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RESUMO

Os métodos alternativos para a remog¢do ou diminuicdo da dureza das aguas para consumo humano utilizando
adsorventes naturais e sintéticos podem ser uma alternativa economicamente viavel e mais aplicavel em
comunidades rurais. Dentre esses adsorventes, destacam-se as zellitas e a casca e semente da Moringa
oleifera. Neste trabalho é testado e comparado o uso destes adsorventes em uma coluna de leito fixo com fluxo
descendente em uma vazdo de 3ml.min visando a diminuicdo da dureza de 4guas com concentragao inicial de
1000 mg CaCO3.L-1. Os parametros utilizados nos testes visam simular uma aplicacdo simplificada e com
reducdo de custos. Os resultados indicaram que, nas condicdes experimentais utilizadas, tanto a semente
quanto a casca da Moringa oleifera ndo se mostraram eficientes na remocdo da dureza da agua. Em
contrapartida, o uso da ze6lita comercial do tipo clinoptilolita foi eficiente na diminuicdo da dureza, embora a
condicdo encontrada de rapida saturacdo deste adsorvente configure um importante ponto a ser considerado na
analise da viabilidade de aplicacdo deste método.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de agua, dureza, ze6lita, Moringa oleifera, método alternativo.

INTRODUCAO

De acordo com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), em 2014 apenas 34,5% dos
domicilios nas &reas rurais possuiam rede de abastecimento de agua. Por isso, para captar 4gua, o restante dos
domicilios rurais utiliza fontes alternativas, como pogos subterrdneos, sem submeter a agua ao tratamento
necessario para o consumo humano (FUNASA, 2016). Considerando, ainda, que cerca de 29,9 milhdes de
pessoas residem na area rural (IBGE, 2010), a problemética do consumo de agua inadequado nessas regides
toma proporc¢oes relevantes.

Durante um projeto de extensdo realizado pelo Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), foi realizado o diagndstico sanitario e ambiental em seis
comunidades rurais localizadas no entorno da cidade de S&o Francisco, em Minas Gerais. O diagndstico
aponta, dentre outros problemas, regides onde a comunidade utiliza, por meio da captacdo em pocos
subterraneos, agua apresentando elevados niveis de dureza total para consumo humano. Situacdes semelhantes
também sdo encontradas em outras regides rurais, como consequéncia do abandono desses locais por parte das
politicas governamentais e da dificuldade de implantacdo e gestdo de sistemas convencionais de tratamento de
&gua no meio rural (MACHADO et al., 2016).

Com isso, surge a necessidade de desenvolver sistemas alternativos de tratamento de &gua que objetivam
atender as demandas da populagdo rural e se adequar ao cenario de baixa concentracdo populacional, pouco
adensamento de domicilios, altas distancias entre as residéncias, diferentes culturas de cada comunidade e
renda dos usuarios (FRANCO, 2015; MACHADO et al., 2016). O abrandamento da &gua dura pode-se dar
pelo processo de precipitacdo de carbonato de célcio e hidréxido de magnésio, como sugerido por Blumberg e
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Netto (1987). Este é considerado um método convencional, no qual pode-se utilizar cal e soda, a partir da
variacdo de pH, para a ocorréncia da precipitacdo. Por outro lado, dentre os métodos alternativos estudados
para de remocgdo de contaminantes na agua, destacam-se os processos de troca idnica utilizando adsorventes
naturais e sintéticos (KO et al., 2003).

EP

Nesse contexto, o uso da semente e da casca da Moringa oleifera e de zedlitas como adsorventes tem
demonstrado vantagens e resultados promissores (COSTA e COELHO, 2011; HOMEM, 2001; WERNKE, et
al., 2016), o que os torna potenciais adsorventes a serem utilizados visando a diminuigdo da dureza das aguas.

OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal verificar a viabilidade e aplicabilidade do uso de zedlitas e da
semente e casca da Moringa oleifera como adsorventes em uma coluna de leito fixo com fluxo descendente
visando a diminuicdo da dureza das aguas.

REVISAO DE LITERATURA
Qualidade das 4guas de consumo humano no Brasil

A &gua esta diretamente ligada a saide humana. A transmissdo de enfermidades pode dar-se pela ingestdo de
componentes nocivos a salde através da agua. Com isso, para a prote¢do a salide é necessario ter o controle da
qualidade das 4guas consumidas e de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (MINISTERIO DA
SAUDE, 2006).

Ainda de acordo o Ministério da Salde (2006), a dureza é considerada como uma das caracteristicas quimicas
da agua, indicando a concentracdo de fons alcalino terrosos, como célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*), na agua. A
dureza pode ser advinda de forma natural, por meio da dissolugdo de rochas calcérias, ou antropogénica, por
meio de langamentos de efluentes industriais. Ademais, a dureza pode ser classificada como branda, moderada,
dura e muito dura, sendo respectivamente, menor que 50, entre 50 e 150, entre 150 e 300 e maior que 300, em
relagdo a concentracdo em miligramas por litro (mg.L1) de CaCOs. A Portaria 518, de 25 de margo de 2004-
ANVISA/MS, determina como o valor maximo de dureza em aguas permitido para aceitacdo para consumo
humano 500 mg.L™.

A presenca de dureza na agua pode ocasionar problemas de incrustagdes em tubulacdes, gerando a perda de
eficiéncia da troca de calor pelas superficies, ou ainda, no caso de armazenamento de substancias corrosivas
entre a camada da tubulacdo e o blogueio de sais de calcio e magnésio, podem provocar corrosdo nos tubos
(SANTOS FILHO,1989). Além disso, Von Sperling (1996) também ressalta outras ocorréncias relacionadas a
altas concentracfes de CaCOs, como o efeito laxativo, a presenca de sabor desagradavel e o0 maior consumo de
sabdo, uma vez que a presenca de dureza reduz a formacao de espuma.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (2005), a agua subterranea é utilizada como fonte de
abastecimento em diversas localidades no Brasil, tanto em comunidades rurais do semiarido nordestino como
em populacBes urbanas, como Manaus, Sdo Paulo e Recife. Todavia, o Brasil ndo possui rede de
monitoramento de &guas subterraneas, sendo as informacdes obtidas de carater local, provenientes,
principalmente, de trabalhos desenvolvidos pelas universidades. Alguns desses trabalhos apontam aguas com
durezas acima de 1000 mg CaCOs;.L™2, a exemplo do estudo efetuado por Verissimo e Feitosa (2002) na regido
de Irauguba, nordeste do estado de Ceara, que identificou o valor médio de dureza nos pocos tubulares de
1.094 mg CaCOs.L, sendo estas consideradas dguas improprias para o consumo humano.

Zedblitas

Originalmente, o termo “zeolita” era empregado para denominar o mineral descoberto em 1756 pelo
mineralogista sueco Baron Axel. O nome originou do grego “zeo” (ferver) e “lithos” (pedra), ou seja, “pedra
que ferve”, pois, ao aquecé-la, havia liberagio de vapor d’agua (GUTIERREZ, s.d apud VACLAVIK, 2010).
Todavia, atualmente o termo ze6lita corresponde a uma classe de minerais, sejam eles naturais ou sintéticos
(VACLAVIK, 2010).

2 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Estruturalmente, zeolitas sdo aluminosilicatos cristalinos formados por uma combinagdo tridimensional
tetraédrica de SiO4 e AlO4 unidos por atomos de oxigénio. Considerando, portanto, a alternancia entre os
atomos de Si e Al nos sitios tetraédricos, a estrutura zeolitica apresenta carga negativa no tetraedro AlOy, fato
esse justificado pela valéncia do oxigénio (3*). Para balancear esta carga, existe um cation compensatorio,
sendo ele predominantemente o Na*, K*, Ca®*, Mg®. Devido ao fato desses cations possuirem grande
mobilidade e estarem situados fora da rede cristalina, eles podem ser trocados por outros céations de uma
solucdo, acarretando na propriedade da zeo6lita de trocadora ibnica. A estrutura da zeélita esta representada
esquematicamente na Figura 1. (FIGUEIREDO, 2014; SCHWANKE et al., 2011; VACLAVIK, 2010).

EP

A- Tetraedro com atomo de silicio (circulo cheio) no centro e &tomos de oxigénio nos vértices.
B- Tetraedro com atomo de Al balanceado com o cation monovalente
Figura 1: Representacédo estrutural da zedlita
Fonte: Adaptado de (LUZ, 1995).

A capacidade de troca ifnica das zeo¢litas resulta na sua alta eficiéncia como adsorvente (BAILEY et al.,
1999), visto que possuem volume poroso e didmetro dos poros seletivos, sendo também conhecidas como
“peneiras moleculares” (GIANNETO et al., 2000 apud CARVALHO et al., 2015).

Considerando tais caracteristicas, as ze6litas podem reter determinados cations presentes em uma solugdo por
meio, principalmente, do mecanismo de adsorc¢do por troca idnica, que ocorre por meio da troca entre ions que
saem da superficie do material adsorvente e ions do meio aquoso que migram para a essa superficie
(SHINZATO, 2007). Atrelado a essa propriedade, o fato das zeo6litas apresentarem, em sua grande maioria,
baixo custo, possibilidade de regeneracdo e seletividade, confere a esse grupo de minerais um alto potencial
para exploracdo em contextos industriais e em alternativas a tratamentos convencionais (CARVALHO et al.,
2015; SILVA, 2016).

Para serem utilizadas em tais contextos, é necessario considerar alguns aspectos e propriedades que conferem
as zedlitas maior eficiéncia e menor custo nos processos de adsorgdo. Alguns desses aspectos englobam
possuir elevada area especifica, baixa relagdo Si/Al em sua composicgéo, faixa granulométrica mais fina e alto
tempo de contato entre adsorvente/adsorbato. Ademais, a escolha do tipo de zedlita também é um parametro a
ser analisado de acordo com o objetivo do uso da zeodlita, visto que as zedlitas naturais tendem a apresentar
menores custos quando comparadas as zeolitas sintéticas (VACLAVIK, 2010).

Segundo Carvalho et al. (2015), dentre mais de 40 espécies naturais de zedlitas, a clinoptilolita, pertencente ao
grupo heulandita (HEU), destaca-se como sendo um dos tipos de ze6litas mais estudados e utilizados. Além do
fato da zedlita clinoptilolita apresentar baixo custo e boa capacidade de troca catidnica, chegando a apresentar
até 2,6meq/g, tal cenario também € justificado por sua alta disponibilidade, sendo encontrada abundantemente
em diversos locais (INGLEZAKIS et al., 2001).

Moringa oleifera

A Moringa oleifera Lam é umas das sete espécies da familia Moringaceae utilizada para clarificagdo de agua
bruta, sendo esta a mais divulgada entre as espécies e de boa eficiéncia para diminuicdo de cor e turbidez
(MENDES e COELHO, 2007). No Brasil, a planta é difundida principalmente no Nordeste e no cerrado, uma
vez que esta apresenta potencialidade de plantio em regides semiaridas (ALMEIDA, 2010).

As arvores de M. oleifera crescem cerca de 4 metros em um ano a partir da plantacéo. Cada arvore ¢ capaz de
produzir 50 a 70 kg de frutos por ano. As diversas partes da arvore Moringa possuem aplicabilidade, sendo as
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raizes consideradas estimulantes e diuréticas e o 6leo originado da semente utilizado na inddstria farmacéutica
na elaboracao de sabonetes e cosméticos, sendo utilizado, também, na preparacao de alimentos (SANTANA, et
al., 2010).

A semente de M. oleifera é composta em 40% de dleo. O 6leo da semente possui aproximadamente 73% de
acido oleico (SILVA e MATOS, 2008). Além disso, segundo Lima (2015, p.34), as sementes “contém
proteinas com baixo peso molecular; quando seu p6 é dissolvido em agua adquirem cargas positivas, que
atraem particulas negativamente carregadas tais como, argilas e siltes, formando flocos densos, que
sedimentam”. Essa caracteristica faz com que a semente seja usada como coagulante.

Ademais, com base no estudo desenvolvido por Gueyrard, et al. (2000), a M. oleifera tem em sua estrutura
uma faixa de 8% a 10% de glucosinolatos. Essa substancia é um composto amidico que, de acordo com
Almeida (2010), é o provavel fator responsavel pela agdo coagulante da semente.

Em experimentos realizados por diversos autores, foi possivel averiguar que, analisando um mesmo parametro,
diferentes formas de uso da semente geram resultados distintos. Em estudo desenvolvido por Ribeiro (2010),
ao comparar o efeito coagulante do extrato aquoso ativo e da semente em bruto da M. oleifera no tratamento de
&gua para o consumo humano, verificou-se que a eficiéncia da semente em bruto como coagulante é superior a
eficiéncia obtida pelo extrato.

Além do uso da semente como coagulante, a polpa da semente da M. oleifera foi empregada para a remocéo de
prata e manganés em trabalho realizado por Mendes e Coelho (2007). Os testes mostraram que ao utilizar 50
mg de Moringa em uma solugdo com concentrago inicial de 5,25 mg. L de prata ha uma reducéo de 77% do
metal. Ja em solugdo de manganés, com o uso de 75 mg de polpa de Moringa houve a reducéo de 59,0% e de
54,2% de manganés para as concentracdes de 2,0 mg.L! e 5,0 mg.L?, respectivamente. Em outro estudo,
desenvolvido por Costa e Coelho (2011), visando a remogdo de cadmio e cromo foi observado a remocéo
completa de cadmio e de 93,6 % de cromo com a utilizacdo de 2000 mg de polpa da semente a solucGes
padrdes de 4,0 mg.L? de Cd*? e Cr**

METODOLOGIA
Equipamentos e métodos

Todos os ensaios foram realizados em laboratérios do DESA, situados na UFMG. Devido & maior
aplicabilidade, reducédo de custos e simplicidade visando uma possivel execucdo em escala real, optou-se pelo
sistema de coluna de leito fixo com fluxo descendente, esquematizado na Figura 2. Para isso, utilizou-se uma
bureta de 50 ml da marca Vidrolabor ® com aproximadamente 12mm de didmetro interno e 80cm de altura.
Além disso, todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente.

A vazio, tanto para os testes de troca quanto para as regeneracdes, foi fixada em, aproximadamente, 3ml.min-,
visando aumentar o tempo de contato da solucdo com o adsorvente. Para garantir tal vazao, a abertura da saida
da bureta foi regulada manualmente e experimentalmente por meio da cronometragem do tempo necessario
para passar determinada quantidade de solucdo.

Com base no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2012), as concentracdes de
calcio e magnésio presentes nas amostras foram determinadas por meio dois métodos distintos. Para 0s ensaios
com a zeolita, utilizou-se 0 método de cromatografia i6nica, por meio do aparelho da marca METROHM®
com detector amperomeétrico e detector UV-Vis. Desta forma, a partir das concentracdes de calcio e magnésio
encontradas, determinou-se a dureza total utilizando a Equacéo 1 abaixo:

Dureza Total (mg CaCOs.L™?) = [Ca (mg.L™?) x 2,497] + [(Mg (mg.L ) x 4,118] equacéo (1)

Para a equacédo 1, os valores 2,497 e 4118 correspondem, respectivamente, ao fator de conversdo de teor de
calcio em carbonato de célcio e ao fator de conversdo de teor de magnésio em carbonato de célcio.

4 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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“Ca (mg.L)” é a concentragéo de calcio obtida em mg.L* e “Mg (mg.L?)” a concentracdo de magnésio obtida
emmg.L™.

Todavia, devido a problemas de indisponibilidade do equipamento e demora no processamento de resultados,
nao foi possivel utilizar a Cromatografia I6nica para os ensaios com a semente de Moringa. Com isso, para a
determinagdo da concentragdo de carbonato de calcio nas amostras, utilizou-se 0 método titulométrico, a partir
da padronizagdo do EDTA 0,01mol/L. A dureza total foi determinada utilizando a Equagao 2 abaixo:

Dureza total (mg CaCOs.L ) = (A x B x 1000) / volume da amostra equacdo (2)

Para a equacdo 2, a incognita “A” corresponde ao volume gasto em mililitros (mL) na titulacdo e “B” indica a
quantidade em miligramas (mg) de CaCQOg3 equivalente a 1 mililitro de EDTA.

Para a posterior analise dos resultados, todas as curvas de ruptura foram obtidas por meio da razdo
concentracdo final(Cf)/concentracéo inicial(Ci) de dureza pela quantidade de solugdo passada.

A- Suporte B- Garras C-Béquer D- Bureta volumétrica
E- Funil de decantacdo  F- Algodéo
Figura 2: Representacéo esquematica do sistema de coluna de leito fixo utilizado nos ensaios.

Preparo da solucéao

A solugdo sintética foi preparada visando simular uma amostra de agua dura considerada imprépria para o
consumo humano. Ademais, levando em conta que existem regides do Brasil com aguas subterraneas
apresentando valores de dureza acima de 1000mg CaCOs.L, como a regido de Irauguba, localizada no
nordeste do Estado do Cearad (VERISSIMO e FEITOSA, 2002), foi fixado o valor de dureza de 1000mg
CaCOs.LL.

Para tal, utilizou-se como solvente agua destilada e como reagentes Sulfato de Magnésio Heptahidratado e
Sulfato de Calcio Dihidratado, sendo a concentracdo de calcio na solugdo 2,5 vezes maior do que a
concentragdo de magnésio. Além disso, seguindo as recomendagdes da ficha técnica do fornecedor da zedlita,
foi adicionado a solugdo duas gotas de agua sanitaria.

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Adsorvente - zedlita

A zeolita empregada foi uma zedlita comercial do tipo clinoptilolita funcionalizada com 6xido de manganés,
ZF-0410, da empresa Celta Brasil® (Figura 3). De acordo com os dados fornecidos pela empresa (Anexo A),
suas propriedades incluem uma densidade de 0,98 g.cm™, granulometria entre 0,4 e 1,0 mm, coloragéo marrom
e a seguinte composicdo majoritaria: SiO, = 66,86%, Al.O; = 11,40%. Além disso, o fato da zedlita ser
funcionalizada com uma camada de 6xido de manganés potencializaria a capacidade de remogéo dos jons Fe?*
e Mn?* da zeolita, caso esses fossem os ions de interesse de remogdo (CELTA BRASIL, 2017).

Para o0s ensaios, preencheu-se a coluna de leito fixo com 35¢g dessa zedlita, correspondendo a uma altura de
aproximadamente 35 cm, sendo 1 cm preenchido pelo algodéo e 34 cm pelo adsorvente.

Figura 3: Zeolita Comercial ZF-0410
Fonte: autoria prépria (2017)

Estudo de adsorcdao - zedlita

Os estudos com a zeolita iniciaram-se com o seu pré-tratamento (a). Posteriormente, foram realizados quatro
testes de troca, intercalados por trés processos de regeneracdo (b). No primeiro teste, passou-se 3 litros de
solucéo no leito, sendo que a passagem dos 2 primeiros litros foi ininterrupta e o Ultimo litro foi passado no dia
seguinte. No segundo teste, passou-se 2 litros de solugdo, enquanto que nos dois Ultimos testes passou-se
apenas 1 litro de solucdo em cada teste. A diminui¢do da quantidade de solucdo utilizada em cada teste tem
como principal justificativa o aumento da velocidade de saturagcdo da zeélita ap6s cada ciclo de troca-
regeneragdo (VACLAVIK, 2010).

Nos dois primeiros testes, amostras na saida da coluna foram tomadas a cada 100 ml de solucéo que passava
pelo leito para posterior analise no equipamento de cromatografia ibnica. J4 nos ultimos dois testes, as
amostras foram coletadas a cada 200 ml, devido & indisponibilidade de analise de maiores quantidades no
equipamento. Todavia, vale ressaltar que a mudanga de volume da amostra coletada ndo interferiu na analise
do resultado, uma vez que foi possivel continuar a verificacdo e comparacdo do ponto de saturacdo e da
remogdo de dureza entre os testes.

a) Pré-tratamento:

Além de objetivar a eliminacdo de qualquer impureza presente na ze6lita, o pré-tratamento tem a importante
finalidade de substituir determinados ions compensatérios por outros que apresentam maior facilidade de
mobilidade, aumentando, assim, a eficiéncia na capacidade de troca i6nica (INGLEZAKIS et al., 2001;
OSTROSKI et al., 2009).

Tendo como base as recomendagdes de Keane (1998) acrescidas de novas etapas que, apds testes
experimentais, se mostraram mais eficazes, foi feito o pré-tratamento com 100 gramas de zedlita. A zedlita foi
colocada em um recipiente contendo 1 litro de solugéo de NaCl 1mol.Lt a 60°C por 15 minutos. Em seguida, a
mesma solucdo permaneceu 15 minutos sob agitagdo magnética, otimizando a liberacdo de impurezas e a
substituicdo dos cations. Por fim, a amostra de zeolita foi separada da solucdo, por meio de filtragdo com
coador de café, lavada com 2 litros de agua ultrapura a 60°C e seca em estufa a 100°C por, aproximadamente,
2 horas e 30 minutos. Este procedimento foi repetido por quatro vezes.

6 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



‘q io italo-g, EA'\S"
'\Ll\é\v_zzamtar:a?:&'% ‘,?
'jv o
.p‘\ & I » ”Jeﬁ%
01

ABES

b) Regeneracéo:

Dentre as vantagens do uso de zeolitas para remocéao de ions em solugdes, esta o fato delas serem aptas a sofrer
regeneracdo. Ou seja, quando ela atinge sua completa saturacdo, é possivel utilizar um método de regeneragdo
que possibilita sua posterior reutilizacdo, diminuindo os custos do tratamento e minimizando a geracdo de
residuos (DEMIR, A.; GUNAY, A.; DEBIK, E., 2002; VACLAVIK, 2010).

De acordo com Vaclavik (2010), dentre os inimeros métodos existentes de regeneragdo, aqueles que possuem
maior eficiéncia para a regeneracao da zeolita saturada sdo os que utilizam solucdo de NaCl. Ademais, estudos
realizados por Belincanta et al. (2008) testaram solugdes regenerantes de NaCl em diferentes concentracdes,
obtendo o resultado de melhor eficiéncia regenerante para a concentragdo de 2mol.L* de NaCl. A partir desses
dados, elaborou-se 0 método de regeneracéo utilizado no presente estudo. Tal método é realizado por meio da
passagem de uma solucdo de NaCl 2 mol.L* pelo leito saturado por um periodo de 2 horas ininterruptas.

Adsorvente — Moringa oleifera

As sementes da Moringa oleifera utilizados no experimento foram coletadas no Municipio de So Francisco,
no Norte de Minas Gerais. O primeiro processo realizado foi descasca-la manualmente, armazenando a casca e
a semente em diferentes recipientes, conforma a Figura 4.

Figura 4: Semente e casca da M. oleifera
Fonte: autoria prépria (2017)

Estudo de adsorcédo — Moringa oleifera

Para verificar a aplicabilidade do uso da Moringa, foi realizado o seguinte processo com a semente e a casca
da Moringa: moagem (a); pré-tratamento (b) e analise granulométrica da massa (c).

Posterior a estas etapas, o filtro foi preenchido com a massa do absorvente até a altura de aproximadamente 35
cm, sendo 1 cm preenchido pelo algoddo e o restante pelo adsorvente, correspondendo a 15 g de semente e
5,03 g de casca. Para a determinagdo de dureza da solugdo ap6s a passagem do filtro foi utilizado o método de
titulagdo. Para isso, foram coletados 20 ml de amostras da solucéo ap6s a passagem pelo material adsorvente,
com intervalos de 200 ml.

a) Moagem:

Tanto a casca como a semente foram moidas em um liquidificador de uso doméstico (Marca Britania/Modelo
Cristal 700). A moagem da semente foi realiza através de duas pulsagdes rapidas no liquidificador. Ja no caso
da casca foram efetuadas trés pulsacdes, cada um com tempo de aproximadamente 14 segundos.

b) Pre-tratamento:

A fim de retirar a umidade contida na semente, esta foi aquecida em estufa a 70°C por 30 minutos, conforme

procedimento adotado por Ramos (2005). Tal procedimento foi efetuado anterior ao processo de moagem da
semente.
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O pré-tratamento da casca foi realizado ap6s o processo de moagem da mesma. Assim, aproximadamente 30,0
g de casca foram lavadas com 4,5 litros de agua ultrapura a 50°C, volume este que garantiu que a agua apos
lavagem da casca se tornasse incolor. Em seguida, a casca foi levada a estufa para secagem a uma temperatura
de 105°C por aproximadamente 24 horas (TAVARES et al., 2016).

c) Analise granulométrica:

A analise granulométrica teve como o objetivo principal obter a casca com a mesma faixa granulométrica da
zeolita, de 0,4 a 1 mm. O procedimento foi realizado no Laboratério de Tratamento de Minérios do
Departamento de Engenharia de Minas (DEMIN) da UFMG. Foram utilizadas séries de peneiras Tyler com
malhas de 16, 20, 28 e 35 mesh para o peneiramento da semente e, para o procedimento com a casca,
adicionou-se mais uma malha de 10 mesh. Tanto para a semente quanto para a casca foi realizada a pesagem
da massa inicial. Em seguida toda a massa foi depositada sobre a peneira com maior didmetro para posterior
agitacdo da série de peneiras por 15 minutos em um peneirador. Apés a agitacdo, foi realizada a pesagem das
massas presentes em cada peneira utilizada, armazenando-as em diferentes embalagens com sua respectiva
granulometria indicada.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ensaios com a zedlita

A partir dos ensaios realizados com a zedlita ZF-0410, foram obtidas as curvas de ruptura, representadas na
Figura 5, referentes aos quatro testes de troca realizados. Devido a problemas possivelmente relacionados com
as condi¢des operacionais de analise pela cromatografia idnica ou erros experimentais, algumas das amostras
analisadas foram desconsideradas devido a discrepancia de resultados em relagéo as demais amostras.

1.1
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A — Primeiro teste de troca
B — Segundo teste de troca (ap6s 1 regeneragdo)
C - Terceiro teste de troca (ap0s 2 regeneracdes)
D- Quarto teste de troca (apds 3 regeneragdes)
Figura 5: Curvas de ruptura obtidas a partir dos ensaios com a zedlita.

Baseado no trabalho de Figueiredo (2014) tomou-se como ponto de ruptura o ponto onde a concentracdo da
dureza da coluna era préxima a 5% da concentracéo inicial e o ponto de saturacdo o ponto onde a concentracdo
de dureza € igual a 95% da concentracdo inicial. Nesse sentido, observa-se que, em todos 0s casos, 0s testes
ultrapassaram o ponto de ruptura antes mesmo da primeira coleta, realizada ap6s os primeiros 100 mililitros
passarem pela coluna.

Com relacdo ao ponto de saturacdo, apés passados 2500 ml de solucdo, a primeira troca (curva A) atingiu
concentragio de dureza na saida igual a 986 mg CaCOs.L™2, correspondendo a 98,6% da concentracao inicial.
Ap6s a primeira regeneracdo foi observada uma piora na capacidade de adsorcdo da zedlita, que atingiu o
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ponto de saturacdo em 1300 ml com um valor de dureza de 952 mg CaCOs.L? (curva B). Analisando este
cenario, esperava-se que, apds mais regeneracoes, as trocas C e D atingissem o ponto de saturagdo antes de 1
litro. No entanto, apés 1 litro de solugdo, as amostras coletadas ainda apresentavam, respectivamente, durezas
de 799 e 787 mg CaCOs.L. Do mesmo modo, devido ao maior tempo de uso, também era esperado que a
saturacao da zeolita na quarta troca (curva D) ocorresse mais rapidamente do que na terceira troca (curva C),
todavia, os dados obtidos demonstram o oposto. Tais eventos podem ser explicados pela diminuigdo da
resisténcia difusional na coluna a medida que os ensaios eram feitos, resultado de uma melhor acomodacéao do
leito e remoc&o de eventuais bolhas de ar presentes (Belincanta et al., 2008).

Além disso, em contraste com a maioria das curvas de ruptura referentes a estudos com zedlitas encontradas na
literatura, que possuem o formato em “S” bem acentuado, os resultados dos ensaios deste estudo apresentaram
curvas com o formato longo e aberto. Tal caracteristica é explicada por Homem (2001) como resultado de uma
maior resisténcia a transferéncia de massa. Com isso, considerando que o formato da curva de ruptura e a
eficiéncia dos processos de adsor¢do dependem das propriedades do adsorvente, da composicdo e
concentragdo da solucdo alimentadora e das condigdes experimentais (FIGUEIREDO, 2014; VACLAVIK,
2010), vé-se necessario analisar tais parametros, a fim de justificar o resultado obtido.

a) Efeito das propriedades da zedlita

Apesar de apresentar caracteristicas que maximizam a eficiéncia de troca i6nica, a zedlita escolhida também
possui algumas propriedades que podem ter influenciado na réapida saturagdo do leito. Como um aspecto
favoravel, destaca-se a faixa granulométrica na qual a zedlita esté inserida (0,4 a 1 mm), que é considerada
intermediaria. Para sistemas continuos de leito fixo, tamanhos de particulas intermediarios resultam em uma
maior eficiéncia, j& que evitam a alta resisténcia ao fluxo causado quando particulas menores sdo utilizadas
(PERGHER et al., 2005). Todavia, a baixa porcentagem de Al,Os, correspondendo a apenas 11,40% da
composicao da zeolita, restringe a quantidade de cations compensatorios disponiveis para realizar a troca
idnica, destacando-se como um dos principais aspectos responsaveis pela diminuicéo da eficiéncia.

b) Efeito da solucéo alimentadora

Segundo Figueiredo (2014), devido a capacidade de adsorcao finita da ze6lita, uma maior concentracéo inicial
da solucéo alimentadora tem como consequéncia a redu¢do no tempo necessario para atingir o ponto de ruptura
e uma saturagdo mais rapida do leito. Com isso, conclui-se que a utilizagdo da solucdo com dureza de 1000 mg
CaCOgs.L™%, 0 que corresponde a uma concentragdo muito elevada, teve um impacto direto no formato da curva
de ruptura obtido e na saturacao rapida do leito.

c) Efeito das condicBes experimentais

A simplificacdo das condigBes operacionais utilizadas neste estudo, visando uma maior aplicabilidade em
comunidades pequenas, resultou em uma diminuicdo da eficiéncia da zedlita. A falta de controle do pH e da
temperatura da solucéo e da zedlita pode ter minimizado a eficiéncia do processo de adsor¢do, visto que tais
pardmetros sdo considerados essenciais para a otimizacdo do processo (HOMEM, 2001; PERGHER et al.,
2005). Ademais, a utilizacdo do leito com fluxo descendente minimizou a capacidade de regeneragdo da
zedlita, visto que, mantidas as mesmas condigdes, a utilizacdo do fluxo ascendente resulta em uma maior
efetividade de regeneracdo das zeodlitas clinoptilolitas. (GUANGSHENG et al., 1998 apud INGLEZAKIS et
al., 2001).

Ensaios com a Moringa

Com relacdo a utilizacdo da semente da M. oleifera no filtro, ap6s a passagem da amostra de dureza, foi
verificado que a mesma ndo é adequada para o uso em filtro de leito fixo. Conforme apontado por Ribeiro
(2010), quando em contato com uma solucdo, a semente produz um liquido esbranquicado, o que a torna
invidvel para o presente estudo, uma vez que a agua a ser tratada tem a finalidade de consumo humano. Outro
fator que interfere na aplicacdo da semente, ainda de acordo com o autor supracitado, é a espuma gerada
durante o processo, pois ela dificulta a passagem da agua pelo leito.

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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De acordo com Meneghel (2013), a casca tem a presenca de grupos funcionais essenciais para a formacéo de
complexos com metais pesados. Assim, como o calcio e 0 magnésio sdo classificados como metais essenciais,
a retencao destes na estrutura da casca era esperada. No entanto, através da titulacdo foi identificado que nao
houve remocao de dureza da solugdo ap0s a passagem de 400 ml de solucdo de dureza pelo filtro. Ao contrario
do resultado apresentado aqui, outros estudos mostraram a eficécia do uso da casca como adsorvente. No
estudo em batelada desenvolvido por Tavares et al. (2016) a casca da semente da M. oleifera foi utilizada
como biossorvente para a remocéo de chumbo, apresentando alto potencial de remogao do cation. Outro estudo
que avaliou o uso da casca como adsorvente foi o de Wernke, et al. (2016), que verificou uma boa eficiéncia
na remocdo do herbicida Diuron em amostras aquosas em uma coluna de leito fixo, sendo ainda mostrado que
em menores vazdes a capacidade de biossor¢do tende a aumentar. Diante dessa comparacdo, conclui-se que a
capacidade de adsorcdo da casca ndo foi afetada pelo uso do leito fixo. Além disso, conclui-se ainda que a
capacidade de adsorcéo da casca também nédo foi afetada pelas condigdes de temperatura e pH, visto que os
testes de adsorcdo de dureza utilizando a casca foram realizados em temperatura ambiente e na faixa de pH de
5-10, o que foi considerado por Tavares et al. (2016) os pardmetros que obtiveram os melhores resultados de
adsorcéo.

| 2 &
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Ademais, 0 uso da titulacdo ao invés da cromatografia idnica ndo interferiu na obtengdo dos resultados, dado
que tanto a semente quanto a casa da M. oleifeira ndo mostraram nenhuma capacidade de remoc¢do dos ions
Ca%" e Mg?*. Caso contrério, se o resultado tivesse sido positivo em relagdo a remogéo, o uso da cromatografia
seria necessario para uma analise de dados comparativa ao método utilizado com a zeolita.

CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Considerando a ampla distribuicdo, abundéncia e facilidade de plantio da arvore de M. Oleifera no Brasil, o
uso de sua semente ou de sua casca como adsorvente para diminuicdo da dureza da agua seria, a principio, uma
alternativa mais viadvel para aplicacdo em comunidades pequenas quando comparada com as zeo6litas. Todavia,
os resultados dos ensaios utilizando a M.Oleifera ndo apresentaram nenhuma eficiéncia na diminuicdo da
dureza da adgua. Com isso, considerando que 0s ensaios com a zeélita obtiveram resultados favoraveis, ela se
apresenta como um adsorvente mais vidvel que a M.Oleifera para o tratamento de &gua objetivando a
diminuicédo da dureza.

No entanto, mesmo apresentando resultados favoraveis para a remocédo de calcio e magnésio, 0s ensaios com a
zedlita mostraram uma rapida tendéncia de saturacdo do leito, configurando uma importante questdo a ser
levada em conta na anélise da viabilidade de aplicacéo fora do laboratério. Outro fator referente a dificuldade
da aplicagdo da zedlita em meio rural é a sua complexidade de operacédo, implicando na necessidade de méo de
obra qualificada para a realiza¢do de pré-tratamento e regeneracéo.

Para futuros trabalhos, é recomendado que fossem feitos novos testes sob condi¢des diferentes daquelas
utilizadas neste estudo, visto que variagdes em parametros, como tipo do adsorvente, método de pré-tratamento
utilizado e estrutura da coluna do leito, podem acarretar em um aumento da eficiéncia e viabilidade da troca
ibnica. Além disso, recomenda-se a realizacdo de testes acrescentando uma etapa preliminar a coluna de leito
fixo, como a precipitacéo dos ions por meio do aumento do pH, objetivando-se a diminui¢do da dureza da 4gua
antes de passar pela coluna e, consequentemente, o aumento do tempo de saturacdo do adsorvente.

Por fim, destaca-se a necessidade da ampliagdo dos estudos e da divulgacdo acerca da utilizacdo de
adsorventes naturais e sintéticos no tratamento de aguas, visto que eles podem ser métodos economicamente
mais vidveis e de solu¢Bes descentralizadas, tornando-se potenciais solugdes para atender as demandas das
regides rurais do Brasil.
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Anexo A

Produte: WATERCEL ZF-0410

Lote: 216.2015.06/61

Fabricacao: 062015

Validade: 06/2018

LAUDMD 26091

Composicio Quimica

Anilise Quantitativa por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X

Perda ao fogo 10,00 % Najy() 1,36 %
S, B, 86 Yo [N 2.45 %
ALy 11,40 %% 5 T 218 %%
Fesl)y 1,81 %2 P50 0,02 %a
Til}s 3,20 % Fni) 0,07 %3
Cal) 217 % Cul) 0,05 %
Mg 0,70 %
Composicio Fisica
Cor M arrom Ponto de Tasio 1300 °C
Cranulometria 0.4 = 1,0 mm Densidade aparente 0,98 g/cm?

pH 3.8

Ciovanna Calabria

Supervisora de Qualidade
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