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RESUMO: A ocorrência de excesso de flúor em águas subterrâneas tem sido reportada em muitos 
países, principalmente em função dos danos causados a saúde bucal, como a fluorose, devido à ingestão 
de águas com alto conteúdo de flúor. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a remoção de 
flúor por processo combinado de coagulação/filtração por membrana com o coagulante natural obtido a 
partir da semente de Moringa oleífera (MO). O processo de coagulação com 2,5g/L de coagulante MO 
e 10mgF-/L, promoveu uma redução de 90,90% de flúor na água tratada. O processo combinado de 
coagulação/filtração, utilizando as diferentes pressões e coagulantes mantiveram o mesmo nível de 
eficiência, alcançado no processo de coagulação para a retenção de flúor. Além disso, este processo 
combinado apresentou os valores de cor e turbidez abaixo dos limites estabelecidos como padrões de 
potabilidade pela legislação Brasileira. Podemos concluir, então, que apenas a coagulação já é capaz de 
reduzir o flúor em aproximadamente 90%, permitindo o consumo desta água por comunidades 
carentes. A vantagem de se propor um processo seqüencial utilizando separação por membranas é a 
retirada de cor e turbidez, causada pelo uso da MO como coagulante, produzindo água dentro dos 
padrões de potabilidade.  

ABSTRACT:  The occurrence of excess fluoride in groundwater has been reported in many countries, 
mainly due to the damage to oral health, such as fluorosis, due to the ingestion of water with high 
fluorine content. This work aimed to evaluate the removal of fluoride by the combined coagulation / 
membrane filtration with natural coagulant obtained from the seeds of Moringa oleifera (MO). The 
process of coagulation with 2.5 g / L of MO coagulant and 10mgF-/L, caused a reduction of 90.90% of 
fluoride in treated water. The combined process of coagulation / filtration, using different pressures and 
coagulants showed the same level of efficiency achieved in the coagulation process for the retention of 
fluoride. Moreover, this combined process presented the color and turbidity values below the limits set 
as standards for drinking by Brazilian law. We can conclude, then, that only coagulation is able to 
reduce the fluoride in approximately 90%, allowing the consumption of water for poor communities. 
The advantage to propose a sequential process using membrane separation is to remove color and 
turbidity, caused by the use of MO as a coagulant to form water within the standards of potability. 
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  1. Introdução 

A água é utilizada pela população com vários objetivos, e sua distribuição em comunidades 

afastadas dos grandes centros é um problema que afeta todas as nações. Um grande número de vidas é 

perdido anualmente devido a dificuldades encontradas ao acesso a água potável (WHO, 2006). O nível 

de pureza da água que está sendo consumida é fator primordial e tem relação direta com a saúde dos 

consumidores (Amagloh, 2009). 

Muitos países suprem de 70 a 90% da demanda por água para abastecimento público com águas 

subterrâneas. Na Cidade do México aproximadamente 70% do total das suas fontes de água, uma 

quantidade estimada em 60,3m3/s, é obtida de águas subterrâneas (Edmunds et al., 2002). No Brasil, 

15,6 % das famílias usam somente águas subterrâneas (ANA, 2005).  

A importância das águas subterrâneas como alternativas ao suprimento de água é uma alternativa 

reconhecida devido ao custo menor de captação e a diminuição de qualidade das águas superficiais. 

Infelizmente, devido a vários fatores naturais e antrópicos, as águas subterrâneas estão poluídas 

(Meenakshi & Maheshwari, 2006). 

No Brasil estima-se próximo a 112 trilhões de metros cúbicos o volume de água subterrânea, a 

qual é considerada a maior reserva de água doce do planeta. Somente na região metropolitana de São 

Paulo, três milhões de habitantes são abastecidos por água de poços profundos. Na região nordeste do 

país existe importantes plantações irrigadas com água de poços profundos como as culturas da uva e 

cítricos (Macêdo, 2004). No estado do Paraná aproximadamente 46% da população é abastecida por 

captação subterrânea. Estados que possuem extensas coberturas sedimentares como o Amazonas, Pará, 

Maranhão, Piauí, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e 

sul de Goiás têm na água subterrânea, a alternativa mais viável de abastecimento de suas comunidades 

(Fundação Nacional da Saúde, 2000).  

Uma série de compostos ocorrem naturalmente nas águas subterrâneas, a concentração destes 

compostos em níveis elevados e o seu consumo pode levar a problemas de saúde significativos 

(Banasiak & Scäfer, 2009). Estudos revelam que muitas destas águas encontram-se fora dos padrões de 

potabilidade, muitas vezes com componentes em altas concentrações, como por exemplo, o elevado 

teor de flúor, que acima da concentração máxima permitida, pode se tornar um contaminante.  O flúor 

ocorre comumente como constituinte comum das rochas, e altas concentrações de flúor nas águas 

subterrâneas são esperadas nas áreas onde esses minerais são abundantes no substrato geológico 

(Rafique et al., 2009). A concentração natural de flúor na água depende de vários fatores, tais como 

pH, sólidos totais dissolvidos, alcalinidade, porosidade e acidez do solo e das rochas, temperatura, 

profundidade dos poços, etc.  A exposição de outras fontes podem ser provenientes da produção 
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industrial de fertilizantes fosfatados e atividades vulcânicas que possam resultar na ampla distribuição 

de flúor na atmosfera (Mandinic et al., 2010).  

Em regiões onde o conteúdo de flúor da água é naturalmente baixo (<0,5 mg/L), algumas 

comunidades tem adicionado este componente à sua água potável para fortalecer os dentes e minimizar 

as cáries, pois o flúor tem a capacidade de prevenir cáries (Featherstone, 2000). Por outro lado, alta 

concentração de flúor (>1,5 mg/L) resulta em  in fluorose dental e esquelética; transtornos renal e 

neuronal, juntamente com miopatia (Rafique et al., 2009).  

Nos países em desenvolvimento, como Marrocos, F?- concentração de 20 mg/L foram 

encontrados em águas subterrâneas, enquanto o nível de concentração máximo aceitável é de 1,5 mg/L 

(Amor et al., 2001). Na área de Nagar Parkar, Sindh, Pakistan, Rafique et al.(2009) encontraram uma 

concentração de flúor na faixa de 1,13–7,85 mg/L nas águas subterrâneas. Outro país que encontra 

problemas com alta concentração de flúor em águas subterrâneas é a China. Guo et al., (2007) 

encontraram uma concentração de F- acima de 6,20 mg/L em na bacia de Taiyuan, norte da China. No 

Brasil, Forte et al. (2008) encontraram um teor de flúor entre 0,5 e 3,26 mg/L  em amostras de água da 

cidade de Catolé da Rocha, no estado da Paraíba. 

Heintze et al. (1998) demonstraram que a média de prevalência de fluorosi em cidades brasileiras 

do estado de São Paulo foi 13,3% in Garça, 6,8% em Bauru, e 1,7% em Itápolis (única das três cidades 

que não recebia suplemento de flúor nas suas águas de abastecimento público). Esses dados indicam a 

influência negativa do excesso de flúor sobre a saúde dental. 

Forte et al. (2008) ao estudarem o teor de flúor excretado na urina de crianças de 2 a 7 anos 

residentes na cidade de  Catolé da Rocha, Paraíba – Brasil, avaliaram que pode ser um bom indicador 

de ingestão de flúor em crianças e adultos, especialmente na primeira infância das crianças, que são 

suscetíveis de desenvolver fluorose dental.  

Várias tecnologias têm sido sugeridas para remover o excesso de F- de águas subterrâneas. 

Dentre os métodos que estão sendo estudados podemos citar: adição de químicos para provocar uma 

precipitação (Hu et al., 2005), troca iônica (Castel et al., 2000), adsorção (Fan et al., 2003), processos 

por membranas (Tahaikt et al., 2006), eletro-coagulação, eletro-flotação, e oxidação eletroquímica 

(Khatibikamal et al., 2010). 

O processo de coagulação/floculação é um dos mais utilizados no tratamento primário para águas 

de abastecimento, porém os coagulantes normalmente utilizados são sais químicos, compostos na 

maioria das vezes por alumínio e ferro, os quais podem causar prejuízos tanto a saúde do homem como 

a disposição final do lodo gerado durante o processo. Atualmente há uma busca por coagulantes 
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naturais que sejam inócuos e não causem danos ambientais subseqüentes.  Floculação/coagulação é um 

tratamento promissor, quando os agentes naturais, tais como Moringa oleifera (MO) são usados. 

A MO é uma árvore nativa do norte da Índia que agora é amplamente cultivada ao longo dos 

trópicos. Suas sementes possuem proteínas capazes de coagular compostos que conferem cor e turbidez 

as águas, e já vem a certo tempo sendo estudada com efetiva eficácia no tratamento de águas com alta 

turbidez. A semente de MO apresenta também uma proteína catiônica dimérica de alto peso molecular, 

que desestabiliza as partículas contidas na água e através de um processo de neutralização e adsorção, 

floculam os colóides seguindo-se de sedimentação (Ndabigengesere, et al., 1995).  

Os processos de retirada de flúor, utilizando precipitação ou coagulação por compostos químicos, 

têm a desvantagem de utilizarem grandes quantidades de químicos para alcançarem os níveis desejados 

de desfluoretação, além da dificuldade de eliminar o excesso de químicos, o que leva a 

incompatibilidades de tais métodos com a preservação da qualidade e originalidade na água natural 

(Castel et al., 2000). A utilização da MO como coagulante natural teria como vantagens as 

características de biodegradabilidade do lodo e formação de reduzido volume de lodo se comparado ao 

alumínio (Bhuptawat et al., 2006). 

A utilização de coagulante em etapa prévia a ultafiltração (UF) pode promover um aumento na 

qualidade da água tratada e uma redução no fouling da membrana. Aplicação da tecnologia de 

membranas para tratamento de água potável oferece muitas vantagens, tais como separação sólido-

líquido estrito, remoção de partículas coloidais e microorganismos, facilidade de operação, dimensões 

reduzidas (Xia et al., 2007) e água de alta qualidade (Velizarov et al., 2004).  

Assim, a presente pesquisa teve como objetivo investigar a eficiência de remoção de flúor de uma 

água com excesso deste íon por processo combinado coagulação/filtração. A coagulação com extrato 

aquoso de semente de MO foi aplicada seguido por processo de separação com membranas de 

ultrafiltração. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Preparo da água fluorada 

Uma solução estoque com concentração de F- de 1g/L foi preparada usando o reagente 

fluorosilicato de sódio (Na2SiF6) e água de osmose reversa. Um solução com 10 mg/L foi preparada a 

partir da solução estoque, simulando água subterrânea com excesso de flúor. A concentração de Flúor, 

em todas as etapas do processo, foi determinada usando o método colorimétrico SPADNS, de acordo 

como o Standard Methods (APHA, 1995). Foi preparada uma curva padrão com concentração entre 0 e 

1,4mg F-/L, diluindo quantidades apropriadas da solução estoque em água.  
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2.2. MO coagulante 

Coagulante bruto (Eb) e filtrado (Ef) de semente de Moringa oleifera (MO) foram preparados 

com diferentes concentrações (5, 10, 25 e 50 g/L), de acordo com metodologia previamente descrita 

por Madrona et al. (2010). Eb foi preparado por adição da semente previamente descascada a 1L de 

água de osmose inversa sob agitação por 30 minutos. O Eb foi submetido à filtração a vácuo usando 

papel de filtro quantitativo JP 42 faixa azul, e passou, então, a ser chamado de Ef. 

2.3. Ensaios de coagulação com o coagulante filtrado (Ef) de MO 

Os ensaios de coagulação foram conduzidos em equipamento de Jar-test (Nova Ética – modelo 218 

LDB), de seis provas e capacidade de 200mL, com gradiente de mistura rápida de 133seg.-1 e tempo de 

mistura rápida de 5 minutos (Silva et al., 1996). As amostras para determinação de cor e turbidez foram 

coletadas imediatamente, sem permitir sedimentação.  

Em cada jarro foram adicionados 10mL do Ef em 200 mL de água fluorada nas diferentes 

concentrações iniciais (CiF-) (3mg/L, 5 mg/L, 7 mg/L e 10 mg/L). As concentrações finais do Ef de MO nos 

jarros foram às seguintes: 0,25g/L, 0,5g/L,  1,25g/L  e 2,5g/L.  

2.4. Processo combinado coagulação/filtração com membrana 

A membrana utilizada no processo de filtração foi de cerâmica com Al2O3/ZrO2 (TAMI, France), 

monocanal com diâmetro de poro de 0,005µm e área de filtração de 0,005m2.  

Nos ensaios de filtração da água fluorada a 10mgF-/L, foram avaliadas duas diferentes pressões 

de trabalho (1 e 2bar). 

Os experimentos consistiram em adicionar solução de flúor no coagulante filtrado (Ef) ou bruto 

(Eb) de MO no reservatório do módulo de micro/ultrafiltração de forma a se obter uma concentração 

final de MO de 2,5g/L. 

Após 5 min do inicio do processo de coagulação com recirculação da suspensão, foi inicializado 

o processo de filtração por membrana.  

Os ensaios de UF foram realizados em uma unidade de micro-ultrafiltração (NETZSCH), usando 

o princípio de filtração tangencial, Figura 1. O sistema estava equipado com válvulas de pressão na 

entrada e saída para controle da pressão transmembrana, e conectado a um banho termostático para 

controle da temperatura da solução no tanque de alimentação. O permeado foi coletado pela abertura da 

válvula e o concentrado foi devolvido ao tanque de alimentação. 
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Figura 1. Modulo de filtração utilizado no processo de coagulação/floculação.  

 

Os ensaios de filtração foram inicialmente realizados com água de osmose reversa. O fluxo de 

permeado (fpermeado) foi calculado a partir da Equação 1, onde m é a massa de água coletada, ρ é a 

densidade da água a 25 ° C, ∆t é o intervalo de tempo durante o qual a amostra foi colhida, e Am é a 

área de filtragem da membrana. 

m
permeate tA

m
f

∆
=

ρ
 (1) 

Posteriormente, foram realizados testes com água fluoretada, já coagulado com extrato Eb e Ef de 

sementes de MO. O permeado foi coletados em intervalos de 0,5 minutos no início da filtração. Estes 

intervalos foram aumentados gradativamente até cerca de 180 minutos. Ao final do processo, uma 

lavagem rápida da membrana foi feita com água pura.O flux da água de osmose reversa foi medido 

novamente e denominado por ff, o qual foi então comparado com o fluxo da membrana limpa, 

denominado de fi, calculando o percentual de incrustações (%fouling), segundo a Equação 2. 

100)1(% x
f

f

i

f
fouling 








−=   (2) 

Para a limpeza da membrana foi utilizado soluções de hidróxido de sódio e ácido cítrico 1 % 

aproximadamente 65°C.  

2.4 Cor e turbidez 

A cor aparente foi determinada a 455 nm usando um espectrofotômetro HACH DR 2010, 

programa 120, por comparação com o padrão platina-cobalto, de acordo com procedimento 

recomendado por Standard Methods (APHA, 1995). Um turbidimetro portátil HACH 2100P foi usado 

para as medidas de turbidez, também seguindo os procedimentos padrões (APHA, 1995). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Ensaios de coagulação 

A Tabela 1 apresenta os resultados da concentração final de flúor (CfF-) e dos respectivos 

percentuais de remoção de flúor (%RF-), a partir de água fluorada em excesso, após ensaio de 

coagulação com o coagulante filtrado de semente de Moringa oleifera.  

Tabela 1 – Concentração final de flúor e seus respectivos percentuais de remoção de flúor após 

tratamento de coagulação com diferentes concentrações de coagulante filtrado de MO. 

Concentração de coagulante filtrado de MO (g/L) 

0,25 0,50 1,25 2,50 

 

CiF- 

(mgF-/L) CfF- 

(mg/L) 

% 

RF- 

CfF- 

(mg/L) 

% 

RF- 

CfF- 

(mg/L) 

% 

RF- 

CfF- 

(mg/L) 

% 

 RF- 

3 1,74 42,00 1,58 47,33 1,61 46,33 1,03 65,67 

5 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 Tabela 1 que para as concentrações iniciais de 3 e 5 

mgF-/L os percentuais de remoção de flúor, independente das concentrações de coagulantes utilizadas, 

tiveram pouca variação comparadas às concentrações iniciais de 7 e 10 mgF-/L. Para as maiores 

concentração inicial de flúor (CiF-) foi necessário também uma maior concentração do coagulante MO.  

Os maiores percentuais de remoção encontrados foram resultantes da concentração de coagulante 

MO de 2.50 g/L. Também, nesta condição foi observada a maior eficiência do processo, atingindo 

90,90% de remoção e com CfF- máxima de 1,03 mg/L, o que atende a legislação brasileira (<1,5 mgF-

/L). 

Ensaios de coagulação utilizando o coagulante extraído da semente de MO para desfluoretação de 

água não são facilmente encontrados na literatura, no entanto podemos encontrar alguns trabalhos 

como o de Karthikeyan et al. (2006), que estudaram o processo de adsorção de flúor em cascas de 

Moringa indica e encontraram resultados satisfatórios, e o de Karthikeyan & Ilango (2007), que 

avaliaram o processo de adsorção de flúor sobre o carvão ativado preparado com a casca da Moringa 

indica, também com resultados satisfatórios. No âmbito nacional, temos o trabalho desenvolvido por 

Silva et al. (2006), que utilizaram coagulante filtrado de semente de Moringa oleifera para remoção de 

flúor em águas e obtiveram 60% de remoção. Os autores utilizaram água fluorada na concentração 
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inicial de 3mgF-/L e concentração de 2,50 g/L de coagulante filtrado de MO. Nas mesmas condições o 

presente trabalho, obteve um percentual de remoção de 65,67%.  

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados de cor e turbidez, respectivamente, após o tratamento 

com extrato filtrado de semente de Moringa oleifera, nas mesmas condições citadas anteriormente. Os 

valores de cor e turbidez para a água fluorada inicial estavam dentro das faixas permitidas pela 

legislação (<15 units PtCO e <5 NTU). 

 

Tabela 2 – Cor (units PtCo) após tratamento com coagulante filtrado de Moringa oleifera. 

Concentração de coagulante filtrado de MO  

CiF- (mg/L) 0,25 (g/L) 0,50 (g/L) 1,25 (g/L) 2,50 (g/L) 

3 135 185 259 683 

5 138 163 205 663 

7 135 147 205 660 

10 125 171 228 488 

 

Tabela 3 – Turbidez (NTU) após tratamento com coagulante filtrado de Moringa oleifera. 

Concentração 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 Tabelas 2 e 3 que os aumentos de ambos 

parâmetros são proporcionais às concentrações do extrato utilizado, nos quais, quanto mais concentrado 

o coagulante, maior o aumento da cor e turbidez, o que já era esperado. Pode-se observar que os 

maiores aumentos de cor e turbidez foram detectados nos ensaios que obtiveram os melhores 

percentuais de remoção de flúor (Tabela 1). Portanto, uma desvantagem observada neste processo é o 

aumento da cor e turbidez a valores acima das permitidas pela legislação. O uso da semente de MO 

como coagulante de no tratamento de água é amplamente difundido e aplicado em países 

subdesenvolvidos (Ndabigengesere et al., 1995; Bhuptawat et al., 2007), também tem-se estudado a sua 

aplicação para alimentação animal (Salem et al., 2009) e como auxiliar na mitigação da toxidade de 
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flúor ingerido por coelhos (Ranjan et al., 2009). Estes estudos indicam que a água tratada somente com 

o coagulante natural MO poderia ser utilizada para consumo da população sem prejuízo a saúde. 

Assim, o coagulante natural MO pode ser aplicado em comunidades nas quais não há tratamento 

convencional de água, contribuindo assim para uma melhor qualidade de vida de populações mais 

carentes. A utilização do processo de UF viria a complementar o processo de tratamento da água no 

sentido de atender os padrões legais, sendo, portanto, uma alternativa viável para a obtenção de água 

tratada 

É importante ressaltar que o processo de coagulação com a MO é um processo de baixo custo e 

de elevada eficiência, podendo ser utilizado em locais onde há uma população de baixa renda, que não 

tem acesso a água tratada. 

3.2. Ensaios de filtração com membrana 

Nos ensaios de coagulação os melhores resultados para remoção de flúor, de 90,0%, foram 

alcançados com a concentração inicial de flúor de 10mg/L e concentração de coagulante MO de 2,5g/L, 

portanto, para os ensaios combinados de coagulação/filtração foram utilizadas estas concentrações de 

flúor e de coagulante.   

A Tabela 4 apresenta os resultados dos percentuais de remoção do flúor em água fluorada na 

concentração inicial de 10mg.F-/L, após tratamento com a membranas na temperatura de 25°C e 

pressões (1 bar; 2 bar; 3 bar e 4 bar).  

 

Tabela 4 - Percentual de remoção de flúor (% RF-), após tratamento com a membrana sob 

diferentes pressões. 

Pressão  

1bar 2bar 3bar 4bar 

 

 

% RF- 11,60 9,50 7,40 7,40 

 

Os resultados apresentados na Tabela 4 demonstram que a remoção de flúor, teve pouca variação, 

em relação às mudanças de pressão.  

Em função dos resultados alcançados para as diferentes pressões, optou-se por se trabalhar nos 

demais ensaios com as pressões de 1 e 2bar. 

O percentual de remoção de flúor de no máximo 11,60%, para a condição de 1bar, demonstra a 

ineficiência do processo de filtração por membranas de forma isolada, na remoção de flúor de águas 

com concentração de 10mgF-/L. Processos como a nanofiltração são capazes de remover praticamente 
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todos os íons presentes em solução, tal como o trabalho apresentado por Tahaikt et al (2007), o qual 

utilizou a membrana NF90 para a remoção de flúor de águas fluoradas. Porém alguns inconvenientes 

surgem, como a completa desmineralização da água fazendo-se necessária a sua remineralização para 

consumo humano, além das altas pressões de trabalho, o que encarece o processo. 

A utilização do processo combinado coagulação/ultrafiltração surge como alternativa a retirada 

de flúor, já que o processo de coagulação é eficiente na remoção do íon e a ultrafiltração complementa 

o processo no sentido de adequar os parâmetros exigidos pela legislação (WHO, 2006). 

Neste trabalho o uso do processo de ultrafiltração seguido do processo de coagulação tem a 

finalidade de remover a cor e turbidez causada pela adição do coagulante natural, o que não interferirá 

na remoção de sais minerais presentes na água. Portanto, surge a possibilidade de se trabalhar com 

tratamento combinado, a fim de produzir uma água completamente tratada. 

3.3. Ensaios combinados coagulação/filtração com membrana 

Como discutido anteriormente, o processo de coagulação utilizando o Ef da MO é suficiente para 

retirada de flúor de águas fluoradas, porém ocorre um elevado aumento de cor e turbidez, devido a 

carga orgânica, proveniente da semente, que é adicionada à água, necessitando portanto da utilização 

de um processo combinado com filtração por membranas. 

Foram realizados ensaios combinados de coagulação/filtração utilizando os coagulantes com o 

extrato Ef e o Eb. A utilização de Eb deixaria o processo como um todo mais simples. 

A Figura 2 apresenta a concentração de flúor presente na água tratada por processo combinado 

coagulação/filtração, utilizando como agente coagulante os extratos Eb e Ef, e pressões de 1 e 2bar.  

0,98

1

1,02

1,04

1,06
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1,1
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Figura 2 - Concentração de flúor na água tratada por processo combinado utilizando os 

coagulantes Eb e Ef, nas pressões de filtração de 1 e 2bar. 
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Ao se analisar a concentração de flúor na água tratada após o processo combinado 

coagulação/filtração, podemos concluir que todos os processos avaliados tiveram eficiência elevada, 

alcançando no mínimo 88,70% de retenção de flúor na pressão de 1bar e Eb.   

Sabe-se que o processo de filtração, micro ou mesmo ultrafiltração não é eficiente para a remoção 

de íons, o que nos leva a concluir que a retenção do flúor se deve principalmente ao processo de 

coagulação com os coagulantes obtidos da MO.  

Os dados apresentados na Figura 2 demonstram que a maior retenção de flúor foi obtida quando 

se utilizou a pressão de 2bar para ambos os coagulantes avaliados, bruto ou filtrado, e o processo com a 

utilização do coagulante filtrado (Ef), apresentou resultados levemente superiores em termos de 

remoção de flúor.  

A presença de compostos celulósicos na semente de MO (Martín et al., 2010), o que leva à 

presença de fibras no coagulante bruto, pode interferir de forma negativa no processo de coagulação 

entre a proteína e o flúor, o que pode justificar os melhores resultados alcançados com o coagulante 

filtrado para a retenção de F- (Figura 2), para a maioria dos casos avaliados.  

A filtração com membranas, neste caso, é aplicada como processo capaz de reter matéria 

orgânica, derivada do próprio coagulante adicionado como coagulante, e com isso obtemos água com 

menores teores de cor e turbidez. 

O processo que utilizou o Eb como coagulante, apresentou os maiores valores de cor (2 units 

PtCo) e turbidez (0.72 NTU), mesmo assim foram valores abaixo dos limites estabelecidos como 

padrões de potabilidade pela Portaria no. 518, do ano de 2004, do Ministério da Saúde do Brasil, os 

quais são de no máximo 15 units PtCo para cor e 5 NTU para turbidez.  

Com a utilização do Ef como coagulante obteve-se água tratada com as melhores condições em 

termos de cor e turbidez, alcançando valores de 0,43NTU e zero para a cor, para ambas as pressões de 

trabalho.  

As condições iniciais da água apresentaram níveis negligenciáveis de cor e turbidez.  

A Tabela 5 apresenta os valores do fluxo estabilizado (fs) e percentual de fouling (%fouling) 

encontrados nas filtrações dos Eb e Ef utilizando as pressões de 1bar e 2bar. 

Tabela 5 – Valores do fS e %fouling encontrados nas filtrações a pressão de 1  e 2bar, dos Eb e Ef. 

fS (L/h.m) %fouling  

Pressão   Eb Ef Eb Ef 

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 variável crítica na determinação da eficiência do processo de 

micro/ultrafiltração, sendo desejável um máxima taxa de filtração com um consumo mínimo de 

energia. Os resultados ajudam, assim, a identificar as melhores condições de funcionamento da 

membrana. 

Observa-se, que para ambas as pressões avaliadas, a utilização do coagulante filtrado apresentou 

um maior fluxo permeado e menor percentual de fouling, quando comparado a utilização do coagulante 

bruto. Este resultado era esperado, em função da presença de compostos celulósicos na semente de MO 

(Martín et al., 2010), como discutido anteriormente. 

As Figuras 3 e 4 apresentam o perfil do fluxo permeado dos coagulantes bruto e filtrado para as 

pressões de 1 e 2bar. 

Observa-se que o fs para a filtração do Eb ficou abaixo do fs para a filtração do Ef, sendo 2,16% 

menor. 

  

Figura 3 – Perfil de fluxo permeado em função do tempo para a filtração dos coagulantes Eb e Ef na 

pressão de 1bar. 
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Figura 4 – Perfil de fluxo permeado em função do tempo para a filtração dos coagulantes Eb e Ef na 

pressão de 2bar. 

 

Quando se utilizou a pressão de 2bar, Figura 4, os fs foram próximos, sendo de 55,93L/h.m para 

Eb e 85,14 L/h.m para Ef, como apresentado na Tabela 5.  

As fibras insolúveis presentes na semente de MO (Martín et al., 2010) mantém-se no coagulante 

bruto e, provavelmente não estarão presentes no coagulante filtrado, o qual é composto de material 

solúvel. Este teor de fibras pode contribuir para a diminuição do fluxo permeado das membranas 

estudadas, assim como o aumento do fouling.  

4. CONCLUSÕES 

As principais conclusões alcançadas com este trabalho estão relacionadas a seguir:  

- A melhor condição de coagulação foi alcançada para uma dose de 2,5g/L de coagulante MO e 

10mgF-/L de flúor na água avaliada, o que alcançou uma redução de 90,90% de flúor na água tratada;  

- Os processos avaliados de coagulação/filtração, utilizando os diferentes coagulantes e pressões 

tiveram eficiência elevada, alcançando no mínimo 88% de retenção de flúor (pressão de 1bar e Eb); 

- O processo combinado coagulação/filtração que utilizou o Eb como coagulante, apresentou os 

maiores valores de cor (2 units PtCo) e turbidez (0,72 NTU), mesmo assim foram valores abaixo dos 

limites estabelecidos como padrões de potabilidade pela legislação brasileira; 

- O fluxo permeado utilizando o coagulante filtrado foi superior aquele que utilizou o coagulante 

bruto, para todas as pressões avaliadas; 
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A eficiência da capacidade de retirada de flúor de águas subterrâneas utilizando o processo 

combinado coagulação/ultrafiltração atende aos padrões da legislação brasileira. 
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