar a evolugao
do didmetro fractal durante a floculacdo utilizando diferentes coagulantes inorganicos,
Policloreto de Aluminio (PAC), cloreto férrico e sulfato de aluminio em 4gua com turbidez de
6,5 UNT. Foram realizados ensaios de jarteste com diferentes gradientes de mistura rapida. Foi
observado que a dimensao fractal apresentou alta variagdo nos primeiros 15 min de floculagao
para os trés coagulantes, indicando que ainda nao estava definida a forma do floco. Os valores
encontrados alternaram entre 1,73 e 1,86 e os resultados sugeriram que o desenvolvimento do

diametro fractal ndo varia com a alteracao do gradiente de velocidade.

2.4.2 Principio da esfera equivalente e distribui¢do de tamanho de particulas

As impurezas encontradas em suspensao na agua sao estruturas tridimensionais que possuem
estruturas irregulares, polidispersas e possuem diferentes propriedades fisico-quimicas. Os
métodos disponiveis para determinar o seu tamanho fornecem um nico nimero como resposta,
no qual representa o didmetro da particula. A esfera ¢ a inica forma possivel de ser representada

por apenas um nimero em trés dimensoes distintas. (SANTOS et al., 2004).
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De acordo com Santos et al. (2004) o principio da esfera equivalente relaciona ao diametro da
esfera a alguma das propriedades que uma particula pode ser caracterizada, como maior ou
menor dimensdo, area projetada, area superficial, volume, velocidade de sedimentagao,
perimetro da area projetada, dentre outros, podendo assim gerar diferentes didmetros

equivalentes a depender da propriedade analisada.

Umas das formas de se determinar o didmetro equivalente ¢ por meio do Didmetro de Feret
(dr) que representa o diametro de um objeto circular com a mesma area que o objeto irregular

e ¢ mostrado na Equacdo 8, em que A; ¢ a area do objeto irregular (JUNKER, 2006).

1/2

ar = (%2 ®)

T

A distribuicdo de tamanho de flocos na dgua ¢ um fator critico para que seja determinada a
velocidade de sedimentacdo, sendo este um pardmetro fundamental no processo de coagulacao,
possuindo assim diversas técnicas para se determinar a DTP, tanto em campo quanto em

laboratério (SHEN; MAA, 2016).

A DTP depende do gradiente médio de velocidade e do tempo em que as particulas sdo expostas
a esse gradiente (MORENO, 2014). Ela pode ser definida com base no nimero de particulas,
massa, diametro, area superficial e volume. No processo de coagulacdo voltada para o
tratamento de agua € usual sua determinacdo por meio de um contador do nimero de particulas,

no qual sdo agrupadas por faixas de tamanho (CRITTENDEN et al., 2012).

A determinagdo da DTP pode ser dividida em dois grupos: com e sem fracionamento da
amostra. Nas técnicas com fracionamento as particulas sdo retiradas da amostra por faixas de
tamanho, por meio de etapas de separacdo e podem ser analisadas individualmente. J& nas
técnicas sem o fracionamento da amostra as faixas de tamanho sdo determinadas por meio de

uma unica medig¢do, j& que ndo ocorre a separacao (SANTOS et al., 2004).

Segundo Crittenden et al. (2012) a distribui¢do de frequéncia do numero de particulas pode ser
representada como a relagdo entre a concentracdo do numero de particulas e o incremento em

seu tamanho, conforme Equagdo 9.
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Fdp) = ©)

d(dp)

Sendo:

F(d,) a fungio que define a frequéncia de distribuigdo das particulas;

dN a concentracao do nimero de particulas em relacdo a mudanga incremental no diametro das
particulas;

d(d,) a mudanga incremental no didmetro das particulas.

O nimero de particulas aumenta quando ocorre a atenuacdo do tamanho das particulas e a
distribuicdo de frequéncia obedece a lei de poténcia mostrada na Equagdo 10 (CRITTENDEN
etal., 2012).

AN

A(dp)—ﬂ ~ )

—d(dp) = (10)

Sendo:
A o coeficiente de densidade da lei de poténcia;
d,, o didmetro das particulas;

B o coeficiente de inclinagdo da lei de poténcia.

Aplicando-se log dos dois lados da equagdo apresentada € possivel determinar os coeficientes
A e 3, conforme Equagdo 12. De acordo com Trussel e Tate (1979) apud Crittenden et al. (2012)
a medida que o valor de A aumenta, o nimero total de particulas em cada faixa também
aumenta. Ja o coeficiente [, o coeficiente angular do grafico gerado pela Equagdo 11, ¢ uma
medida do nimero relativo de particulas em cada faixa de tamanho. Se f <1a DTP é dominada
por particulas grandes; se § = 1, todos os tamanhos de particulas sdo representados igualmente

e se > 1aDTP é dominada por particulas pequenas.

log [ AN l =log A — Blogd, (11
A(dyp)

Mendes (2017) avaliou o processo de DTP para aguas de baixa turbidez a partir de analise de

imagens utilizando os coagulantes sulfato de aluminio, cloreto férrico e PAC. Foram realizados
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ensaios em aparelho de jarteste submetido a diferentes gradientes de velocidade de mistura
lenta. Para avaliar o tamanho dos flocos utilizou-se técnica de anélise de imagens digitais por

método ndo intrusivo e ndo destrutivo.

Os resultados mostraram que apds determinado tempo de coagulacdo ndo ocorre variagdo
significativa na DTP, comprovando a existéncia do estado estacionario e que para os
coagulantes cloreto férrico e PAC o melhor gradiente de mistura lenta foi de 60 s, o que sugere
que em condicdes de baixa turbidez seja necessario aumentar as colisoes entre as particulas para

que os flocos tenham um crescimento adequado.

Com semelhangas na metodologia do trabalho descrito anteriormente, Oliveira A. S. (2018)
realizou o acompanhamento da DTP para diferentes valores de pH e dosagem de sulfato de
aluminio como coagulante. A 4dgua de estudo apresentava cor aparente de aproximadamente
100 uH. Os resultados apontaram que independente do mecanismo de coagulagdo, o aumento
do gradiente de mistura promove maior quebra dos flocos e consequente achatamento no
histograma da DTP, sendo que para gradientes superiores a 60 s a distribui¢io de particulas

ndo apresentou alteracdo significativa.

2.5 MORINGA OLEIFERA

A Moringa oleifera ¢ uma espécie vegetal tropical pertencente a familia Moringacea e € nativa
do noroeste da India, podendo ser encontrada no Egito, Filipinas, Sri Lanka, Tailandia, Malasia,
Paquistdo, Cingapura, Jamaica e Nigéria. A arvore possui tamanho médio, suas folhas sdo
recompostas, peciolo amarelo ou branco, frutos longos, com se¢ado triangular com 20 a 30 cm
de comprimento e sementes trialadas e oleoaginosas (LORENZI; MATOS, 2008;
RAMACHANDRAN; PETER; GOPALAKRISHNAN, 1980). A arvore e as flores sdo

mostradas na Figura 2.5.

O seu crescimento ¢ favoravel em quase todos os tipos de solo, com excecdo as argilas duras,
contudo tem melhor desenvolvimento em solos arenosos e cresce bem em planicies
(RAMACHANDRAN; PETER; GOPALAKRISHNAN, 1980). A arvore ¢ resistente a seca

podendo se desenvolver em regides semidridas quentes com precipitagao anual de 250-1500
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mm e em areas humidas com precipitagdo anual superior a 3000 mm (GHEBREMICHAEL,
2004).

Figura 2.5 - Moringa oleifera: (a) arvore; (b) flor
(b)

Fonte: O autor.

No Brasil a Moringa oleifera ¢ conhecida como quiabo-de-quina, rabanete-de-cavalo ou noz-
de-bem (LORENZI et al., 2003) e chegou ao pais por volta de 1900, porém sua utilizagdo como
coagulante teve inicio em 1996 com a vinda da Dr.* Samia Al Azharia Jahn, que trabalha com
a utilizagdo da Moringa no tratamento de 4gua em 4reas rurais de paises como o Suddo e Egito,

e fez palestras em distintos locais no Brasil (GERDES, 1996 apud BORBA, 2001).

Devido as varias possibilidades de utilizagdo da Moringa oleifera a mesma tem sido
denominada como “arvore milagrosa” (HORWATH; BENIN, 2011). Varios componentes da
arvore podem ser usados para os mais devidos fins, como as folhas, flores, sementes, vagens,
cascas e raizes, podendo citar a seu valor nutricional, propriedades medicinais € como

coagulante natural no tratamento de d4guas (ANWAR et al., 2007).



45

Quanto ao seu valor nutritivo, todas as partes da arvore de Moringa oleifera sao comestiveis e
utilizadas para alimenta¢do do ser humanos ha muitos anos (KADHIM; AL-SHAMMAA,
2014). A planta possui fonte rica em vitaminas, proteinas, aminoacidos e diversos fenolicos. O
seu consumo melhora o estado de satde, a eficiéncia na conversao alimentar € o desempenho
de crescimento (FALOWO et al., 2018). O extrato das folhas, que sdo ricos em sais minerais,
agentes oxidantes e vitaminas ¢ utilizado para o tratamento de desnutricdo e para melhorar a
producao de leite materno em mulheres que amamentam (GOPALAKRISHNAN; DORIYA;
KUMAR, 2016). O ¢6leo extraido da semente de Moringa oleifera contém uma alta taxa de
acidos graxos monoinsaturados, podendo entdo substituir o azeite em dietas (LALAS;

TSAKNIS, 2002).

Varias partes da planta possuem propriedades medicinais e tem sido utilizada para o tratamento
de diversas doencas na medicina indigena e no sul da Asia, sendo capaz de atuar como
estimulante cardiaco e circulatério, diurético, redutor de colesterol, tratamento de inflamagao
além de ter propriedades antibacteriana, antifingica e antitérmica (ANWAR et al., 2007). A
planta pode ser usada também como agente antiproliferativo, coibindo o crescimento de células
cancerigenas, além de poder curar diabetes dos tipos 1 e 2 (GOPALAKRISHNAN; DORIYA;
KUMAR, 2016).

De acordo com Mofijur et al. (2014) a Moringa oleifera mostra-se também efetiva na produgao
de biodiesel, tendo capacidade de substituir diretamente os combustiveis fosseis. Os autores
fizeram a mistura em 10% e 20% em volume de biodiesel em um motor a diesel e encontraram
reducao de monoxido de carbono de 10,60% e 22,93% e de hidrocarbonetos em 9,21% e

23,68%, porém foi observado um aumento na emissao de 6xido nitrico em 8,46% e 18,58%.

2.5.1 Moringa oleifera utilizada como coagulante natural

A utilizagdo da Moringa oleifera como coagulante natural para o tratamento de aguas
superficiais e esgotamentos sanitarios domésticos e industriais tem sido estudada. Segundo
Ndabigengesere, Narasiah e Talbot (1995) a acdo coagulante se deve a presencga de proteinas
cationicas soluveis, densamente carregadas e apresentam massa molecular 13 kDa e ponto
isoelétrico entre 10 e 11. Gassenschmidt et al. (1995) demonstraram que a massa molecular da

proteina ¢ de 6,5 a 7,0 kDa e ponto isoelétrico maior que 10. Ghebremichael et al. (2005)



46

determinaram que o coagulante ¢ uma proteina catidnica com massa molecular menor que 6,5

kDa e ponto isoelétrico maior que 9,6.

Em contrapartida, Okuda et al. (2001a) realizaram a purificagdo do componente ativo a partir
da extragdo em solugdo de cloreto de sddio e concluiram que o componente ativo nao possui
proteina, polissacarideo ou lipideo, mas um polieletrolito organico com massa molecular de 3,0
kDa. Ghebremichael et al. (2005) sugerem que o extrato obtido com sal e com dgua podem ser

de naturezas diferentes.

Baptista et al. (2017) fizeram o fracionamento da proteina das sementes de Moringa oleifera,
para diferentes formas de extragdo, caracterizaram e avaliaram como coagulante. Foram
identificadas as seguintes fragdes: Albumina, Globumina I, Globumina II, Prolamina, Glutenina
e uma parcela insoluvel, sendo as parcelas de Globuminas e Albuminas as encontradas em
maior quantidade e apresentaram melhor potencial de coagulagdo quando comparado a semente
ndo fracionada. A globumina apresentou os melhores resultados sem que ocorresse o aumento

de matéria organica.
A composi¢do quimica das sementes descascadas de Moringa oleifera foi realizada por Gallao,
Damasceno e Brito (2006) e ¢ apresentada na Tabela 2.1, no qual pode-se observar que o

composto em maior quantidade sdo as proteinas e lipideos.

Tabela 2.1 - Composi¢do quimica das sementes de Moringa oleifera

Composicao Unidade Valor
Umidade % 6,30
Acucares soluveis g/100g 3,14
Oligossacarideos g/100g 3,31
Amido g/100g 6,02
Proteinas g/100g 39,30
Lipideos g/100g 18,80

Fonte: Galldo, Damasceno ¢ Brito (2006).

As sementes de Moringa oleifera podem ser utilizadas para o tratamento de aguas tanto com
casca quanto descascadas, porém de acordo com Ndabigengesere, Narasiah e Talbot (1995)

melhores resultados sdo obtidos quando se utiliza as sementes sem a casca.



47

Para avaliar a interferéncia do periodo de coleta na coagulagdo para a remocdo de turbidez,
Narayasamy e Saud (2014) fizeram a coleta das sementes em duas estacdes diferentes, estagao
seca e chuvosa. Apoés a realizagdo de ensaios em francos conicos utilizando dgua de uma lagoa,
avaliou-se cor aparente, turbidez e pH para as duas coletas. Os resultados evidenciaram que as
sementes coletadas no periodo de seca apresentaram maiores eficiéncias de remocao de turbidez

que as coletas no periodo de chuva.

Em relagdo a extragdo do principio ativo, Ndabigengesere, Narasiah e Talbot (1995) utilizaram
agua, éter de petrdleo, acetona, cloroféormio e hexano, porém a tnica extragdo que apresentou

atividade coagulante foi a extraida com agua.

Okuda et al. (1999) fizeram a extracdo de diferentes formas, com solugdes de cloreto de sodio,
nitrato de potassio, cloreto de potéssio, nitrato de sddio e com agua destilada e concluiram que
a extracao com solucdo de cloreto de sodio apresenta atividade de coagulacdo com dosagens
7,4 vezes menor que a extraida apenas com agua destilada. Muthuraman e Sasikala (2014)
realizaram extracdo com cloreto de sddio, hidréxido de sodio e dgua destilada, sendo que as

melhores eficiéncias de remog¢ao ocorreram quando se utilizou a solugao salina.

Ja Madrona et al. (2010) realizaram extragdes em solugdo com diferentes concentracdes de
cloreto de potassio e com dgua destilada. A solucgdo salina com concentracdo de 1 mol/L foi a
que apresentou maior quantidade de proteinas e melhor eficiéncia na remogao de cor e turbidez.
A melhoria na eficiéncia de coagulacao por solucdo salina ¢ devido ao mecanismo de salga das
proteinas, em que o sal aumenta a solubilidade da proteina a medida que a forga i6nica do sal

aumenta (OKUDA et al., 1999).

Carvalho et al. (2016) realizaram a extra¢dao por meio de duas solugdes, uma de cloreto de sddio
e a outra de cloreto de calcio, ambas com concentracao de sal de 1 mol/L. Foram realizados
ensaios de coagulagdo, floculagdo e FAD utilizando-se 4gua produzida em laboratorio, no qual
foi adicionado cloreto de potassio e cloreto de célcio para conferir dureza; dcido hiimico para
conferir carbono organico dissolvido e cultura de Microcystis aeruginosa até que a turbidez da
agua fosse de 25 UNT. A extracdo do coagulante utilizando-se cloreto de célcio apresentou
melhores eficiéncias de remocao de cor e turbidez se comparado com a extragdo por cloreto de
sodio, porém ndo foram observadas diferencas nas taxas de proteinas para as duas extragdes,

sugerindo assim que os ions de célcio participaram do processo de coagulagao.
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Camacho et al. (2017) compararam a utilizacao das sementes de Moringa oleifera para remogao
de turbidez e cianobactérias de quatro formas diferentes: apenas o pd; ap6s remogdo do 6leo
por método pressurizado; apds remogado do oleo e extragao do principio ativo com etanol e
cloreto de sodio e por extragao do principio ativo com cloreto de s6dio. Os resultados apontaram
que a extragdo do 6leo ndo altera os resultados e que que ¢ necessario a extragdo do principio
ativo apenas para aguas com baixa turbidez, j& que em aguas com alta turbidez a utilizacdo
direta do p6 apresentou alta eficiéncia de remogao. A remogao do 6leo também nao demonstrou

alteragdes nos resultados das pesquisas realizadas por Gamez, Luna-delrisco e Cano (2015).

O Processamento das sementes para se obter o pé utilizado na extragdo do principio ativo pode
ser realizado de diversas formas, ndo existindo um método padronizado para a etapa. Alguns
autores utilizam o liquidificador doméstico (NDABIGENGESERE; NARASIAH; TALBOT,
1995; NDABIGENGESERE; NARASIAH, 1998a; CAMACHO et al., 2017) enquanto outros
utilizam processos manuais, como almofariz e pildo (OKUDA et al., 1999; OKUDA et al.,
2001b). Em todos os trabalhos citados as sementes sdo armazenadas com casca € sdo

descascadas apenas no momento da extragao.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do processamento em relagdo aos equipamentos
utilizados, Arantes, Ribeiro e Paterniani (2012) fizeram por meio de quatro equipamentos
diferentes: maquina de moer; pildo; liquidificador e mixer. O p6 obtido da maquina de moer e
do pildo foram divididos em duas partes, sendo uma delas homogeneizada em peneira de 0,8
mm. Apds ensaio de sedimentacdo, a dgua tratada com os extratos que foram feitos a partir do
processamento no pildo e na maquina de moer com peneiramento apresentaram melhores

resultados na remocgao de turbidez.

Para avaliar as condi¢des de armazenamento das sementes na eficiéncia de coagulacdo Katayon
et al. (2006) guardaram as sementes moidas de Moringa oleifera em dois recipientes, um
fechado e outro aberto e armazenados refrigerados e a temperatura ambiente por um, trés e
cinco meses. Os resultados mostraram que ndo houve diferenga significativa na coagulagao
entre as sementes que ficaram em recipiente aberto ou fechado e nem entre os que ficaram em
temperatura ambiente ou refrigerados. Porém, a que foi mantida por um més apresentou

melhores resultados que as que foram mantidas por mais tempo.
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Por outro lado, de acordo com Pritchard et al. (2010b) até os dezoito meses apos a colheita das
sementes ndo ¢ observado queda na eficiéncia de remog¢ao, porém a faixa de dosagem para
garantir a maxima remoc¢ao ¢ menor. Em seus resultados, observou-se que para sementes com
doze meses de colheita uma faixa mais ampla de dosagens atingiu boas remocodes de turbidez e

que o desempenho foi reduzido significativamente apds vinte e quatro meses.

No trabalho desenvolvido por Valverde et al. (2014) foi estudado o tempo de degradacdo do po
das sementes de Moringa oleifera armazenado a 4°C. A partir de ensaios de jarteste realizados
em agua coletada em uma concessionaria de tratamento de agua foi concluido que o pd da
semente deve ser utilizado em no maximo sete dias, pois a partir desse tempo ocorre uma queda

nas propriedades de coagulacdo/ floculacao.

Por outro lado, Gamez, Luna-delrisco e Cano (2015) realizam um estudo para verificar as
condi¢des de armazenamento do coagulante apds a extragdo do principio ativo por diferentes
formas. Ensaios de jarteste foram realizados em 4gua coletada no rio Picacha (Colombia). A
solugdo coagulante foi armazenada sob duas condi¢des de temperatura diferentes: em geladeira
a 4 °C e a temperatura ambiente (24 °C) por um periodo de trés meses. Foram verificadas
também a relagdo entre a eficiéncia de remocdo de cor e turbidez com o tempo de
armazenamento da solugdo coagulante, sendo os ensaios realizados 1, 2 € 3 meses apds o

armazenamento da solucao.

Os resultados mostraram que ndo houve variacao significativa na remocao de turbidez entre as
duas formas de armazenamento. Conclui-se também que o tempo de armazenamento nao afeta
a eficiéncia de remocdo de cor e turbidez, independente da temperatura em que foram

acondicionados.

Quanto aos parametros operacionais que possam afetar a coagulacao para remocao de turbidez
com a utiliza¢do de Moringa oleifera Ndabigengesere e Narasiah (1996) estudaram a influéncia
da temperatura, pH, concentragdo de cations e anions, velocidade e duracdo das misturas rapida
e lenta. Os resultados apontaram que apenas a temperatura e a velocidade e duragcdo da mistura
lenta afetaram a atividade de coagulagdo. Diferente de outros coagulantes, o pH nao apresentou
influéncia na coagulacdo, resultado encontrado também nos trabalhos de Muyibi e Evison
(1995), Ndabigengesere e Narasiah (1998a) e Sdnchez-Martin, Beltran-Heredia e Peres (2012).

Nos trabalhos desenvolvidos por Pritchard et al. (2010b) também foi concluido que a
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temperatura afeta na coagulagdo quando se utiliza Moringa oleifera, ja que foi observado que

quanto maior a temperatura, maior e eficiéncia de remogao de turbidez.

Umas das vantagens em se utilizar a semente de Moringa oleifera no tratamento de agua € que
o volume de lodo gerado nas estagdes de tratamento € menor em comparagdo com outros
coagulantes, além dele ser biodegradavel. Ndabigengesere e Narasiah (1998a) encontraram que
o volume de lodo ¢ de quatro a cinco vezes menor que quando utilizado sulfato de aluminio
como coagulante. Valores proximos foram encontrados por Ndabigengesere e Narasiah (1998b)

no lodo gerado no tratamento de dguas residuarias.

Nos trabalhos desenvolvidos por Moreti et al. (2015) com o objetivo de avaliar a remogao de
cianobactérias, turbidez, cor aparente e carbono organico dissolvido a partir do processo de
coagulagao/ floculacdo/ FAD foi avaliado também o perfil de 4cidos graxos no lodo gerado
apods o tratamento. Os ensaios foram realizados com agua deionizada misturada a uma cultura
de cianobactérias. Foi encontrado um lodo biodegradavel, rico em lipideos e que poderia ser

utilizado para a produgado de biodiesel.

O uso de Moringa oleifera no tratamento de aguas contribui para o aumento da matéria organica
(NDABIGENGESERE; NARASIAH, 1998a, 1998b; EMAN; TAN; MAKKY, 2014;
CAMACHO et al., 2017). Segundo Ndabigengesere e Narasiah (1998a) é recomendado que as
sementes sO sejam usadas para o tratamento de dguas ap0s as proteinas ativas serem purificadas,
J4 que a matéria organica pode reagir com o cloro residual e formar trialometanos durante a

etapa de desinfeccao.

Para que a agua tratada com a semente seja utilizada de forma correta ¢ recomendado um
periodo maximo de armazenamento de 24 horas para evitar problemas de saude, cor, sabor e
odor advindos da matéria organica. Esta limitacdo faz com que a sua utilizacao se torne inviavel
para o tratamento em grandes cidades, ja que devido ao sistema de abastecimento possuir
grandes redes e reservatorios ndo hd como controlar o consumo da dgua no tempo sugerido,
sendo viavel apenas para tratamento a nivel individual em cada residéncia (JAHN, 1986 apud

NDABIGENGESERE; NARASIAH, 1998a).

Poumaye et al. (2012) realizaram ensaios de coagulagao/ floculacdo/ filtragdo para o tratamento

de 4gua superficial coletada no rio M’Poko (Republica Centro-Africana) utilizando sementes
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de Moringa oleifera e concluiram que a etapa de filtragdo ¢ de grande importancia para remover

a matéria organica incorporada devido ao coagulante.

Com o objetivo de ndo ocorrer o aumento da matéria organica em efluentes, Beltran-heredia et
al. (2012) fizeram a purificagdo do extrato de Moringa oleifera e aplicaram para o tratamento
de 4gua sintética de efluente téxtil. Os resultados mostraram que a purificacdo foi vidvel para

evitar o aumento de Carbono Organico Total (COT) no efluente.

J& Sanchez-martin, Ghebremichael e Beltran-heredia (2010) realizaram a purificacdo da
proteina por meio de processos de troca idnica seguido de eluicdo em uma e duas etapas
utilizando diferentes concentracdes de cloreto de sodio. Em seguida realizaram ensaios de
jarteste em agua bruta coletada no rio Meuse (Holanda) e avaliaram eficiéncia de remocao de
turbidez e carbono organico dissolvido. Os resultados mostraram que o coagulante purificado
em duas etapas apresentou melhor eficiéncia de remog¢do e menores valores de carbono

organico dissolvido residual.

Baptista et al. (2015) realizaram a extragdo salina e em 4gua, em seguida o extrato foi submetido
a ultrafiltracdo. Ensaios realizados com agua coletada no rio Pirapora (Brasil) mostraram que
quando se utilizou o coagulante produzido com a etapa de ultrafiltracdo, a carga organica
dissolvida na agua tratada e o volume de coagulante gasto foram menores em comparagdo com

o extrato sem a ultrafiltragao.

Existem na literatura diversos trabalhos utilizando a Moringa oleifera para o tratamento de
varios tipos de efluentes, como exemplo: efluentes de industrias téxteis (DOTTO et al., 2019;
BELTRAN-HEREDIA etal., 2012), concreteira (PAULA et al., 2018), tinta (BARBOSA et al.,
2018), celulose (BOULAADJOUL et al., 2018), laticinios (MATEUS et al., 2017), café
(GARDE et al., 2017), 6leo de palma (JAGABA et al., 2021), curtume (MARICHAMY;
KUMARAGURU; JONNA, 2021) e efluentes domésticos (NDABIGENGESERE;
NARASIAH, 1998b; BHUPTAWAT; FOLKARD; CHAUDHARI, 2007).

Quanto ao tratamento de agua o efeito coagulante das sementes de Moringa oleifera tem sido
comparado e utilizado juntamente com a de outros coagulantes tradicionais, como ao sulfato de

aluminio, sulfato de ferro III e cloreto de ferro.
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Pritchard et al. (2010a) fizeram a comparagdo entre a Moringa oleifera, sulfato de aluminio e
sulfato de ferro III para o tratamento de diferentes amostras de 4gua: uma de dgua sintética, trés
amostras de cursos d’agua naturais ¢ uma hibrida, contendo uma mistura dos dois anteriores.
Os ensaios foram realizados em frascos de 1 L, mistura rapida de 30 s a 200 rpm, agitacao lenta
de 15 min a 20 rpm e 30 min de sedimentagdo. Apds a realizagdo dos ensaios foi observado que
o coagulante natural apresentou melhor eficiéncia de remocao de turbidez na dgua de origem
natural do que sintética. Os dois coagulantes quimicos utilizados apresentaram melhores
remogdes comparado ao coagulante natural, porém apods etapa em filtro de areia acorreu

melhora significativa, tornando a Moringa oleifera uma alternativa viavel para o tratamento.

Com o objetivo de realizar o tratamento de dgua superficial de um cérrego em uma ETA em
escala piloto Muyibi e Alfugara (2003) utilizaram como coagulantes semente de Moringa
oleifera, sulfato de aluminio (Al>2(SO4)3) e a combinacdo dos dois coagulantes. Os resultados
encontrados foram comparados para trés faixas de valores de turbidez: baixa (21,5 a 49,3 UNT);
média (51,8 a 114,0 UNT) e alta (163,0 a 494,0 UNT) e sdo apresentados na Tabela 2.2. E
possivel observar que bons resultados de turbidez final foram encontrados. Ao fazer a
combinagdo dos coagulantes chegou-se em resultados um pouco melhores e com reducao de

40% no sulfato de aluminio.

Tabela 2.2 - Resultados de turbidez residual para as trés faixas de turbidez

Faixa de Turbidez residual (UNT)
Turbidez Moringa Al2(SO4)s Combinagio
Baixa 2,7 1,8 1.4
Média 29 1,2 1,4
Alta 1,4 1,9 0,9

Fonte: Adaptado de Muyibi e Alfugara (2003).

Valverde, Santos e Bergamasco (2013) avaliaram o processo de coagulagdo/ floculacao
utilizando a combinacao de Moringa oleifera e cloreto de ferro para o tratamento de agua
coletada no rio Pirap6 (Brasil). Foram realizados ensaios em jarteste com as seguintes condigdes
de operacdo: mistura rapida de 100 rpm por 3 min; mistura lenta de 30 rpm por 15 min e 15
minutos de sedimentacdo. Os parametros analisados foram cor aparente, turbidez, e compostos
com absor¢ao UV2s4nm. Os resultados apontaram uma redugao de 50% na dosagem de cloreto
férrico, indicando a Moringa oleifera como um bom auxiliar de coagulagdo para diminuir o

consumo de coagulante quimico.
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Outra aplicagdo da Moringa oleifera ¢ como adsorvente na remocdo de metais pesados.
Ghebremichael, Gebremedhin e Amy (2010) investigaram a remog¢ao de cromo (Cr) nas formas
Cr (IIT) e Cr (IV) utilizando a semente por diferentes formas. Para o Cr (III) foram encontradas
remocao de 97, 94 e 99,9% quando se utilizou a semente em pd, apos extracdo do principio
ativo e carvao ativado respectivamente. Os resultados apontaram também reducdo significativa
no COT na 4gua tratada para a utilizagdo da semente apds a extragdo do principio ativo em

comparagao com as duas outras formas estudadas.

J& em comparagdo a outros coagulantes naturais, Thakur e Choubey (2014) avaliaram a
eficiéncia de remog¢ao de turbidez e solidos dissolvidos totais em agua sintética utilizando
sementes de Moringa oleifera e quiabo. Os ensaios de jarteste foram realizados em jarros de 1
L, com mistura rapida de 100 rpm por 1 min, mistura lenta de 30 rpm por 30 min e tempo de
sedimentacdo de 30 min. A turbidez inicial da dgua de ensaio foi de 150 UNT e obteve-se
eficiéncia de remocao de turbidez de 80,7% para a moringa e 78,7% para o quiabo. J4 a remogao

de solidos dissolvidos totais para a moringa e quiabo foram de 37,8% e 44,5%, respectivamente.

Muthuraman e Sasikala (2014) compararam trés coagulantes naturais, Moringa oleifera,
Strychnos potatorum e Phaseolus vulgaris (feijdo) utilizando agua turva sintética de agua
destilada misturada com caulinita. Foram realizados ensaios de jarro e coluna de sedimentagao

e dentre os coagulantes analisados a moringa apresentou as melhores eficiéncias de remogao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao presentados os equipamentos, materiais € metodologia desenvolvida para a
realizacdo desta pesquisa, no qual sdo descritos os processos e as analises realizadas. O seu
desenvolvimento foi realizado conforme ilustrado na Figura 3.1 e detalhado nos topicos que se

seguem.

Figura 3.1 - Fluxograma geral das etapas de estudo
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Fonte: O autor.

3.1 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E SOFTWARES UTILIZADOS

O coagulante utilizado foi a Moringa oleifera, em solugdo, extraida conforme a metodologia
que serd apresentada adiante. As sementes foram colhidas na Escola Municipal de Educacao
Infantil do Bairro Marta Helena (18°53°10”S, 48°16°21”W), situada no municipio de
Uberlandia. Foram realizadas duas coletas de sementes, ao final do periodo seco, no inicio dos

meses de outubro de 2019 e outubro de 2020.
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Com finalidade de conferir cor a agua foi utilizado &dcido humico comercial da marca Sigma-
Aldrich. Para a corre¢ao do pH, utilizou-se solu¢do de hidroxido de s6dio (NaOH) 0,5 mol/L e
acido cloridrico (HCI) 0,5 mol/L. Para a preparagao do coagulante utilizou-se solucao de cloreto

de sodio 1,0 mol/L.

Os equipamentos utilizados para execucdo dos ensaios e para aferir os pardmetros analisados

sao descritos a seguir:

e camera digital NIKON, modelo D5500 para aquisi¢cao das imagens dos flocos;

e destilador de 4gua, para a eliminacao de impurezas e padroniza¢do dos ensaios;

e espectrofotdmetro HACH, modelo DR 5000 UV-Vis;

e cquipamentos diversos: agitador magnético; balanga analitica; bomba de vacuo;
crondmetro digital; dessecador; estufa; incubadora; reservatorio de PVC com capacidade
de 250 L;

e pHmetro HANNA, modelo HI 8314, para medigao de pH;

e ponteiro laser utilizado como fonte de luz para formacdo do plano de luz necessario para
aquisi¢ao das imagens;

e programas computacionais: Action 2.9; Camera Control Pro 2; ImajeJ 1.52; JPEGCrops
7.5; Microsoft Olffice Excel; Surfer 10;

e reator estatico de bancada NOVA ETICA, modelo 218/6 LDB;

e vidrarias de laboratorio diversas.

3.2 AGUA DE ESTUDO

Com o objetivo de padronizar os ensaios, inicialmente a dgua da rede de abastecimento de
Uberlandia foi submetida ao processo de destilagdo. Preparou-se uma solu¢do mae de acido
humico, com objetivo de conferir cor aparente a agua de estudo. Para tal, foi adicionada solucao
de hidroxido de sodio 0,5 mol/L em solugdo de adcido humico. Apos 30 min em um agitador
magnético a solugdo foi mantida em repouso por 1,5 h. Por fim, o sobrenadante foi coletado e
posteriormente realizada filtragdo utilizando-se membrana de papel com porosidade de 8 pum.
O processo foi repetido na solugdo de dcido himico enquanto a extragdo de cor da solugdo foi
eficiente. A solugcdo mae de acido humico foi adicionada gradualmente na agua destilada até

que a mesma atingisse o valor de 107 = 1 mg Pt-Co/L.
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Quanto a cor real e turbidez da dgua de estudo as mesmas tiveram os valores de 92 + 3 mg Pt-
Co/L e 2,15 £ 0,19 UNT, respectivamente. O pardmetro turbidez ¢ secundario neste trabalho,
cujos valores nao foram controlados na obtencao da agua de estudo e estdo relacionados a

propria constituicao da substancia humica utilizada em seu preparo.
3.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Os parametros fisico-quimicos foram determinados de acordo com metodologia descrita no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW) e o método para

a determinagdo de cada parametro ¢ mostrado no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Métodos para determinagdo dos parametros fisico-quimicos

Parametro Método
Cor aparente e cor | 2120 C. - Método de espectrofotometria - comprimento
real de onda tnico
Turbidez 2130 B. - Método nefelométrico

Fonte: American Public Health Association (APHA, 2017).

3.4 PREPARO DO EXTRATO DE MORINGA OLEIFERA

A metodologia utilizada para o preparo do coagulante foi realizada com base nos trabalhos de
Okuda et al. (1999) e Katayon et al. (2006). Inicialmente as sementes foram retiradas das vagens
e secas em estufa a 50 °C por 24 horas. Apos esfriarem em dessecador, ainda com as cascas,
foram acondicionadas em recipientes de polipropileno devidamente fechados e mantidos em

incubadora a 20 °C.

Minutos antes de iniciar o preparo do extrato, as sementes foram descascadas e pesadas. Com
o intuito de padronizar as sementes, aquelas que nao possuiam massa entre 0,20 e 0,25 g foram
descartadas. Em seguida foram moidas em almofariz até que se formasse um po6 fino. O p6 foi
passado em peneira de | mm e 10 g do passante foi misturado com 500 mL de solucdo de
cloreto de sodio (NaCl) 1 mol/L. A solugado foi levada ao agitador magnético por 25 min. Em
seguida realizou-se filtracdo utilizando-se membrana de papel com porosidade de 8§ pum. O
extrato foi armazenado em recipiente de vidro devidamente fechado, deixado a temperatura

ambiente e utilizado em até 5 dias.
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3.5 ANALISES ESTATISTICAS

O tratamento estatistico dos resultados obtidos nesta pesquisa foi desenvolvido utilizando o
programa computacional Action versdo 2.9. Para a comparagdo entre diferentes tratamentos
aplicou-se a andlise de varidncia (ANOVA). Quando identificado a ocorréncia de diferenca
significativa entre tratamentos aplicou-se o teste de comparagdes multiplas de Tukey, com nivel

de significincia de 5% para as duas andlises.

Para as situagdes em que algum dos quatro pressupostos da ANOVA (aditividade, normalidade,
homoscedasticidade de variancias e independéncia de erros) nao foram atendidos, realizou-se

teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, com nivel de significancia de 5%.

3.6 ESCOLHA DO TRATAMENTO

Nesta etapa foi comparada a utilizagdo de Moringa oleifera sob duas formas distintas de
tratamento: por meio de sedimentagdo e Flotagao por Ar Dissolvido (FAD). Foram escolhidas
trés dosagens do coagulante 40 mg/L, 80 mg/L e 140 mg/L e realizados ensaios de coagulagao/
floculacao/ sedimentagdo e coagulacdo/ floculacdo/ FAD, os dois utilizando ensaio de jarteste,
sendo o ultimo com jarros modificados. A adaptacao dos jarros dentre outras informagdes sobre
os ensaios de FAD sdo descritas no item 3.7. Esta etapa foi realizada somente com agua

produzida conforme metodologia ja apresentada.

As velocidades de sedimentagdo e flotagdo utilizadas foram compativeis com as que sdo
utilizadas em ETAs. A Tabela 3.1 apresenta os parametros fisicos gradiente médio de mistura
rapida (Gp,,), tempo de mistura rapida (t,,,), gradiente médio de floculagdo (Gy), tempo de
floculagdo (tf), taxa de recirculagdo (1) e as velocidades de flotagdo (Vpq, Vi, € Vp3) €
velocidades de sedimentacao (Vyq, Vo, Vg3) utilizados nos ensaios citados. Os ensaios de FAD
foram realizados conforme Centurione Filho e Di Bernardo (2003) e os de sedimentacdo

conforme Di Bernardo, Dantas e Voltan (2002).

A partir da andlise dos ensaios citados chegou-se a melhores remocdes de cor aparente
utilizando a FAD como técnica de tratamento e, portanto, foi utilizada nas demais etapas desta

pesquisa (conforme item 4.1).
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Tabela 3.1 - Pardmetros fisicos utilizados nos ensaios para determinacdo do tratamento

A Valores
Etapa Parimetro - _
FAD Sedimentacao
5 Ginr 1000 ™! 1000 s™!
Coagulacao
tmr 10s 10s
G 205! 20 5!
Floculagdo s s 3
b 20 min 20 min
r 10 % (200 mL) -
% 2 . i
Flotagdo f1 0,0 cm/m¥n
Vr2 10,0 cm/min -
Vrs 5,0 cm/min ;
Vs1 - 2,5 cm/min
Sedimentacdo Vs, ) 1.0 cm/min
Vss - 0,5 cm/min

Fonte: O autor.
3.7 DIAGRAMA DE COAGULACAO

Os ensaios de FAD foram realizados em equipamento de jarteste com jarros modificados
conforme Centurione Filho e Di Bernardo (2002). Os jarros eram de acrilico transparente com
base quadrada e dimensdes 115x115 mm? A base do jarro era composta por duas placas
espagadas em 5 mm, sendo a inferior constituida de pequenos canais que conduzem a agua
saturada com maior rapidez e de forma homogénea, de forma a preencher o espaco situado
abaixo da placa superior. Ja a placa superior possuia orificios de 2 mm de diametro espagados
de 10 mm com a finalidade de distribuir uniformemente a d4gua saturada e proporcionar perda

de carga suficiente para a distribuicdo.

Os ensaios foram realizados em batelada, com dgua produzida de acordo com item 3.2. Foram
utilizadas 17 dosagens diferentes de coagulante na faixa de 20 mg/L a 180 mg/L com variagao
a cada 10 mg/L. Ja o pH de coagulacdo variou de 3,46 a 9,60 com espagamento de 0,45 + 0,15
para cada dosagem de coagulante. A saturagdo da agua com ar na cdmara de pressurizacao foi
realizada com pressao entre 40 e 50 mca por 10 min. Os parametros fisicos utilizados foram os

mesmos dos apresentados na Tabela 3.1.

Com base nos resultados de cor aparente remanescente calculou-se a eficiéncia de remogao para

cada velocidade de flotagao, conforme Equagdo 12, e construiu-se os diagramas de coagulagao
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para a Moringa oleifera. Os resultados dos ensaios foram inseridos em planilha do Microsoft
Office Excel e em seguida foram exportados para o software Surfer 10, onde foi realizada a
interpolagdo dos dados e a geracao de curvas com a mesma porcentagem de remog¢ao de cor

aparente. O método escolhido para a interpolagdo dos dados no Surfer 10 foi o de kriging.

Co— C
E=-2""x100 (12)

Sendo:
E a eficiéncia de remocao, em %;
Cy a cor aparente inicial mg Pt-Co/L;

Cr a cor aparente final, em mg Pt-Co/L.

3.8 ENSAIOS DE FORMACAO, RUPTURA E RECRESCIMENTO DE
FLOCOS POR MEIO DE ACOMPANHAMENTO POR ANALISE DE
IMAGENS E PDA

Os ensaios foram realizados usando jarteste com jarros modificados acoplado a um sistema de
captura de imagens ndo destrutivo e ndo intrusivo e interligado também a um Analisador de
Dispersao Fotométrica (PDA). A metodologia utilizada foi adaptada de Yukselen e Gregory
(2002), Moruzzi (2005), Moruzzi e Reali (2007) e Oliveira et al. (2015¢). A Figura 3.2 mostra um

esquema do aparato experimental.

Figura 3.2 - Esquema do aparato experimental
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Fonte: Adaptado de Silva, P. A. G. (2017).
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Foram escolhidos 6 pontos distintos do diagrama de coagulagdo e para cada um desses pontos
foram realizados 16 ensaios. Os pontos foram selecionados considerando-se diversas regioes
do diagrama, independente da eficiéncia de cor observada, de forma a observar a influéncia do
pH e da dosagem de coagulante nas caracteristicas dos flocos formados. A Figura 3.3 apresenta
os parametros fisicos utilizados em cada um desses ensaios, dado que em todos eles o G,,,- foi
de 1000 s, t,,, de 10 s e que trf, Grup € Gy se referem ao tempo de refloculagdo, gradiente

médio de ruptura e gradiente médio de refloculagdo, respectivamente.

Figura 3.3 - Parametros fisicos utilizados nos ensaios de formacao, ruptura e recrescimento de

flocos
Gy=2051 Gy=30+1 Gy=4051 Gy=60 51
Y Y Y Y
4 N 7 N 7 N O N
Ensaio 1 - Sem Ensaio 1 - Sem Ensaio 1 - Sem Ensaio 1 - Sem
ruptura ruptura ruptura ruptura
Gg=2051 Ge=3051 Ge=4051 Ge=605"1
te= 20 min tg=20 min tg=20 min te= 20 min
Ensaio 2 - Com Ensaio 2 - Com Ensaio 1 - Com Ensaio 2 - Com
ruptura, sem ruptura, sem ruptura, sem ruptura, sem
refloculado refloculado refloculado refloculado
Gg=2051 Ge=3051 Ge=4051 Ge=605"1
ty=20min ty=20min ty=20 min tg=20min
Gy = 120 571 Gryp=120571 Grgp =120 57 Gpyp=120 57
Ensaio 3 - com Ensaio 3 - com Ensaio 3 - com Ensaio 3 - com
ruptura ¢ refloculacio ruptura e refloculacio ruptura e refloculacio ruptura ¢ refloculacio
Gg=G, =205 Ge=G, =305 Gg=G,=40s! Gg=G, =605
t=20 min tg=20 min tg=20 min te=20 min
Gy = 120 57 Gryp= 12057 Grgp = 120 57 Gpyp= 12057
te=20 min tr=20 min tr=20 min te=20 min
Ensaio 4 - com Ensaio 4 - com Ensaio 4 - com Ensaio 4 - com
ruptura ¢ refloculacio ruptura e refloculacio ruptura e refloculacio ruptura ¢ refloculacio
Gg=G, =205 Gg=G, =305 Gg=G, =401 Gg=G, =601
tp= 20 min tp=20 min tp=20 min tp= 20 min
Gy = 500 571 Gryp = 500571 Gryp = 500 571 Gryp = 50057
te=20 min tr=20 min tr=20 min te=20 min
. AN /N /N vy

Fonte: O autor.

Ao final de cada ensaio foi aplicado FAD com os mesmos parametros apresentados na Tabela
3.1, com excegdo que a coleta foi feita apenas para Vr de 5,0 cm/min e realizadas as leituras dos

parametros cor aparente e turbidez.
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3.8.1 Monitoramento optico continuo

De acordo com Gregory (2004) o PDA mede a intensidade da luz que € transmitida através de
uma suspensao fluida. A razao entre a luz transmitida e a recebida pelo sensor do equipamento
¢ denominado de Indice de Floculagdo (IF) e esta relacionado com o estado de agregacio das
particulas. O valor sempre aumenta a medida que ocorre a agregacao e diminui quando os flocos

sao quebrados.

No decorrer de todo o ensaio uma amostra foi circulada por meio de um tubo de pléstico
transparente a uma vazao de aproximadamente 25 mL/min mediante uma bomba peristaltica.
A bomba estava localizada a jusante do equipamento de PDA de forma a evitar que a quebra
dos flocos pela bomba nao afetasse os resultados. As leituras eram realizadas pelo equipamento
a cada 3 s e os valores armazenados para posterior geracdo de graficos e analise dos IF gerados

pelo equipamento.

Com a finalidade de estabelecer as leituras de estado estaciondrio, o equipamento de PDA foi

configurado para iniciar 1 min antes da adi¢do do coagulante e inicio da agitagao.

3.8.2 Processamento e andlise das imagens

Durante a floculagdo foram captadas trinta imagens (dez cliques, trés imagens por clique) em
cada um dos seguintes tempos: 1 min; 3 min; 5 min; 10 min; 15 min e 20 min, ja para a
refloculagdo os tempos foram de 0 min; 3 min; 5 min; 10 min; 15 min e 20 min. As imagens
foram obtidas em sala fechada sem qualquer interferéncia de luz no ambiente e ap6s devido
tratamento, utilizadas para a obten¢do dos pardmetros de interesse. As etapas envolvidas no

processamento e analise das imagens sdo apresentadas no esquema da Figura 3.4.

O sistema de captura de imagens consistia em um plano de luz gerado por um laser incidindo
sobre o jarro e a captura de imagens dos flocos, utilizando uma camera digital. O laser utilizado
possuia poténcia de 98000 mW, comprimento de onda de 532 nm e 2 mm de espessura; ja a
camera fotografica digital apresentava resolugcdo de 6000 x 4000 pixels e velocidade maxima
do obturador de 1/4000 s. A camera estava posicionada a cerca de 50 cm do jarro e o laser a 10
cm e as imagens eram obtidas por meio do software Camera Control Pro 2. As configura¢des

da camera utilizada para a aquisi¢cao das imagens sao mostradas na Tabela 3.2.
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Figura 3.4 - Etapas envolvidas no processamento e analise de imagens

Tratamento das imagens
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Binarizagio
Obtencio dos
parametros

Y

Captacio de imagens Corte das imagens _._}: —

Deteccgio dos flocos

Mensuracio dos flocos

Fonte: O autor.

Tabela 3.2 - Configura¢des da camera fotografica

Parametro Valor utilizado
Abertura do obturador F5.3
Compensacao de exposi¢do + 113 EV
Sensibilidade ISO 5000
Velocidade de captura do obturador 1/640 s
Resolucao 6000 x 4000 pixels

Fonte: O autor.

Para que fossem obtidas imagens homogéneas dos flocos no interior dos jarros, todas as
imagens, inclusive a de calibragdo, foram cortadas nas mesmas dimensdes (1671 x 1188 pixels)
e posicao utilizando-se o software JPEGCrops. A Figura 3.5 ilustra uma das imagens antes do
tratamento, destacando a area a ser cortada e efetivamente utilizada nas analises. J& a Figura 3.6
apresenta a mesma imagem apos ser cortada. Depois de serem cortadas realizou-se o tratamento
das imagens utilizando o ImajeJ /.52, que conforme indicado na Figura 3.4 foi composto pelas

seguintes etapas: calibracao, binarizag¢ao, deteccao e mensuragao dos flocos.

Antes de iniciar o primeiro ensaio foi realizada a aquisicdo de uma imagem, com as mesmas
defini¢cdes na camera que seriam utilizadas para a captura das imagens dos flocos, de uma régua
graduada em centimetros como referéncia. A imagem da régua foi inserida no software e a

realizado a calibragdo, podendo assim transformar a unidade de pixe/ em mm. Todos os ensaios
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foram realizados com os equipamentos posicionados no mesmo lugar, de forma a garantir a

mesma calibragao.

Figura 3.5 - Exemplo de imagem obtida, destacando a area a ser cortada

Fonte: O autor.

Figura 3.6 - Exemplo de imagem cortada

Fonte: O autor.

A etapa de binarizagdo tinha por objetivo destacar os flocos que estavam mais iluminados,
portanto aqueles que se encontravam no plano de luz criado pelo laser. Para isso as imagens
foram convertidas em 1 bit, ou seja, preto e branco. O limiar de binarizagdo, que varia de 0 a
255 tonalidades de cinza, foi determinado para cada grupo de imagens obtidas em cada ensaio.

A Figura 3.7 apresenta a Figura 3.6 apos binarizagao.



Figura 3.7 - Imagem apds binarizagao

Fonte: O autor.
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Apbs a binarizagdo, realizou-se a deteccdo de feigdes e obtencdo dos parametros de

caracterizacao dos flocos, sendo obtidos os seguintes: area superficial, perimetro e eixos maior

e menor da elipse de melhor ajuste do floco.

3.8.3 Determinagdo do didmetro equivalente, DTP e dimensdo fractal

Os parametros didmetro equivalente, DTP e dimensao fractal foram determinados a partir dos

dados obtidos das imagens para cada um dos tempos de aquisicao durante a floculagdo e

refloculagdo (30 imagens por avaliacdo). O didmetro equivalente foi determinado por meio do

Diametro de Feret (dr), mostrado na Equagdo 8 e representa o didmetro de um objeto circular

que representa a mesma area superficial do objeto irregular.

A DTP foi determinada a partir da distribui¢do de frequéncia dos didmetros equivalentes, no

qual foram determinadas 10 classes de tamanho. Devido ao pequeno numero de flocos maiores

que 0,3 mm e menores que 0,73 mm (maior floco encontrado nos ensaios) a ultima classe de

tamanho foi construida com uma amplitude maior que as demais visto que caso todas as classes

apresentassem a mesma amplitude, as seis Ultimas classes apresentariam frequéncia relativa

préoximo de zero em todos os ensaios, dificultando assim uma discussao apropriada dos dados.
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Ja a dimensdo fractal (Dy) foi determinada utilizando-se a Equagdo 5 e construindo-se um

grafico log-log entre a area projetada e o didmetro méaximo, sendo a dimensdo fractal a
declividade da reta de tendéncia ajustada. O processo para a determinagdo da dimensao fractal

¢ apresentado na Figura 3.8, que apresenta a Dy calculada para a concentragdo de Moringa

oleifera de 40 mg/L, gradiente de mistura rdpida de 60 s e tempo de flocula¢io de 1 min.

Figura 3.8 - Determinacao da dimensao fractal
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Fonte: O autor.

3.8.4 Resisténcia e for¢a dos flocos

O fator de forga e o fator de recuperagdo foram calculados de acordo com as Equacdes 1 e 2
respectivamente, sendo que os didmetros médios foram determinados a partir dos dados obtidos

pelas imagens.

Para que fosse realizada a comparagdo entre os métodos de analise de imagem e PDA, o fator
de forca foi calculado também a partir dos sinais gerados pelo PDA, conforme Yukselen e
Gregory (2002). Foram obtidos dois parametros que correspondem ao tamanho do floco: FI; e
Fl2, que correspondem ao maximo valor do IF na fase estacionaria da floculagdo e ao ponto de
menor valor do IF no instante em que ocorreu a quebra do floco, respectivamente. A
representacdo esquematica dos pardmetros ¢ apresentada na Figura 3.9. A partir da obtengado

dos parametros o fator de forga foi calculado conforme Equacao 13.
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Figura 3.9 - Representagdo dos parametros FI; e FI»
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FI,
Fator de forga = ﬁxwo (13)
1

A forga do floco foi calculada por meio de um método tedrico proposto por Bache et al. (1999),
no qual a resisténcia média por unidade de area no plano de ruptura (g), em N/m?, pode ser

calculada por meio da Equacao 14.

4\/§ pw£3/4dmed
o= ; (14)
3 v /4-
Sendo:
pw a densidade da 4gua, em kg/m?;
€ a taxa local de dissipa¢ao de energia por unidade de massa (m?/s?);
v a viscosidade cinematica, em (m?/s);

dmeaq @ dimensdo média do floco, em m.

O parametro € pode ser substituido por &, que ¢ a taxa média de dissipagdo de energia local

calculado através da Equacao 15 (LI et al., 2007).

£ =Gy (15)
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Jé& a resisténcia do floco foi determinada pela Equagdo 16 que relaciona a dimensao maxima do
floco (dpqx) € sua resisténcia para um determinado gradiente de velocidade e foi proposta

inicialmente por Parker, Kaufman e Jenkins (1972).

dmax = CGs™" (16)

Sendo:
C ¢ a constante da relagdo entre o didmetro maximo e o gradiente de floculagao;
Gy o gradiente médio de floculagio;

y o coeficiente de resisténcia do floco.

De acordo com Leentvaar e Rebhun (1983) coeficiente de resisténcia do floco pode ser obtido
utilizando-se a média, mediana ¢ a maior dimensao dos flocos. Nesta pesquisa, utilizou-se o
Diametro médio de Feret no tempo de floculacdo de 20 min. Os coeficientes C e y foram
determinados a partir da construgdo do grafico log dr x log Gy, no qual foi adicionada uma

linha de tendéncia linear, sendo C e y os coeficientes linear e angular da reta, respectivamente

(Figura 3.10).

Figura 3.10 - Determinag¢do dos coeficientes C e y
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Fonte: O autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados nesta pesquisa.
Primeiramente sdo apresentados os resultados relativos a escolha do tratamento a ser simulado:
Flotagao por Ar Dissolvido (FAD) ou sedimentacdo. Em seguida sdo apresentados os diagramas
de coagulagao/ floculagdo/ FAD que nortearam a escolha dos valores de pH de coagulacao x
dosagem de coagulante utilizados na etapa 2 desta pesquisa (pontos dos diagramas), relativa ao
estudo da formacgdo, ruptura e recrescimento dos flocos por meio de técnica de analise de

imagens ndo destrutiva e ndo intrusiva e por meio de PDA.
4.1 ESCOLHA DO TRATAMENTO

Os resultados dos ensaios de coagulagdo/ floculagdo/ sedimentacdo sdo apresentados no
Apéndice A. Nas Figuras 4.1 e 4.2 sdo apresentados os valores de cor remanescente para os
ensaios de FAD (Apéndice B) e sedimentagdo, considerando as velocidades de flotagdo (Vf) e
sedimentacao (V;), respectivamente. Além dos dados apresentados, foi utilizada também a
concentracao de Moringa oleifera de 40 mg/L, entretanto, os resultados ndo foram apresentados
em graficos, pois a formagado de flocos ocorreu apenas para os valores de pH de 3,55 ¢ 3,98. O

monitoramento foi realizado considerando-se a cor aparente da agua.

Figura 4.1 - Comparacao entre sedimentacao e FAD para concentracdo de Moringa oleifera

de 80 mg/L
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Fonte: O autor.
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Figura 4.2 - Comparacao entre sedimentacdo e FAD para concentragcdo de Moringa oleifera

de 140 mg/L
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Fonte: O autor.

Observa-se que os flocos formados ndo apresentaram boa sedimentabilidade para nenhuma das
velocidades de sedimentagdo avaliadas, uma vez que em toda faixa de pH estudada os valores
de cor foram superiores aos da agua de estudo. Porém observa-se menores resultados de cor
remanescente com a diminui¢do da velocidade de sedimentacdo, indicando que os flocos
formados apresentaram baixas velocidades de sedimentagdo, porém fora dos limites aceitaveis
para os experimentos conduzidos no presente trabalho. Isso indica que caso a velocidade de
sedimentacao avaliada fosse menor poderia ter ocorrido remocao, como observado nos
trabalhos desenvolvidos por Madrona et al. (2010) e Varkey (2020) que utilizaram a Moringa

oleifera no tratamento de agua de abastecimento com emprego do processo de sedimentagao.

Madrona et al. (2010) realizam ensaios de jarteste em agua coletada no ponto de captacdo de
uma ETA utilizando a Moringa oleifera como coagulante. O tempo de sedimentagao avaliado
foi de 60 min e, considerando-se a extracdao do principio ativo com solu¢ao salina de cloreto de
potéssio 1 mol/L, obteve-se 96% de remocao de turbidez e 82% de cor. Varkey (2020) também
realizou ensaios usando jarros com volume util de 1 L, no tratamento de agua de um curso
natural aplicando a Moringa oleifera como coagulante e acompanhou a sedimentagdo por 6
horas obtendo reducao de turbidez de 6,5%, 66,1%, 86,1% e 87,0% nos tempos de sedimentac¢ao
de 1, 2, 3 e 4 horas, respectivamente. Apos 4 horas os valores de turbidez residual mantiveram-

se praticamente constantes.
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A partir dos dados obtidos realizou-se o teste de variancia (ANOVA), com intervalo de 95% de
confianga, para as eficiéncias de remocdo de cor utilizando-se velocidades de flotagdo (V7) de
10,0 e 5,0 cm/min e velocidades de sedimentagdo (V5) de 1,0 e 0,5 cm/min, descartando-se
aqueles ensaios em que ndo ocorreu a coagulagao. A Tabela 4.1 apresenta os dados da ANOVA,
no qual conclui-se que existe diferenca significativa em pelo menos uma das médias dos
tratamentos, ja que o p-valor foi menor que 0,05 para todas as concentracdes de coagulante

analisadas.

Tabela 4.1 - Teste de ANOVA realizado para comparacao entre a eficiéncia de remocao de

cor entre os ensaios de sedimentagdo ¢ FAD

Concentracio Grausde Somade Quadrado Estatistica p-valor

(mg/L) liberdade quadrados médio F
Tratamento 3 19190 6397 140,2 0,00
Residuos 40,0 4 183 46
Tratamento 20.0 3 173358 57786 679,6 0,00
Residuos ’ 26 2211 85
Tratamento 140.0 3 579597 193199 2172 0,00
Residuos ’ 52 46254 890

Fonte: O autor.

Para a determinac¢do de quais médias sdo diferentes, aplicou-se o teste de comparacdes multiplas
de Tukey. Os resultados mostraram, para as trés concentragcdes analisadas, que as médias de
remogao de cor sdo iguais entre as duas velocidades de sedimentacdo assim como sdo iguais
para as duas velocidades de flotacio, porém sdo diferentes entre si, conforme a Tabela 4.2. E
possivel concluir também que para as trés concentragdes a média de remocao foi maior quando

as velocidades de sedimentagao e flotagdo foram menores.

Tabela 4.2 - Teste de comparagdes multiplas de Tukey para a eficiéncia de remogdo de cor na

comparag¢do entre sedimentacdo e FAD

Concentraciao de Moringa oleifera
40,0 mg/L 80,0 mg/L 140,0 mg/L
Médias Grupo Médias Grupo Meédias Grupo
V¢ =35,0 cm/min 80,84 a 73,56 a 50,08 a

Fator

V¢ =10,0 cm/min 78,04 a 63,68 a 18,54 a
V; = 0,5 cm/min -13,08 b -77,45 b -162,03 b
V; = 1,0 cm/min -23,36 b -89,25 b -177,69 b

Fonte: O autor.
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A partir da andlise do teste de Tukey é observada diferenca significativa entre a média de
remocao de cor residual nos dois tratamentos, sendo que ao se utilizar a sedimentacio nao foram
encontradas remogoes de cor € a FAD se apresentou como alternativa mais adequada. Por esse

motivo, a FAD foi utilizada nas demais etapas desta pesquisa.
42 DIAGRAMA DE COAGULACAO

Os resultados dos ensaios realizados para a construcdo do diagrama de coagulacdo sao
apresentados no Apéndice B. Foram obtidos 238 pares de valores de pH x concentracdo de
coagulante e com base nos resultados foram tragados os graficos de mesma remocao de cor
remanescente para velocidades de flotagdo (V) de 20, 10 € 5 cm/min. As Figuras 4.3 a 4.5
apresentam os diagramas de coagulagdo, construidos com a mesma escala de cores, para as trés
velocidades de flotagdo avaliadas. Com o propdsito de facilitar a leitura dos diagramas os
pontos em que a cor residual foi maior que a inicial, ou seja, nos pontos em que a porcentagem

de remocao foi negativa, considerou-se 0% de remocao.

Figura 4.3 - Diagrama de coagulagdo da Moringa oleifera para 4gua com cor de 107 mg Pt-

Co/L e Ve de 20 cm/min
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Figura 4.4 - Diagrama de coagula¢do da Moringa oleifera para dgua com cor de 107 mg Pt-

Co/L e Ve de 10 cm/min
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Fonte: O autor.

Figura 4.5 - Diagrama de coagulagdo da Moringa oleifera para agua com cor de 107 mg Pt-

Co/Le Ve de 5 cm/min
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Avaliando-se a Figura 4.3 ¢ possivel observar que apenas uma pequena faixa de valores pH x
concentragdo de coagulante apresentou bons resultados de remog¢do de cor e que essa faixa
aumentou nos demais diagramas, indicando melhor eficiéncia de remogao com velocidades de
flotacao mais baixas, como esperado. Eficiéncias de remog¢ao da ordem de 60% sao verificadas
em diversos pontos do diagrama, em regides de pH < 7 para dosagens de Moringa oleifera

menores ¢ em regides de pH > 7 para dosagens maiores.

Com o aumento de concentracdo de Moringa oleifera, observa-se, para as velocidades de
flotagdo de 10,0 e 5,0 cm/min, que a eficiéncia de remog¢ao de cor ocorre em uma faixa maior
de pH, sendo que para as concentragdes de 120,0 a 140,0 mg/L, hd remog¢ao em toda a faixa de
pH avaliada. Em concentragdes superiores a esta, a remog¢ao de cor ocorreu para faixas mais

reduzidas de valores pH.

No Brasil, a qualidade da agua deve atender aos padrdes de potabilidade estabelecidos na
Portaria n® 888, de 4 de maio de 2021, do Ministério da Satde, que trata tanto dos procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano quanto dos padrdes de

potabilidade.

De acordo com a portaria, o valor médximo permitido de cor na 4gua para abastecimento publico
¢ de 15 mg Pt-Co/L (BRASIL, 2021). Para a 4gua de estudo desta pesquisa este valor representa
uma porcentagem de remog¢do de 85%. Essa remocdo foi encontrada em poucos pontos do
diagrama, porém os resultados sao bons, visto que os diagramas de coagulacdo se referem as
etapas de coagulagdo/ FAD, que geralmente precedem a etapa de filtragdo em estagdes de

tratamento de agua.

Conforme mencionado no item 2.5.1, sdo encontrados diversos trabalhos com utilizacao de
Moringa oleifera como coagulante natural no tratamento de 4gua nos quais o pH de coagulacao
ndo apresenta influéncia significativa na etapa de coagulacdo. Ndabigengesere e Narasiah
(1996) avaliaram a remogao de turbidez de 4gua sintética produzida a base de caulinita na faixa
de pH de 4,0 a 9,0 e concluiram que o parametro ndo afeta a eficiéncia da coagulagdo. Sanchez-
Martin, Beltran-Heredia e Peres (2012) realizaram ensaios de jarteste e variaram o pH de 3,0 a
9,0 e avaliaram a remocdo de turbidez de dgua do rio Guadiana (Espanha). Os autores
concluiram que a variacdo do pH ndo altera significativamente o processo, porém resultados

um pouco melhores foram encontrados quando a coagulagdo ocorreu em meio acido.
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Em contrapartida Madrona et al. (2010) realizaram ensaios com agua coletada no rio Pirapd
(Brasil) e avaliaram a remog¢ao de cor e turbidez. Os valores de pH de coagulagdo foram 4,0,
6,0 e 8,0 e as concentragdes de coagulante variaram de 50 a 600 ppm. Os autores observaram

que quanto maior o pH, maiores as eficiéncias de remocao de cor e turbidez.

Os resultados obtidos no diagrama de coagulagdo/ floculacao da presente pesquisa diferem dos
resultados encontrados por Ndabigengesere e Narasiah (1996), Sanchez-Martin, Beltran-
Heredia e Peres (2012) e Madrona et al. (2010) ja que em diversos pares de valores de pH x
concentragdo de coagulante ndo ocorreu a coagulagdo. Quanto a maxima eficiéncia de remogao,
foram encontradas altas taxas de remocgao tanto em pH de coagulagdo 4cido quando em neutro

e bésico para valores distintos de dosagem de coagulante.

Ap6s a elaboragdo dos diagramas de coagulacao foram selecionados seis pares de valores de
pH de coagulacdo x dosagem de coagulante. Os pontos foram selecionados considerando-se
diversas regides dos diagramas a fim de se observar a influéncia do pH e da dosagem de
coagulante nas caracteristicas dos agregados formados, independente da eficiéncia de remocao
de cor observada. Para tanto, foram conduzidos estudos de floculagdo, ruptura e refloculagao,
por meio de andlise de imagens e equipamento de monitoramento continuo, para os pontos

indicados nos diagramas e discriminados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Pontos do diagrama de coagulagao selecionados para os estudos de floculagao,

ruptura e refloculacao

n° pH Dosagem (mg/L)
1 3,52+ 0,02 40,0
2 4,00 £ 0,01 50,0
3 4,55+0,01 70,0
4 4,01 +0,01 130,0
5 8,35+0,03 130,0
6 7,41 +£0,02 150,0

Fonte: O autor.
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43 FORMACAO, RUPTURA E RECRESCIMENTO DE FLOCOS

4.3.1 Remocdo de cor

Para cada um dos pontos apresentados na Tabela 4.3 realizou-se 16 ensaios referentes a
formagdo, ruptura e recrescimento de flocos, para quatro gradientes de floculagdao distintos
conforme descrito no item 3.8. Em cada um dos ensaios foram coletadas amostras para medida
de cor e turbidez remanescentes, que subsidiaram a avaliagdo do comportamento dos
parametros em func¢do do gradiente de floculacdo e em relagdo aos resultados de ruptura e

refloculacdo para cada um dos pontos selecionados. Os resultados sdo apresentados no
Apéndice C.

As Figura 4.6 e 4.7 apresentam as curvas de isoeficiéncia de remog¢do de cor e turbidez
remanescentes, respectivamente, a partir dos pares de valores de gradiente de velocidade x
dosagem de coagulante. Para a construcao das curvas, utilizou-se os ensaios 1 de cada gradiente

de floculagdo, discriminados na Figura 3.3.

Figura 4.6 - Variacdo da remocao de cor em funcdo da dosagem de coagulante e gradiente de

floculagdo para V¢ de 5,0 cm/min
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Fonte: O autor.
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Figura 4.7 - Variacdo da turbidez remanescente em funcao da dosagem de coagulante e

gradiente de floculagdo para Vy de 5,0 cm/min
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Fonte: O autor.

De modo geral, os melhores resultados de remogao ocorreram para o gradiente médio de
floculagdo (Gy) de 20 s'! e que quanto maior o gradiente, menor é a remocio de cor para Ve de
5,0 cm/min. Uma exceg¢do ocorreu para a dosagem de 40,0 mg/L, em que a maior remogao
ocorreu no maior Gy avaliado. Os resultados convergem com os encontrados por
Ndabigengerese e Narasiah (1996), que realizaram ensaios de jarteste em dgua sintética e
avaliaram a remog¢do de turbidez por sedimentagdo e concluiram que o Gy que promoveu as

melhores eficiéncias de remocio de turbidez foi o de 25 s™.

Uma possivel explicacdo para que ocorra a queda na eficiéncia de remog¢ao com o acréscimo

no Gy € que quanto maior o gradiente medio de velocidade aplicado, maior a possibilidade de

ruptura dos flocos, fazendo com que o diametro das particulas seja reduzido, diminuindo a

eficiéncia de remogao.

Nota-se também que o aumento do Gy tem maior impacto na remog¢do de cor quando a

concentracdo de Moringa oleifera ¢ maior que 90 mg/L e que em concentracdes menores, a

diferenca nao ¢ tao acentuada. Resulta desta constatagdo que concentragdes acima de 90 mg/L
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produzem flocos mais susceptiveis aos efeitos provocados pelo aumento do Gy que aqueles

formados com menores dosagens de coagulante.

A turbidez inicial da dgua bruta foi de 2,15 £+ 0,19, e, para maioria dos ensaios, observou-se
aumento da turbidez apds o tratamento. Ressalta-se que o parametro turbidez € secundario neste
trabalho, cujos valores ndo foram controlados na obtengdo da dgua de estudo e estdo
relacionados a propria constitui¢do da substancia htimica utilizada no seu preparo. Sua medida
¢ importante no sentido de esclarecer que parte da cor medida se deve as particulas em

suspensao.

Pode-se concluir também que boa parte da cor remanescente observada é devido a turbidez, que
em uma estacao de tratamento de d4gua com ciclo convencional poderia ser removida por meio
de filtragdo. Identifica-se que para as concentragdes abaixo de 90,0 mg/L o Gy também néo teve
muito impacto nos valores de turbidez remanescente, ja para concentragdes superiores a 90,0

mg/L ocorreu um aumento significativo na turbidez residual com o aumento do Gy.

As Figuras 4.8 a 4.11 apresentam a eficiéncia de remog¢do de cor para cada uma das quatro
condigdes em que um mesmo ponto foi avaliado em determinado Gg: (1) sem ruptura; (2)
ruptura com Gy, de 120 s! e sem refloculacdo; (3) ruptura com Grup de 120 s seguido de

refloculagdo € (4) ruptura com Gy, de 500 s seguido de refloculagio.

Figura 4.8 - Eficiéncia de remog@o de cor para Gy de 20 ste V¢ de 5,0 cm/min
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Fonte: O autor



Figura 4.9 - Eficiéncia de remogdo de cor para Gy de 30 ste V¢ de 5,0 cm/min
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Fonte: O autor.

Figura 4.10 - Eficiéncia de remog@o de cor para Gy de 40 ste V¢ de 5,0 cm/min
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Fonte: O autor.

Figura 4.11 - Eficiéncia de remog@o de cor para Gy de 60 s'e V¢ de 5,0 cm/min
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A partir da anélise das imagens nota-se que em todos os pontos, a remocao de cor imediatamente
apos a ruptura com Gy, de 120 s’ & ligeiramente menor ou igual a antes da ruptura. A Tabela
4.4 apresenta os resultados do teste de ANOVA com intervalo de 95% de confianca, realizado
para comparar a eficiéncia remocgao entre os ensaios sem a ruptura ¢ imediatamente apds a
ruptura a 120 s™. E possivel concluir que a ruptura ocorrida nio foi suficiente para alterar
significativamente a eficiéncia de remocao de cor, ja que o p-valor ¢ maior que 0,05 para todos

os gradientes de floculagdo.

Tabela 4.4 - Teste de ANOVA para comparagdo entre a eficiéncia de remogao de cor entre os

ensaios sem a ruptura e imediatamente ap0Os a ruptura com G, de 120 57!

Grausde Somade Quadrado Estatistica p-valor

Gradiente (s™) liberdade quadrados  médio F

Tratamento 20 1 241 241 2,9 0,12
Residuos 10 844 84

Tratamento 30 1 85 85 0,5 0,52
Residuos 10 1896 190

Tratamento 40 1 207 207 0,8 0,40
Residuos 10 2643 264

Tratamento 60 1 62 62 0,1 0,78
Residuos 10 7640 764

Fonte: O autor.

Comparando-se os resultados apds a ruptura com Gy, de 120 s e ap6s refloculagio € possivel
notar que para o Gy de 20 s (Figura 4.8) houve aumento da eficiéncia de remogdo de cor em
todos os pontos. Ja considerando-se 0 G,y de 500s! observa-se que nos pontos 1 e 2 também
se obteve melhor eficiéncia de remocao apds refloculagdo, se comparado ao ensaio sem a

ruptura. Para o ponto 1 correu essa melhora também para os G¢ de 30 € 40 st

Para todos os Gy observa-se que o ponto 6 (concentragdo de coagulante de 150 mg/L) foi o que

mais apresentou diferenca na remocgao de cor se comparado aos resultados sem a ruptura a apds

refloculagdo com Gy de 500 s, indicando assim uma menor estabilidade dos flocos nessa

concentracao.
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4.3.2 Dimensdo fractal

A dimensdo fractal (D) foi calculada em cada um dos tempos de aquisi¢do das imagens
permitindo assim a sua evolugao temporal conforme apresentado nas Figuras 4.12 a 4.23, para
os ensaios 3 e 4 descritos na Figura 3.3. Nota-se que no geral a dimensao fractal teve uma
variagdo expressiva nos tempos de 1, 3, 5 ¢ 10 min e apds esse tempo ocorreu uma estabilizagao

em termos de suas caracteristicas morfoldgicas.

Figura 4.12 - Evolugédo temporal da Dy para o ponto 1: Gy, = 120 57!
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Fonte: O autor.

Figura 4.13 - Evolugédo temporal da Dy para o ponto 1: Gyp, = 500 5!
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Fonte: O autor.

Para cada G avaliado quatro ensaios foram realizados em cada um dos pontos, sendo que nos
primeiros 20 min de cada desses quatro ensaios os parametros fisicos foram iguais (conforme
Figura 3.3). A fim de verificar a consisténcia dos resultados fez-se teste de ANOVA (para os

ensaios em que os pressupostos ndo foram atendidos, realizou-se teste ndo paramétrico de
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Kruskal-Wallis) para os valores de Dy desses quatro ensaios, nos primeiros 20 min de cada um

deles. Os resultados dos testes evidenciaram ndo ter diferenca significativa entre eles, dando

assim confiabilidade para os resultados, com significancia de 95%.

Figura 4.14 - Evolugédo temporal da Dy para o ponto 2: Gyyy, = 120 57!
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Figura 4.15 - Evolugédo temporal da Dy para o ponto 2: Gy, = 500 57!
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Figura 4.16 - Evolugdo temporal da Dy para o ponto 3: Gy, = 120 st
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Figura 4.17 - Evolugdo temporal da Dy para o ponto 3: Gy, = 500 st
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Figura 4.18 - Evolugdo temporal da Dy para o ponto 4: Gy, = 120 st
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Figura 4.19 - Evolugédo temporal da Dy para o ponto 4: Gy, = 500 5!
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Figura 4.20 - Evolugdo temporal da Dy para o ponto 5: Gy, = 120 st
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Figura 4.21 - Evolugdo temporal da Dy para o ponto 5: Gy, = 500 s!
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Figura 4.22 - Evolugédo temporal da Dy para o ponto 6: Gy, = 120 5!
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Figura 4.23 - Evolugdo temporal da Dy para o ponto 6: Gy, = 500 st

1,95 4
1,90 4
| _ ] [ ]
1,85 N a———— ¢
j?g"%:;:::ﬁ,_,_i_l
~ 1,801 Vi 0
‘/ U
1,754
o
1,70
1765 T T T T T T T T T T T T T T T T T '7 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (min)

Fonte: O autor.

A partir da analise das Figuras 4.12 a 4.23 ndo foi possivel perceber uma relagdo entre a
dimensdo fractal e o gradiente médio de floculacdo, j4 que na maioria dos pontos estudados o
comportamento se mostra independente entre os dois parametros. Uma exce¢do ocorreu para
os pontos 4 ¢ 5, ambos com dosagem de Moringa oleifera de 130,0 mg/L, em que houve um
decréscimo na dimensdo fractal a medida em que o Gy aumentou. Isso sugere que para essa
dosagem em especifico, em gradientes de mistura mais altos os flocos apresentam estruturas
mais ramificadas e fracamente ligadas (CHAKRABORTI; ATKINSON; BENSCHOTEN,
2000). Esses resultados sdo discordantes dos encontrados por Li et al. (2006), que avaliaram o
comportamento do coagulante sulfato de aluminio em suspensado de caulinita e verificaram que

com o aumento do Gy houve aumento da dimensao fractal.

Apo0s a ruptura com Gy, de 120 s™! ocorreu uma queda muito pequena no valor da dimensio
fractal, com média de 2,6%, 2,3%, 0,8% ¢ 0,3% para os Gy de 20, 30, 40 e 60 s,
respectivamente. Ja para o Gy, de 500 s! observa-se que ocorre uma queda um pouco superior
no valor da dimensao fractal e que a diferenga percentual entre o Dy antes e imediatamente apos
a ruptura € inversamente proporcional ao G , com média de 8,2%, 7,5%, 5,9% e 3,7% para os

Gs de 20, 30, 40 e 60 57!, respectivamente.

Percebe-se que durante a refloculacdo ocorre um aumento da dimensao fractal, considerando-
se os valores logo ap6s a ruptura, porém o valor ap6s estabilizacdo ¢ menor que antes da ruptura,

indicando que os flocos apds a refloculagao sao mais densos e compactos.
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Os valores de Dy variaram de 1,66 a 1,96 considerando todas as condigdes avaliadas € estdo em
concordancia com os resultados encontrados por Sun et al. (2013), Moruzzi et al. (2017) e Lopes
et al. (2020). A Figura 4.24 apresenta a variagdo da dimensao fractal em fun¢do do gradiente
médio de floculagao para cada um dos pontos avaliados. Os valores nele presentes representam

a média da dimensao fractal para os tempos de coagulagdo de 15 e 20 min (antes da ruptura e

apos estabilizagdo).

Figura 4.24 - Relagdo entre o Gy € a Dy para cada um dos pontos analisados no diagrama de

coagulagao
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Fonte: O autor.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados do teste de ANOVA com intervalo de 95% de confianga,
realizado para comparar a dimenséo fractal entre os diferentes G¢. A partir da mesma € possivel
inferir que ndo existe diferenga significativa entre a dimensao fractal, na estabilizagdo, para os
diferentes Gy, ja que o p-valor € maior que 0,05, o que denota que para este tipo de coagulante
¢ para os Gy avaliados, a estrutura morfoldgica se mantém independente do didmetro médio das

particulas e da intensidade de mistura.

Tabela 4.5 - Teste de ANOVA para comparacao da dimensao fractal para diferentes

gradientes médios de floculagdo

Grausde Somade Quadrado Estatistica p-valor

liberdade quadrados médio F
Tratamento 3 0,02 0,01 2,59 0,08
Residuos 20 0,06 0,00

Fonte: O autor.
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A Figura 4.25 apresenta a relacdo entre a dimensdo fractal e o Diametro de Feret médio
calculado em cada um dos tempos de aquisi¢do das imagens. Percebe-se que para todos os Gr

avaliados existe uma tendéncia entre essas variaveis e que quanto maior a dimensao fractal,

maior ¢ o diametro médio das particulas.

Figura 4.25 - Relagdo entre dimensdo fractal € Didmetro de Feret médio para diferentes Gy:
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Fonte: O autor.

Avaliando-se de forma conjunta a relagdo entre a Dy € 0 dp médio, independente do G, tem-se
o grafico apresentado na Figura 4.26. Percebe-se que o Dy guarda relagdo direta com o dp médio

independentemente do gradiente médio de velocidade de floculagao.
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Figura 4.26 - Relacdo entre dimensao fractal e Didmetro de Feret médio para todos os

gradientes médios de floculagdo avaliados
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Fonte: O autor.

Com o objetivo de avaliar a existéncia de relagdo entre dimensao fractal e a remog¢ao de cor por
FAD, construiu-se os graficos apresentados na Figura 4.27. A partir de sua andlise ¢ possivel
observar que existe uma fraca tendéncia entre os dois parametros, em que a remog¢ao de cor

aparente aumenta com o aumento da dimensao fractal.

A premissa de que os flocos gerados no tratamento de dgua e efluente apresentam geometria
fractal, implica que sejam auto similares e possuam invariancia de escala (LI et al., 2006), isso
sugere que mesmo apos a quebra, o valor da dimensao fractal se mantem constante, o que ndo
foi observado nos resultados encontrados. Esses resultados estdo similares aos encontrados por
Sun et al. (2013), que avaliaram o comportamento dos coagulantes quitosana e cloridrato de
quitosana. Segundo estes autores, a estrutura exclusivamente auto similar ¢ apenas um conceito
ideal e que a dimensao fractal varia de acordo com as condigdes fisicas da floculagdo, com o
crescimento do floco e, portanto, condicionada as mudancgas nas condi¢des externas. Ressalta-
se, portanto, que a geometria fractal € um artificio para explicar o comportamento de particulas

de geometria ndo euclidiana.
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Figura 4.27 - Relagdo entre a Dy € remogao de cor para diferentes Gf: (a) G = 20 sl (b) Gr =
3055 (c) Gr=40s"e(d) Gr =605
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Fonte: O autor.

Distribui¢cdo do tamanho de particulas

A Tabela 4.6 apresenta os limites utilizados em cada uma das 10 classes de tamanho da

distribui¢do de frequéncias. As Figuras 4.28 a 4.35 apresentam a evolugdo da DTP ao longo do

tempo para todos os pontos analisados, tanto para a ruptura com G, de 120 sl quanto para

Gryp de 500 s'!. Nota-se que em todos os pontos estudados existe a formagdo de flocos ja nos

primeiros minutos de floculagdo.
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Tabela 4.6 - Classes de tamanho utilizada para analise da DTP

Limite inferior Limite superior

Classe (mm) (mm)
1 0,023 0,053
2 0,053 0,084
3 0,084 0,115
4 0,115 0,146
5 0,146 0,177
6 0,177 0,208
7 0,208 0,238
8 0,238 0,269
9 0,269 0,300

10 0,300 0,735

Fonte: O autor.

Considerando o G de 20 s”! nota-se que nos primeiros 5 minutos a maioria dos flocos se
concentram nas trés primeiras classes, com flocos menores que 0,115 mm. Apds esse tempo
ocorre o crescimento dos flocos, podendo ser percebido maior composi¢ao nas demais classes.
A distribuicao nos tempos de 15 e 20 minutos ¢ muito similar, indicando a ocorréncia do
patamar de estabilizacdo. Em relacdo aos demais gradientes de velocidade avaliados, situagdes
semelhantes foram observadas. Em alguns pontos ¢ possivel identificar que a ocorréncia do

patamar de estabilizagdo ocorreu mais rapido em gradientes de velocidade maiores.

Os pontos 4 e 5, que apresentam mesma dosagem de coagulante, apresentaram distribuigdo de
particulas diferentes ao longo do tempo de floculacdao, porém, observa-se que aos 20 min de

floculacao a distribuicdo de particulas ¢ muito similar dentre os dois ensaios.

Apos a ruptura com Gy, de 120 s!, observa-se pouca alteracdo na distribui¢io do tamanho de
particulas, diferentemente do que ocorre para Gy, de 500 s, em que imediatamente apos a
ruptura ocorre o aumento nas duas primeiras classes, com flocos menores que 0,084 mm. Em
seguida ocorre novamente o crescimento dos flocos, porém com uma estabilizacdo mais rapida
em comparacao com a etapa de coagulacdo, em que pouca diferenca € observada apds 5 minutos
de refloculagdo. Para o Gy de 60 s a distribui¢io de tamanho de particulas manteve-se
constante durante todo o periodo apds ruptura indicando que para esse gradiente ndo houve

recuperagao dos flocos.



Figura 4.28 - DTP para G de 20 s e com Gy, de 120 57!
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Fonte: O autor.




Figura 4.29 - DTP para G de 20 s e com Gy, de 500 57!

91

Frequéncia relativa

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0-

1 min

3 min

5 min 10 min
Floculagao

15 min

20 min

£
2
=
5
2

0 min 3 min

5 min 10 min
Refloculagao

15 min

20 min

ki

[ 0,023 - 0,053 mm
I 0.053 - 0,084 mm
I 0,084 - 0,115 mm
[ 10,115-0,146 mm
70,146 - 0,177 mm
I 0,177 - 0,208 mm
10,208 - 0,238 mm
[ 10,238-0,269 mm
70,269 - 0,300 mm
B > 0,300 mm

Frequéncia relativa

0,023 - 0,053 mm
I 0,053 - 0,084 mm
I 0,084 - 0,115 mm
C_10,115-0,146 mm
10,146 -0,177 mm
N 0,177 - 0,208 mm
[ 10,208-0238 mm
[10,238-0,269 mm
[ 0,269 - 0,300 mm

1 min 3 min Smin  10min  15min 20 min | 0 min 3 min Smin  10min  15min 20 min - 0,300 mm

Floculagio ! Refloculagio . ’
< 0.6 E! I 0,023 - 0,053 mm
Z 05 = I 0,053 - 0,084 mm
k ’ = B 0,084 -0,115 mm
5 047 5 C_10.115-0,146 mm
T 034 i [70,146-0,177 mm
< 02 i [ 0,177 - 0,208 mm
g i [10.208-0,238 mm
c 0,1 i

[ 10,238-0,269 mm
70,269 - 0,300 mm

Frequéncia relativa

1 min

3 min

5 min 10 min
Floculagiao

15 min

20 min

0 min 3 min

5 min 10 min
Refloculacdo

15 min

20 min

-

1 min 3 min 5 min 1‘0 min 15 min 20 min 0 min 3 min S min IO‘min 15min 20 min B - 0,300 mm
Floculagio o Refloculacio .
o 067 . I 0,023 - 0,053 mm
2 05 E I 0,053 - 0,084 mm
= = I 0.084 - 0,115 mm
£ 04y E __10.115-0,146 mm
S 0,3 ] 10,146 -0,177 mm
£ : 0,177 - 0,208
= 0,2 ! o, -0, mm
g 0,1 i [ 70,208 -0,238 mm
= " ; [10,238-0,269 mm
0,0 [ 0,269 - 0,300 mm
1 min 3 min 5 min I‘D min  15min 20 min | 0 min 3 min 5 min lﬂ‘min 15min 20 min B - 0,300 mm
Floculagio ! Refloculagio .
o 067 g | [ 0.023 - 0,053 mm
Z 0,54 =% I 0.053 - 0,084 mm
=z e N 0,084 - 0,115 mm
5 047 i [ 10.115-0,146 mm
2 034 : 70,146 - 0,177 mm
= i
2 0,2 : I 0,177 - 0,208 mm
g 0,11 i 10,208 - 0,238 mm
= i 770,238 - 0,269 mm
0,0 HHLL . T [ 0,269 - 0,300 mm
1 min 3 min Smin  10min  15min 20 min | 0 min 3 min Smin 10 min 15 min 20 min | B - 0,300 mm
Floculagio o Refloculagio .
0,6 g I 0,023 - 0,053 mm
B I 0,053 - 0,084 mm
& I 0,084 - 0,115 mm

_10,115-0,146 mm
10,146 -0,177 mm
N 0,177 - 0,208 mm
[ 10,208-0238 mm
[10,238-0,269 mm
0,269 - 0,300 mm
B - 0,300 mm

Fonte: O autor.
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Figura 4.30 - DTP para G de 30 s e com Gy, de 120 57!
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Fonte: O autor.




Figura 4.31 - DTP para G de 30 s e com Gy, de 500 57!
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Figura 4.32 - DTP para G de 40 s e com Gy, de 120 57!
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Fonte: O autor.




Figura 4.33 - DTP para G de 40 s e com Gy, de 500 57!
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Fonte: O autor.




Figura 4.34 - DTP para G de 60 s e com Gy, de 120 57!
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Fonte: O autor.




Figura 4.35 - DTP para G de 60 s e com Gy, de 500 57!
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4.3.4 Resisténcia e forca dos flocos

A Tabela 4.7 apresenta os resultados de resisténcia média por unidade de area no plano de
ruptura (o), Didmetro de Feret (calculado pela média dos quatro ensaios com mesmo Gy no

tempo de floculagao de 20 min) e o fator de forca, calculado por meio de analise de imagens e

por PDA, para 0s Gy, de 120 ¢ 500 s™'.

Tabela 4.7 - Resisténcia média por unidade de area no plano de ruptura (o), Diametro de Feret

(dr) e fator de forga para os pontos do diagrama de coagulacao

Fator de forca
G (s") o (N/m?) dy(mm) (imagens)c Fator de for¢a (PDA)

120 s! 500 s! 120 s1 500 s!

- 20 0,03 0,1440 76,62 42,26 67,37 34,68
8 30 0,06 0,1563 77,47 41,27 73,94 38,02
E 40 0,08 0,1306 87,10 53,27 82,61 52,81
60 0,11 0,1031 96,74 63,72 84,97 63,99

~ 20 0,03 0,1308 66,93 37,79 68,79 41,00
8 30 0,05 0,1247 77,49 47,09 81,35 50,35
é 40 0,05 0,0846 88,70 68,25 78,60 57,44
60 0,09 0,0881 91,56 69,19 82,37 63,70

- 20 0,03 0,1289 73,86 47,35 67,10 46,10
8 30 0,04 0,1000 89,52 52,79 75,59 47,50
E 40 0,05 0,0911 91,22 58,43 78,58 47,01
60 0,08 0,0774 98,56 72,18 78,39 71,52

-« 20 0,02 0,1104 76,97 47,83 74,45 46,06
8 30 0,04 0,0930 82,65 57,70 82,47 55,46
E 40 0,04 0,0736 93,36 72,34 73,49 62,64
60 0,07 0,0655 93,13 83,57 85,58 71,95

" 20 0,02 0,1150 70,29 48,00 71,46 29,79
e 30 0,04 0,1090 88,12 52,15 81,41 46,36
E 40 0,05 0,0801 97,84 62,71 76,84 46,69
60 0,07 0,0683 98,70 82,88 87,31 64,83

° 20 0,02 0,1057 75,22 48,36 76,51 46,63
8 30 0,04 0,0925 88,50 56,45 79,91 48,26
E 40 0,05 0,0781 92,99 72,55 83,55 78,23
60 0,08 0,0705 95,91 85,09 76,47 84,64

Fonte: O autor.
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Conforme esperado, observa-se que a ¢ € diretamente proporcional ao Gy, conforme pode ser
verificado pela Equagdo 14. Fixando-se o gradiente de floculagdo observa-se que os valores de
o tiveram pouca variacao entre os diferentes pontos do diagrama assim como o fator de forga,
indicando que esses parametros sao controlados pelas condi¢des hidraulicas e que sdo

independentes da concentragdo de coagulante utilizada.

O fator de forga para 0 Gy, de 120 s'! foi maior que para o Gryp de 500 s”! em todos os pontos
analisados, conforme esperado. Verifica-se que o fator de forca aumentou com o aumento do
Gy € de modo geral o didmetro médio diminui, demonstrando que quanto maior o gradiente
médio de floculagdo, menor ¢ o floco ¢ melhor a sua capacidade em resistir as forgas
cisalhamento. De acordo com Boller e Blaser (1998) isso ocorre devido aos vortices
dissipadores de energia em microescala, que fazem com que os flocos maiores fiquem mais

susceptiveis a ruptura.

Quanto ao coeficiente de resisténcia dos flocos (y), calculado para cada um dos seis pontos do
diagrama de coagulacdo, obteve-se valores entre 0,32 e 0,51 conforme apresentado na Tabela
4.8. De acordo com Jarvis et al. (2005) quanto maior o valor de y, mais propenso ¢ a quebra
dos flocos e, portanto, menor a sua resisténcia. Observa-se que o ponto 1 apresenta a maior
resisténcia dentre os pontos analisados e os pontos 4 e 5, ambos com dosagem de coagulante

de 130,0 mg/L, apresentam os maiores valores de y, e, portanto, sdo os mais propensos a quebra.

Tabela 4.8 - Coeficiente de resisténcia dos flocos e constante de relagdo entre o diametro

maximo e o gradiente de floculagdo para os pontos do diagrama de coagulagao

Ponto pH Dosagem (mg/L) % C R2
1 3,52 40,0 0,32 0,42 0,70
2 4,00 50,0 0,42 0,47 0,74
3 4,55 70,0 0,46 0,49 0,98
4 4,01 130,0 0,50 0,49 0,97
5 8,35 130,0 0,51 0,56 0,91
6 7,41 150,0 0,38 0,33 0,98

Fonte: O autor.

Ao comparar o fator de forga obtido por analise de imagens e pelo PDA, observa-se que em
geral ele foi maior quando obtido por meio de andlise de imagens, com diferenca percentual

média entre os resultados de 9,97 + 6,43 % ¢ 10,71 + 9,16 % para 0s Gy de 120 € 500 st
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respectivamente. Essa diferencga pode ser explicada pela variacdo de sensibilidade entre os dois

métodos.

Relacionando-se o dr com o fator de for¢a calculado por meio de andlise de imagens e por
PDA, obtém-se as Figuras 4.36 e 4.37. Melhores relagdes de linearidade foram encontradas
quando expressas por meio de andlise de imagens podendo ser justificado devido aos dois
parametros serem oriundos do mesmo método de analise. Ja a relagdo obtida por meio de PDA

tem-se uma tendéncia entre eles, porém com relagao de linearidade fraca.

Figura 4.36 - Relacdo entre fator de forca (calculado por meio de andlise de imagens) e dp
para diferentes Gyyp: (a) Gryp = 120 s'e(b) Grup =500 5!
(a) (b)

100
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0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

d, (mm) d, (mm)

Fonte: O autor.

Figura 4.37 - Relagao entre fator de forga (calculado por meio de PDA) e df para diferentes

Grup: (8) Gryp = 120 5" € (b) Gy = 500

(c) (d)
90 90
80 -
£ £ 60
3 %50;
s S
£ 704 & 407
304

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
dF(mm) dF(mm)

Fonte: O autor.
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A relagdo entre o dr com o fator de forca calculado por meio de PDA diferem dos resultados
obtidos por Moruzzi et al. (2019), que encontram boas relagdes entre o fator de forga calculado
por meio de PDA e d por andlise de imagens, ao utilizar sulfato de aluminio como coagulante

em dois tipos de dgua diferentes: com 4cido humico e caulinita.

A Figura 4.38 apresenta a relagdo log-log entre a 6 € Dy (calculado pela média dos quatro
ensaios com mesmo G no tempo de floculagdo de 20 min) para diferentes Gy. Nota-se que 0s

parametros sdao diretamente proporcionais. Reacdo semelhante entre os parametros foram
encontrados por Li et al. (2007) para flocos de caulinita utilizando sulfato de aluminio como

coagulante.

Figura 4.38 - Relacdo entre ¢ € Dy para diferentes gradientes médios de floculagdo: (a) Gy =

205 (b) Gr=305";(c) Gr=40s"e(d) G =605

(a) (b)
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Fonte: O autor.
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4.3.5 Recuperagdo dos flocos

As Figuras 4.39 e 4.40 apresentam a evolugdo temporal do Didmetro médio de Feret (dr) em
cada um dos tempos de aquisicdo das imagens. Nos 5 primeiros minutos ocorreu pouca
alteragcdo no diametro médio e apos esse tempo um crescimento consideravel ¢ observado. Em
alguns experimentos verificou-se uma queda do diametro médio nesses minutos iniciais que de
acordo com Silva (2018) pode ser explicado pela ruptura de partes frageis dos flocos
inicialmente formados, devido as forcas cisalhantes formadas devido ao gradiente de

velocidade.

Figura 4.39 - Evolugao temporal do dy para diferentes Gf € Gryp: (a) Gr = 20 ste Grup = 120
55 (b) Gr =208 € Gpyp =500 875 (¢) Gr =305 € Gpyypy= 120" € (d) Gr =30 5" € Gpyypp =
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Fonte: O autor.



103

Figura 4.40 - Evolugao temporal do d para diferentes Gf € Gryp: (a) G = 40 ste Gryup = 120
s (b) Gr =405 € Gy =500 575 (¢) Gr =60 s € Gpyyy= 1205 € (d) Gr =60 ™" € Gy =

-1
500 s
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Fonte: O autor.

Observa-se que o ponto 1 (concentragdo de coagulante de 40,0 mg/L) foi o que apresentou os
maiores didmetros médios e que de forma geral foi diminuindo com o aumento da concentragao.
Fixando-se o Gy € fazendo a relagdo de linearidade entre a concentragdo de coagulante € o dp
médio maximo, encontra-se os seguintes coeficientes de Pearson: 0,94; 0,82; 0,53 e 0,79 para

os gradientes médios de floculagio de 20, 30, 40 e 60 s™!, respectivamente.

Em determinadas concentragdes € Gy, observou-se que apos atingir um didmetro maximo,

ocorreu uma queda no didmetro, resultados similares foram encontrados por Peng e Williams
(1994), Moruzzi e Silva (2018) e Silva (2018). De acordo com Gregory e Rossi (2001) infere-

se que isso ocorra devido a compactacgdo do floco devido ao gradiente de velocidade.
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Para G,.,;, de 500 s observa-se que os valores tendem a um mesmo valor ap6s a ruptura, o que
ndo ocorre para 0 Gy, de 120 s'!, indicando que o tempo necessario para que tenha a ruptura

dos flocos nesse gradiente seja maior.

Apds a ruptura, observa-se que os flocos voltaram a crescer at¢é um novo patamar de
estabilizacdo. Da mesma forma que ocorreu na etapa de floculagdo, em alguns ensaios, durante
a refloculagao os flocos atingiram um valor maximo e em seguida ocorreu uma diminui¢ao em

seu valor.

Os resultados do acompanhamento da floculagdo por meio do PDA para os ensaios com Gy,
de 500 s! sdo apresentados na Figura 4.41. Conforme ja discutido em 4.3.3 é revelado a
ocorréncia de um patamar de estabilizagdo, ou seja, um equilibrio entre o crescimento e a quebra

dos flocos. Fica evidenciado também um crescimento mais rapido dos flocos com o aumento

do Gf

E observada, para alguns pontos, diferenca significativa no comportamento da evolugdo
temporal do didmetro médio e do Indice de Floculagio em determinados pontos, que pode ser
justificada pela diferenga entre os métodos utilizados, uma vez que a andlise por meio de
imagens digitais ser uma medida direta, enquanto que o equipamento de PDA ¢ uma medida
indireta e que pode sofrer interferéncia de possiveis bolhas no sistema e de particulas que

eventualmente possam estar presas na tubulacao no ponto de medida.

A partir da andlise das Figuras 4.39, 4.40 ¢ 4.41 percebe-se que para 0 Gy, de 500 s, no qual
0 tempo necessario para a ruptura foi atingido, a recuperagdo dos flocos foi limitada, indicando
assim que a ruptura dos flocos de Moringa oleifera nas condigdes estabelecidas ndo ¢ totalmente
reversivel. De acordo com Yukselen e Gregory (2004b) a ruptura irreversivel indica uma quebra
das ligacdes quimicas durante a ruptura dos flocos, uma vez que quando a interagdo entre os
flocos ¢ de natureza fisica, ndo existe uma razao explicita para que os flocos nao se formem

novamente apos serem rompidos.
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Figura 4.41 - Evolugdo temporal do Indice de Floculagio para diferentes pontos do diagrama

de coagulacdo: (a) ponto 1; (b) ponto 2; (c) ponto 3; (d) ponto 4; (e) ponto 5 e (f) ponto 6
(a) (b)
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Fonte: O autor.

A Tabela 4.9 apresenta o fator de recuperacdo e a relagdo entre o diametro médio apds

refloculacdo (d3) e o didmetro médio antes da ruptura (d,).
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Tabela 4.9 - Fator de recuperacao e relagdo entre d; e d; para os pontos do diagrama de

coagulagao
1 Fator de recuperacio d;/dq (%)

G 57) Grup =120 57 Gryp =500 5" Gryp = 12057 Gyryp = 500 5!
2 112,70 7721 102,97 86,84
s 30 57,28 46,63 90,37 68,66
E 40 25,71 36,93 90,42 70,53

60 63,06 31,47 98,80 75,14
o 20 64,77 48,64 88,35 68,05
s 30 36,00 40,73 85,60 68,64
E 40 42,71 11,28 93,53 71,83

60 36,56 39,85 94,65 81,47
. 20 49,16 38,48 86,71 67,60
s 30 10,45 39,34 90,62 71,36
E 40 ; 25,84 90,27 69,17

60 259,15 20,96 102,3 78,01
L 20 17,79 50,81 81,07 74,34
s 30 13,34 47,29 84,97 77,70
E 40 23,38 43,10 94,91 84,26

60 44,48 50,38 96,19 91,85
v 20 27,18 44,00 78,37 70,88
s 30 11,09 29,23 89,43 66,14
E 40 ; 30,52 96,84 74,09

60 82,88 11,28 99,78 88,00
o 20 32,15 39,13 83,19 68,57
s 30 66,50 29,13 96,03 69,14
g 40 1,27 9,59 93,08 75,18

60 ; 18,97 91,72 87,92

Fonte: O autor.

Devido a sensibilidade da metodologia aplicada, o fator de recuperagdo para os ensaios que
foram utilizados Gy, de 120 s”! ficaram inconsistentes (em determinas situagdes apresentando
valores negativos), uma vez que este fator ¢ obtido com o didmetro médio dos flocos antes e
imediatamente ap6s a ruptura. Conforme pode ser observado pela analise da DTP (Figuras 4.28
a 4.35), pouca alterag@o na distribuicdo do tamanho de particulas foi observada ao se utilizar
ess€ Gryp. A atenuagdo do didmetro médio dos flocos durante a ruptura ndo foi observada ou
por limitacdo dos equipamentos de aquisi¢do e andlise de imagens utilizados, ou devido a

utilizagdo de gradiente médio de velocidade insuficiente para quebra dos flocos.
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Verifica-se que quando foi utilizado G, de 500 s o fator de recuperacdo apresentou
comportamento distinto dentre os pontos analisados. Para os pontos 1 ¢ 3 observa-se uma
relagdo inversamente proporcional entre o Gy € o fator de recuperagdo, ja nos demais pontos
esse comportamento ndo ¢ observado. Em contrapartida, o maior valor encontrado, em todos
os pontos analisados, foi para o Gy de 20 s'!, indicando que nesse gradiente os flocos apresentam
melhor capacidade de recuperacdo apds serem rompidos, se comparado aos demais gradientes

médios de floculag¢ao avaliados neste trabalho.

Com o intuito de analisar a relagcdo d3/d; entre os diferentes gradientes médios de floculacao,
realizou-se teste de ANOVA, com intervalo de 95 % de confianga. A partir do teste conclui-se
que existe diferenca significativa em pelo menos uma das médias da relacdo analisada, uma vez

que p-valor foi menor que 0,05 para os dois gradientes de rutura analisados (Tabela 4.10).

Tabela 4.10 - Teste de ANOVA realizado para comparagdo entre a relacdo dz/d;

Gradiente de Grausde Somade Quadrado Estatistica p-valor

ruptura (s') liberdade quadrados médio F
Tratamento 120 3 372 124 4,4 0,02
Residuos 20 567 28
Tratamento 3 626 209 5,9 0,00
Residuos 500 20 711 36

Fonte: O autor.

Avaliando-se o teste de comparagdes multiplas de Tukey (Tabela 4.11), constata-se que para o
Gryp de 120 s quanto maior o gradiente médio de floculagdo maiores sdo as médias da relagio
entre d3/d,, portanto, o aumento do Gy faz com que diferenga entre o didmetro dos flocos apos
e antes a quebra sejam menores, para as mesmas condi¢cdes de mistura e quebra. Resultados
similares foram encontrados para o Gp,p de 500 s!, com exce¢do que a média para o Gy de 20

s! foi maior que para o de 30 s, porém com médias estatisticamente iguais entre eles.

Analisou-se a relagdo log-log entre o Gy € o d3 para os dois gradientes de ruptura utilizados
nesta pesquisa, conforme apresentado na Tabela 4.12. Observa-se que, com excecao do ponto
2 (Gyryp de 500 s, ocorreu um bom ajuste entre os pardmetros, assim como ocorreu para a
relagdo entre o Gy € d; (Tabela 4.8), indicando que a relagdo entre a resisténcia as forcas de

cisalhamento e a resisténcia dos flocos nao foi perdida ap6s a ruptura.
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Tabela 4.11 - Teste de comparagdes multiplas de Tukey para a relagdo entre d;/d,

Fator Grup = 12057 Gpyp =50057!
Médias Grupo Médias Grupo
Gr=20s" 86,78 a 72,71 a
Gr=30s" 89,50 ab 70,27 a
Gr=40s' 93,18 ab 74,18 ab
Gr=60s"' 9724 b 83,73 b

Fonte: O autor.

Tabela 4.12 - Relagdo log-log entre a 0 Gy € 0 d3 para 08 Gpyp de 120 € 500 57!

Ruptura a 120 s-1
Ponto Coeficiente Coeficiente

Ruptura a 500 s™!
, Coeficiente Coeficiente

RZ
angular linear angular linear
1 -0,35 -0,37 0,77 -0,34 -0,50 0,9
2 -0,32 -0,53 0,86 -0,26 -0,74 0,31
3 -0,27 -0,66 0,58 -0,31 -0,67 0,96
4 -0,33 -0,62 0,98 -0,30 -0,71 0,87
5 -0,22 -0,74 0,64 -0,38 -0,58 0,82
6 -0,36 -0,58 0,92 -0,19 -0,91 0,87

Fonte: O autor.

As relagdes entre Gy € o d3 encontradas nesta pesquisa diferem daquelas encontradas por

Moruzzi e Silva (2018), que avaliaram a formagao de flocos formados com sulfato de aluminio

em duas dguas produzidas diferentes: uma com 4acido humico e a outra com caulinita. Os

resultados encontrados pelos autores mostraram que houve um ajuste ruim entre as duas

variaveis para as duas aguas de estudo.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento desta pesquisa colaborou no entendimento do processo de floculagao ao se
utilizar a Moringa oleifera como coagulante, em agua com cor aparente elevada, permitindo as

seguintes conclusoes:

- A aplicacao de Moringa oleifera como coagulante, de forma ndo combinada com outros
coagulantes, em uma estacao de tratamento de 4gua ndo ¢ indicada para processos de separa¢ao
de fases por sedimentacgdo e se apresenta eficaz caso seja aplicada, apds etapa de floculagdo, o

processo de separagdo de fases por flotagdo por ar dissolvido;

- A Moringa oleifera apresentou potencial para utilizagdo como coagulante para o tratamento
de agua com cor elevada, visto que em diversas regides do diagrama de coagulagdo foram

encontradas eficiéncias de remogao superiores a 70%;

- Em relagdo aos resultados envolvendo a ruptura dos flocos com G, de 120 s ndo foi
observada diferenga significativa na eficiéncia de remocao de cor entre os ensaios sem e
imediatamente apds a ruptura. Isso sugere que as forgas de cisalhamento aplicadas ndo foram
suficientes para provocar alteragdes significativas na estrutura destes flocos e,
consequentemente, alterar a remocao de cor da agua de estudo, indicando que os flocos
formados sdo resistentes aos possiveis aumentos dos gradientes médios de velocidade
observados em singularidades de ETAs como passagens, comportas e canais de distribui¢do de

agua floculada;

- Ja em relagdo ao Gy de 500 s”! houve maior diferenca entre a eficiéncia de remogdo sem a
ruptura e apos refloculagdo se comparado ao G, de 120 s, sendo maior quanto maiores as
concentragdes de Moringa oleifera indicando menor estabilidade dos flocos nessas condigdes.
Além disso, em alguns pontos analisados observou-se um pequeno aumento na eficiéncia de

remogdo apos refloculagéo, tanto para o Gy, de 120 s™! quanto de 500 s™.

- Foi observada relagao entre a dimensao fractal e o didmetro médio dos flocos, tendo uma
tendéncia diretamente proporcional entre eles, entretanto, apos o alcance do patamar de
estabilizacdo (considerado ao final do tempo de floculacio/refloculacio) a dimensao fractal ndo

apresentou diferenca significativa entre os diferentes Gy analisados;
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- Ao se utilizar 0 Gy, de 120 s foi observada pouca variagdo, tanto na dimensio fractal quanto
na DTP, indicando que para o tempo de ruptura de 10 s, esse gradiente ndo foi suficiente para

a quebra dos flocos;

- Os resultados obtidos para o ponto 1 do diagrama de coagulagdo (dosagem de 40 mg/L e pH
de 3,52) apresentaram os melhores valores de resisténcia dentre os pontos analisados, sendo
este o ponto de menor dosagem e pH avaliado. J4 a dosagem em que se obteve remogdes
significativas em toda a faixa de pH avaliada (130 mg/L) apresentou flocos mais propensos a
quebra, se comparado aos demais pontos avaliados, tanto que meio acido (ponto 4, pH igual a

4,01) quanto em meio alcalino (ponto 5, pH igual a 8,35);

- Os resultados mostraram que ndo ocorreu a recuperacao total do tamanho dos flocos, mesmo
assim, ndo houve alteracdo significativa na remog¢ao de cor, talvez em fungdo do processo de

separacao de fases utilizado;

- A relacdo entre o didmetro médio apos a refloculacao e antes da ruptura foram diretamente
proporcionais ao gradiente médio de floculagdo, concluindo-se assim que quanto maior o

gradiente de floculacdo, menor a diferenca entre o diametro médio dentre as duas situagdes.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho sdo feitas as seguintes recomendagdes para

estudos futuros:

- Realizagdo de estudos que permitam compreender melhor a porosidade e estrutura dos flocos
em diferentes dosagens de coagulante e diferentes dguas de estudo, de modo a entender as
baixas velocidades de sedimentagdo encontradas nesta pesquisa (o que suscitou a escolha da

FAD como processo de separagao de fases);

- Estudos de comparagdo entre a FAD e sedimentagdo, utilizando a Moringa oleifera como
auxiliar de coagulag@o juntamente com um coagulante inorganico, de modo a compreender as

caracteristicas dos flocos formados e avaliar a eficiéncia de sua aplicagdo;

-Aplicacdo da Moringa oleifera no tratamento de agua natural, com respectivo estudo do

crescimento, ruptura e recrescimento dos flocos formados.
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APENDICE A — Resultados dos ensaios de sedimentacio

realizados para escolha do tratamento

Tabela A.1 - Resultados dos ensaios de coagulagdo/ floculagdo/ sedimentacdo com dosagem

de Moringa oleifera de 40,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 4,00 Concentraciio de Moringa oleifera (mg/L) 40,00

Cor Aparente da Agua bruta

pH agua bruta 5,92 (mg Pt-Co/L) 107
Data 14/10/19 Temperatura da agua bruta (°C) 27,10
NaOH HCI Cor Aparente Remanescente
Jarro pHde (mg Pt-Co/L)
N° coagulagio Molaridade Volume Molaridade Volume V=25 V=10 Vg3=0,5
M) (mL) M) (mL) cm/min - cm/min - cm/min
1 3,53 - - 0,50 0,90 133 131 122
2 3,86 - - 0,5 0,50 142 133 120
3 3,97 - - 0,50 0,40 137 129 122
4 4,15 - - 0,50 0,30 139 135 116
5 4,44 - - 0,50 0,20 144 137 120
6 5,03 - - 0,50 0,10 161 163 163
7 5,55 - - 0,50 0,05 142 142 142
8 5,85 - - - - 137 137 139
9 6,37 0,50 0,10 - - 135 135 135
10 6,80 0,50 0,15 - - 142 139 139
11 7,30 0,50 0,17 - - 137 137 137
12 7,48 0,50 0,20 - - 142 144 144
13 8,27 0,50 0,22 - - 144 144 144
14 8,57 0,50 0,25 - - 144 144 144
15 8,83 0,50 0,30 - - 144 144 144
16 9,36 0,50 0,5 - - 144 144 144

Fonte: O autor.



129

Tabela A.2 - Resultados dos ensaios de coagulagdo/ floculagdo/ sedimentacdo com dosagem

de Moringa oleifera de 80,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 8,00 Concentraciio de Moringa oleifera (mg/L) 80,00

Cor Aparente da Agua bruta

(mg Pt-Co/L) 107

pH agua bruta 6,00

Data 11/10/19 Temperatura da agua bruta (°C) 24,20

Cor Aparente Remanescente

Jarro pHde NaOH Hcl (mg Pt-Co/L)
N°  coagula¢io Molaridade Volume Molaridade Volume V=25 Vo=1,0 V3=0,5
™M) (mL) ™) (mL) cm/min  cm/min cm/min
1 3,60 - - 0,50 0,80 210 206 197
2 3,86 - - 0,5 0,50 202 195 187
3 4,17 - - 0,50 0,30 206 204 187
4 4,42 - - 0,50 0,20 217 208 197
5 4,70 - - 0,50 0,05 208 204 191
6 4,88 - - 0,50 0,10 208 204 195
7 5,08 - - 0,50 0,03 200 195 178
8 5,70 - - 0,50 - 210 204 187
9 6,31 0,50 0,10 - - 217 210 193
10 6,57 0,50 0,15 - - 234 232 227
11 7,12 0,50 0,20 - - 236 238 234
12 7,46 0,50 0,22 - - 238 238 236
13 7,87 0,50 0,25 - - 238 236 234
14 8,48 0,50 0,30 - - 223 223 225
15 9,20 0,50 0,35 - - 227 227 232
16 9,35 0,50 0,50 - - 236 234 236

Fonte: O autor.
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Tabela A.3 - Resultados dos ensaios de coagulagdo/ floculagdo/ sedimentacdo com dosagem

de Moringa oleifera de 140,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 14,00 Concentracio de Moringa oleifera (mg/L) 140,00

Cor Aparente da Agua bruta

(mg Pt-Co/L) 107

pH agua bruta 5,94

Data 10/10/19 Temperatura da agua bruta (°C) 24,70

NaOH HCI Cor Aparente Remanescente

Jarro  pHde (mg Pt-Co/L)
N°  coagula¢io Molaridade Volume Molaridade Volume V=25 Vo=1,0 V3=0,5
™M) (mL) ™) (mL) cm/min  cm/min cm/min
1 3,48 - - 0,50 1,10 279 275 262
2 3,65 - - 0,50 0,80 240 243 221
3 3,90 - - 0,5 0,50 318 298 296
4 4,17 - - 0,50 0,30 318 305 290
5 4,48 - - 0,50 0,20 217 230 232
6 5,05 - - 0,50 0,10 230 230 230
7 5,69 - - 0,50 - 285 285 273
8 6,21 0,50 0,10 - - 324 320 290
9 6,49 0,50 0,15 - - 322 309 292
10 6,80 0,50 0,20 - - 337 313 303
11 7,36 0,50 0,25 - - 335 313 315
12 7,90 0,50 0,27 - - 328 311 277
13 8,06 0,50 0,30 - - 339 315 288
14 8,57 0,50 0,35 - - 341 320 288
15 8,90 0,50 0,4 - - 341 335 307
16 9,13 0,50 0,50 - - 354 352 322

Fonte: O autor.
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APENDICE B — Resultados dos ensaios para elaboracao do

diagrama de coagulacio

Tabela B.1 - Resultados dos ensaios de coagulacdo/ floculagio/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 20,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 2,00 Concentraciao de Moringa oleifera (mg/L) 20,00

Cor Aparente Remanescente

pH agua bruta 6,12 (mg Pt-Co/L) 107
Data 4/11/19 Temperatura da agua bruta (°C) 27,60
NaOH HCI Cor Aparente Remanescente
Jarro  pH de (Pt/Co)

N°  coagulacio Molaridade Volume Molaridade Volume Vy=20 Vp=10 V=5

M) (mL) M) (mL) cm/min cm/min - cm/min
1 3,55 - - 0,50 0,90 118 116 118
2 4,06 - - 0,50 0,40 120 120 120
3 4,26 - - 0,50 0,30 118 118 116
4 4,72 - - 0,50 0,20 127 124 124
5 5,26 - - 0,50 0,10 118 116 118
6 5,55 - - 0,50 0,05 122 122 124
7 5,96 - - - - 124 124 124
8 6,35 0,50 0,05 - - 122 122 122
9 6,73 0,50 0,10 - - 122 122 122
10 7,07 0,50 0,15 - - 122 122 122
11 7,75 0,50 0,17 - - 120 116 116
12 8,18 0,50 0,2 - - 118 118 120
13 8,80 0,50 0,30 - - 122 122 124
14 9,33 0,50 0,50 - - 124 124 124
15 9,60 0,50 0,7 - - 127 124 127

Fonte: O autor.
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Tabela B.2 - Resultados dos ensaios de coagulacdo/ floculagio/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 30,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 3,00 Concentraciao de Moringa oleifera (mg/L) 30,00

Cor Aparente da Agua bruta

(mg Pt-Co/L) 107

pH agua bruta 6,20

Data 1/11/19 Temperatura da agua bruta (°C) 26,80

NaOH HCI Cor Aparente Remanescente

Jarro pHde (mg Pt-Co/L)
N° coagulagio Molaridade Volume Molaridade Volume V=20 Vp=10 Vp=5
™M) (mL) ™M) (mL) cm/min cm/min - cm/min
1 3,56 - - 0,50 0,90 34 30 30
2 3,96 - - 0,50 0,40 124 122 120
3 4,46 - - 0,50 0,20 122 124 122
4 5,03 - - 0,50 0,10 120 120 120
5 5,18 - - 0,50 0,05 127 127 124
6 5,77 - - - - 124 124 122
7 6,10 0,25 0,10 - - 122 122 122
8 6,37 0,25 0,20 - - 127 127 129
9 6,77 0,25 0,30 - - 124 124 127
10 7,23 0,25 0,35 - - 129 129 129
11 7,75 0,25 0,40 - - 127 127 127
12 8,28 0,25 0,45 - - 127 124 127
13 8,83 0,25 0,60 - - 129 129 131
14 9,16 0,25 0,75 - - 127 127 129

Fonte: O autor.
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Tabela B.3 - Resultados dos ensaios de coagulacdo/ floculagio/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 40,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 4,00 Concentraciio de Moringa oleifera (mg/L) 40,00

Cor Aparente da Agua bruta

(mg Pt-Co/L) 107

pH agua bruta 6,20

Data 30/10/19 Temperatura da agua bruta (°C) 26,20

NaOH HCI Cor Aparente Remanescente

Jarro pH de (mg Pt-Co/L)
N° coagulacio Molaridade Volume Molaridade Volume V;=20 Vp=10 Vp=5
™M) (mL) ™) (mL) cm/min - cm/min - ¢cm/min
1 3,55 - - 0,50 0,90 26 15 15
2 3,98 - - 0,50 0,40 60 32 26
3 4,43 - - 0,50 0,20 155 155 157
4 4,74 - - 0,50 0,10 159 155 157
5 5,19 - - 0,50 0,05 148 144 148
6 5,70 - - - - 152 148 148
7 6,44 0,50 0,10 - - 150 148 144
8 6,90 0,5 0,15 - - 146 146 148
9 7,55 0,5 0,17 - - 146 144 144
10 7,80 0,5 0,20 - - 148 146 146
11 8,31 0,5 0,22 - - 150 150 150
12 8,86 0,5 0,30 - - 148 148 148
13 9,40 0,50 0,50 - - 150 159 157

Fonte: O autor.
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Tabela B.4 - Resultados dos ensaios de coagulacio/ floculagio/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 50,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 5,00 Concentraciio de Moringa oleifera (mg/L) 50,00

Cor Aparente da Agua bruta

(mg Pt-Co/L) 107

pH agua bruta 5,98

Data 31/10/19 Temperatura da agua bruta (°C) 25,90

NaOH HCI Cor Aparente Remanescente

Jarro pH de (mg Pt-Co/L)
N° coagulacio Molaridade Volume Molaridade Volume V;=20 Vp=10 Vp=5
™M) (mL) ™) (mL) cm/min - cm/min - ¢cm/min
1 3,56 - - 0,5 0,90 49 24 19
2 3,95 - - 0,50 0,40 30 17 15
3 4,30 - - 0,50 0,20 26 19 19
4 4,79 - - 0,50 0,05 163 155 155
5 5,38 - - 0,50 0,02 135 135 135
6 5,70 - - - - 150 146 146
7 6,20 0,5 0,05 - - 137 137 137
8 6,50 0,50 0,05 - - 142 146 142
9 6,58 0,50 0,10 - - 146 146 146
10 7,25 0,5 0,15 - - 146 144 142
11 7,58 0,5 0,17 - - 144 142 144
12 8,23 0,5 0,20 - - 146 146 146
13 8,81 0,5 0,30 - - 152 150 152
14 9,38 0,50 0,50 - - 155 155 155

Fonte: O autor.
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Tabela B.5 - Resultados dos ensaios de coagulacio/ floculagio/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 60,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 6,00 Concentraciao de Moringa oleifera (mg/L) 60,00

Cor Aparente da Agua bruta

(mg Pt-Co/L) 107

pH agua bruta 6,20

Data 1/11/19 Temperatura da agua bruta (°C) 26,30

Cor Aparente Remanescente

Jarro  pH de NaOH Hcl (mg Pt-Co/L)
N° coagulagio Molaridade Volume Molaridade Volume V=20 Vp=10 Vp=5
™M) (mL) ™M) (mL) cm/min cm/min - cm/min
1 3,59 - - 0,50 0,90 73 28 28
2 4,02 - - 0,50 0,40 45 26 21
3 4,37 - - 0,50 0,20 43 19 17
4 4,86 - - 0,50 0,10 41 26 26
5 5,11 - - 0,50 0,05 99 67 67
6 5,65 - - - - 178 178 182
7 6,22 0,50 0,05 - - 150 157 155
8 6,45 0,50 0,10 - - 155 157 157
9 7,09 0,50 0,15 - - 159 165 163
10 7,51 0,50 0,20 - - 148 152 155
11 8,01 0,50 0,25 - - 152 150 152
12 8,58 0,50 0,30 - - 159 159 159
13 9,25 0,50 0,50 - - 152 152 152

Fonte: O autor.
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Tabela B.6 - Resultados dos ensaios de coagulacdo/ floculagio/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 70,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 7,00 Concentraciao de Moringa oleifera (mg/L) 70,00

Cor Aparente da Agua bruta

(mg Pt-Co/L) 107

pH agua bruta 6,30

Data 5/11/19 Temperatura da agua bruta (°C) 27,10

NaOH HCI Cor Aparente Remanescente

Jarro pHde (mg Pt-Co/L)
N° coagulagio Molaridade Volume Molaridade Volume V=20 Vp=10 Vp=5
™M) (mL) ™M) (mL) cm/min cm/min - cm/min
1 3,57 - - 0,50 0,90 54 28 21
2 3,98 - - 0,50 0,40 107 43 24
3 4,35 - - 0,50 0,20 43 21 15
4 4,73 - - 0,50 0,10 54 28 21
5 5,10 - - 0,50 0,05 41 21 19
6 5,52 - - - - 185 185 182
7 5,90 0,50 0,05 - - 167 167 167
8 6,39 0,50 0,10 - - 163 163 165
9 6,72 0,50 0,15 - - 161 163 163
13 7,02 0,50 0,17 - - 157 155 155
10 7,44 0,50 0,20 - - 155 155 157
11 8,06 0,50 0,25 - - 157 157 159
12 8,52 0,50 0,30 - - 155 157 155
14 9,08 0,50 0,40 - - 159 155 157
15 9,42 0,50 0,60 - - 165 161 161

Fonte: O autor.
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Tabela B.7 - Resultados dos ensaios de coagulacio/ floculagio/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 80,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 8,00 Concentraciao de Moringa oleifera (mg/L) 80,00

Cor Aparente da Agua bruta

(mg Pt-Co/L) 107

pH agua bruta 6,06

Data 5/11/19 Temperatura da agua bruta (°C) 27,50

NaOH HCI Cor Aparente Remanescente

Jarro pHde (mg Pt-Co/L)
N° coagulagio Molaridade Volume Molaridade Volume V=20 Vp=10 Vp=5
™M) (mL) ™M) (mL) cm/min cm/min - cm/min
1 3,57 - - 0,50 0,90 109 64 39
2 4,00 - - 0,50 0,40 52 34 21
3 4,46 - - 0,50 0,20 58 41 24
4 4,82 - - 0,50 0,10 43 21 15
5 5,19 - - 0,50 0,05 41 26 24
6 5,50 - - - - 54 34 28
7 5,86 0,50 0,05 - - 64 52 47
8 6,20 0,50 0,10 - - 191 191 189
9 6,43 0,50 0,12 - - 172 172 174
10 6,92 0,50 0,15 - - 165 167 170
11 6,98 0,50 0,17 - - 161 161 163
12 7,62 0,50 0,20 - - 155 161 155
13 8,23 0,50 0,25 - - 170 167 165
14 8,63 0,50 0,30 - - 159 165 163
15 8,9 0,50 0,40 - - 174 165 165
16 9,41 0,50 0,60 - - 167 165 165

Fonte: O autor.
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Tabela B.8 - Resultados dos ensaios de coagulacio/ floculagio/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 90,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 9,00 Concentraciio de Moringa oleifera (mg/L) 90,00

Cor Aparente da Agua bruta

(mg Pt-Co/L) 107

pH agua bruta 6,20

Data 25/11/19 Temperatura da agua bruta (°C) 26,80

NaOH HCI Cor Aparente Remanescente

Jarro pH de (mg Pt-Co/L)
N° coagulacio Molaridade Volume Molaridade Volume V;=20 Vp=10 Vp=5
™M) (mL) ™) (mL) cm/min - cm/min - ¢cm/min
1 3,57 - - 0,50 0,90 75 32 26
2 3,98 - - 0,50 0,40 131 60 32
3 4,38 - - 0,50 0,20 82 36 21
4 4,92 - - 0,50 0,15 118 58 30
5 5,28 - - 0,50 0,10 94 34 28
6 5,61 - - 0,50 0,05 86 41 28
7 5,96 - - - - 64 41 34
8 6,24 0,50 0,05 - - 255 240 251
9 6,48 0,50 0,10 - - 236 232 230
10 6,67 0,50 0,15 - - 243 234 234
11 7,13 0,50 0,20 - - 232 223 223
12 7,57 0,50 0,25 - - 225 219 217
13 8,23 0,50 0,30 - - 219 215 217
14 8,94 0,50 0,40 - - 230 223 223
15 9,40 0,50 0,60 - - 236 225 225

Fonte: O autor.
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Tabela B.9 - Resultados dos ensaios de coagulacdo/ floculagio/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 100,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 10,00 Concentracao de Moringa oleifera (mg/L) 100,00

pH agua bruta 6,17 Cor Ap?::;t;:é(ﬁﬁl a bruta 105
Data 26/11/19 Temperatura da agua bruta (°C) 26,50
NaOH HCI Cor Aparente Remanescente
Jarro pH de (mg Pt-Co/L)

N° coagulacio Molaridade Volume Molaridade Volume V;=20 Vp=10 Vp=5

™M) (mL) ™) (mL) cm/min - cm/min - ¢cm/min
1 3,65 - - 0,50 0,90 118 67 32
2 4,19 - - 0,50 0,40 58 28 17
3 4,75 - - 0,50 0,20 79 43 30
4 5,37 - - 0,50 0,15 94 45 30
5 5,56 - - 0,50 0,10 36 21 21
6 6,03 0,50 0,05 - - 92 58 36
7 6,55 0,50 0,15 - - 215 215 221
8 6,98 0,50 0,20 - - 225 212 215
9 7,15 0,50 0,25 - - 245 236 240
10 7,70 0,50 0,30 - - 240 240 234
11 7,97 0,50 0,35 232 225 225
12 8,58 0,50 0,40 - - 232 227 230
13 9,23 0,50 0,60 - - 225 223 225

Fonte: O autor.
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Tabela B.10 - Resultados dos ensaios de coagulagao/ floculagao/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 110,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 11,00  Concentraciao de Moringa oleifera (mg/L) 110,00

Cor Aparente da Agua bruta

(mg Pt-Co/L) 109

pH agua bruta 6,40

Data 2/12/19 Temperatura da agua bruta (°C) 26,50

NaOH HCI Cor Aparente Remanescente

Jarro pHde (mg Pt-Co/L)
N° coagulagio Molaridade Volume Molaridade Volume V=20 Vp=10 Vp=5
™M) (mL) ™M) (mL) cm/min cm/min - cm/min
1 3,51 - - 0,50 1,10 135 71 49
2 3,96 - - 0,50 0,40 109 43 19
3 4,26 - - 0,50 0,30 79 28 17
4 4,70 - - 0,50 0,20 75 32 21
5 5,39 - - 0,50 0,10 45 30 24
6 5,91 - - - - 43 24 21
7 6,16 0,50 0,05 - - 144 67 47
8 6,50 0,50 0,10 - - 137 101 82
9 7,02 0,50 0,15 - - 275 264 264
10 7,40 0,50 0,20 - - 277 255 227
11 8,06 0,50 0,25 - - 275 253 238
12 8,52 0,50 0,30 - - 290 277 277
13 9,02 0,50 0,40 - - 279 258 206
14 9,44 0,50 0,60 - - 281 273 255

Fonte: O autor.
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Tabela B.11 - Resultados dos ensaios de coagulagao/ floculagao/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 120,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 12,00 Concentracio de Moringa oleifera (mg/L) 120,00
pH 4gua bruta 6,06 Cor Apz(';f;‘tlftf'é (ﬁf;‘a bruta 109
Data 3/12/19 Temperatura da agua bruta (°C) 26,70
NaOH HCI Cor Aparente Remanescente
Jarro pHde (mg Pt-Co/L)
N° coagulacio Molaridade Volume Molaridade Volume V=20 Vp=10 Vg=5
™M) (mL) ™M) (mL) cm/min cm/min  cm/min
1 3,50 - - 0,50 1,10 157 75 41
2 4,12 - - 0,50 0,40 135 79 43
3 4,17 - - 0,50 0,30 178 71 43
4 4,56 - - 0,50 0,20 109 49 34
5 4,69 - - 0,50 0,10 200 86 41
6 5,15 - - 0,50 0,05 152 54 28
7 5,73 - - - - 71 30 21
8 5,95 0,50 0,05 - - 69 19 13
9 6,47 0,50 0,10 - - 62 47 43
10 6,71 0,50 0,15 - - 122 69 49
11 6,87 0,50 0,17 - - 137 67 43
12 7,36 0,50 0,20 - - 54 36 32
13 8,13 0,50 0,23 133 36 32
14 8,25 0,50 0,25 - - 116 47 32
15 8,67 0,50 0,33 - - 144 62 41
16 9,07 0,50 0,50 - - 116 88 79
17 9,48 0,50 0,70 - - 94 43 36

Fonte: O autor.
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Tabela B.12 - Resultados dos ensaios de coagulagao/ floculagao/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 130,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 13,00 Concentraciao de Moringa oleifera (mg/L) 130,00

Cor Aparente da Agua bruta

(mg Pt-Co/L) 107

pH agua bruta 6,04

Data 9/12/19 Temperatura da agua bruta (°C) 26,50

NaOH HCI Cor Aparente da Agua bruta

Jarro pHde (mg Pt-Co/L)
N° coagulagio Molaridade Volume Molaridade Volume V=20 Vp=10 Vp=5
™M) (mL) ™M) (mL) cm/min cm/min - cm/min
1 3,50 - - 0,50 1,10 90 21 15
2 4,09 - - 0,50 0,40 84 21 15
3 4,49 - - 0,50 0,20 127 64 36
4 5,24 - - 0,50 0,10 86 43 28
5 5,88 - - - - 122 54 32
6 6,30 0,50 0,05 - - 43 21 17
7 6,61 0,50 0,10 - - 49 21 21
8 7,04 0,50 0,15 - - 75 41 30
9 7,35 0,50 0,20 - - 122 54 30
10 8,04 0,50 0,23 - - 45 26 19
11 8,27 0,50 0,25 - - 39 28 26
12 8,88 0,50 0,30 - - 58 34 28
13 9,11 0,50 0,40 - - 56 36 28
14 9,42 0,50 0,70 - - 45 19 19

Fonte: O autor.
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Tabela B.13 - Resultados dos ensaios de coagulagao/ floculacao/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 140,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 14,00 Concentracio de Moringa oleifera (mg/L) 140,00

Cor Aparente da Agua bruta

(mg Pt-Co/L) 107

pH agua bruta 6,54

Data 11/12/19 Temperatura da agua bruta (°C) 26,30

NaOH HCI Cor Aparente Remanescente

Jarro pH de (mg Pt-Co/L)
N° coagulacio Molaridade Volume Molaridade Volume V;=20 Vp=10 Vp=5
™M) (mL) ™) (mL) cm/min - cm/min - ¢cm/min
1 3,52 - - 0,50 1,10 127 73 45
2 4,06 - - 0,50 0,40 161 97 24
3 4,53 - - 0,50 0,20 189 101 49
4 4,90 - - 0,50 0,10 155 79 41
5 5,52 - - - - 247 152 107
6 6,05 0,50 0,05 - - 204 94 64
7 6,63 0,50 0,15 - - 178 114 71
8 7,25 0,50 0,20 - - 180 99 75
9 7,85 0,50 0,25 - - 172 107 79
10 8,28 0,50 0,30 - - 124 62 43
11 8,82 0,50 0,40 - - 139 34 24
12 9,42 0,50 0,70 - - 52 34 19

Fonte: O autor.
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Tabela B.14 - Resultados dos ensaios de coagulagao/ floculagao/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 150,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 15,00 Concentracao de Moringa oleifera (mg/L) 150,00

Cor Aparente da Agua bruta

(mg Pt-Co/L) 107

pH agua bruta 6,20

Data 12/12/19 Temperatura da agua bruta (°C) 24,40

NaOH HCI Cor Aparente Remanescente

Jarro  pHde (mg Pt-Co/L)
N° coagulacio Molaridade Volume Molaridade Volume V;=20 Vp=10 Vp=5
™M) (mL) ™) (mL) cm/min - cm/min - ¢cm/min
1 3,59 - - 0,50 1,10 150 64 36
2 4,02 - - 0,50 0,40 227 167 105
3 4,58 - - 0,50 0,20 227 159 97
4 4,80 - - 0,50 0,10 247 148 82
5 5,18 - - 0,50 0,05 227 124 62
6 5,63 - - - - 217 150 90
7 6,10 0,50 0,05 - - 185 101 58
8 6,71 0,50 0,15 - - 197 105 60
9 7,27 0,50 0,20 - - 172 84 52
10 7,91 0,50 0,25 - - 174 84 41
11 8,28 0,50 0,30 - - 180 88 62
12 8,86 0,50 0,40 - - 109 43 28
13 9,48 0,50 0,70 - - 97 39 26

Fonte: O autor.
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Tabela B.15 - Resultados dos ensaios de coagulagao/ floculagao/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 160,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 16,00 Concentracio de Moringa oleifera (mg/L) 160,00

Cor Aparente da Agua bruta

(mg Pt-Co/L) 107

pH agua bruta 6,35

Data 12/12/19 Temperatura da agua bruta (°C) 25,40

NaOH HCI Cor Aparente Remanescente

Jarro pH de (mg Pt-Co/L)
N° coagulacio Molaridade Volume Molaridade Volume V;=20 Vp=10 Vp=5
™M) (mL) ™) (mL) cm/min - cm/min - ¢cm/min
1 3,54 - - 0,50 1,10 189 90 52
2 4,08 - - 0,50 0,40 290 206 174
3 4,60 - - 0,50 0,20 292 135 88
4 5,21 - - 0,50 0,10 217 161 101
5 5,58 - - 0,50 0,05 281 178 109
6 6,01 - - - - 163 107 62
7 6,38 0,50 0,05 - - 234 116 103
8 6,73 0,50 0,10 - - 193 112 58
9 7,21 0,50 0,15 - - 146 56 32
10 7,84 0,50 0,20 - - 167 112 67
11 8,39 0,50 0,25 - - 122 41 26
12 8,98 0,50 0,40 - - 165 99 69
13 9,58 0,50 0,70 - - 124 62 32

Fonte: O autor.
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Tabela B.16 - Resultados dos ensaios de coagulagao/ floculagao/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 170,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 17,00  Concentracio de Moringa oleifera (mg/L) 170,00

Cor Aparente da Agua bruta

(mg Pt-Co/L) 107

pH agua bruta 6,27

Data 13/12/19 Temperatura da agua bruta (°C) 26,20

NaOH HCI Cor Aparente Remanescente

Jarro  pHde (mg Pt-Co/L)
N° coagulacio Molaridade Volume Molaridade Volume V;=20 Vp=10 Vp=5
™M) (mL) ™) (mL) cm/min - cm/min - ¢cm/min
1 3,54 - - 0,50 1,10 243 144 99
2 4,13 - - 0,50 0,40 275 137 77
3 4,45 - - 0,50 0,20 283 197 103
4 5,00 - - 0,50 0,10 279 176 84
5 5,42 - - 0,50 0,05 206 124 99
6 5,94 - - - - 232 101 47
7 6,11 0,50 0,05 - - 238 167 127
8 6,76 0,50 0,15 - - 172 97 84
9 7,21 0,50 0,20 - - 227 137 109
10 7,81 0,50 0,25 - - 264 170 118
11 8,26 0,50 0,30 - - 185 103 82
12 8,84 0,50 0,40 - - 165 116 84
13 9,50 0,50 0,70 - - 112 79 67

Fonte: O autor.
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Tabela B.17 - Resultados dos ensaios de coagulagao/ floculagao/ flotagdo com dosagem de

Moringa oleifera de 180,00 mg/L

Volume adicionado (mL) 18,00  Concentraciao de Moringa oleifera (mg/L) 180,00
pH agua bruta 6,13 Cor Ap?::;t;tflé(ﬁgl a bruta 109
Data 4/12/19 Temperatura da agua bruta (°C) 24,90
NaOH HCI Cor Aparente Remanescente
Jarro pHde (mg Pt-Co/L)
N° coagulagio Molaridade Volume Molaridade Volume V=20 Vp=10 Vp=5
™M) (mL) ™M) (mL) cm/min  cm/min  cm/min
1 3,46 - - 0,50 1,10 275 227 202
2 4,08 - - 0,50 0,40 288 212 148
3 4,48 - - 0,50 0,20 247 187 122
4 5,05 - - 0,50 0,10 232 127 71
5 5,22 - - 0,50 0,05 266 109 60
6 5,95 0,50 0,05 - - 193 129 73
7 6,45 0,50 0,13 - - 215 99 58
8 7,04 0,50 0,22 - - 161 120 71
9 7,69 0,50 0,27 - - 247 152 84
10 7,88 0,50 0,33 - - 182 97 67
11 8,34 0,50 0,35 - - 82 34 17
12 8,72 0,50 0,43 - - 99 41 19
13 9,21 0,50 0,55 - - 88 28 15
14 9,41 0,50 0,70 - - 107 32 17

Fonte: O autor.
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APENDICE C - Resultados dos ensaios de formacio, ruptura e

recrescimento de flocos

Tabela C.1 - Resultados dos ensaios de formacao, ruptura e crescimento de flocos para o

ponto 1 do diagrama de coagulagao

Concentracio de Moringa oleifera (mg/L) 40 Turbidez da
, agua bruta 2,06
Cor aparente da dgua bruta (mg Pt-Co/L) 107 (UNT)
Gradientes de velocidade (s™) Cor aparente Turbidez
Ensaio pH . . remanescente remanescente
Floculacao Quebra Refloculacao (mg Pt-Co/L) (UNT)

1 3,50 20 - - 28 4,21
2 3,51 20 120 - 32 3,92
3 3,51 20 120 20 17 1,83
4 3,50 20 500 20 19 1,58
5 3,51 30 - - 28 2,83
6 3,53 30 120 - 30 3,40
7 3,54 30 120 30 21 2,19
8 3,54 30 500 30 21 2,06
9 3,48 40 - - 26 2,56
10 3,53 40 120 - 26 2,52
11 3,52 40 120 40 15 2,18
12 3,52 40 500 40 17 1,59
13 3,52 60 - - 19 2,12
14 3,54 60 120 - 19 2,08
15 3,53 60 120 60 21 1,99
16 3,51 60 500 60 21 1,88

Fonte: O autor.
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Tabela C.2 - Resultados dos ensaios de formacao, ruptura e crescimento de flocos para o

ponto 2 do diagrama de coagulacao

Concentracio de Moringa oleifera (mg/L) 50 Turbidez da
] agua bruta 2,08
Cor aparente da agua bruta (mg Pt-Co/L) 105 (UNT)
Gradientes de velocidade (s™) Cor aparente Turbidez
Ensaio pH . . remanescente remanescente
Floculacao Quebra Refloculacio (mg Pt-Co/L) (UNT)

1 3,98 20 - - 28 3,08
2 4,00 20 120 - 34 3,28
3 3,99 20 120 20 26 2,14
4 4,01 20 500 20 26 2,68
5 3,98 30 - - 21 2,15
6 4,02 30 120 - 28 3,20
7 4,01 30 120 30 19 1,52
8 3,98 30 500 30 26 1,92
9 4,00 40 - - 26 3,24
10 4,00 40 120 - 34 2,93
11 3,98 40 120 40 34 3,60
12 3,99 40 500 40 34 3,31
13 4,01 60 - - 32 2,79
14 4,02 60 120 - 34 3,52
15 3,98 60 120 60 26 3,45
16 4,00 60 500 60 34 3,88

Fonte: O autor.
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Tabela C.3 - Resultados dos ensaios de formacao, ruptura e crescimento de flocos para o

ponto 3 do diagrama de coagulacao

Concentracio de Moringa oleifera (mg/L) 70 Turbidez da
, agua bruta 2,01
Cor aparente da agua bruta (mg Pt-Co/L) 107 (UNT)
Gradientes de velocidade (s™) Cor aparente Turbidez
Ensaio pH . . remanescente remanescente
Floculag¢ao Quebra Refloculagio (mg Pt-Co/L) (UNT)

1 4,57 20 - - 17 3,86
2 4,58 20 120 - 32 4,38
3 4,55 20 120 20 23 2,49
4 4,54 20 500 20 26 3,17
5 4,56 30 - - 17 4,20
6 4,54 30 120 - 23 2,49
7 4,53 30 120 30 41 6,40
8 4,55 30 500 30 44 5,05
9 4,54 40 - - 35 3,95
10 4,55 40 120 - 44 6,67
11 4,54 40 120 40 20 2,32
12 4,56 40 500 40 38 5,72
13 4,56 60 - - 32 4,56
14 4,53 60 120 - 35 5,55
15 4,55 60 120 60 38 3,11
16 4,53 60 500 60 41 5,05

Fonte: O autor.
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Tabela C.4 - Resultados dos ensaios de formacao, ruptura e crescimento de flocos para o

ponto 4 do diagrama de coagulacao

Concentracio de Moringa oleifera (mg/L) 130 Turbidez da
, agua bruta 2,45
Cor aparente da agua bruta (mg Pt-Co/L) 107 (UNT)
Gradientes de velocidade (s™) Cor aparente Turbidez
Ensaio pH . . remanescente remanescente
Floculacao Quebra Refloculacio (mg Pt-Co/L) (UNT)
1 4,00 20 - - 36 6,50
2 4,02 20 120 - 36 6,70
3 4,00 20 120 20 32 5,23
4 4,02 20 500 20 56 10,50
5 4,00 30 - - 47 7,19
6 4,01 30 120 - 49 6,91
7 3,99 30 120 30 52 8,18
8 4,00 30 500 30 58 9,27
9 4,02 40 - - 69 11,10
10 4,03 40 120 - 77 12,20
11 3,99 40 120 40 75 12,40
12 4,00 40 500 40 88 14,90
13 4,03 60 - - 82 13,50
14 3,99 60 120 - 90 13,40
15 4,02 60 120 60 90 14,50
16 4,03 60 500 60 86 14,40

Fonte: O autor.
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Tabela C.5 - Resultados dos ensaios de formacao, ruptura e crescimento de flocos para o

ponto 5 do diagrama de coagulacao

Concentracio de Moringa oleifera (mg/L) 130 Turbidez da
, agua bruta 2,18
Cor aparente da agua bruta (mg Pt-Co/L) 105 (UNT)
Gradientes de velocidade (s™) Cor aparente Turbidez
Ensaio pH . . remanescente remanescente
Floculacao Quebra Refloculacio (mg Pt-Co/L) (UNT)
1 8,34 20 - - 34 5,31
2 8,35 20 120 - 58 9,62
3 8,38 20 120 20 39 5,57
4 8,39 20 500 20 58 9,15
5 8,36 30 - - 52 9,03
6 8,36 30 120 - 58 9,22
7 8,39 30 120 30 28 3,55
8 8,31 30 500 30 43 7,73
9 8,31 40 - - 47 7,24
10 8,39 40 120 - 58 8,30
11 8,40 40 120 40 56 8,50
12 8,33 40 500 40 86 12,90
13 8,31 60 - - 86 14,86
14 8,31 60 120 - 90 15,20
15 8,34 60 120 60 84 13,90
16 8,31 60 500 60 105 18,20

Fonte: O autor.
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Tabela C.6 - Resultados dos ensaios de formacao, ruptura e crescimento de flocos para o

ponto 6 do diagrama de coagulacao

Concentracio de Moringa oleifera (mg/L) 150 Turbidez da
] agua bruta 1,96
Cor aparente da agua bruta (mg Pt-Co/L) 107 (UNT)
Gradientes de velocidade (s™) Cor aparente Turbidez
Ensaio pH . . remanescente remanescente
Floculacao Quebra Refloculacio (mg Pt-Co/L) (UNT)
1 7,39 20 - - 41 6,69
2 7,42 20 120 - 49 6,75
3 7,43 20 120 20 43 6,09
4 7,43 20 500 20 56 8,51
5 7,39 30 - - 41 5,94
6 7,40 30 120 - 52 8,13
7 7,39 30 120 30 43 6,91
8 7,39 30 500 30 82 13,40
9 7,43 40 - - 41 8,60
10 7,41 40 120 - 58 9,63
11 7,43 40 120 40 43 7,51
12 7,39 40 500 40 73 9,70
13 7,41 60 - - 49 9,49
14 7,40 60 120 - 61 15,70
15 7,43 60 120 60 64 13,20
16 7,43 60 500 60 90 14,60

Fonte: O autor.



