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RESUMO: A ocorréncia de excesso de flor em aguas saéless tem sido reportada em muitos
paises, principalmente em funcéo dos danos causasiigle bucal, como a fluorose, devido a ingestao
de aguas com alto conteudo de flior. Assim, estmlino teve como objetivo avaliar a remocao de
fldor por processo combinado de coagulagao/filvggdr membrana com o coagulante natural obtido a
partir da semente de Moringa oleifera (MO). O pssoaede coagulacdo com 2,5¢/L de coagulante MO
e 10mgHL, promoveu uma reducdo de 90,90% de fllor na &giada. O processo combinado de
coagulacaoffiltracdo, utilizando as diferentes gies e coagulantes mantiveram o mesmo nivel de
eficiéncia, alcancado no processo de coagulacdo aetencdo de flior. Além disso, este processo
combinado apresentou os valores de cor e turbidax@dos limites estabelecidos como padrbes de
potabilidade pela legislacdo Brasileira. Podemeoslcdr, entdo, que apenas a coagulacao ja é capaz d
reduzir o flior em aproximadamente 90%, permitimmcconsumo desta dgua por comunidades
carentesA vantagem de se propor um processo sequencigantilo separacdo por membranas € a
retirada de cor e turbidez, causada pelo uso dacht@®o coagulante, produzindo agua dentro dos
padrbes de potabilidade.

ABSTRACT: The occurrence of excess fluoride in groundwader leen reported in many countries,
mainly due to the damage to oral health, such wwdkis, due to the ingestion of water with high
fluorine content. This work aimed to evaluate temoval of fluoride by the combined coagulation /
membrane filtration with natural coagulant obtairfemm the seeds of Moringa oleifera (MO). The
process of coagulation with 2.5 g / L of MO coagtiland 10mgHL, caused a reduction of 90.90% of
fluoride in treated water. The combined processoafgulation / filtration, using different pressuessl
coagulants showed the same level of efficiencyeadd in the coagulation process for the retention o
fluoride. Moreover, this combined process presettteccolor and turbidity values below the limits se
as standards for drinking by Brazilian law. We @amclude, then, that only coagulation is able to
reduce the fluoride in approximately 90%, allowithg consumption of water for poor communities.
The advantage to propose a sequential process usmgorane separation is to remove color and
turbidity, caused by the use of MO as a coagulafrim water within the standards of potability.
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1. Introducéo

A agua é utilizada pela populagdo com vérios olmsti e sua distribuicio em comunidades
afastadas dos grandes centros é um problema gaet@das as nacées. Um grande nimero de vidas é
perdido anualmente devido a dificuldades enconsradaacesso a agua potavel (WHO, 2006). O nivel
de pureza da 4gua que esta sendo consumida éffmmrdial e tem relacdo direta com a saude dos
consumidores (Amagloh, 2009).

Muitos paises suprem de 70 a 90% da demanda parpaga abastecimento publico com aguas
subterraneas. Na Cidade do México aproximadamebie do total das suas fontes de agua, uma
quantidade estimada em 60%sn é obtida de 4guas subterraneas (Edmands, 2002). No Brasil,
15,6 % das familias usam somente aguas subterr@kidas 2005).

A importancia das aguas subterraneas como alteasadio suprimento de agua € uma alternativa
reconhecida devido ao custo menor de captacaoimiauitdo de qualidade das aguas superficiais.
Infelizmente, devido a varios fatores naturais #&dég@icos, as aguas subterrdneas estdo poluidas
(Meenakshi & Maheshwari, 2006).

No Brasil estima-se proximo a 112 trilhbes de nsetdbicos o volume de agua subterrénea, a
qual é considerada a maior reserva de agua dopéadeta. Somente na regido metropolitana de Séo
Paulo, trés milhdes de habitantes sdo abastecatasgpa de pocos profundos. Na regido nordeste do
pais existe importantes plantacdes irrigadas cam g pocos profundos como as culturas da uva e
citricos (Macédo, 2004). No estado do Parana amamamente 46% da populacédo é abastecida por
captacao subterranea. Estados que possuem extebsatiras sedimentares como o Amazonas, Para,
Maranhd&o, Piaui, Tocantins, Mato Grosso, Mato Graks Sul, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e
sul de Goias tém na agua subterranea, a altermatiismviavel de abastecimento de suas comunidades
(Fundacgéo Nacional da Saude, 2000).

Uma série de compostos ocorrem naturalmente nass&gibterraneas, a concentracdo destes
compostos em niveis elevados e o seu consumo pede & problemas de saulde significativos
(Banasiak & Scafer, 2009). Estudos revelam queanulestas aguas encontram-se fora dos padrdes de
potabilidade, muitas vezes com componentes em etasentracdes, como por exemplo, o elevado
teor de fldor, que acima da concentracdo maximaigida, pode se tornar um contaminante. O fldor
ocorre comumente como constituinte comum das roahadtas concentracdes de fldor nas aguas
subterrdneas sdo esperadas nhas areas onde essegisnBA0 abundantes no substrato geoldgico
(Rafiqueet al, 2009). A concentracao natural de fldor na ageedde de varios fatores, tais como
pH, solidos totais dissolvidos, alcalinidade, patade e acidez do solo e das rochas, temperatura,

profundidade dos pocgos, etc. A exposicdo de outmates podem ser provenientes da producdo
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industrial de fertilizantes fosfatados e atividadekanicas que possam resultar na ampla distébuic
de fldor na atmosfera (Mandingt al, 2010).

Em regibes onde o contedudo de fllor da agua é atatente baixo (<0,5 mg/L), algumas
comunidades tem adicionado este componente a sagoatavel para fortalecer os dentes e minimizar
as caries, pois o flior tem a capacidade de precanies (Featherstone, 2000). Por outro lado, alta
concentracdo de flior (>1,5 mg/L) resulta em irofbse dental e esquelética; transtornos renal e
neuronal, juntamente com miopatia (Rafigial, 2009).

Nos paises em desenvolvimento, como Marrocos, BRcentracdo de 20 mg/L foram
encontrados em aguas subterraneas, enquanto alaigehcentragdo maximo aceitavel € de 1,5 mg/L
(Amor et al, 2001). Na area de Nagar Parkar, Sindh, Pakigafiqueet al(2009) encontraram uma
concentracdo de flior na faixa de 1,13-7,85 mgh &guas subterrdneas. Outro pais que encontra
problemas com alta concentracdo de flior em agubtersdaneas é a China. Gat al, (2007)
encontraram uma concentracdo dadtma de 6,20 mg/L em na bacia de Taiyuan, n@t€ldna. No
Brasil, Forteet al (2008) encontraram um teor de flior entre 0,526 &rg/L em amostras de agua da
cidade de Catolé da Rocha, no estado da Paraiba.

Heintzeet al. (1998) demonstraram que a média de prevaléndiaai®si em cidades brasileiras
do estado de Sé&o Paulo foi 13,3% in Garca, 6,8%Ba&mu, e 1,7% em Itapolis (Unica das trés cidades
que nao recebia suplemento de fldor nas suas @gualsastecimento publico). Esses dados indicam a
influéncia negativa do excesso de flior sobre desdéntal.

Forte et al (2008) ao estudarem o teor de flior excretadarivea de criancas de 2 a 7 anos
residentes na cidade de Catolé da Rocha, Pard@bas#, avaliaram que pode ser um bom indicador
de ingestao de flior em criancas e adultos, edpemide na primeira infancia das criancas, que sao
suscetiveis de desenvolver fluorose dental.

Vérias tecnologias tém sido sugeridas para removekcesso de F- de aguas subterraneas.
Dentre os métodos que estdo sendo estudados podéarosdicdo de quimicos para provocar uma
precipitacao (Hwet al, 2005), troca ionica (Castet al, 2000), adsorcéo (Faat al, 2003), processos
por membranas (Tahailet al, 2006), eletro-coagulacdo, eletro-flotacdo, e oxidacaoraeimica
(Khatibikamalet al., 2010).

O processo de coagulacao/floculacdo € um dos rilesdos no tratamento primario para aguas
de abastecimento, porém o0s coagulantes normalmaiitados sdo sais quimicos, compostos na
maioria das vezes por aluminio e ferro, os quaiepocausar prejuizos tanto a saude do homem como

a disposicéo final do lodo gerado durante o praceAsualmente hd uma busca por coagulantes
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naturais que sejam in6cuos e ndo causem danosraaibisubsequentes. Floculagdo/coagulacdo € um
tratamento promissor, quando os agentes natuaes;dmo Moringa oleifera (MO) sao usados.

A MO é uma arvore nativa do norte da india que agommplamente cultivada ao longo dos
tropicos. Suas sementes possuem proteinas capazeagllar compostos que conferem cor e turbidez
as aguas, e ja vem a certo tempo sendo estudadefetiva eficacia no tratamento de dguas com alta
turbidez. A semente de MO apresenta também umaipeotatidnica dimérica de alto peso molecular,
que desestabiliza as particulas contidas na agtraees de um processo de neutralizagdo e adsorcao,
floculam os coldides seguindo-se de sedimentacéakiigengeseret al, 1995).

Os processos de retirada de flaor, utilizando pigido ou coagulagdo por compostos quimicos,
tém a desvantagem de utilizarem grandes quantidkxlgaimicos para alcancarem os niveis desejados
de desfluoretacdo, além da dificuldade de elimioarexcesso de quimicos, o que leva a
incompatibilidades de tais métodos com a preseovdgdqualidade e originalidade na agua natural
(Castel et al, 2000). A utilizacdo da MO como coagulante ndtdesmia como vantagens as
caracteristicas de biodegradabilidade do lodomdgéo de reduzido volume de lodo se comparado ao
aluminio (Bhuptawagt al,, 2006).

A utilizacdo de coagulante em etapa prévia a lil&agto (UF) pode promover um aumento na
qualidade da &agua tratada e uma reducdo no fodlingnembrana. Aplicacdo da tecnologia de
membranas para tratamento de agua potavel oferatasnvantagens, tais como separacéo solido-
liquido estrito, remocdo de particulas coloidaiieroorganismos, facilidade de operacédo, dimensdes
reduzidas (Xiat al, 2007) e agua de alta qualidade (Velizagbual., 2004).

Assim, a presente pesquisa teve como objetivo figagsa eficiéncia de remocao de flior de uma
agua com excesso deste ion por processo combimadmlacao/filtracdo. A coagulacdo com extrato
aguoso de semente de MO foi aplicada seguido pocepso de separagcdo com membranas de
ultrafiltracéo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Preparo da agua fluorada

Uma solugdo estoque com concentracdo dedd- 1g/L foi preparada usando o reagente
fluorosilicato de sddio (N&iFs) e Agua de osmose reversa. Um solucdo com 10 foighteparada a
partir da solugéo estoque, simulando agua subtaréom excesso de flior. A concentracdo de Fluor,
em todas as etapas do processo, foi determinadadausamétodo colorimétrico SPADNS, de acordo
como o Standard Methods (APHA, 1995). Foi prepatada curva padrdo com concentracdo entre 0 e

1,4mg FL, diluindo quantidades apropriadas da solucaooest em agua.
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2.2. MO coagulante

Coagulante bruto (ft e filtrado (k) de semente dMoringa oleifera(MO) foram preparados
com diferentes concentragdes (5, 10, 25 e 50 gk )acordo com metodologia previamente descrita
por Madronaet al (2010) E, foi preparado por adicdo da semente previamerdeadeada a 1L de
agua de osmose inversa sob agitacdo por 30 minDté&s.foi submetido a filtracdo a vacuo usando
papel de filtro quantitativo JP 42 faixa azul, sggau, entdo, a ser chamado ¢de E

2.3. Ensaios de coagulacdo com o coagulante filt@g¢E;) de MO

Os ensaios de coagulacdo foram conduzidos em eqeipa de Jar-test (Nova Etica — modelo 218
LDB), de seis provas e capacidade de 200mL, comliene de mistura rapida de 1333eg.tempo de
mistura rapida de 5 minutos (Siled al, 1996). As amostras para determinacao de corb&déz foram
coletadas imediatamente, sem permitir sedimentag&o.

Em cada jarro foram adicionados 10mL de én 200 mL de &gua fluorada nas diferentes
concentragdes iniciais (Q (3mg/L, 5 mg/L, 7 mg/L e 10 mg/L). As concentragdinais do Ede MO nos
jarros foram as seguintes: 0,25¢g/L, 0,5g/L, 1,R%®y2,50/L.

2.4. Processo combinado coagulacao/filtracdo com mberana

A membrana utilizada no processo de filtracdo écdramica com AD3/ZrO, (TAMI, France),
monocanal com didmetro de poro de 0,005um e arékrdeso de 0,005

Nos ensaios de filtragdo da agua fluorada a 10ingleram avaliadas duas diferentes pressoes
de trabalho (1 e 2bar).

Os experimentos consistiram em adicionar solugathide no coagulante filtrado (Eou bruto
(Ep) de MO no reservatorio do modulo de micro/ultteditdo de forma a se obter uma concentracao
final de MO de 2,5g/L.

Apés 5 min do inicio do processo de coagulacéo minculacdo da suspensdo, foi inicializado
0 processo de filtracdo por membrana.

Os ensaios de UF foram realizados em uma unidad@ate-ultrafiltracdo (NETZSCH), usando
o principio de filtragdo tangencial, Figura 1. Gtaina estava equipado com valvulas de pressdo na
entrada e saida para controle da presséo transiemesnbe conectado a um banho termostéatico para
controle da temperatura da solucdo no tanque cheatacédo. O permeado foi coletado pela abertura da

vélvula e o concentrado foi devolvido ao tanqueldeentagéo.
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Figura 1. Modulo de filtrag&o utilizado no processo de céagfio/floculacao.

Os ensaios de filtracdo foram inicialmente realimadom agua de osmose reversa. O fluxo de
permeado (frmead) fOi calculado a partir da Equacédo 1, onde® a massa de agua coletgda@ a
densidade da agua a 25 °A%,é o intervalo de tempo durante o qual a amosiradihida, eAmé a
area de filtragem da membrana.

Foermoats™ (1)
PAA,

Posteriormente, foram realizados testes com agoeetlda, j4 coagulado com extrato Eb e Ef de
sementes de MO. O permeado foi coletados em irdsreke 0,5 minutos no inicio da filtracdo. Estes
intervalos foram aumentados gradativamente atéacdec180 minutos. Ao final do processo, uma
lavagem rapida da membrana foi feita com agua Quilax da agua de osmose reversa foi medido
novamente e denominado phy o qual foi entdo comparado com o fluxo da mendrimpa,
denominado d§, calculando o percentual de incrustacoes,(%), segundo a Equagéo 2.

_f
f

0/Ofouling = (1_( f ]))d-oo (2)

Para a limpeza da membrana foi utilizado solug@esidroxido de sodio e &cido citrico 1 %
aproximadamente 65°C.
2.4 Cor e turbidez

A cor aparente foi determinada a 455 nm usando speatrofotometro HACH DR 2010,
programa 120, por comparacdo com o padrdo plathako, de acordo com procedimento
recomendado por Standard Methods (APHA, 1995). uhmidimetro portatii HACH 2100P foi usado

para as medidas de turbidez, também seguindo osgineentos padrdoes (APHA, 1995).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ensaios de coagulacéao

A Tabela 1 apresenta os resultados da concentfat@lode flior (Gr.) e dos respectivos
percentuais de remocao de flior (BHRa partir de agua fluorada em excesso, apéds cergsi
coagulacdo com o coagulante filtrado de semenkaienga oleifera.

Tabela 1 — Concentracéo final de fllor e seus oisjes percentuais de remocao de flior apos
tratamento de coagulacdo com diferentes concemsai® coagulante filtrado de MO.

Concentracgdo de coagulante filtrado de MO (g/L)
Cir- 0,25 0,50 1,25 2,50
(mgF/L) Cir- % Cir- % Cir- % Cir- %
(mg/L) RE. (mg/L) Re. (mg/L) Re. (mg/L) R
3 1,74 42,00 1,58 47,33 1,61 46,33 1,08 65,67
2,60 48,00 2,23 55,40 1,55 69,00 1,02 79,60
7 6,99 0,14 6,20 11,43 6,03 13,86 1,02 85,43
10 9,99 0,10 8,60 14,00 8,63 13,70 0,91 90,90

Observa-se pelos resultados apresentados na Tlahekapara as concentragdes iniciais de 3 e 5
mgF/L os percentuais de remocéo de fllor, independdsteconcentracdes de coagulantes utilizadas,
tiveram pouca variacdo comparadas as concentragiésis de 7 e 10 mgi. Para as maiores
concentracao inicial de flaor (Q foi necesséario também uma maior concentracamdgutante MO.

Os maiores percentuais de remocao encontrados festtantes da concentracdo de coagulante
MO de 2.50 g/L. Também, nesta condi¢do foi observadmaior eficiéncia do processo, atingindo
90,90% de remocao e com=AOnaxima de 1,03 mg/L, o que atende a legislacasilera (<1,5 mgF
/L).

Ensaios de coagulacéao utilizando o coagulanteidetda semente de MO para desfluoretacao de
adgua ndo séo facilmente encontrados na literatwragntanto podemos encontrar alguns trabalhos
como o de Karthikeyaet al (2006), que estudaram o processo de adsorcaliateein cascas de
Moringa indica e encontraram resultados satisfaéore o de Karthikeyan & llango (2007), que
avaliaramo processo de adsorcédo de fllor sobre o carvaodatipeeparado com a casca da Moringa
indica, também com resultados satisfatérios. Noitoniacional, temos o trabalho desenvolvido por
Silvaet al. (2006), queutilizaram coagulante filtrado de sementeMiwinga oleiferapara remocéo de
fluior em &guas e obtiveram 60% de remocdo. Os esitatilizaram agua fluorada na concentracéo
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inicial de 3mgFL e concentracdo de 2,50 gik coagulante filtrado de MO. Nas mesmas condigdes
presente trabalho, obteve um percentual de renue&s,67%.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados detadvidez, respectivamente, apds o tratamento
com extrato filtrado de semente Bli®ringa oleifera,nas mesmas condi¢des citadas anteriormente. Os
valores de cor e turbidez para a agua fluoradaalngstavam dentro das faixas permitidas pela
legislacéo (<15 units PtCO e <5 NTU).

Tabela 2 -Cor (units PtCo) ap0s tratamento com coagularttadib deMoringa oleifera.

Concentracdo de coagulante filtrado de MO
Cie- (mg/L) 0,25 (g/L) 0,50 (g/L) 1,25 (g/L) 2,50 (g/L)
3 135 185 259 683
5 138 163 205 663
7 135 147 205 660
10 125 171 228 488

Tabela 3 Turbidez (NTU) apos tratamento com coagulanteafilir deMoringa oleifera.

Concentracdo de coagulante filtrado de MO
Cif (mg/L) 0,25 (g/L) 0,50 (g/L) 1,25 (g/L) 2,50 (g/L)
3 16,43 17,53 13,03 89,20
5 16,27 15,19 9,01 81,30
7 14,93 11,87 9,57 83,37
10 13,80 22,00 26,50 85,30

Observa-se pelos resultados apresentados nas Jabeta 3 que os aumentos de ambos
parametros sao proporcionais as concentracdestidacedtilizado, nos quais, quanto mais concentrado
0 coagulante, maior o aumento da cor e turbidegue jA era esperado. Pode-se observar que 0s
maiores aumentos de cor e turbidez foram detectadss ensaios que obtiveram os melhores
percentuais de remocao de flior (Tabela 1). Partamha desvantagem observada neste processo € o
aumento da cor e turbidez a valores acima das peasipela legislacdo. O uso da semente de MO
como coagulante de no tratamento de agua € amplanwifundido e aplicado em paises
subdesenvolvidos (Ndabigengesetal, 1995; Bhuptawatt al, 2007), também tem-se estudado a sua

aplicagdo para alimentacdo animal (Saktnal., 2009) e como auxiliar na mitigacdo da toxidade de

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



fldor ingerido por coelhos (Ranjat al.,2009). Estes estudos indicam que a agua tratadende com
o coagulante natural MO poderia ser utilizada pamasumo da populacdo sem prejuizo a saude.
Assim, o coagulante natural MO pode ser aplicadocemunidades nas quais ndo ha tratamento
convencional de agua, contribuindo assim para ureénon qualidade de vida de populagbes mais
carentes. A utilizacdo do processo de UF viriamptementar o processo de tratamento da agua no
sentido de atender os padrbes legais, sendo, fmrtama alternativa viavel para a obtencdo de agua
tratada

E importante ressaltar que o processo de coagutagiica MO é um processo de baixo custo e
de elevada eficiéncia, podendo ser utilizado eraisoonde ha uma populacdo de baixa renda, que nédo
tem acesso a agua tratada.

3.2. Ensaios de filtragdo com membrana

Nos ensaios de coagulacdo os melhores resultadasr@aocdo de fluor, de 90,0%, foram
alcancados com a concentracao inicial de flior@hedIL e concentragdo de coagulante MO de 2,5¢/L,
portanto, para os ensaios combinados de coagulittcdgdo foram utilizadas estas concentracdes de
fldor e de coagulante.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos percerdeaiemocao do flior em agua fluorada na
concentracdo inicial de 10mgIE apoés tratamento com a membranas na temperdaras°C e
pressoes (1 bar; 2 bar; 3 bar e 4 bar).

Tabela 4 - Percentual de remocéao de flior (5 BpoOs tratamento com a membrana sob

diferentes pressoes.

Pressao
1bar 2bar 3bar 4bar
% Re. 11,60 9,50 7,40 7,40

Os resultados apresentados na Tabela 4 demonateaergmocao de fllor, teve pouca variacéo,
em relacdo as mudancas de pressao.

Em funcéo dos resultados alcancados para as dderpnessdes, optou-se por se trabalhar nos
demais ensaios com as pressdes de 1 e 2bar.

O percentual de remocao de flior de no maximo 24,Gfara a condicdo de lbar, demonstra a
ineficiéncia do processo de filtracdo por membrat@$orma isolada, na remocéao de flior de aguas

com concentracdo de 10mlFE Processos como a nanofiltracdo sdo capazesndaver praticamente
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todos os ions presentes em solucéo, tal como alli@lapresentado por Taha#tal (2007), o qual
utilizou a membrana NF90 para a remocéo de fluchgleas fluoradas. Porém alguns inconvenientes
surgem, como a completa desmineralizacdo da ageada-se necessaria a sua remineralizacdo para
consumo humano, além das altas pressdes de trabajhe encarece o processo.

A utilizacdo do processo combinado coagulacaofillteegdo surge como alternativa a retirada
de fldor, ja que o processo de coagulacédo é efeciesm remocao do ion e a ultrafiltracdo complementa
0 processo no sentido de adequar os parametrad@xjgela legislacdo (WHO, 2006).

Neste trabalho o uso do processo de ultrafiltresgguido do processo de coagulacdo tem a
finalidade de remover a cor e turbidez causadaguitio do coagulante natural, o que néo inteéferir
na remocdo de sais minerais presentes na aguanfeorsurge a possibilidade de se trabalhar com
tratamento combinado, a fim de produzir uma aguapbetamente tratada.

3.3. Ensaios combinados coagulacao/filtragdo com mbrana

Como discutido anteriormente, o processo de coggalatilizando o Eda MO é suficiente para
retirada de flior de aguas fluoradas, porém oaaomeelevado aumento de cor e turbidez, devido a
carga organica, proveniente da semente, que éadda a agua, necessitando portanto da utilizacédo
de um processo combinado com filtracdo por memBrana

Foram realizados ensaios combinados de coaguldigdo#o utilizando os coagulantes com o
extrato Ee o k. A utilizacdo de Edeixaria 0 processo como um todo mais simples.

A Figura 2 apresenta a concentracdo de fllor ptesenagua tratada por processo combinado

coagulacaoffiltracao, utilizando como agente ccagel os extratospte E, e pressdes de 1 e 2bar.

1,14
1,12+

1,1+
1,08+
1,06

Cir- (MgFY/L)

Eb -1bar Ef -1bar Eb - 2bar Ef - 2bar

Figura 2 - Concentracao de flior na agua tratad@meesso combinado utilizando os

coagulantes e E, nas pressoes de filtracao de 1 e 2bar.
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Ao se analisar a concentracdo de flor na aguaadmatapdés 0 processo combinado
coagulacaol/filtracdo, podemos concluir que todoprosessos avaliados tiveram eficiéncia elevada,
alcancando no minimo 88,70% de retencédo de flupressao de lbar @.E

Sabe-se que o processo de filtracdo, micro ou me#nadiltracdo néo é eficiente para a remocao
de ions, o que nos leva a concluir que a retengafiidr se deve principalmente ao processo de
coagulacdo com os coagulantes obtidos da MO.

Os dados apresentados na Figura 2 demonstram ma®aretencao de fldor foi obtida quando
se utilizou a pressao de 2bar para ambos os cowgsilavaliados, bruto ou filtrado, e o processo aom
utilizacdo do coagulante filtrado {JE apresentou resultados levemente superiores emogede
remocao de fluor.

A presenca de compostos celuldsicos na semente@€Méartin et al, 2010), o que leva a
presenca de fibras no coagulante bruto, pode @émtede forma negativa no processo de coagulagéo
entre a proteina e o flior, o que pode justifimmeelhores resultados alcangados com o coagulante
filtrado para a retencéo de(Figura 2), para a maioria dos casos avaliados.

A filtracdo com membranas, neste caso, é aplicadaocprocesso capaz de reter matéria
organica, derivada do proprio coagulante adicioramoo coagulante, e com isso obtemos agua com
menores teores de cor e turbidez.

O processo que utilizou o,EEomo coagulante, apresentou os maiores valoreomdé units
PtCo) e turbidez (0.72 NTU), mesmo assim foram resloabaixo dos limites estabelecidos como
padrbes de potabilidade pela Portafia518, do ano de 2004, do Ministério da Salde dsiBros
quais sdo de no maximo 15 units PtCo para cor €% para turbidez.

Com a utilizacdo do ffcomo coagulante obteve-se agua tratada com a®meslbondicdes em
termos de cor e turbidez, alcancando valores d#&NT W e zero para a cor, para ambas as pressoes de
trabalho.

As condicdes iniciais da agua apresentaram niegjkgenciaveis de cor e turbidez.

A Tabela 5 apresenta os valores do fluxo estadiizs) e percentual de fouling @@ing)
encontrados nas filtragdes daseEs utilizando as pressdes de 1bar e 2bar.

Tabela 5 — Valores dig e %.uiing €ncontrados nas filtracdes a pressao de 1 edirmf e E.

fs (L/h.m) Youling
Pressédo Ep E (= E
1bar 71,29 153,89 93.9 85.5
2bar 55,93 85,14 94.40 80.10
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O fluxo permeado é uma variavel critica na deteagfio da eficiéncia do processo de
micro/ultrafiltragdo, sendo desejavel um maximaatade filtracdo com um consumo minimo de
energia. Os resultados ajudam, assim, a identifisarmelhores condigbes de funcionamento da
membrana.

Observa-se, que para ambas as pressoes avaliaddizagdo do coagulante filtrado apresentou
um maior fluxo permeado e menor percentual deriguljluando comparado a utilizacdo do coagulante
bruto. Este resultado era esperado, em funcdoedamga de compostos celulésicos na semente de MO
(Martinet al, 2010), como discutido anteriormente.

As Figuras 3 e 4 apresentam o perfil do fluxo pacgieedos coagulantes bruto e filtrado para as
pressodes de 1 e 2bar.

Observa-se que fg para a filtracdo do Hicou abaixo dds para a filtracdo dosEsendo 2,16%

menaor.

Fluxo Permeado (L/h.m)

0 50 100 150 200

Tempo (min)

Figura 3 — Perfil de fluxo permeado em funcéo aapte para a filtracdo dos coagulantge B na

pressao de lbar.
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Figura 4 — Perfil de fluxo permeado em funcao dope para a filtracdo dos coagulantgets na

pressao de 2bar.

Quando se utilizou a presséo de 2bar, Figura f,fosam préoximos, sendo de 55,93L/h.m para
Ep e 85,14 L/h.m parasEFcomo apresentado na Tabela 5.

As fibras insolluveis presentes na semente de MQt{iMet al, 2010) mantém-se no coagulante
bruto e, provavelmente ndo estardo presentes rgulemde filtrado, o qual € composto de material
soluvel. Este teor de fibras pode contribuir pardirainuicdo do fluxo permeado das membranas
estudadas, assim como o aumento do fouling.

4. CONCLUSOES

As principais conclusdes alcancadas com este hralesitdo relacionadas a seguir:

- A melhor condicdo de coagulacao foi alcancada pama dose de 2,5g/L de coagulante MO e
10mgF/L de flior na &gua avaliada, o que alcancou umagio de 90,90% de fllor na 4gua tratada;

- Os processos avaliados de coagulacaof/filtragdzando os diferentes coagulantes e pressoes
tiveram eficiéncia elevada, alcancando no mininfd 8@ retencao de fltor (presséo de 1bay)e E

- O processo combinado coagulacaoffiltracdo quzaui o B, como coagulante, apresentou 0s
maiores valores de cor (thits PtCo) e turbidez (0,72 NTU), mesmo assimrfokalores abaixo dos
limites estabelecidos como padrbes de potabiligattelegislacdo brasileira;

- O fluxo permeado utilizando o coagulante filtrddbsuperior aquele que utilizou o coagulante

bruto, para todas as pressodes avaliadas;
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A eficiéncia da capacidade de retirada de fllorddaas subterraneas utilizando o processo
combinado coagulacao/ultrafiltracdo atende aosjeadia legislacao brasileira.
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