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RESUMO

O tratamento da agua consiste na remoc¢édo de impurezas que sdo indesejaveis a satide humana,
dispondo das etapas de coagulagéo, floculacéo, sedimentacdo e filtracdo. A Moringa Oleifera
é um coagulante natural utilizado no processo de clarificacdo de dgua, podendo substituir 0s
coagulantes inorganicos. Porém, por possuir caracteristica organica, a mesma pode
acrescentar matéria organica na agua clarificada, que em contato com o Cloro usado na
desinfeccdo pode-se ocorrer a formagdo do Trihalometano. Este trabalho tem por objetivo
avaliar o potencial do tratamento de ciclo completo da &gua proveniente da lagoa de captagdo
da Universidade Federal de Lavras (UFLA) usando solucdo da semente de Moringa Oleifera
como coagulante e a determinacdo do incremento de matéria organica na agua clarificada e a
sua remocdo apos a etapa de filtracdo. Na analise do processo de coagulacdo utilizou-se 0s
ensaios de Jar Teste sob as condi¢cdes de 200 rpm em 1 minuto para a mistura rapida (MR), 40
rpm por 20 minutos para mistura lenta (ML) e tempo de sedimentacdo de 60 minutos
posteriormente, a filtracdo em filtro descendente de camada dupla com areia e antracito como
meios filtrantes. As amostras de agua bruta, coagulada e filtrada foram analisadas quanto ao
pH, turbidez, cor e DQO. A concentracdo Otima encontrada foi de 1453,3 mg L?, resultado
acima do encontrado na literatura. O tratamento da agua ndo alterou o pH da agua mostrando
0 ndo consumo de alcalinidade, e removeu 99,0% da turbidez, adequando ao padrdo de
potabilidade em vigéncia. Com relagdo a cor, apesar de ter tido uma remocao de 94,5%, as
amostras avaliadas ndo se enquadraram ao padréo, este fator pode ser proveniente da alta taxa
de aplicacdo utilizada no experimento, sendo necessario outros estudos com diferentes
condicdes de operacao do filtro. Pelos resultados obtidos nas analises de DQO, verificou-se
um incremento de mateéria organica de 164,0% nao muito diferente do encontrado em outros
trabalhos e ap0s a coagulacdo e remocdo de 24,0% depois do filtro, mostrando, portanto, a
importancia do filtro no tratamento completo quando utilizado o coagulante natural Moringa
Oleifera.

Palavras-chave: Coagulante natural, Matéria organica, Filtracao.



ABSTRACT

The treatment of water consists in the removal of impurities that are undesirable to human
health, having the steps of coagulation, flocculation, sedimentation and filtration. Moringa
Oleifera is a natural coagulant used in the process of water clarification and can replace
inorganic coagulants. However, by having organic characteristics, you can add organic matter
in the clarified water which contact the chlorine used in the disinfection can be formed of
Trihalometano. This study aims to evaluate the potential treatment of full cycle of water from
the pond to capture the Federal University of Lavras (UFLA) using Moringa oleifera seed
solution as coagulant and determining the increase of organic matter in the clarified water and
after the filtration step. In the analysis of the coagulation process the Jar Test assays were run
under conditions of 200 rpm in 1 minute for rapid mixing (MR), 40 rpm for 20 minutes for
slow mixing (SM) and sedimentation time of 60 minutes later the filtration filter descending
double layer with sand and anthracite as a filter medium. The samples of untreated water
coagulated filtered and were analyzed for pH, turbidity, color and COD. The optimal
concentration found was 1453.3 mg L-1, a result above that found in the literature. The water
treatment did not alter the pH of the water not showing the alkalinity consumption, and
removed 99.0% of the turbidity, adjusting the potability standards in force. With respect to
color, despite having had a 94.5% removal, the samples tested did not meet the standard, this
factor can be from the high application rate used in the experiment, with other studies
requiring different operating conditions filter. The results obtained for the analysis of COD,
there was an increase of 164.0% organic matter not much different from other studies and
found after coagulation and removal of 24.0% after the filter, showing therefore the
importance of the filter in the complete treatment when using the natural coagulant Moringa
Oleifera.

Keywords: Natural coagulant, Organic matter, Filtration.
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1 INTRODUCAO

A presenca de alguns componentes na dgua pode ser nocivos a saude humana, como
particulas suspensas e coloidais, matéria organica, microrganismos patogénicos, metais
pesados etc. Dessa forma, o tratamento da agua vem contribuir para a remocdo dessas
substancias indesejaveis e torna-la potavel para o consumo humano (LIBANIO,2010).

Para a adequacdo da potabilidade da dgua sdo configuradas as estacdes de tratamento
de agua (ETA’s). Atualmente, o sistema de tratamento de agua de ciclo completo envolve as
etapas de clarificacdo (mistura rapida/coagulacdo, mistura lenta/floculacdo, decantacdo e
filtracdo) e desinfeccdo (FUNASA, 2014).

Comumente, na etapa de coagulacdo/floculacdo, sdo utilizados o0s coagulantes
primarios inorgéanicos, como o sulfato de aluminio e cloreto férrico, sendo este Gltimo o mais
eficiente na remocdo de matéria organica natural (LIBANIO, 2010), porém 0s mesmos
possuem concentracdes variaveis de metais pesados, podendo ser problema para o tratamento
da &gua e a disposicdo do lodo gerado (RICHTER, 2009).

Segundo Lopez e Campos (2011) os coagulantes inorganicos podem ser facilmente
absorvidos pelos seres humanos e causar consequéncias negativas em longo prazo, por
possuirem efeitos associados a problemas neuroldgicos e degeneracao do figado.

Alguns materiais de origem organica tém sido estudados como alternativas em
substituicdo aos sais de Ferro e Aluminio, como o0s coagulantes organicos de Moringa
Oleifera (VALVERDE, 2018; REIS, 2017), Cactos Opuntia (PARRA et al., 2011), algas
marinhas (PRADO et al.,, 2011) e os Taninos (ARANTES,2014) que de acordo com o0s
autores mostram eficiéncia na clarificacdo das aguas de consumo humano. Além de possuir
um baixo efeito toxico ou carcinogénico (EMBRAPA, 1999), ndo afetam o pH nem a
alcalinidade da &gua, possui baixo custo e produz lodos biodegradaveis e em menor
quantidade (MOLINA, 2016).

No entanto, Libanio (2010) ndo recomenda o emprego de polimeros organicos como
coagulantes primarios no tratamento de dgua rico em matéria organica por serem percursoras
na formacdo de Triahlometano (THM).

Os coagulantes organicos possuem proteinas sollveis que atuam no processo como um
polieletrolito catidnico natural, que sdo grandes cadeias moleculares com sitios de carga
positiva e negativa com alta capacidade de adsorcdo, sendo que, a semente da Moringa
Oleifera (MO) contém 1,0% deste polieletrélito ativo que neutraliza os coldides carregados
negativamente (MOLINA, 2016; MANGALE et al., 2012). Nesse sentido, a semente da MO é
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de grande importancia para o tratamento da agua, podendo ser usada principalmente em zonas
rurais, onde ndo possui rede de abastecimento de agua.

A Moringa oleifera é uma arvore nativa da india e amplamente cultivada em diversos
paises tropicais. Do género Moringa e familia Moringaceae, a planta possui uma altura que
varia de 5,0 metros a 12,0 metros, com flores brancas perfumadas, fruto como sendo uma
espécie de vagem, sementes marrons escuras e com folhas ricas em vitaminas A e C, Calcio,
Ferro e Fosforo. A arvore se desenvolve melhor em solo argiloso e arenoso, neutro e
levemente 4cido, com a temperatura em média de 26°C a 40°C (EMBRAPA, 2006). Grande
parte da planta possui valor medicinal, usada para cura de tumores e doencas de pele.

A Moringa oleifera também possui funcdo de tratamento quimico de agua, por meio
de um composto ativo coagulante na semente (EMBRAPA, 2009), confirmado por varios
autores. Ritter (2013) observou 97,6% de remocéo de turbidez, Lima (2015) de 100% e
Ribeiro (2010) de mais de 94%, sendo que estes estudos utilizaram no tratamento as etapas de
coagulacéo e floculagéo.

A semente de MO apresenta um inconveniente, pois a quantidade de matéria organica
na agua tratada aumenta proporcionalmente em relagdo a dosagem do coagulante. Observado
por Reis (2017) que em seu estudo obteve um acréscimo superior a 100,0% e consequente
acréscimo da demanda quimica de oxigénio (DQO) e entdo propds em seu trabalho que, para
se obter um resultado satisfatério no tratamento de agua, € necessario o tratamento em ciclo
completo, ou seja, processo de clarificacdo seguido de filtracdo, sendo o Ultimo capaz de
reduzir a quantidade de matéria organica adicionada pela semente.

Santos et al. (2016) realizaram o tratamento em ciclo completo da &gua utilizando a
Moringa oleifera como coagulante. Comparando a dgua bruta os autores observaram uma
remocdo de 22,0% do Carbono organico dissolvido apos a coagulacao/floculacdo e de 90,0%
na etapa de adsor¢do em carvao.

Com base nos trabalhos realizados por Ritter (2013), Lima (2015) e Ribeiro (2010),
nota-se que a utilizacdo da semente de MO no processo de clarificacdo consiste em resultados
satisfatorios. Porém, a reacdo da matéria organica da semente com o Cloro que podera ser
utilizado no processo de desinfeccdo, tende a formar subprodutos organicos como os THM ou
acidos haloacético na agua de abastecimento, tendo estes, efeitos carcinogénicos para o ser
humano (BONGIOVANI, 2014). Neste sentido, é imprescindivel utilizar a etapa de filtracdo
para a remogdo da carga organica proveniente da MO para ndo formacdo de THM apds a

desinfeccéo.
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As atuais legislacOes referentes ao padrdo de potabilidade ndo contemplam os
compostos organicos para &gua tratada, porém a concentracdo dos mesmos pode ser
determinada por Carbono organico total (COT), absorbancia por raios ultravioleta, Oxigénio
consumido, da demanda quimica (DQO) e bioquimica (DBO) de Oxigénio. No entanto os
dois ultimos atributos relacionadas a qualidade da agua, raramente sdo aplicados em estacfes
de tratamento de &gua, pelo fato de 4gua ser de melhor qualidade (LIBANIO, 2010).

Embora a matéria organica ndo seja aplicada nos padrfes de potabilidade, a Agéncia
de Protecdo Ambiental (EPA) e a Portaria 2914 de 2011 do Ministério da Salde estabelecem
um limite de 100,0 ug L para o THM (BRASIL, 2011).

Dada a aplicabilidade da MO como coagulante no processo de tratamento de agua e 0s
riscos associados a sua utilizacdo, este trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia do
processo de filtracdo na remocéo do incremento de matéria organica causada pela coagulacéo
com MO.

Além de analisar a eficiéncia de remocdo da turbidez e cor apos clarificacdo
(coagulacao, floculacdo e sedimentacao) e filtracdo em agua turvada aplicando a MO como
coagulante, identificar o valor de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) apos a sedimentacdo
e apos a filtracdo e mensurar a reducdo de DQO, avaliar possiveis alteracdes do potencial
hidrogenidnico (pH) no tratamento e comparar 0s resultados obtidos com os padrdes de
potabilidade da Portaria 2914 de 2011 do Ministério da Saude.

2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Qualidade de Agua do Setor de
Engenharia Ambiental e Sanitaria, pertencente ao Departamento de Recursos Hidricos e
Saneamento da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no periodo de 5 a 14 de novembro
de 2018.

2.1 Coleta e preparacdo da agua bruta

A 4gua bruta utilizada no experimento foi proveniente da lagoa de captacdo da
Universidade Federal de Lavras (Figura 1). Para cada repeticdo foram coletados 18,0 L de

agua bruta, divididos em dois recipientes de Polipropileno, contendo 9,0 L em cada.

Figura 1- Lagoa de captacao de 4gua da UFLA.
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Fonte: Do autor (2019).

A agua da lagoa de captacdo possui uma série historica de dados cuja turbidez média e
sua variacdo temporal é de 7,05+3,9 UNT, para o periodo de fevereiro a novembro de 2018.
Franco et al. (2017) concluiram que em aguas com valores menores ou iguais a 20 UNT a
coagulacdo com a MO prejudica o processo de clarificacdo, e que apenas para valores acima
de 60 UNT sua aplicacdo promove eficiéncia relevante na remocao de turbidez.
Desta forma, optou-se por incrementar a turbidez natural da agua bruta coletada, pela adicdo e
homogeneizacdo de 40 gramas de solo argiloso, peneirado em peneira de 0,25mm. Apos
sedimentacdo por 60 min, o sobrenadante, contendo apenas 0s coloides suspensos que serdo

desestabilizados durante a coagulacdo, foi utilizado para os ensaios seguintes.

2.2 Preparacdo do Coagulante Moringa Oleifera

As sementes de MO foram adquiridas no Departamento de Agricultura da UFLA, pelo
Nucleo de Estudos em Plantas Oleaginosas, Oleos Vegetais, Gorduras e Biocombustiveis (G-
Oleo), as quais foram descascadas manualmente, maceradas com auxilio de pistilo (Figura 2)
e peneiradas em peneira de 0,30 mm. Para diluicdo das sementes, estas foram pesadas em
balanca analitica (0,001 g) nas quantidades de 100, 300, 500, 700 e 1000 mg e, apds
transferidas para baldes volumétricos de 1000 mL contendo agua deionizada. Apos a
homogeneizacdo da solucéo, retirou-se 100 mL da solugdo de cada baldo para o ensaio de

clarificacdo em aparelho JarTest.
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Figura 2- Sementes da Moringa descascadas e trituradas.

Fonte: Do autor (2019).

2.3 Ensaio de clarificagdo em Jar Test
O equipamento Jar Test (modelo 218/LDB) utilizado neste trabalho é provido de 6
jarros de acrilico com dimensdes de 11,5 x 11,5 x 15,12 cm contendo um volume de 2000 mL
cada e pas de dimensdes 2,5 x 7,5 cm. Para determinar a concentracdo 6tima de coagulante,
em cada jarro foi adicionado um volume de 1500 mL da agua turva.

O aparelho foi acionado e imediatamente foram acrescentadas as solugdes preparadas,
sob as seguintes condigBes de operagdes: 200 rpm (188 s™) durante 1 minuto para a mistura
rapida (MR), 40 rpm (25 s?) por 20 minutos para mistura lenta (ML) e tempo de
sedimentacdo de 60 minutos. Os gradientes de velocidade foram calculados a partir da
Equacdo 1, conforme Richter (2009).

G = 0,25n12° (1)
em que:
G = Gradiente de mistura (s?);
n = rotacao das pas (rpm).

Os resultados do Jar Test sob as diferentes concentracbes de MO foram plotados em
gréfico de dispersdo para ajuste de uma equacdo de segundo grau. E entdo, a concentracdo
6tima da MO calculada pela derivada do ajuste polinomial de segundo grau da equacdo foi
selecionada para os ensaios seguintes. A eficiéncia da remocéo de turbidez e cor foi calculada
a partir da equacéo 2.

E = [(valor inicial — valor final) + (valor inicial)] x 100 (2)
em que:

E: Eficiéncia (%);
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Este procedimento foi realizado em 4 repeticdes e ap6s o processo de clarificagao
foram retirados 500 mL das amostras de cada jarro para as analises de qualidade para
potabilidade.

2.4 Filtracéo

Na etapa de filtracdo, retirou-se de cada jarro 500 mL de agua clarificada apds o ensaio
supracitado. A filtracdo foi do tipo descendente em um filtro de camada dupla, composto por
camadas de areia e antracito. O filtro utilizado foi constituido de um tubo de acrilico de 4,7
cm de diametro e 14,6 cm de altura, conexdes de PVC, registro e mangueiras. O tubo foi
preenchido com 105,73 g de areia e 143,51 g de antracito (VITOR, 2018), correspondendo a
40% e 60% do meio filtrante respectivamente, conforme NBR 12216 (ABNT, 1992).

O reservatorio de agua bruta foi do tipo Mariotti, com capacidade de 4,0 L e aplicacao

da agua bruta a uma taxa de 424,76 m® m2dia* (Figura 3). As amostras efluentes foram
submetidas as analises de qualidade para potabilidade (APHA, 1999).

Figura 3 - Processo de filtracdo da agua clarificada.

Adqua clarificada

Filtro multicamadas

Fonte: Do autor (2019).

2.5 Variaveis de qualidade da agua para potabilidade analisadas

As anélises foram feitas no Laboratério de Qualidade de Agua do nlcleo de
saneamento ambiental da UFLA e as analises de DQO foram realizadas no Laboratério de
Anélise de Agua — Departamento de Engenharia (LAADEG), todas conforme metodologia
Stardand Methods (APHA,1999). As variaveis analisadas no experimento estdo descritas na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Variaveis analisadas e suas respectivas metodologias.

Variaveis Metodologias — Stardand Precisdo do Aparelho
Methods
pH Potenciometria (4500-H* A) +0,01
Turbidez Turbidimetria (2130 B) +0,01
Cor Colorimetria (2120 A) +0,01
DQO Refluxo aberto (5220 B) -

Fonte: Do autor (2019).



17

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta o grafico de remocdo da turbidez utilizando as diferentes
concentragfes de Moringa Oleifera. A concentragdo 6tima de MO encontrada foi de 1453,3
mg L?. Franco (2017) ao usar a moringa como coagulante e sob diferentes métodos de
preparacdo, encontrou uma remo¢do maxima de turbidez de 87,3% em uma concentracdo
6tima de 314,8 mg L. Porém descartou o método que obteve uma concentracdo alta, de
498,2 mg L por ocasionar maior geracédo de lodo e aumento da matéria organica que junto ao
Cloro na desinfeccéo pode formar o THM.

Figura 4 - Eficiéncia da remocéo de turbidez a partir de diferentes concentragdes de MO.

120
S
o 100
g/\
2380
Y

(<5}
8L 60
S 340 * y =-3E-05x2 + 0,0872x + 40,589
@ R2 = 0,9372
L 20
L

0
0 200 400 600 800 1000 1200
Concentracdo de Moringa Oleifera (mg L™

Fonte: Do autor (2019).

Arantes et al. (2012) encontraram uma concentracdo ideal da solugdo da MO de 500,0
mgL?, obtendo uma remoc&o de turbidez e cor de 98,0 e 97,7% respectivamente. Da mesma
forma, Reis (2017) obteve uma concentracéo ideal de 497,5 mg L com remogdo maxima de
turbidez de 62,0%.

Lo Monaco et al. (2012) afirma que concentracdes acima de 600 mg L* sdo usadas
para aguas residuarias, uma vez que estas se encontram em qualidade inferior. Neste sentido
observa-se que o valor encontrado foi superior ao registrado na literatura, provavelmente em
funcdo da utilizacdo de sementes de plantas e idades distintas. Segundo Narasiah et al. (2012)
as sementes de MO de fontes diferentes apresentam desempenho distintos por possuirem
proteinas varidveis, influenciando no desempenho da coagulag&o.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, a aplicacdo da solugéo de

semente de MO como coagulante, no processo de ciclo completo de tratamento de agua €
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recomendado, visto que houve uma eficiente remoc¢do de turbidez e cor. Os valores do
potencial hidrogenionico (pH) se encontraram dentro do estabelecido pelo padrdo de
potabilidade para dguas de consumo humano sendo de 6,0 a 9,5, similar ao resultado obtido
por Batista (2018), pelo fato de coagulantes polieletrolitos ndo consumirem alcalinidade da

agua.

Tabela 2 — Turbidez, cor, pH e DQO analisadas na agua bruta, ap6s a coagulacao/floculagéo,
filtracdo e suas respectivas eficiéncias.

VMP Eficiéncia/ Eficiéncia

3 Efluente da  Efluente da (Portaria de Incremento (%)
Agua Bruta o ] B .
Amostra clarificacédo filtracdo  Potabilidade (%) de de
2914/2011) clarificacdo filtragéo
Turbidez
112,67+£1,15 10,42+1,27 1,12+0,21 5 90,75 99,0
(UNT)
Cor (UH) 509,10+17,43 73,4515,61  27,42+3,11 15 85,5 94,5
pH 7,44+0,05 7,38+0,01 7,21+0,04 6-95 - -
DQO
27,02+5,13 44,52+10,79  33,52+6,98 164 24,7
(mg L)

Nota: Portaria n° 2914 do Ministério da Saiude (BRASIL,2011).
Fonte: Do autor (2019).

Conforme Cardoso (2008), utilizar a MO como coagulante praticamente independe da
alcalinidade da agua, pois o processo pode ocorrer em uma grande faixa de valores de pH,
entre 4 e 12. Da mesma forma, Junior (2016) ao corrigir o valor do pH de amostras de agua
para acido (4,5) e bésico (10,8) e tratando as mesmas com a MO, observou que 0 pH néo
alterou significativamente os resultados, concluindo ser eficaz em uma larga faixa de pH.
Nesse sentido, € dispensado o uso de alcalinizantes, diminuindo entdo o custo do tratamento.

De acordo com Yao, Nan e Chen (2014), em aguas com alta turbidez inicial ocorrem
mais colisbes entre as particulas e consequentemente maiores flocos séo formados acarretando
em melhores remog¢des. Muniz (2015) corroborou esta afirmacdo em seu trabalho, em que
tratou agua bruta com turbidez de 70 UNT e 400 UNT, e apds a floculacdo obteve remocéo de
89,5% e 97,5%, respectivamente.

Paterniani et al. (2009) utilizaram agua bruta de 100 UNT e verificaram uma eficiéncia
de 92,0% na remoc&o de turbidez. Analogo a este trabalho que alcangou 90,75% de remocéo

apos a clarificacdo, em agua bruta de 112 UNT.
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A turbidez alcancada ap6s a filtracdo esteve abaixo de 5 UNT, valor méaximo
permitido pela Portaria 2.914/2011 do Ministério da Salde. Da mesma forma, Santos et al.
(2016) utilizaram a MO no processo combinado coagulacdo/floculagdo seguido de adsorcao
em coluna com carvdo ativado, obtendo uma eficiéncia de remocao de turbidez de 99,0% de
remocdo com efluente final de 0,3 UNT.

Em seu experimento, Henriques (2012) operou dois diferentes tipos de tratamento, o
Sistema 1 (&gua bruta aplicada a filtro cerdmico caseiro) e Sistema 2 (agua bruta coagulada
com MO e filtrada em filtro de ceramico caseiro). O comportamento da turbidez no primeiro
sistema ndo adequou ao padrdo de potabilidade, enquanto que o segundo atingiu o padréo,
alcancando valores abaixo de 5 UNT e até mesmo abaixo de 1 UNT, provavelmente em
funcdo da desestabilizacdo das particulas coloidais presentes na agua bruta e reducdo da
repuls@o no meio filtrante.

A cor, apesar da alta eficiéncia apos a filtracdo, excedeu o valor maximo permitido
pela portaria 2.914/2011 do Ministério da Salde de 15 UH. Este resultado pode estar
relacionado a taxa de aplicacdo de 424,76 m3 m?2 d., uma vez que esta acima do
recomendado pela NBR 12216 para filtro descendente de dupla camada que é de 360 m= m2
d". Segundo Heller e Padua (2010) o uso da filtracdo direta descendente deve ocorrer apenas
em aguas brutas com valor de cor maximo de 25 uH, outra possivel razéo para o resultado ndo
adequado deste trabalho.

Junior (2016) trabalhou com as etapas de clarificacdo e de filtracdo separadamente e
visualizou a importancia destas, visto que ambos obtiveram uma remocéo na cor de 80%. No
entanto, os dois processos juntos alcancaram uma eficiéncia de 100%, mostrando melhores
resultados no complemento destes.

Em uma associacdo entre extrato natural da MO (80%) e o coagulante Poricloreto de
Aluminio (PAC) (20%), Valverde et al. (2014) identificaram uma remocao de 80% na cor
utilizando o processo de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo. Para melhores resultados os
autores complementaram o tratamento com filtro rapido de fluxo descendente e adquiriu uma
eficiéncia de 95,0% alcancando o valor de 1 NTU para o parametro, o adequando ao padrao
de potabilidade da agua. No tocante a cor, pode-se dizer que tal parametro apresentou
resultados similares aos autores citados, com 85,5% de remocdo na clarificacdo e 94,5% ao
passar pela filtragdo. Porém, o fato de ndo ter se adequado & legislacdo brasileira ndo
inviabiliza a utilizacdo da MO no tratamento completo da &gua, mas sim prosseguir com

pesquisas sobretudo no que tange a filtracdo e tentar solucionar os erros do processo.
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Pelos valores de DQO, pode-se observar que apesar da concentracdo 6tima utilizada
ter sido alta, o incremento da carga organica apds a clarificacdo de 164,0% ndo mostrou ser
exorbitante comparado a outros trabalhos, como de Reis (2017) que ao utilizar uma
concentracdo otima de 497,5 mg/L teve um incremento de 163,0%. Do mesmo modo, Batista
(2018), ao usar a torta de moringa na clarificacdo, atingiu incremento de 355,0% com uma
concentragdo 6tima de 393 mg/L.

Este incremento de carga organica esté relacionado a adicdo da MO, visto que, € uma
semente rica em substancias organicas, com concentracbes de proteinas, lipideos e
carboidratos (GIDDE, BHALERAO e MALUSARE, 2012).

A etapa de filtracdo contribuiu para a remocdo da matéria em 24,7%, mostrando a
importancia do filtro no tratamento da agua quando utilizada a MO ou qualquer outro
coagulante organico. De acordo com Santos et al. (2016), existe uma fracdo da matéria
organica de baixa massa molecular, como proteinas, polissacarideos e aminoacidos que sao
removidos apenas por filtragéo.

Valverde et al. (2018) associaram a MO e o Policloreto de Aluminio (PAC) como
coagulantes na ordem de 80%/20% e 60%/40%, respectivamente e também identificaram que,
apos os processos de clarificagédo e filtracdo o aumento da DQO em relacdo a agua bruta de
forma proporcional a dosagem de MO. Os autores perceberam que houve um maior
incremento de matéria organica na associacio de 80%/20% com valor de 5,975 mg L*
enquanto que a agua bruta tinha 4,160 mg L.

Nos ensaios manipulados em seu experimento, Henriques (2012) verificou no Sistema
1 (4gua bruta aplicada a filtro ceramico caseiro) que a remocdo da matéria organica pode
ocorrer utilizando apenas o filtro, e no Sistema 2 (4gua bruta coagulada com MO e filtrada em
filtro de ceramico caseiro) um aumento na DQO da &gua bruta apés o uso da MO e
diminuicdo apos o filtro, na ordem de 52,0;115,0 e 60 mg L™, respectivamente, ou seja,
obteve incremento de aproximadamente 221,0% e extracdo de 47,0%. De acordo com que
Henriques (2012) mostrou, este estudo apresentou resultados semelhantes, porém o valor de
incremento foi de 164,0% e decréscimo de 24,0% abaixo do autor, e pode ser pelo fato de a
agua bruta ter apresentado baixa DQO ou a MO utilizada possuir sementes de plantas e idades
diferentes.

Pomini et al. (2017) trabalhando com &gua residuéria de laticinio e a MO diluida em
solucdo de Cloreto de Potassio como coagulante, observaram que ndo foi possivel haver
reducéo significativa da DQO utilizando apenas as etapas de clarifica¢do, devido a alta carga

organica do residual e também pela alta concentracdo de coagulante utilizada (3000 mg L™).
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Desta forma, os autores usaram filtracdo por membranas (microfiltracdo e nanofiltracao) apds
a clarificacdo e tal associacdo mostrou uma eficiéncia na remocao da DQO de 96,0%.

Apesar da eficiéncia de remocdo da DQO ndo ter apresentado um resultado t&o
representativo quanto dos autores citados, foi possivel constatar o incremento de carga
organica na agua clarificada ap6s o uso da MO, porém a etapa de filtragdo sempre contribuira
para melhor eficiéncia de tratamento. Mudanca nas condigdes de operagdes do filtro ou até
mesmo no tipo de filtro pode contribuir para melhores resultados.

N&o foi possivel verificar uma comparacao da variavel DQO com as legislacOes, visto
que, para tal parametro ndo existem padrées de potabilidade vigente.

As Figuras 5, 6, 7 e 8 apresentam graficos boxplot das variaveis de qualidade de agua
analisadas. As hastes superiores e inferiores compreendem o limite superior e inferior com os
valores maximos e minimos, extremidades inferior e superior da caixa sdo 0s percentis 25 e
75%, e a linha dentro da caixa representa a mediana ou percentil 50%.

Figura 5 — Grafico boxplot da variavel turbidez.
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Notas: TurbidezB: Turbidez amostra bruta; TurbidezC: Turbidez amostra clarificada; TurbidezF:
Turbidez amostra filtrada.

Fonte: Do autor (2019).



Figura 6 — Grafico boxplot da variavel cor.
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Fonte: Do autor (2019).

Figura 7 — Grafico boxplot da variavel DQO.
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Notas: DQOB: DQO amostra bruta; DQOC: DQO amostra clarificada; DQOF: DQO amostra filtrada.

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 8 — Grafico boxplot da variavel pH.
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Notas: pH B: pH amostra bruta; pH C: pH amostra coagulada; pH F: pH amostra filtrada.
Fonte: Do autor (2019).

Pode-se visualizar através das Figura 5 e 6 a remocao de turbidez e cor durante todo o
tratamento da agua, tendo em vista que ocorreu um decaimento significante do valor da agua
bruta para a agua filtrada, resultando em uma turbidez dentro do estabelecido pela Portaria
2914 de 2011 do Ministério da Saude, como citado anteriormente.

Os valores de DQO apresentaram maiores amplitudes, com valores variando entre 28 e
38 mg L na agua filtrada. Por se tratar da Unica variavel sem medicdo direta, o procedimento
de andlise influencia na variacao dos dados.

Pelo gréafico do pH (Figura 8) constata-se a pequena variacao deste parametro, ou seja,
a MO utilizada no tratamento ndo contribui para alteracdes do pH. Observa-se baixas
amplitudes nos valores de turbidez, cor e pH em cada etapa do tratamento da agua.

Arantes et al (2014) usando a MO e tanino demonstraram o comportamento dos dois
coagulantes em duas diferentes condicGes de operacdo na coagulacdo/floculacdo e usou
filtracdo direta com uso de geotéxtil sintético como meio filtrante, o resultado adquirido foi
que ao longo da filtracdo para cada um dos ensaios, 0 tanino por ser um produto
industrializado apresentou um comportamento mais estavel em relacdo a MO na remocéo de
turbidez, porem mesmo havendo variagbes com a MO, houve reducdo do pardmetro para
menos de 5 NTU.



24

A Moringa Oleifera por ser um coagulante natural pode ndo apresentar um
comportamento homogéneo quando utilizado diferentes formas de aplicacdo, por exemplo,
concentragdes diferentes, e isso é devido ao preparo ser direto das sementes podendo
apresentar variacdes em suas caracteristicas e consequentemente influéncia na eficiéncia do
tratamento, diferente de um coagulante inorgénico que é um produto industrializado e
padronizado.

E conveniente a continuagdo de estudos com a semente de MO para obtencio de
melhores resultados e possivel padronizacdo e isto posto, havera constantes aplicacfes da

mesma no tratamento completo da agua.
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4 CONCLUSAO

O tratamento completo da &gua utilizando a MO como coagulante natural ndo
contribuiu negativamente para alteracGes significativas do pH, a remocgdo de turbidez
apresentou eficiéncia de 90,75% na etapa de clarificacdo e a filtragdo complementou tal
remogdo para 99,0%. Para a remocdo da cor o filtro também foi de extrema contribuicéo,
visto que no processo de clarificacdo obteve 85,5% de eficiéncia e na filtracdo 94,5%. No que
se refere a matéria organica, retratada pela DQO, houve incremento de 164,0% apds a
clarificacdo com semente de MO, analogo a alguns trabalhos e ap6s a filtracdo o decréscimo
foi de 24,0% ndo contribuindo para a completa remocao da matéria organica incrementada na
agua.

Os valores de pH e a turbidez apresentaram resultados dentro dos padrbes de
potabilidade de agua para consumo humano. Os valores de cor estiveram acima do
preconizado pela Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude, embora tenha apresentado alta
eficiéncia de remocdo. Tal fator pode estar relacionado as condicdes de operagédo do filtro,
neste sentindo, é preciso a continuacao de trabalhos para possivel padronizacao das condic6es
dos filtros gerando melhores resultados e consequentemente mais aplicacdes da semente de

Moringa Oleifera no tratamento completo da agua.

5 SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

e Realizar o tratamento completo da agua, porém, com outras condi¢es de operagdo na
filtracdo, a fim de promover uma melhor eficiéncia na remocao da cor;

e Além da etapa de clarificacdo e filtracdo, completar o tratamento com a desinfeccao e
aplicar a analise de cloroformio por meio de cromatografia para verificar a formacao
de Trihalometano antes e apds o incremento da matéria organica oriunda da MO;

e Auvaliar outros tipos de coagulantes naturais e suas respectivas possibilidades de

incremento de matéria organica na agua clarificada.
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