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RESUMO

O uso de coagulantes naturais no tratamento de agua é uma alternativa para o tratamento de &gua em
comunidades periurbanas, rurais e isoladas. A Moringa oleifera é uma espécie vegetal cujas sementes
apresentam elevada concentragdo de proteinas catibnicas hidrossoliveis, responsaveis pelo processo de
coagulagdo. Seu uso como coagulante apresenta vantagens como geragdo de lodo biodegradavel, cultivo da
espécie no local, alteracdo ndo significativa do pH da agua apds o tratamento e reducdo da quantidade de
produtos quimicos utilizados no tratamento, favorecendo a utilizacdo em comunidades que ndo contam com
sistemas de abastecimento. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia do coagulante
extraido de sementes de Moringa oleifera no tratamento de &gua superficial de um corpo hidrico, com
reduzidos valores de turbidez e cor aparente, localizado na Bacia do Alto Tieté, estado de Sdo Paulo. Em
equipamento jar-test foram realizados ensaios de coagulacdo (G = 200 s por 30 segundos), floculagdo (G = 20
s por 15 minutos) e sedimentacdo (60 minutos) utilizando o coagulante extraido das sementes de Moringa
oleifera nas dosagens 0, 25, 50, 100, 200 e 300 mg/L. Os ensaios foram realizados em diferentes valores de pH
de coagulacdo, sendo estes: 4, 5, 6 ,7 e 8. Com base nos resultados obtidos construiu-se o diagrama de
coagulacdo para as condicGes testadas. Verificou-se que as maiores reducfes de turbidez ocorreram em pH de
coagulacdo igual a 6 e dosagens de 200 e 300 mg/L, enquanto que para a redugdo de cor aparente verificou-se
uma tendéncia de maiores eficiéncias em pH de coagulacdo mais baixos e dosagens mais elevadas. Os
resultados obtidos indicam que o uso do coagulante analisado no tratamento de aguas com baixa turbidez e cor
aparente é viavel. No entanto, para maior seguranga, recomenda-se que 0 processo seja seguido de filtracéo.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulantes naturais, Qualidade de agua, Moringa oleifera, Tratamento de agua,
Saneamento rural.

INTRODUCAO

O acesso continuo a agua potavel e segura é atualmente um dos desafios do saneamento basico no Brasil.
Dados da Organizagdo Mundial da Saide (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2017) apontam que, no
Brasil, enquanto 99% da populacdo urbana tem acesso a agua proveniente de fonte segura, na zona rural tal
percentual é de 87%, o que corresponde a aproximadamente 4 milhGes de pessoas.

A populacdo residente na zona rural, longe dos grandes centros e das a¢Bes governamentais, como 0s
indigenas, assentados da reforma agraria, ribeirinhos, quilombolas e moradores de areas periféricas, sdo mais
suscetiveis a auséncia de saneamento (QUEIROZ e OLIVEIRA, 2018). Para Razollini e Giinther (2008) em
regibes carentes e excluidas da rede basica de servigos publicos, as condi¢des precarias de vida sdo agravadas
pela auséncia de agua segura, ocorrendo consumo de agua com qualidade inadequada para tal finalidade, o que
reforca a necessidade da universalizacdo dos servigos de saneamento. Nestes casos, em que h a auséncia do
poder publico, parte da populacdo utiliza fontes ndo potaveis tendo como critérios para escolha o conhecimento
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tradicional, a experiéncia e a aparéncia visual (Queiroz e Oliveira, 2018), o que pode levar ao consumo de agua
com qualidade inadequada para o uso pretendido.

Em situacfes nas quais a implantacdo do sistema convencional de abastecimento de &gua é dificultada por
questdes técnicas, financeiras e de escala, tecnologias compativeis com as peculiaridades locais e regionais
devem ser adotadas, como ja previsto na Lei 11.445 (BRASIL, 2007). Tecnologias como sistemas de filtragdo
em multiplas etapas, filtracéo lenta, desinfeccéo solar e uso de coagulantes naturais podem garantir a adequagao
da agua ao consumo humano, atendendo o padrdo de potabilidade previsto pela Portaria 2914 (BRASIL,
2011), consolidada pela Portaria n° 5 do Ministério da Satude (BRASIL, 2017).

Galvao Junior (2009) considera que, para o abastecimento de agua, em cenarios como o citado anteriormente,
aspectos como a sustentabilidade do sistema, discussdo com a comunidade beneficiada e participacdo desta na
execucao da obra, que deve ter baixo custo e curta duracdo, devem se fazer presentes. Além disto, o autor
aponta a necessidade da autogestdo do servico, que em determinadas situacOes é efetuada pelos prdprios
usuarios. Para o tratamento de agua, o uso de coagulantes naturais é uma das possibilidades que pode atender
0s critérios que garantam um resultado positivo. Coagulantes naturais podem ser extraidos de plantas como
batata (Solanum tuberosum), mandioca (Manihot esculenta), chico-magro (Guazuma tomentosia), cacau
(Theobroma cacau) (Di Bernardo, 1993), acécia negra (Acacia decurrens) e Moringa oleifera.

A Moringa oleifera é uma espécie perene da familia Moringacea, originaria do nordeste indiano, que tem se
adaptado bem as condicdes climaticas brasileiras. A espécie € resistente a seca e é capaz de se desenvolver em
clima quente e semi-arido tropicais em temperaturas entre 25-35 °C, suportando até 48 °C por curtos periodos
de tempo (Price, 2007). Proteinas catidnicas hidrossollveis presentes nas sementes de tal planta sdo
responsaveis pela capacidade coagulante (Okuda et al,, 1999). A utilizacdo da Moringa oleifera como
coagulante natural em regides rurais ou periféricas atende requisitos como producdo local, arborizagdo para
producdo do coagulante, ndo utilizacdo de produtos quimicos no tratamento de agua e geracgdo de lodo passivel
de tratamento por compostagem. Bergamasco et al. (2009) verificaram que a utilizacdo da Moringa oleifera
como coagulante reduz o volume do lodo gerado apds a sedimentacdo se comparado ao cloreto de
polialuminio. Além disso, o lodo gerado com o uso das sementes de Moringa oleifera apresentou
biodegradabilidade, o que ndo ocorreu quando se utilizou cloreto de polialuminio. Camacho et al. (2017)
consideram a Moringa oleifera uma alternativa vidvel ao sulfato de aluminio, pois ndo ha necessidade de ajuste
do pH apos o tratamento, reduzindo custos com reagentes quimicos, além de reduzir etapas no processo de
tratamento.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a utilizacdo de extrato de sementes de Moringa
oleifera como coagulante no tratamento de agua superficial, com baixos valores de turbidez e cor aparente, em
diferentes valores de pH de coagulacdo e diferentes dosagens do coagulante, visando aplicagdo de tal
coagulante em comunidades rurais ou isoladas.

MATERIAIS E METODOS

A égua bruta utilizada nos ensaios foi coletada em um corpo hidrico localizado na bacia hidrografica do Alto
Tieté, no estado de Sdo Paulo. Embora em termos percentuais a estimativa da populacdo residente na zona
rural na Bacia do Alto Tieté seja de 1%, em termos absolutos tal valor corresponde a aproximadamente
200.000 habitantes (FABHAT, 2017), o que corresponde a uma populacdo expressiva e indica que ha
consumidores que eventualmente ndo tenham acesso a agua de qualidade.

As sementes de Moringa oleifera utilizadas na producgdo do extrato utilizado como coagulante foram colhidas
em Campinas-SP. A metodologia para o preparo do extrato de sementes de Moringa oleifera foi adaptado de
Valverde et al. (2013). Sementes descascadas foram adicionadas & dgua destilada na seguinte proporg¢éo: 100
mL de &gua para cada 2,5 g de Moringa oleifera. Apés processamento em liquidificador por 3 minutos, a
suspensdo foi filtrada em bomba a vacuo, utilizando filtro qualitativo de aproximadamente 11 pm (filtro
Whatman grau 1). Tendo como referéncia dosagens testadas por Madrona (2010), que no tratamento de agua
superficial avaliou dosagens entre 25 e 300 mg/L, no presente estudo foram efetuados ensaios com as seguintes
dosagens: 25, 50, 100, 200 e 300 mg/L. Além disto, em um dos jarros ndo foi adicionado coagulante. Os
ensaios foram realizados com agua bruta apresentado os seguintes valores de pH: 4,0; 5,0; 6,0; 7,0 e 8,0, com
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correcdo sendo efetuada antes de cada ensaio, utilizando hidrdxido de sédio (0,1N) ou &cido cloridrico (0,1N),
conforme necessario.

Apos a adicdo da &gua bruta aos jarros, ajuste do pH e dosagem do coagulante, iniciou-se a etapa de
coagulacdo, com gradiente de velocidade de 200 s*. Apds 30 segundos de mistura rapida, o gradiente de
velocidade foi reduzido para 20 s? e, por 15 minutos, efetuou-se a etapa de floculagdo, conforme descrito por
Pritchard et al. (2010), que realizou ensaios de clarificacdo de agua superficial utilizando Moringa oleifera
como coagulante. Ap6s 60 minutos de decantagdo, amostras foram coletadas para avaliagdo da turbidez
(turbidimetro AP 2000 Policontrol), cor aparente (colorimetro aquacolor Policontrol) e pH (phmetro AAKER)
(APHA, 2005). Os tratamentos foram efetuados em duplicata.

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA

Os valores médios para cor aparente, turbidez, temperatura e faixa de pH observados para a 4gua bruta estdo
apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas da 4gua bruta utilizada nos ensaios.

Parémetro Unidade Valores Médios+DP
Cor Aparente uH® 14,68,5
Turbidez NTU® 10,5+2,5
Temperatura °C 20,3

pH [6,67 - 7,04]

Munidade Hanzen = (mgPt-Co/L); @ Nephelometric Turbidity Unity.

REDUGCAO DE TURBIDEZ E COR APARENTE

A Figura 1 representa os valores médios de turbidez para cada um dos tratamentos realizados com extrato de
sementes de Moringa oleifera. Observa-se aumento da turbidez em relacdo ao valor observado para a gua
bruta (10,5+2,5 NTU) em determinados tratamentos, como o de pH de coagulacédo igual a 6,0 e dosagem de 50
mg/L e pH de coagulacédo igual 4,0 e dosagem de 25 mg/L. Camacho (2017) constatou que remoces baixas de
turbidez para &gua bruta com baixa turbidez inicial podem ser atribuidas a reduzida quantidade de particulas
presentes formando flocos mais leves com menor capacidade de sedimentacdo. Melhores resultados foram
observados para pH de coagulagéo iguais a 6,0, 7,0 e 8,0 em dosagens acima de 200 mg/L.

O menor valor de turbidez observado apds o tratamento foi de 3,8 NTU (pH de coagulagdo igual a 6 e
dosagem de 300 mg/J), o que atende o padrdo organoléptico de potabilidade previsto pela Portaria 2914
(BRASIL, 2011) consolidada pela Portaria 05 (BRASIL, 2017) , que estabelece como valor maximo permitido
(VMP) para turbidez de 5,0 NTU. No entanto, os valores observados neste estudo para turbidez néo
atenderiam o recomendado pela mesma Portaria considerando pré-desinfeccdo (VMP = 1,0 NTU). Deste
modo, para maior seguranga, recomenda-se a adog¢do de filtracdo ap0s a etapa de clarificagdo, com a vantagem
de maior duracdo da carreira de filtracdo e reducdo da frequéncia de lavagem do filtro.
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Figura 1: Valores médios de turbidez apds 60 minutos sedimentacdo para cada um dos valores de pH de

coagulacédo e dosagens testadas.

Assim como observado para turbidez, o valor mais elevado para cor aparente, figura 2, foi constatado com pH
de coagulacéo igual a 6,0, e dosagem de 50 mg/L. Considerando o valor médio de cor aparente para a agua
bruta (14,61+8,5 uH), apds o tratamento, com dosagens acima de 100 mg/L predominaram valores de cor
aparente inferiores @ 5 uH para praticamente todos os valores de pH testados, condicdo que atenderia o
previsto na Portaria de Consolidacéo n°05 (BRASIL, 2017), que estabelece como valor maximo permitido para

cor aparente 15 uH.
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Figura 2: Valores médios de cor aparente apds 60 minutos sedimentacéo para cada um dos valores de

pH de coagulacéo e dosagens testadas.
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Apos o tratamento, os valores de pH ndo sofreram grandes variag¢des, com desvio maximo de 0,38 dos valores
do pH de coagulacdo, corroborando Ndabigengesere e Narasiah (1996) e Valverde et.al (2013), que
verificaram que o uso de Moringa oleifera como coagulante néo altera significativamente o pH da agua tratada.
Tal constatagdo, aliada ao fato de terem sido observados menores valores de turbidez em situagdes nas quais o
pH de coagulacdo se encontrava na faixa de 6,0 a 8,0, favorecem o uso do coagulante em regides com escassez
de recursos financeiros e médo de obra especializada, ja que ndo haveria necessidade de correcdo de pH antes e
apos o tratamento, como ocorre com o uso de coagulantes como o sulfato de aluminio, por exemplo.

As Figuras 3 e 4, respectivamente, representam os diagramas de coagulacdo para turbidez e cor aparente
considerando as eficiéncias medias.

Observa-se que para turbidez as maiores eficiéncias foram observadas em pH de coagulacdo igual a 6,0, com
reducdes na faixa de 70% para as dosagens mais elevadas (200 a 300 mg/L). Para valores de pH mais elevados
e dosagens mais baixas verificou-se eficiéncia igual ou até mesmo menor que 0, indicando que nestas condi¢des
os flocos formados ndo se sedimentaram e a adi¢do do coagulante resultou em elevagdo da turbidez.
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Figura 3: Diagrama de coagulagdo para turbidez.
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Para reducdo de cor aparente, conforme demonstrado na Figura 4, verificou-se uma tendéncia de maiores
eficiéncias em pH de coagulagdo mais baixos e dosagens mais elevadas, com eficiéncias na faixa de 90%. Assim
como constatado para turbidez, em pH de coagulacdo iguais a 7 e 8 e baixas doses de coagulante observou-se
baixas reducdes de cor aparente e até mesmo elevacdo de tal pardmetro apds a decantagdo. Valverde et al.
(2013) aponta que para aguas de baixa cor, os resultados obtidos com o uso de Moringa oleifera, ndo séo de
remogdes relativamente altas para tal pardmetro de qualidade. Neste estudo constatou-se que isto ocorre par
valores elevados de pH.
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Figura 4: Diagrama de coagulacdo para cor aparente.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, conclui-se que:

Com o uso da solucéo extraida de sementes de Moringa oleifera as maiores reducdes de turbidez ocorreram
em pH de coagulagdo igual a 6 e dosagens de 200 e 300 mg/L, enquanto que para a reducdo de cor aparente
verificou-se uma tendéncia de maiores eficiéncias em pH de coagulacdo mais baixos e dosagens mais elevadas.
Os resultados obtidos neste estudo indicam que o uso do coagulante analisado no tratamento de &guas com
baixa turbidez e cor aparente é vidvel, atendendo o padrdo organoléptico de potabilidade previsto na Portaria
de Consolidacdo n°05/2017. No entanto, considerado os valores maximos permitidos de turbidez na pré-
desinfeccdo e na pés-filtracdo, para maior seguranga, recomenda-se que 0 processo seja seguido de filtracao.
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