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RESUMO

A turbidez € um dos principais parametros de qualidade da agua, estando associada a
presenca de particulas suspensas que podem comprometer sua utilizacdo e tratamento. Nesse
contexto, a coagulacdo/floculacdo constitui uma etapa fundamental nos processos
convencionais de tratamento de agua, sendo o sulfato de aluminio um dos coagulantes mais
empregados. Entretanto, a busca por alternativas sustentaveis tem impulsionado estudos
envolvendo coagulantes naturais, entre eles a Moringa oleifera, cujas sementes apresentam
proteinas com potencial coagulante. Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
eficiéncia da Moringa oleifera na remocao de turbidez de agua sintética, utilizando o sulfato de
aluminio como parametro de comparacdo. Para os testes, foi preparada uma agua sintética a
partir da dispersdo da argila bentonita em agua destilada. Ensaios preliminares em bancada
foram realizados para determinar as faixas de dosagem mais promissoras dos coagulantes. Para
o sulfato de aluminio, a concentracdo 6Otima foi estabelecida em 32 mg-L™!, enquanto para a
Moringa oleifera foi determinada a dosagem de 400 mg-L™'. Posteriormente, foram realizados
ensaios confirmatorios em equipamento Jar Test, empregando agua sintética com turbidez
inicial de 125 NTU e pH de 7,2. Nos ensaios confirmatdrios, o sulfato de aluminio apresentou
turbidez residual media de 8,4 e 9,1 NTU, correspondendo a eficiéncias de remogéo de 93,3%
e 92,8%, respectivamente. A Moringa oleifera apresentou turbidez residual média de 10,2 e
27,7 NTU, com eficiéncias de remocdo de 91,9% e 78,1%. Apesar da maior variabilidade
observada entre as repeti¢des do coagulante natural, os resultados demonstraram que a Moringa
oleifera possui elevado potencial para remocao de turbidez, alcancando desempenho préximo
ao obtido com o sulfato de aluminio. Os resultados obtidos evidenciam a viabilidade da
utilizacdo da Moringa oleifera como coagulante natural no tratamento de dguas com elevada
turbidez, destacando seu potencial como alternativa sustentavel aos coagulantes quimicos

convencionais.

Palavras-chave: Moringa oleifera; Coagulacdo; Floculacdo; Turbidez; Tratamento de agua;

Coagulante natural.



ABSTRACT

Turbidity is one of the main water quality parameters and is associated with the presence
of suspended particles that may impair water use and treatment processes. In this context,
coagulation/flocculation is a fundamental step in conventional water treatment systems, with
aluminum sulfate being one of the most widely used coagulants. However, the search for
sustainable alternatives has encouraged studies involving natural coagulants, including
Moringa oleifera, whose seeds contain proteins with coagulating properties. Therefore, the
present study aimed to evaluate the efficiency of Moringa oleifera in removing turbidity from
synthetic water, using aluminum sulfate as a reference coagulant. For the experiments, synthetic
water was prepared by dispersing bentonite clay in distilled water. Preliminary bench-scale tests
were carried out to determine the most promising dosage ranges for the coagulants. The
optimum concentration for aluminum sulfate was established at 32 mg-L, while the optimum
dosage for Moringa oleifera was determined to be 400 mg-L™'. Subsequently, confirmatory tests
were performed using a Jar Test apparatus with synthetic water presenting an initial turbidity
of 125 NTU and a pH of 7.2. In the confirmatory tests, aluminum sulfate achieved average
residual turbidity values of 8.4 and 9.1 NTU, corresponding to removal efficiencies of 93.3%
and 92.8%, respectively. Moringa oleifera achieved average residual turbidity values of 10.2
and 27.7 NTU, with removal efficiencies of 91.9% and 78.1%, respectively. Despite the greater
variability observed between replicates of the natural coagulant, the results demonstrated that
Moringa oleifera has a high potential for turbidity removal, achieving performance close to that
obtained with aluminum sulfate. The findings highlight the feasibility of using Moringa oleifera
as a natural coagulant for the treatment of highly turbid waters, emphasizing its potential as a

sustainable alternative to conventional chemical coagulants.

Keywords: Moringa oleifera; Coagulation; Flocculation; Turbidity; Water treatment; Natural
coagulant.
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1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso vital e indispensavel a sobrevivéncia da humanidade. No entanto,
o0 acelerado crescimento populacional, aliado a intensificacdo dos processos de industrializagéo,
tem comprometido a disponibilidade de agua em condi¢Ges adequadas para consumo
(KAKKAR et al., 2025). Essa poluicdo, causada principalmente pela poluicdo doméstica,
agricola e industrial, tem acarretado impactos negativos tanto na satide humana quanto no meio
ambiente (ADDICH et al., 2022).

Segundo Ritchie et al. (2019), a utilizacdo de 4gua contaminada € responsavel por mais
de um milhdo de mortes anualmente, contribuindo para a proliferacdo de doencgas como cdlera,
diarreia, hepatite A, febre tifoide e poliomielite. Além disso, 0 consumo dessa agua agrava
quadros de desnutricdo e esta diretamente associado ao atraso no crescimento infantil. Esses
impactos tornam-se ainda mais severos em paises subdesenvolvidos, onde a precariedade dos
sistemas de saneamento bésico, a limitada disponibilidade de fontes de agua potavel e a
deficiéncia na fiscalizagdo ambiental e sanitaria intensificam os riscos a salde.

Diante desse cenario, a busca por alternativas sustentaveis, eficientes e de baixo custo
para 0 tratamento da agua surge como uma demanda essencial, especialmente para
comunidades com acesso limitado a tecnologias convencionais, o que reforca a importancia de
estudos voltados a melhoria dos processos de tratamento e a utilizacdo de materiais naturais
como agentes auxiliares.

Para a producdo de agua limpa, seja potavel e residual, os processos de coagulacéo e
floculacdo sdo as etapas iniciais da maioria dos processos de tratamento de agua. Sendo
fundamentais para a remocédo de particulas em suspensdo, matéria coloidal e parte da carga
organica presente na dgua bruta. Nessa etapa se faz 0 uso de substancias especificas, conhecidas
como coagulantes e floculantes, que atuam diretamente na remocdo da turbidez da agua
(ADDICH et al., 2024). Os coagulantes sdo capazes de alterar o equilibrio eletrostatico do meio
ao introduzirem uma carga oposta aquelas associadas as moléculas coloidais, neutralizando
suas forcas de repulsdo e facilitando sua aproximacdo, formando agregados com aspecto
gelatinoso. Na etapa subsequente, a floculagdo promove o crescimento desses agregados,
aumentando sua massa e densidade, o que resulta em flocos maiores e mais estaveis, facilitando
sua remocdo por sedimentacdo em aguas residuarias. Os coagulantes mais utilizados para
tratamento de &gua sdo os a base de aluminio, devido principalmente a sua eficiéncia
comprovada e baixo custo. Entretanto, estudos recentes destacam que, principalmente em
dosagens irregulares, esses compostos podem estar relacionados ao desenvolvimento do

Alzheimer. A geragéo de lodos ndo compostaveis e o elevado custo do tratamento também sdo
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outros fatores limitantes. Neste contexto, a busca por coagulantes naturais, ndo toxicos, de baixo
custo e facil acesso, tém se tornado cada vez mais fontes de pesquisas nas ultimas décadas
(KAKKAR et al., 2025).

Os coagulantes naturais empregados no tratamento de aguas residuarias podem ser
classificados, de modo geral, em trés grupos principais, de acordo com sua origem: animal,
microbiana e vegetal. Entre esses destaca-se a semente da Moringa oleifera (MO), sendo uma
alternativa que vem sendo cada vez mais estudada frente aos coagulantes metalicos comumente
utilizados. As sementes contém proteinas catiénicas soluveis, além de peptideos, célcio, ferro,
vitamina C e tocoferol, responsaveis pelo mecanismo de neutralizacdo de cargas e adsor¢édo das
particulas coloidais presentes na dgua. Esse processo favorece a agregacao e sedimentacao dos
contaminantes, promovendo elevada eficiéncia na remocdo de turbidez e matéria organica.
Assim, a MO apresenta vantagens significativas, como baixo custo, menor geracdo de lodo,
sendo esse ainda biodegradavel e menor risco de impactos ambientais e a salide humana quando
comparada aos coagulantes a base de aluminio ou ferro. Essas caracteristicas a tornam
especialmente promissora para aplicacdo em sistemas de tratamento simplificados,
comunidades rurais e regides com recursos financeiros e infraestrutura limitados (ADDICH et
al., 2024).

Diante das caracteristicas promissoras apresentadas, torna-se necessario aprofundar
sua avaliagdo por meio de estudos comparativos que permitam mensurar, de forma objetiva,
sua eficiéncia em relacdo aos coagulantes convencionalmente utilizados no tratamento de gua.
A realizacdo de ensaios em condi¢des experimentais controladas, como o emprego de agua
sintética com turbidez previamente estabelecida, é fundamental para reduzir a interferéncia de
variaveis externas e assegurar a confiabilidade e a reprodutibilidade dos resultados. Nesse
contexto, o presente trabalho delimita-se a analise comparativa do desempenho da Moringa

oleifera frente ao sulfato de aluminio nos processos de coagulacao e floculacéo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
Comparar a eficiéncia da Moringa oleifera frente ao sulfato de aluminio na remocéo

de turbidez de &gua sintética, em condicGes laboratoriais controladas.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar diferentes concentraces de Moringa oleifera em ensaios preliminares em bancada,
tomando como referéncia a faixa definida para o sulfato de aluminio.

e Confirmar as dosagens 6timas de ambos 0s coagulantes por meio de ensaios em Jar Test
(1L), realizados em duplicata, com incluséo de jarro controle (branco).

e Comparar a eficiéncia dos coagulantes com base na remocao de turbidez e nas variacdes de

pH observadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DISPONIBILIDADE E QUALIDADE DA AGUA

A disponibilidade de &gua potavel é um dos fatores fundamentais para a promocéo da
salde publica e para a melhoria da qualidade de vida das popula¢des. Apesar dos avangos
tecnoldgicos e da ampliacdo dos sistemas de abastecimento nas Gltimas décadas, 0 acesso a
agua segura ainda ndo € universal, especialmente em paises em desenvolvimento (ALI et al.,
2010). Vale dizer que, embora aproximadamente 70% da superficie terrestre seja coberta por
agua, apenas uma pequena fracdo desse volume ¢é adequada para consumo humano. Cerca de
3% da agua existente no planeta é doce, e grande parte desse percentual encontra-se armazenada
em geleiras ou em reservatorios naturais de dificil acesso, o que limita significativamente sua
disponibilidade para uso direto pela populagédo (WWF, 2024).

Em consequéncia dessa limitacdo, bilhdes de pessoas enfrentam dificuldades no acesso
a agua. Estima-se que aproximadamente 1,1 bilhdo de individuos no mundo ndo possuam
acesso regular a agua potavel, enquanto cerca de 2,7 bilhdes enfrentam escassez hidrica em pelo
menos um periodo do ano e aproximadamente 2,4 bilhdes de pessoas vivem em condi¢des
inadequadas de saneamento, o que favorece a disseminacdo de doengas de veiculacao hidrica,
como cdlera, febre tifoide e diversas infeccdes gastrointestinais (WWF, 2024).

Outro fator agravante é a crescente degradacdo dos recursos hidricos. Processos como
urbanizacdo acelerada, expansdo agricola, atividades industriais e descarte inadequado de
residuos tém provocado a contaminacao de rios, lagos e aquiferos. (DEVELOPMENTAID,
2025). Entre as principais fontes de polui¢do hidrica destacam-se o lancamento de efluentes
industriais, o escoamento de fertilizantes e pesticidas provenientes da agricultura, o despejo de
aguas residuais sem tratamento e a contaminacao por residuos solidos, especialmente plasticos.
Esses poluentes podem introduzir compostos toxicos, metais pesados e microrganismos
patogénicos nos ambientes aquaticos, representando riscos significativos a salde humana e a
biodiversidade (DEVELOPMENTAID, 2025).

No contexto brasileiro, observa-se uma expansdo progressiva da cobertura dos
servigos de abastecimento de dgua. Dados recentes indicam que, em 2023, aproximadamente
85,9% dos domicilios do pais estavam conectados a rede geral de abastecimento. Entretanto,
essa cobertura apresenta diferengas expressivas entre areas urbanas e rurais. Enquanto nos
centros urbanos cerca de 93,4% das residéncias sao atendidas pela rede publica, nas zonas rurais

esse percentual é significativamente menor, alcangando cerca de 32,3% dos domicilios. Entre
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as regides brasileiras, a cobertura da rede geral varia consideravelmente, sendo mais elevada no
Sudeste e menor na regido Norte (GOMES e BRITTO, 2023).

As dificuldades para ampliar a infraestrutura de abastecimento em areas rurais estao
associadas a fatores como a dispersao das moradias, a baixa densidade populacional e os custos
elevados para implantacdo e manutengdo de sistemas convencionais de tratamento e
distribuicdo de &gua. Essas condi¢cdes podem limitar a presencga de estacdes de tratamento e
dificultar a chegada da agua tratada a comunidades mais isoladas. Como consequéncia, muitas
populacdes acabam utilizando fontes de agua bruta sem tratamento adequado (MICHELAN et
al., 2021).

2.2 TRATAMENTO DE AGUA

Segundo Libéanio (2010), o tratamento de dgua tem como objetivo remover particulas
suspensas e coloidais, matéria organica, microrganismos e outras substancias potencialmente
prejudiciais a salde humana presentes nas aguas naturais. Para isso, sdo empregadas tecnologias
que buscam conciliar eficiéncia na melhoria da qualidade da 4gua com custos viaveis de
implantacédo, operacdo e manutencdo, além de minimizar impactos ambientais.

Nesse contexto, a definicdo das tecnologias a serem utilizadas em um sistema de
tratamento deve considerar diversos fatores relacionados as condic¢des locais e as caracteristicas
da agua bruta. Entre os principais aspectos analisados estdo as propriedades fisico-quimicas da
agua a ser tratada, os custos de implantacdo, operacdo e manutencdo das unidades de
tratamento, a confiabilidade e 0 manuseio dos equipamentos, além da flexibilidade operacional
do sistema. Também devem ser considerados fatores como a localizacdo geogréafica da
comunidade atendida e as alternativas disponiveis para a disposi¢do final do lodo gerado
durante o processo (LIBANIO, 2010). A partir da avaliacdo desses critérios, sdo definidas as
tecnologias mais adequadas, que normalmente se estruturam em diferentes etapas operacionais
responsaveis pela remogdo progressiva das impurezas presentes na dgua bruta.

As tecnologias de tratamento sdo geralmente organizadas em trés fases principais:
clarificacdo, filtracdo e desinfeccdo. Dependendo da qualidade da &gua bruta, algumas dessas
etapas podem ndo ser necessarias, Como ocorre em muitos mananciais subterraneos, nos quais
apenas a desinfeccdo pode ser suficiente para atender aos padrdes de potabilidade. Quando a
agua apresenta maior presenca de particulas, inclui-se a etapa de clarificacdo para reduzir a
carga de sélidos antes da filtragdo. Assim, as etapas do tratamento funcionam como barreiras

sucessivas que promovem a remocao progressiva de particulas e microrganismos da &gua
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(LIBANIO, 2010). As etapas que compdem o tratamento convencional e sua sequéncia de
aplicacdo podem ser visualizadas na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma tipico da tecnologia de tratamento convencional

Decantacéo
4
/ \. Filtrago de escoamento: Desinfecgdo corregao
Coagulagéo Floculagédo - Ascendente d 5
. e pH fluoretagédo
i /‘ - Descendente
A Flotagdo

Fonte: (LIBANIO, 2010)

2.2.1 Clarificacao

A clarificacdo corresponde a primeira etapa no tratamento de agua, sendo responsavel
pela remocdo de grande parte dos sélidos suspensos. Esse processo envolve as etapas de
coagulacao, floculacdo e sedimentacdo, que promovem a desestabilizacdo das particulas, a
formacdo de flocos e sua posterior separacdo da dgua. De forma esquemaética, a evolucdo da
agua ao longo dessas etapas, desde a condic¢do inicial até a formacao e sedimentacéo dos flocos,
é representada na Figura 2.

Figura 2 - Representacdo esquematica do processo de clarificacdo da dgua

Fonte: (GUILHERME, 2024)

A coagulacdo é um processo empregado no tratamento de agua para auxiliar na
remocdo de particulas suspensas e dissolvidas presentes na &gua. Essas particulas estdo
frequentemente relacionadas a caracteristicas indesejaveis, como cor, turbidez, sabor e odor,
além de poderem estar associadas a presenca de contaminantes organicos e inorganicos
(SANTOS, 2022). Segundo Libéanio (2010), o processo ocorre pela adi¢cdo de um coagulante,
geralmente sais de aluminio ou ferro, que reagem rapidamente com a agua e com as impurezas
presentes. Essas reacdes quimicas provocam a formacdo de espécies hidrolisadas e, em
determinadas condicOes, de precipitados que auxiliam na neutralizacdo das cargas das

particulas.
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O autor também destaca que esse material apresenta, em sua maioria, carga superficial
predominantemente negativa, caracteristica que favorece a estabilidade da suspensdo devido as
forcas de repulsao eletrostatica entre os elementos dispersos. Ao redor dessas estruturas forma-
se uma camada denominada dupla camada elétrica, constituida por ions presentes na solucéo e
atraidos pela carga superficial. A distribuicdo desses ions resulta no desenvolvimento de
potenciais elétricos, entre 0s quais se destaca o potencial zeta, utilizado como indicador da
magnitude da carga superficial e da estabilidade do sistema coloidal.

A coagulacdo atua justamente na reducdo dessa estabilidade, permitindo que as
particulas se aproximem e posteriormente se agreguem. Entre os mecanismos responsaveis pela
desestabilizacdo estdo a compresséo da dupla camada, a adsor¢éo e neutralizagdo das cargas, a
coagulacao por varredura e a formacao de pontes quimicas. Esses mecanismos podem ocorrer
simultaneamente, dependendo das caracteristicas da agua, do coagulante empregado, de sua
concentracio e das condicdes de pH do meio (LIBANIO, 2010).

Na compressdo da dupla camada, o aumento da concentracdo de ions na solucdo
provoca a reducio da espessura da camada difusa que envolve as particulas. lons positivos,
especialmente aqueles de maior carga, podem reduzir a magnitude do potencial zeta e favorecer
a aproximacao entre os agregados. Entretanto, esse mecanismo nao explica isoladamente todos
os fenémenos observados durante a coagulacdo, uma vez que as interagdes entre as espécies
quimicas do coagulante e as particulas também exercem papal importante (LIBANIO, 2010).

Outro mecanismo importante € a adsorcao e neutralizacao de cargas. Apds a dispersédo
do coagulante na &gua, podem ser formadas espécies hidrolisadas com carga positiva,
dependendo principalmente do pH do meio. Essas espécies podem ser adsorvidas na superficie
das particulas, reduzindo sua carga negativa e, consequentemente, as forcas de repulsdo entre
elas. Dessa maneira, torna-se possivel a aproximacao das particulas e sua posterior agregacéao.
No caso dos sais de aluminio e ferro, as espécies formadas pela hidrolise apresentam papel mais
relevante na coagulacio do que os proprios ions metélicos isoladamente (LIBANIO, 2010).

Na coagulacdo por varredura, a elevacdo da dosagem do coagulante e as condigdes
aquedas de pH favorecem a formagéao de precipitados de hidroxidos de aluminio ou ferro. As
particulas suspensas e colidais podem ser adsorvidas ou envolvidas por esses precipitados,
formando estruturas maiores e mais pesadas, que apresentam maior facilidade de remocéao por
sedimentacéo (LIBANIO, 2010).

A ocorréncia desses mecanismos estd diretamente relacionada as condi¢fes quimicas

da agua. Fatores como dosagem do coagulante, valor de pH, alcalinidade e o tipo de coagulante
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exercem influéncia significativa na remocéo de turbidez e cor da agua, sendo fundamentais para
a otimizacgéo do processo (SANTOS, 2022).

Libanio (2010) também observa que, embora as caracteristicas da agua bruta
influenciam na escolha do produto quimico, o sucesso da coagulacdo depende principalmente
do tipo de coagulante utilizado e de sua capacidade de formar espécies hidrolisadas no meio
aquoso, responsaveis por promover a desestabilizacdo das particulas suspensas e coloidais
presentes na adgua. Substancias que apenas se dissociam em ions simples, sem formar essas
espeécies hidrolisadas, ndo apresentam capacidade coagulante efetiva.

Entre os coagulantes mais utilizados no tratamento de &gua destacam-se
principalmente os sais de aluminio e de ferro, como o sulfato de aluminio, cloreto férrico,
sulfato ferroso clorado e sulfato férrico, amplamente empregados em estacfes de tratamento
convencionais (LIBANIO, 2010). Além das caracteristicas quimicas do coagulante, sua escolha
também pode ser influenciada por fatores como custos de aquisi¢ao, operacao e manutencao do
sistema de dosagem, bem como pela qualidade da &gua tratada obtida ao final do processo.
Outro aspecto relevante refere-se a quantidade e as caracteristicas do lodo gerado durante o
tratamento, que dependem tanto das propriedades da dgua bruta quanto do tipo de coagulante
empregado, podendo impactar o manejo e a disposicéo final desses residuos (LIBANIO, 2010).

A floculacéo € a etapa que sucede a coagulacdo no processo de clarificacdo da agua.
Nessa fase, as particulas previamente desestabilizadas passam a sofrer colisdes entre si,
favorecendo sua aglomeracdo e a formacdo de estruturas maiores chamadas flocos, que
posteriormente poderdo ser removidos por sedimentacdo, flotacdo ou filtracdo (SANTOS,
2022).

De acordo com Libénio (2010), a floculacdo consiste em uma operacdo fisica da etapa
de clarificacdo que tem como objetivo reduzir o nimero de particulas suspensas e coloidais
presentes na agua, por meio da aglomeracdo progressiva dessas particulas. A eficiéncia desse
processo estd diretamente relacionada a fatores como gradiente de velocidade, tempo de
floculagéo e condigdes de mistura, parametros que influenciam o tamanho, a densidade e a
resisténcia dos flocos formados.

Durante a floculagdo, podem ocorrer interagdes quimicas associadas a formacéo de
pontes entre as particulas. Esse mecanismo é particularmente relevante quando estdo presentes
polimeros ou compostos organicos de cadeia longa, que podem ser adsorvidos simultaneamente
por diferentes particulas, promovendo sua unido. Aas interacbes podem envolver forcas
eletrostaticas, pontes de hidrogénio e forcas de Van Der Waals (LIBANIO, 2010).
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A sedimentacdo, também conhecida como decantagdo, € uma etapa amplamente
utilizada no tratamento de &gua para a remoc¢do de particulas solidas em suspensdo. Esse
processo baseia-se na acdo da gravidade, que promove o deslocamento das particulas mais
densas que a agua para o fundo dos tanques, possibilitando a separagédo entre as fases sélida e
liquida da dgua (SANTOS, 2022)

No tratamento convencional, a sedimentacdo ocorre apos as etapas de coagulagdo e
floculacdo, quando as particulas previamente desestabilizadas se agregam formando flocos
maiores e mais densos, que apresentam maior tendéncia a se depositar no fundo das unidades
de decantacdo (SANTQOS, 2022). Dessa forma, essa operacao unitaria reflete diretamente a
eficiéncia das etapas anteriores do tratamento, pois quanto mais bem formados e densos forem
os flocos, maior sera a eficiéncia da remocéo de s6lidos suspensos (LIBANIO, 2010).

A flotacdo é um processo de separacgdo utilizado no tratamento de dgua para remover
particulas sélidas em suspensao presentes na fase liquida. Diferentemente da sedimentacdo, em
que as particulas se depositam no fundo, na flotacdo ocorre a ascensdo das particulas até a
superficie, permitindo sua posterior remo¢do (ANDRADE, 2015). Esse processo ocorre pela
introducao de bolhas de ar no meio liquido, que se aderem as particulas ou aos flocos formados
durante as etapas anteriores do tratamento. Quando as bolhas de ar se ligam as particulas solidas
ou aos flocos, ocorre uma reducdo da densidade aparente dessas estruturas, fazendo com que se
tornem mais leves que a agua. Dessa forma, sob a acdo do empuxo, essas particulas sdo
transportadas para a superficie do liquido, onde podem ser removidas com maior facilidade,

contribuindo para a retirada de substancias em suspensdo presentes na agua (SANTQOS, 2022).

2.2.2 Filtracéo

A filtracdo é uma etapa fundamental no tratamento de agua, cuja principal funcéo é a
remocao de particulas responsaveis pela cor e turbidez, além de parte dos microrganismos ainda
presentes apos as etapas anteriores do tratamento (LIBANIO, 2010). Trata-se de um processo
de separacdo fisica em que a agua atravessa um meio poroso, geralmente constituido por areia,
antracito ou combinagfes desses materiais, permitindo a retengdo das particulas em suspenséao
e promovendo maior clarificacdo da &gua (SANTOS, 2022).

Nas estacOes de tratamento convencionais, a filtragdo exerce papel essencial por
corrigir possiveis falhas ocorridas nas etapas de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo ou
flotag&o, garantindo maior eficiéncia no processo de potabilizagio (LIBANIO, 2010). Durante
a passagem da agua pelo meio filtrante, a remocdo de particulas ocorre por diferentes

mecanismos, como transporte, adesdo e desprendimento, que sdo influenciados por fatores
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como as caracteristicas das particulas, a composicdo do meio filtrante e a taxa de filtracéo
(SANTOQOS, 2022).

Os filtros podem ser classificados de acordo com o sentido do fluxo da 4gua, podendo
ser ascendentes (de baixo para cima) ou descendentes (de cima para baixo), sendo esta ultima
configuracdo a mais comum. No Brasil, predominam filtros de areia ou de camada dupla (areia
e antracito), apoiados sobre uma camada-suporte de cascalho ou pedregulho, que auxilia na
distribuicdo do fluxo e sustentacdo do meio filtrante. Também é comum a utilizacédo de carvéo
ativado granular com o objetivo de adsorver compostos organicos capazes de conferir odor e
sabor a 4gua (LIBANIO, 2010). Dessa forma, a filtragdo complementa as etapas anteriores do
tratamento, contribuindo significativamente para a melhoria da qualidade da agua tratada.

2.2.3 Desinfeccéo

A desinfeccdo constitui a etapa final do tratamento de dgua destinada ao consumo
humano, tendo como principal objetivo inativar microrganismos patogénicos que ainda possam
estar presentes apds as etapas de clarificacao e filtracdo. Embora processos anteriores, como
sedimentacdo e filtracdo, contribuam para a reducdo de microrganismos ao remover particulas
suspensas, ndo é essa a sua funcdo principal. Dessa forma, cabe a desinfecgdo garantir a
seguranca microbioldgica da agua, além de evitar o crescimento de microrganismos ao longo
das redes de distribuicdo (LIBANIO, 2010).

Esse processo pode ser realizado por agentes quimicos ou fisicos. Entre os agentes
quimicos mais utilizados destacam-se o cloro, dioxido de cloro e ozbnio, que atuam
principalmente por meio de reagdes de oxidagdo. JA os métodos fisicos incluem o uso de
radiacdo ultravioleta, radiacdo solar ou fervura, que também sdo capazes de inativar
microrganismos presentes na agua (LIBANIO, 2010).

Segundo Libéanio (2010), a acdo dos desinfetantes ocorre principalmente por trés
mecanismos: ruptura da parede celular dos microrganismos, difuséo do agente desinfetante para
o interior da célula ou interferéncia nos processos de reproducdo celular. Dessa forma, os
microrganismos tornam-se incapazes de se multiplicar ou causar doencas, garantindo a

potabilidade da agua.

2.3 COAGULANTES NO TRATAMENTO DE AGUA
Os coagulantes quimicos, especialmente os a base de aluminio, sdo amplamente
utilizados no tratamento de 4gua devido a sua elevada eficiéncia na remocéo de particulas e ao

baixo custo de aplicacdo. Entre eles, o sulfato de aluminio destaca-se como o0 coagulante mais
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empregado no Brasil (CARDOSO et al., 2008). No entanto, o uso prolongado de compostos de
aluminio tem sido objeto de discusséo cientifica, uma vez que alguns estudos sugerem uma
possivel relacdo entre a ingestdo de aluminio e o desenvolvimento de doencas
neurodegenerativas, como o Mal de Alzheimer (SILVA, 2012).

Diante desse cenario, diversos estudos tém buscado alternativas aos coagulantes
quimicos, destacando-se 0s coagulantes naturais de origem vegetal. Esses materiais apresentam
vantagens como biodegradabilidade, baixa toxicidade e menor producéo de lodo residual, o que
os torna ambientalmente mais sustentaveis (CARDOSO et al., 2008). Entre as substancias
naturais estudadas como coagulantes ou auxiliares de coagulacdo estdo produtos ricos em
polissacarideos, proteinas e amidos, como farinha de mandioca, araruta e fécula de batata, que
podem melhorar a eficiéncia na remocéo de solidos suspensos (SILVA, 2012).

Além desses materiais, a utilizacdo de plantas como fonte de coagulantes naturais tem
sido investigada em diversos paises, principalmente na Asia, Africa e América do Sul. Entre as
espécies estudadas, a Moringa oleifera destaca-se como uma das mais promissoras para
aplicacdo no tratamento de aguas turvas e coloridas, devido a sua capacidade de promover a

aglomeracéo de particulas suspensas (SILVA, 2012).

2.3.1 Moringa oleifera como coagulante natural

A Moringa oleifera é uma planta da familia Moringaceae, originaria do nordeste da
india e atualmente amplamente distribuida em regides tropicais e subtropicais do mundo,
incluindo Africa, Asia e América Latina (FRANCO, 2010). No Brasil, é conhecida
popularmente como lirio-branco ou quiabo-de-quina, sendo uma espécie de crescimento rapido,
adaptavel a diferentes condicdes climaticas e capaz de se desenvolver mesmo em solos pobres
e regides semidridas, caracteristicas que favorecem seu cultivo no Nordeste brasileiro
(SANTOS, 2022; SILVA, 2008). Na Figura 3, apresenta-se um espécime de Moringa oleifera,

permitindo observar algumas de suas caracteristicas morfoldgicas.
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Figura 3 - Arvore de Moringa oleifera
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Fonte: (MED-HEALTH.NET, 2013)

Além de seus diversos usos na alimentacdo, medicina e agricultura, a MO tem ganhado
destaque na area ambiental devido ao potencial de suas sementes como coagulante natural no
tratamento de &gua. O po6 obtido das sementes possui proteinas catibnicas hidrossoliveis
capazes de desestabilizar particulas coloidais presentes na agua, promovendo sua agregacao e
formacdo de flocos que posteriormente podem ser removidos por sedimentacdo ou filtracdo
(SILVA, 2012).

Segundo Addich et al. (2020), a acdo coagulante MO esta relacionada a presenca de
compostos de elevada massa molecular e a abundéancia de sitios de ligagdo, que possibilitam
interacdes com as particulas suspensas e a matéria organica dissolvido presente na dgua. O
mecanismo de coagulacdo ocorre principalmente por neutralizacdo de cargas e floculacdo por
varredura, reduzindo as forcas de repulsdo entre as particulas e favorecendo sua agregacéo.
Essas interacfes quimicas contribuem para a formag&o e o crescimento dos flocos, facilitando
a remocdo das particulas suspensas por sedimentacao.

Estudos indicam que o uso de suas sementes pode apresentar eficiéncia comparavel a
de coagulantes quimicos, como o sulfato de aluminio, especialmente na remocao de turbidez e
cor da agua (SILVA, 2012; KAKKAR et al., 2025). Em alguns casos, foram observadas
remoc¢des médias de aproximadamente 95% da turbidez e 90% da cor aparente, demonstrando
sua eficacia no processo de clarificagdo (FRANCO, 2010). Além disso, pesquisas também
apontam que 0s compostos presentes nas sementes podem apresentar atividade antimicrobiana,
contribuindo para a reducdo de algumas bactérias presentes na agua (SILVA, 2012; KAKKAR
etal., 2025).
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Entretanto, algumas limitacbes também devem ser consideradas. A eficiéncia do
coagulante natural pode variar conforme a turbidez inicial da 4gua e a dosagem utilizada, sendo
geralmente mais eficaz em aguas com maior turbidez. Além disso, 0 uso das sementes pode
introduzir matéria organica adicional no meio, o que pode influenciar etapas posteriores do
tratamento, como a filtragdo (FRANCO, 2010).

Outro aspecto relevante refere-se a durabilidade das propriedades coagulantes das
sementes. Estudos indicam que o potencial coagulante da Moringa Oleifera pode diminuir ao
longo do tempo de armazenamento, especialmente quando as sementes sdo mantidas em
condi¢bes inadequadas de temperatura e umidade. Mesmo quando armazenadas sob
refrigeracdo, observa-se reducdo gradual da eficiéncia na remoc¢do de turbidez apds alguns
meses, enquanto em condi¢fes ambientes essa perda pode ocorrer de forma ainda mais rapida
(SILVA, 2012; KAKKAR et al., 2025).

2.3.2 Estudos sobre a utilizacdo da Moringa oleifera como coagulante natural

A utilizacdo da Moringa oleifera como coagulante natural tem sido investigada em
diferentes condicbes de tratamento de agua e efluentes, envolvendo variacdes na forma de
preparo, concentracdo do coagulante, condigdes de mistura, tempo de decantacéo e associacdo
com etapas de filtracdo. Esses estudos tém buscado avaliar ndo apenas a capacidade da MO de
promover a remocao de turbidez e cor, mas também aspectos relacionados a estabilidade do
processo, as caracteristicas do lodo gerado e as possibilidades de aplicacdo em diferentes
sistemas de tratamento. Nesse contexto, os resultados apresentados na literatura permitem
identificar as principais condi¢fes que influenciam o desempenho do coagulante e contribuem
para a compreensao de seu potencial como alternativa aos coagulantes convencionais.

Addich et al. (2024) estudaram a utilizacdo do pé de sementes de Moringa oleifera
como coagulante no tratamento de agua residual urbana, investigando diferentes dosagens entre
0,1 e 0,5 g/500 mL. Os resultados demonstraram que a eficiéncia de remocéo de cor e turbidez
aumentou com o acrescimo da dosagem até 0,3 g/500 mL, considerada a concentracdo otima
no estudo, enquanto dosagens superiores provocaram redugdo da eficiéncia, comportamento
atribuido ao excesso de espécies catibnicas em relagdo a quantidade de impurezas presentes na
agua. Os autores também observaram que a adic¢do inicial da moringa poderia provocar aumento
da turbidez, seguido de sua reducéo durante a sedimentacdo, fenémeno relacionado ao elevado
conteldo de matéria organica presente nas sementes. No estudo, a eficiéncia maxima de

remocéo foi de 87,5% para turbidez, 58,8% para DQO e 49,76% para cor. Alem disso, 0s



27

resultados indicaram maior eficiéncia do coagulante em condic¢Bes béasicas do que em meio
acido.

Arantes et al. (2014) avaliaram o uso de coagulantes naturais a base de Moringa
oleifera e tanino como auxiliares da filtragdo em geotéxtil sintético ndo tecido, investigando
também diferentes formas de preparo da solucdo coagulante de MO. Os resultados mostraram
que o processamento das sementes por meio de pildo seguido de peneiramento do pé e o
processamento em maquina de moer com posterior peneiramento apresentaram os melhores
desempenhos, proporcionando reducdes meédias de turbidez de 97,99% e 97,89%,
respectivamente, apos 30 minutos de sedimentacdo. Na etapa de filtracdo, a utilizacdo da M.
oleifera resultou em reducdes de turbidez entre 96 e 99%, embora tenham sido observadas
maiores oscilagdes nos valores ao longo dos ensaios quando comparada ao tanino. Segundo 0s
autores, essa variabilidade pode estar relacionada ao fato de a MO ndo ser um produto
industrializado e padronizado, sendo preparada diretamente a partir das sementes, que podem
apresentar diferencas em suas caracteristicas. Apesar dessa variacdo, os valores de turbidez
permaneceram abaixo de 5 NTU em todos os ensaios realizados com a M. oleifera,
demonstrando seu potencial como coagulante natural. Em relacdo ao pH, a aplicacdo do
coagulante provocou apenas pequenas alteracdes, com os valores passando de uma faixa inicial
de 7,2 a 8,6 para valores entre 6,7 e 7,8 apds o tratamento.

Arantes et al. (2015) compararam duas formas de aplicacdo do coagulante obtido a
partir de sementes de Moringa oleifera: na forma liquida e em sachés contendo o p6 das
sementes. Ap0s as etapas de dispersdo das proteinas, coagulacéo e floculacdo, foram realizados
processos de pré-filtracdo e filtracdo lenta. Os resultados demonstraram diferencas
significativas entre as formas de aplicacdo, principalmente quanto a reducdo da turbidez e da
cor aparente. Na etapa de preé-filtracdo, o coagulante liquido apresentou maior eficiéncia, com
reducdo média da turbidez de 83%, enquanto os sachés proporcionaram reducao de 73%.
Entretanto, no filtro lento, observou-se comportamento inverso, com os sachés alcancando
reducdo média de 84%, superior aos 60% obtidos com o coagulante liquido. Considerando o
sistema de filtragdo como um todo, ambas as formas de aplicagcdo apresentaram resultados
satisfatorios na reducdo da turbidez e da cor aparente. Os autores também destacaram como
vantagem dos sachés a possibilidade de seu preparo sem a utilizacéo de agua, caracteristica que
pode favorecer sua aplicagdo em comunidades rurais ou isoladas onde ha disponibilidade
limitada de 4gua de qualidade.

Cardoso et al. (2008) observaram a influéncia dos tempos de mistura rapida, mistura

lenta e decantacao, bem como da concentracdo de Moringa oleifera, na remocao de cor aparente
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e turbidez de uma dgua com valores iniciais de 533 uH e 247 uT, respectivamente. Os resultados
demonstraram que as condic¢des de coagulagdo/floculacdo e a concentragdo do coagulante
exerceram influéncia significativa sobre a eficiéncia do tratamento. Entre as condicdes
avaliadas, o tempo de 3 minutos para mistura rapida e 15 minutos para mistura lenta foi
considerado o mais adequado, pois proporcionou boas eficiéncias de remocdo utilizando
menores dosagens do coagulante. Para a concentracdo de 250 mg L', por exemplo, foram
obtidas remocdes de 84,9% de cor e 90,5% de turbidez apos 90 minutos de decantacéo,
enquanto, com 120 minutos, esses valores aumentaram apenas para 87,4% e 91,4%,
respectivamente. Dessa forma, os autores consideraram 90 minutos como o tempo de
decantagéo ideal, uma vez que o pequeno ganho de eficiéncia obtido com 120 minutos ndo
justificava 0 aumento do tempo de tratamento. O estudo concluiu que a Moringa oleifera
apresentou elevada eficiéncia na remocdo de cor e turbidez, demonstrando potencial para
utilizacdo como alternativa ao tratamento convencional na etapa de coagulacao/floculacéo.

Franco (2010) analisou a utilizacdo do coagulante extraido de sementes de Moringa
oleifera como auxiliar no tratamento de agua por filtracdo em multiplas etapas, considerando
diferentes dosagens e pontos de aplicacdo do coagulante. O sistema foi composto por pré-filtro
dinamico, pré-filtros de fluxo ascendente e filtros lentos, sendo avaliadas dosagens de 131 mg
L' na etapa de pré-filtracdo e de 106 e 53 mg L ! nas etapas de filtragdo lenta. Na pré-filtracéo,
a aplicacdo de M. oleifera resultou em valores médios de 11 NTU de turbidez e 73 mg L™ PtCo
de cor aparente. Na etapa de filtracdo lenta, a dosagem de 106 mg L' apresentou os melhores
resultados, com valores de 1,15 NTU de turbidez e 11 mg L' PtCo de cor aparente, enquanto
adosagem de 53 mg L ! resultou em 5 NTU e 42 mg L' PtCo, respectivamente. De modo geral,
a aplicacdo do coagulante natural melhorou a eficiéncia do sistema de filtracdo em multiplas
etapas, principalmente quando realizada na pré-filtracdo. Entretanto, sua aplicacdo diretamente
no filtro lento provocou rapida colmatacdo da manta e reducdo da duracdo da carreira de
filtracdo, enquanto a passagem da solucdo pelo floculador granular ndo apresentou resultados
satisfatorios. Assim, os resultados demonstraram que a eficiéncia do coagulante natural
depende ndo apenas da dosagem empregada, mas também da etapa do tratamento em que o
coagulante é aplicado, sendo a pre-filtracdo apontada como a condicdo mais favoravel no
sistema avaliado.

JANZ et al. (2020), avaliaram a aplicacéo de diferentes coagulantes no pos-tratamento
de efluente proveniente da industria cervejeira, comparando-se 0 extrato de sementes de
Moringa oleifera, o tanino e o sulfato de aluminio por meio de ensaios de Jar Test. O efluente
bruto apresentava pH de 8,20, turbidez de 115 NTU, Condutividade elétrica 1,22 mS m, cor
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aparente de 1510 mg PtCo L™, s6lidos totais de 1660 mg L' e DQO de 735,9 mg O> L. Os
resultados demonstraram que a aplicacdo da Moringa oleifera provocou inicialmente aumento
da turbidez e da cor aparente, comportamento atribuido a liberacdo de matéria organica
proveniente do coagulante. Entretanto, ao longo do tempo de tratamento, observou-se aumento
progressivo da eficiéncia, atingindo, no Ultimo periodo avaliado, 58% de remocdo da cor
aparente e 33% de remocdo da turbidez, enquanto o sulfato de aluminio apresentou remocdes
de 16% e 5,5%, respectivamente. A Moringa também apresentou o melhor desempenho na
remocao de DQO, alcangando 20% de reducéo, em comparacao a 8% para o sulfato de aluminio
e 6% para o tanino. Entretanto, para os solidos totais, 0 uso da Moringa ndo apresentou
eficiéncia de remocao, sendo observado aumento desse parametro ap06s o tratamento. Os autores
concluiram que, entre os coagulantes avaliados, o extrato de Moringa oleifera apresentou 0s
resultados mais promissores, embora sua aplicacdo tenha provocado inicialmente aumento da
turbidez e da matéria organica no efluente.

Michelan et al. (2020) compararam o uso de Moringa oleifera com e sem casca como
coagulante no tratamento convencional de agua, utilizando dosagens de 100, 200, 300 e 400
mg L', Os resultados demonstraram que a concentragdo de 300 mg L' apresentou a melhor
eficiéncia de remocédo de turbidez e cor aparente, sendo considerada a dosagem Otima para
ambas as formas de preparo. Para a turbidez, foram obtidas eficiéncias médias de 90,90% para
a moringa sem casca e 92,66% para a moringa com casca, considerando o tratamento com 30
minutos de decantacdo. Em relacdo a cor aparente, as eficiéncias médias alcancaram 87,42%
para a moringa sem casca e 90,61% para a moringa com casca nas mesmas condi¢6es. Embora
a moringa com casca tenha apresentado, em geral, maiores percentuais de remogéo, 0s autores
verificaram que as diferencas entre as condigdes com e sem casca ndo foram estatisticamente
significativas. Além disso, o tratamento promoveu pouca alteracdo no pH da agua, que
permaneceu proximo aos valores observados na dgua bruta, indicando que o uso do coagulante
natural ndo provocou alteracGes significativas nesse parametro. Os autores também analisaram
0 lodo gerado e identificaram a presenca de proteinas e lipidios, sem deteccdo de amido. O
ensaio de fitotoxicidade com Lactuca sativa indicou que o lodo ndo apresentou toxicidade, uma
vez que as diferentes concentragdes avaliadas ndo inibiram a germinacgéo e ainda favoreceram
0 crescimento das raizes. Dessa forma, o estudo evidenciou o potencial da M. oleifera como
coagulante natural, associando uma elevada remocao de turbidez e cor a baixa alteracéo do pH
e a geragdo de um lodo considerado atoxico.

De modo geral, os estudos apresentados demonstram que a Moringa oleifera apresenta

potencial para atuar como coagulante natural, promovendo reducGes expressivas de turbidez e
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cor em diferentes condigdes de tratamento. Entretanto, os resultados também evidenciam que
sua eficiéncia € influenciada por fatores como dosagem, condi¢des de mistura, tempo de

decantacgdo, forma de preparo e etapa de aplicacdo do coagulante.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa experimental, comparativa e
quantitativa, desenvolvida em escala laboratorial, com o objetivo de comparar a eficiéncia da
Moringa oleifera com a de um coagulante convencional, especificamente o sulfato de aluminio,
na remocdo de turbidez de agua. Todos os ensaios foram realizados sob condig¢Ges controladas,
buscando assegurar a confiabilidade, a repetibilidade e a reprodutibilidade dos resultados
obtidos. Para melhor compreenséo da organizagdo experimental adotada, as principais etapas
que compBem os procedimentos metodologicos do estudo sdo apresentadas, de forma
esquematica, na Figura 4.

Figura 4 - Sintese das etapas dos procedimentos metodoldgicos

- Inicialmente foi preparada uma dgua sintética
Preparagdo "° Sl .,
- utilizande bentonita, com o objetivo de
da agua

. = produzir uma agua com turbidez controlada e
sintetica padronizada para todos os ensaios.

Prepclrugﬁo Em seguida, foram preparados os dois

dos coagulantes avaliados: o extrato de sementes de

Coaguluntes Moringa oleifera e a solugdo de sulfato de

aluminio.

Ensuios Posteriormente, foram realizados ensaios de

bancada para determinar a concentragdo

03 em mais eficiente de cada coagulante na
BCI ncadu remocdo da turbidez.

Apbés a definicGo das dosagens oétimas, foram

0 Teste €M redlizados ensaios em equipamento Jar Test para

Jur Test comparar o desempenho dos dois coagulantes
em condi¢des mais proximas das utilizadas em
estagdes de tratamento.

Fonte: Autoria Propria

3.1 PREPARACAO DA AGUA SINTETICA

Com o intuito de assegurar a uniformidade da turbidez inicial e minimizar a influéncia
de variaveis nao controladas, foi adotado um procedimento padronizado para o preparo da agua
com turbidez sintética, fundamentado na metodologia descrita por Arantes (2015).

Foram avaliadas duas fontes de &gua para a preparacdo da &gua sintética, sendo elas
agua destilada e &gua de torneira, com o objetivo de verificar sua adequacdo e possivel

influéncia na turbidez requerida.
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A 4gua sintética foi obtida a partir da dispersdo de argila bentonita em &gua,
empregando-se uma concentragdo de 400 mg-L!. A bentonita utilizada nos experimentos foi
adquirida em estabelecimento comercial especializado em materiais minerais e produtos para
uso industrial. A suspensdo formada foi submetida a agitacdo em Jar Test (PoliControl Floc
Control) por 30 minutos a 200 RPM, visando promover a completa homogeneizagdo do material
particulado.

Concluida a etapa de agitacdo, a mistura foi transferida para um recipiente adequado,
onde permaneceu em repouso por um periodo de 24 horas, permitindo a estabilizacdo da
suspensdo e a sedimentacdo das particulas mais densas.

A estabilidade da suspenséo de bentonita foi avaliada por meio do monitoramento da
turbidez ao longo do tempo, sem adicdo de coagulantes. As medi¢des foram realizadas nos
tempos de dez, vinte e trinta minutos, além de uma e vinte e quatro horas ap0s o preparo da
agua sintética. Os resultados foram utilizados para anélise da reducédo da turbidez e verificacdo
da estabilidade da suspensao.

Apds andlise, a agua que apresentou maior estabilidade de turbidez e melhor
adequacao as condicbes experimentais propostas foi selecionada para o estudo, sendo o

sobrenadante obtido utilizado nos ensaios experimentais subsequentes.

3.2 PREPARACAO DOS COAGULANTES
3.2.1 Sulfato de aluminio

O sulfato de aluminio foi utilizado como coagulante convencional nos ensaios de
coagulacao/floculagéo, sendo esse cedido pelo Instituto Federal do Rio Grande do Norte (IFRN)
- Campus Macau e empregado no preparo das solugdes coagulantes utilizadas ao longo do
estudo.

Com o intuito de preparar uma solucdo-estoque na concentracdo de 0,1% (m/v),
correspondente a 1 mg/mL, utilizando &gua destilada como solvente, foram pesados 100 mg de
sulfato de aluminio [Al2(SO4)s . (14-18)H.O] em balanga analitica (Marte AY220). Em seguida,
o reagente foi transferido para um béquer de 250 mL, no qual foi dissolvido em volume parcial
de &gua destilada sob agitacdo em agitador magnético (SOLAB SL-90/D 220V) por
aproximadamente 3 minutos, até completa solubilizacéo.

Apos a dissolucdo, a solucdo foi transferida para um baldo volumétrico de 100 mL,
realizando a lavagem do bequer com pequenas porcOes de agua destilada para garantir a

completa transferéncia do soluto. O volume foi entdo completado até o menisco com agua
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destilada, a solugcdo foi homogeneizada por inversées sucessivas, obtendo-se a solugdo-estoque
de sulfato de aluminio.

3.2.2 Moringa oleifera

As sementes de Moringa oleifera utilizadas na preparagdo do coagulante natural
também foram cedidas pelo campus, sendo coletadas em exemplares da espécie presentes no
terreno da instituicdo. Elas foram submetidas a retirada manual das vargens e cascas. Em
seguida, seguindo os procedimentos descritos por Arantes (2014) e Silva (2012), as sementes
descascadas passaram por processo de secagem em estufa, a temperatura de 65° C, por um
periodo de 24 horas. Apds esse periodo, foram acondicionadas e armazenadas em sacos
plasticos transparentes, devidamente identificados, até 0 momento da utilizac&o.

Antes da preparacdo do coagulante, as sementes foram submetidas a uma etapa de
fragmentacéo, realizada manualmente com o auxilio de um piléo, até a obtengéo de um material
fino e homogéneo. Em seguida, o material obtido foi peneirado em peneira de 32 mesh, de
modo a uniformizar a granulometria.

Essas etapas tiveram como objetivo 0 aumento da area superficial do material,
favorecendo a liberagdo, extracdo e dispersdao dos compostos ativos responsaveis pela acdo
coagulante.

Para a preparacédo da solugéo coagulante foi utilizada a proporcéao de 0,5% (m/v). Para
isso, 0,5 g do p6 de moringa foram pesados em balanca analitica e transferidos para um béquer
de 250 mL,e diluido em &gua destilada, sendo em seguida, submetidos a agitacdo magnética
por 3 minutos.

A suspensdo foi entdo transferida para um baldo volumétrico de 100ml, realizando-se
a lavagem do béquer com pequenas por¢cdes de agua destilada para garantir a completa
transferéncia do coagulante. O volume foi entdo completado até o menisco com agua destilada,

e a suspensdo foi homogeneizada por inversdes sucessivas.

3.3 TESTES INICIAIS PARA DOSAGEM OTIMA — PRE-SCREENING

Os testes iniciais de dosagem dos coagulantes foram realizados em bancada utilizando
béqueres de 250 mL contendo 200 mL de agua sintética e agitadores magnéticos (SOLAB SL-
90/D 220V), em vez da utilizacdo direta do equipamento de Jar Test. Essa abordagem foi
adotada com o objetivo de realizar uma avaliagdo preliminar das faixas de dosagem mais
promissoras de cada coagulante, permitindo a identificacdo de intervalos de concentracdo

capazes de promover reducéo significativa da turbidez.
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A realizagédo desses ensaios em menor escala possibilita maior agilidade experimental,
menor consumo de reagentes e maior nimero de repeticbes em um curto periodo. Além disso,
essa etapa preliminar permite ajustar as condi¢cdes de dosagem antes da realizacdo dos ensaios
em jar test, que demandam maior volume de agua e maior quantidade de coagulante.

Dessa forma, os ensaios em bancada funcionam como uma etapa exploratéria do
estudo, auxiliando na selecdo das concentragfes mais adequadas para os testes posteriores em
jar test, nos quais as condicdes de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo podem ser
reproduzidas de maneira mais controlada e préxima das condicdes operacionais utilizadas em
processos de tratamento de agua.

Apos a adi¢do do coagulante, as amostras foram submetidas a uma etapa de mistura
rapida durante 60 segundos, utilizando-se ajuste de rotacdo correspondente ao valor 50 no
mostrador do agitador magnético. Em seguida, foi realizada a etapa de mistura lenta por 20
minutos, com ajuste de rotacdo correspondente ao valor 15. Apos a etapa de floculacdo, os
sistemas permaneceram em repouso para a decantagdo dos flocos formados.

No primeiro conjunto de ensaios, as analises de turbidez e pH foram realizadas ap6s
1, 2, 3 e 24 horas de decantacdo, com o0 objetivo de avaliar a influéncia do tempo de
sedimentacg&o na eficiéncia do tratamento. A partir do segundo conjunto de ensaios, as medic¢oes
passaram a ser realizadas exclusivamente ap6s 3 horas de decantacdo, tempo adotado como
padrdo para 0s experimentos subsequentes.

3.3.1 Sulfato de aluminio

A faixa inicial de dosagem do sulfato de aluminio foi estabelecida entre 17 e 27
mg-L!, tomando como referéncia o Manual FlocControl (POLICONTROL, 2013),
especificamente os valores minimos e médios recomendados para a faixa de turbidez estudada,
presentes na tabela “Dosagem de Sulfato de Aluminio (mg/L)”. O incremento de dosagem
(razdo) entre ensaios consecutivos foi definido pela Equacdo 1, que considera a amplitude da
faixa de concentracdo adotada e o nimero de jarros disponiveis. Além disso, um béquer controle
(branco), sem adicédo de coagulante, foi utilizado como referéncia para comparagéo da remogéo
de turbidez promovida pelo sulfato de aluminio.

Equacéo 1 - Determinagéo do incremento entre dosagens

(Maior concentragio — Menor concentracgio)

Razio de coagulante = (n® jarros — 1)
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Para facilitar a padronizacdo das dosagens aplicadas nos ensaios em bancada, foi
elaborada uma tabela (Tabela 1) de conversdo entre as concentragdes expressas em mg-L!, a
massa correspondente para o volume de 200 mL utilizado nos béqueres e 0 volume da solugéo

estoque necessario para atingir cada dosagem, considerando solucdo-estoque de 0,1% (1

mg/mL).
Tabela 1 - Relagdo entre a dosagem SA aplicada
Dosagem (mg-L™) Massa para 200 mL (mg) Volume da solucdo-estoque
para 200 mL (mL)
0 (Controle) 0,0 0,0
17,0 3,4 3,4
19,5 3,9 3,9
22,0 4.4 4.4
24,5 4,9 4,9
27,0 5,4 5,4

Fonte: Autoria Propria

Logo ap6s observou-se a necessidade de ampliar a faixa de concentracdo do
coagulante. Dessa forma, foram realizados ensaios adicionais com quatro novas concentracdes
do coagulante, mantendo-se as condigdes experimentais adotadas nos testes iniciais e 0 mesmo
incremento utilizado na progressdo das concentragdes. As novas dosagens avaliadas
estenderam-se até o valor maximo sugerido pelo Manual FlocControl para a faixa de turbidez
analisada. As novas concentracGes avaliadas sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Faixa Ampliada de dosagem do SA

Dosagem (mg-L™) Massa para 200 mL (mg)  Volume da solucdo-estoque
para 200 mL (mL)
29,5 59 59
32,0 6,4 6,4
34,5 6,9 6,9
37 7,4 7,4

Fonte: Autoria Prépria

3.3.2 Moringa oleifera

Os ensaios preliminares com a MO foram conduzidos seguindo as mesmas condigdes
experimentais adotadas nos testes anteriores, tendo como objetivo avaliar a eficiéncia da
Moringa oleifera na remocéo de turbidez da agua sintética e determinar a faixa de dosagem
mais adequada para 0s ensaios subsequentes.

Inicialmente, foi avaliada a dosagem de 32 mg-L™', definida com base na dosagem
Otima previamente obtida para o coagulante convencional Sulfato de aluminio, com o objetivo

de realizar uma comparacéo preliminar entre os dois coagulantes em concentragdes iguais.
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Considerando que diversos estudos reportam valores de dosagem 6tima para Moringa
oleifera significativamente superior aos utilizados para coagulantes quimicos, foram realizados
ensaios adicionais com uma faixa ampliada de concentragdes. Dessa forma, foram avaliadas
dosagens adicionais variando de 50 a 500 mg-L!, com incrementos de 50 mg-L™! (50, 100, 150,
200, 250, 300, 350, 400, 450 e 500 mg-L"), ajustadas proporcionalmente para o volume de 200
mL utilizado nos béqueres. Na Tabela 3, sdo apresentadas as dosagens de Moringa oleifera
avaliadas e as respectivas quantidades aplicadas nos béqueres.

Tabela 3 - Relacdo entre a dosagem de MO aplicada

Dosagem (mg-L™) Massa para 200 mL (mg)  Volume da solucdo-estoque
para 200 mL (mL)
32,0 6,4 1,3
50,0 10,0 2,0
100,0 20,0 4,0
150,0 30,0 6,0
200,0 40,0 8,0
250,0 50,0 10,0
300,0 60,0 12,0
350,0 70,0 14,0
400,0 80,0 16,0
450,0 90,0 18,0
500,0 100,0 20,0

Fonte: Autoria Prépria

Apobs a adicdo da solugdo coagulante, os sistemas foram submetidos as etapas de
mistura rapida, mistura lenta e posterior decantacao, sendo realizadas as medicdes de turbidez
e pH da agua tratada.

Essa etapa foi seguida por um novo teste com dosagens entre 350 e 420 mg-L™!, com
incrementos de 10 mg-L™* (350, 360, 370, 380, 390, 400, 410 ¢ 420 mg-L™") ajustadas
proporcionalmente para o volume de 200 mL utilizado nos béqueres e seguindo as mesmas
etapas dos testes anteriores. As dosagens avaliadas nessa etapa e as respectivas quantidades de
MO aplicadas estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Faixa de refinamento da dosagem de MO

Dosagem (mg-L™) Massa para 200 mL (mg)  Volume da solucdo-estoque
para 200 mL (mL)
360,0 72,0 14,4
370,0 74,0 14,8
380,0 76,0 15,2
390,0 78,0 15,6
400,0 80,0 16,0
410,0 82,0 16,4
420,0 84,0 16,8

Fonte: Autoria Prépria
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A partir dos resultados obtidos nessa etapa foi possivel identificar a faixa de dosagem
de maior eficiéncia, utilizada como base para a definicdo da dosagem considerada 6tima nos

experimentos subsequentes.

3.4 ENSAIO CONFIRMATORIO EM JAR TEST

Ap0s a definigdo das dosagens étimas dos coagulantes em ensaios preliminares, foram
realizados ensaios confirmatdrios em equipamento Jar Test, com o objetivo de avaliar o
desempenho dos coagulantes em condicBes experimentais mais representativas dos processos
convencionais de coagulacao/floculacdo aplicados ao tratamento de agua.

Os ensaios foram conduzidos utilizando cinco jarros contendo 1 L de &gua sintética
cada. A agua utilizada apresentou turbidez inicial média de aproximadamente 125 NTU e pH
inicial de 7,2.

Foram avaliadas as dosagens 6timas previamente determinadas para os coagulantes
Sulfato de aluminio e Moringa oleifera, correspondentes a 32 mg-L! e 400 mg L™,
respectivamente. Para isso, as solucdes coagulantes foram preparadas em concentracdes
ajustadas de modo que a adicdo de 16 mL de solucdo em cada jarro correspondesse as dosagens
desejadas.

A distribuicdo experimental foi composta por: 1 jarro controle (branco), sem adigdo
de coagulante, 2 jarros contendo a suspenséo de moringa e 2 jarros contendo solugéo de sulfato
de aluminio. A distribuicdo dos jarros utilizados no ensaio é apresentada na Figura 5,
destacando a disposicdo do controle e dos tratamentos com Moringa oleifera e sulfato de
aluminio.

Figura 5 - Esquema dos jarros no FlocControl
| | | | I I |
Contr. MO1 MO2 SAl1 SA2
| | | | | | |

Fonte: Autoria Prépria

Inicialmente, aplicou-se mistura rapida durante 60 segundos a 300 rpm, visando
promover a dispersao homogénea do coagulante e a desestabilizacéo das particulas suspensas.
Em seguida, realizou-se mistura lenta durante 20 minutos a 50 rpm, favorecendo a formacéo e
crescimento dos flocos. Apos a etapa de floculagao, os sistemas permaneceram em repouso para
decantagéo durante 3 horas.

Ao final do periodo de sedimentagdo, foram realizadas medi¢des de turbidez e pH da

agua sobrenadante para avaliacdo da eficiéncia dos coagulantes na remocao de turbidez. Com
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0 objetivo de aumentar a confiabilidade dos resultados, foram realizadas duas determinacdes
de turbidez para cada jarro, utilizando amostras coletadas simultaneamente do sobrenadante
apos o periodo de decantacdo. Para o pH, foi considerado o valor obtido em uma Unica medigéo

por jarro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DA AGUA SINTETICA

Com o objetivo de avaliar a estabilidade da suspensé@o de bentonita utilizada na
preparacdo da agua sintética, foram realizados ensaios preliminares, sem adi¢do de coagulante,
comparando o comportamento da turbidez ao longo do tempo em sistemas preparados com agua
da torneira e 4gua destilada.

Os resultados demonstraram comportamento significativamente distinto entre os
sistemas. Na agua da torneira, observou-se rapida reducdo da turbidez ao longo do tempo,
passando de 125 NTU para aproximadamente 3 NTU ap6s 24 horas, correspondendo a uma
reducao maior que 97% da turbidez inicial. Esse comportamento indica a perda da estabilidade
da suspensdo de bentonita, favorecendo a sedimentacdo espontanea das particulas. A variacdo
da turbidez observada nos dois sistemas ao longo do periodo de acompanhamento é apresentada

no Gréfico 1.
Gréfico 1 - Variacdo de turbidez ao longo do tempo
Variagio da turbidez da agua sintética ao longo do tempo
A Agua Torneira @ Agua Destilada
180,00 157,00
’ 153,00 150,00 150,00
160,00 [ I ® ' '
L ,.. 132,00
140,00 125,00
e
120,00 A
5 :
Z 100,00
o )
=i 80.00 .. 58,50
B
= 60,00 - 42,40 38.90
40,00 B N — A 24,60
20,00 A3
0,00 A
0 min 10 min 20 min 30 min 1h 24 h

Tempo de sedimentagdo
Fonte: Autoria Propria

A maior parte da sedimentacdo ocorreu ainda nos primeiros momentos do ensaio,
sendo observada reducdo de aproximadamente 53,2% da turbidez ja nos primeiros 10 minutos
e cerca de 80,3% apds 1 hora de repouso, indicando elevada instabilidade da suspensdo de

bentonita quando preparada utilizando agua da torneira.
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Esse comportamento pode ser explicado pela presencga de sais dissolvidos, como
calcio e magnésio, que aumentam a forca idnica do meio e promovem a compressao da dupla
camada elétrica das particulas coloidais, favorecendo sua agregacéo e sedimentacdo. A pesquisa
de Roussy et al. (2005) vai de encontro com essa analise, nesse estudo é relatado uma maior
eficiéncia de sedimentacdo da suspensao de bentonita em &gua da torneira, atribuida justamente
pelos sais presentes na agua. Nesse estudo, a turbidez da suspensdo diminuiu de
aproximadamente 200 NTU para menos de 50 NTU ap6s 60 minutos de decantagcdo sem ajuda
de um coagulante.

Por outro lado, os ensaios realizados com &gua destilada apresentaram
comportamento significativamente mais estavel. A turbidez inicial de aproximadamente 164
NTU reduziu para 132 NTU ap0s 24 horas, correspondendo a uma reducéo de apenas 19,5%. A
diferenca visual entre as condi¢Ges das suspensdes apds o periodo de 24 horas pode ser
observada na Figura 6.

Figura 6 - Comparacdo visual entre as guas sintéticas

Fonte: Autoria Propria

Dessa forma, optou-se pela utilizagdo de agua destilada na preparacdo da agua
sintética utilizada nos ensaios subsequentes, uma vez que sua maior estabilidade permitiu
melhor controle experimental e menor interferéncia da sedimentacdo natural.

4.2 COAGULANTES

A solucdo-estoque de sulfato de aluminio apresentou completa solubilizacdo em
agua destilada, formando uma solucdo homogénea e visualmente estavel, sem formacéo de
particulas sedimentaveis ao longo dos ensaios.
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A preparagdo da suspensdo coagulante de Moringa oleifera apresentou
caracteristicas distintas em relacéo ao Sulfato de aluminio. Mesmo ap0s o processo de trituragcdo
e peneiramento, observou-se a presenca de particulas em suspensao e tendéncia a sedimentacéo
do material ao longo do tempo, exigindo homogeneizacdo frequente antes dos ensaios. As
diferencas observadas entre as duas preparag0es podem ser visualizadas na Figura 7.

Figura 7 - Aspecto visual da suspensdo de Moringa oleifera (esquerda) e da solucédo de sulfato
de aluminio (direita) utilizadas nos ensaios.

Fonte: Autoria Propria

A etapa de secagem das sementes contribuiu para reducdo da umidade do material
e facilitou o processo de trituracdo, possibilitando a obtengédo de um p6 mais fino e homogéneo,
favorecendo a dispersdo da moringa em agua destilada. O peneiramento do material também
auxiliou na padronizacdo granulométrica da suspenséo, reduzindo parcialmente a presenca de
particulas maiores que poderiam interferir na coagulacdo e na sedimentacdo dos flocos. A
sequéncia de etapas empregadas no preparo das sementes, desde a condicdo in natura até a

obtencdo do material peneirado, é apresentada na Figura 8.
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Figura 8 - Etapas de preparacdo das sementes de Moringa oleifera para obtencéo do
coagulante: (a) sementes in natura; (b) sementes ap0s secagem e descascamento; (C) sementes
trituradas; e (d) sementes peneiradas.

Fonte: Autoria Propria

Durante os ensaios, verificou-se que a suspensdo de moringa apresentou maior
variabilidade experimental quando comparada ao sulfato de aluminio, especialmente em
concentragOes elevadas. Esse comportamento pode estar relacionado a presenca de matéria
organica residual e particulas solidas provenientes da prépria moringa, capazes de influenciar

a turbidez residual da &gua tratada.

4.3 TESTES INICIAIS PARA DOSAGEM OTIMA

4.3.1 Sulfato de Aluminio

Os ensaios preliminares com o coagulante Sulfato de aluminio foram conduzidos
com dosagens entre 17 ¢ 27 mg-L™!, além de um béquer controle (branco), contendo apenas
agua sintética, sem adicdo de coagulante. O objetivo dessa etapa foi avaliar o comportamento
inicial da turbidez e identificar uma faixa de dosagem potencialmente eficiente para os testes

posteriores.



43

Durante os experimentos foram realizadas medicdes de pH e turbidez em diferentes
tempos de decantacdo (1 h, 2 h, 3 h e 24 h), com o intuito de verificar a evolugdo da
sedimentacdo dos flocos formados ao longo do tempo.

Os resultados obtidos para turbidez e pH encontram-se apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Relagdo entre a dosagem SA aplicada

Dosagem pH Turbidez 1h  Turbidez 2h Turbidez3h  Turbidez

(mg/L) (NTU) (NTU) (NTU) 24h (NTU)
0 (Branco) 7,2 140,0 136,0 138,0 120,0
17,0 7,2 72,2 72,9 72,4 65,5
19,5 7,2 67,2 52,6 50,5 44,0
22,0 7,2 35,0 35,2 31,6 28,1
24,5 7,2 331 31,5 30,5 27,6
27,0 7,2 20,3 17,6 16,2 12,8

Fonte: Autoria Prépria

A andlise dos dados mostrou que a maior reducdo da turbidez ocorreu durante a
primeira hora de decantacéo, sendo observadas apenas pequenas variagdes nos valores medidos
apos 2, 3 e 24 horas. Esse comportamento indica que a maior parte da sedimentacdo dos flocos
ocorre no inicio do processo. Entretanto, optou-se por adotar o tempo de 3 horas como padréo
de decantacdo nos experimentos subsequentes, por se tratar de uma condi¢do mais segura e
representativa.

Embora também tenham sido realizadas medicdes ap6s 24 horas de decantacao,
observou-se que as variacOes adicionais de turbidez foram pouco significativas em relacdo aos
valores obtidos apds 3 horas, sendo essas reduc@es, em grande parte, associadas ao processo de
sedimentacdo natural ja observado na &gua sintética ao longo do tempo.

Além disso, observou-se que as dosagens inicialmente avaliadas ndo foram
suficientes para reduzir a turbidez da agua sintética aos niveis desejados para esse estudo.
Mesmo nas maiores concentragOes testadas dentro da faixa inicial, os valores de turbidez
residual permaneceram acima do esperado, indicando que a quantidade de coagulante aplicada
ainda era insuficiente para promover uma coagulacdo mais eficiente. Dessa forma, tornou-se
necessario ampliar a faixa de concentracdo. O Grafico 5 apresenta a eficiéncia de remogéo de
turbidez obtida nas dosagens avaliadas inicialmente e na faixa de concentragdo posteriormente
ampliada, permitindo observar o comportamento do sulfato de aluminio com o aumento da

dosagem aplicada.
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Gréfico 2 - Eficiéncia de remogéo de turbidez em funcdo das dosagens de SA

Eficiéncia de remogao de turbidez em fungdo da dosagem de sulfato de aluminio
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Fonte: Autoria Propria

Observou-se aumento progressivo da eficiéncia de remocdo de turbidez com o
incremento da dosagem de sulfato de aluminio. A remo¢do méaxima foi obtida na concentracéo
de 34,5 mg-L', com eficiéncia de 95,58%. Entretanto, a dosagem de 32 mg-L™" apresentou
desempenho semelhante (95,29%), sendo adotada como concentracdo G6tima por proporcionar
elevada eficiéncia com menor consumo de coagulante.

Em concentragdes superiores observou-se aumento da turbidez residual, como
verificado na dosagem de 37 mg-L™', o que pode estar associado a fendmenos de sobredosagem
do coagulante, capazes de provocar a reestabilizacdo das particulas coloidais.

Os resultados obtidos apresentaram concordancia com a faixa de dosagem
recomendada pelo Manual FlocControl para aguas com turbidez semelhante a utilizada neste
estudo, uma vez que a concentracdo 6tima determinada experimentalmente situou-se proxima
aos valores maximos indicados pelo manual para essa condicao.

Os resultados obtidos do pH indicam que o aumento da eficiéncia da remocao de
turbidez observado nas maiores dosagens esteve acompanhado de uma reducdo moderada do
pH, comportamento esperado para coagulantes a base de aluminio e amplamente relatado na
literatura. A manutencdo do pH em valores proximos da neutralidade demonstra que, nas
condigdes experimentais adotadas, ndo houve necessidade de corre¢cdo quimica adicional para

a realizacdo dos ensaios.
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4.3.2 Moringa oleifera
Inicialmente, foram avaliadas diferentes concentragcbes do coagulante natural em
ensaios preliminares em bancada, permitindo observar o comportamento da turbidez residual
em funcdo do aumento da dosagem aplicada. Os resultados obtidos encontram-se apresentados
na Tabela 6.
Tabela 6 - Resultados de turbidez e pH obtidos nos ensaios com Moringa oleifera

Dosagem (mg/L) pH Turbidez (NTU) Reducéo (%)
0 (Branco) 7,2 138,0 -
32,0 7,4 104,0 24,6
50,0 72 85,0 38,4
100,0 8,0 88,7 35,7
150,0 7,6 69,9 49,3
200,0 7,4 52,4 62,0
250,0 7,6 36,5 73,6
300,0 7,2 24,0 82,6
350,0 7,6 25,9 81,2
400,0 7,3 6,5 95,3
450,0 72 14,4 89,6
500,0 7,3 55 96,0

Fonte: Autoria Propria

A variacdo do pH ao longo dos ensaios foi pequena, mantendo-se préxima da
neutralidade em todas as concentracGes avaliadas. Essa baixa variacdo indica que a adi¢do do
coagulante natural Moringa oleifera ndo promoveu alteragcdes significativas nas condic¢des
acido-bésicas do sistema, comportamento frequentemente observado em estudos que utilizam
sementes de moringa como coagulante natural.

Em relacdo a remocdo de turbidez, foi realizado um ensaio utilizando a concentracéo
de 32 mg-L' de MO, valor correspondente a dosagem étima previamente determinada para o
coagulante metalico. Entretanto, nessa condicdo foi observada turbidez residual de 104 NTU
indicando baixa eficiéncia da moringa nessa faixa de concentracdo. Esse resultado demonstra
que, diferentemente do sulfato de aluminio, a moringa necessita de concentracdes
significativamente mais elevadas para promover coagulacao eficiente nas condi¢des avaliadas
neste estudo. O Grafico 4 apresenta a eficiéncia de remocéo de turbidez obtida nas diferentes

dosagens de Moringa avaliadas.
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Gréfico 3 - Eficiéncia de remogdo de turbidez em funcdo da dosagem de MO

Eficiéncia de remogéo de turbidez em fungdo da dosagem de Moringa Oleifera
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Fonte: Autoria Propria

Com o aumento da dosagem do coagulante, observou-se reducdo progressiva da
turbidez residual e aumento correspondente da eficiéncia de remocéo, principalmente a partir
de concentragdes superiores a 200 mg-L™'. A maior reducdo de turbidez foi observada na faixa
entre 350 e 400 mg-L™', regido na qual ocorre a formagao mais eficiente de flocos e consequente
sedimentacdo das particulas em suspensdo. Nessa faixa, as eficiéncias de remocdo atingiram
valores proximos a 95%, demonstrando elevado potencial da Moringa para o tratamento de
aguas com elevada turbidez.

No ensaio realizado com 450 mg-L™', foi observado um aumento inesperado da
turbidez residual. Como a solucdo apresenta particulas sélidas em suspensdo, é possivel que
tenha ocorrido transferéncia excessiva de material particulado durante a pipetagem,
especialmente devido ao acumulo de particulas no fundo do recipiente ou sobredosagem. Dessa
forma, parte da turbidez observada pode estar relacionada ndo apenas as particulas presentes na
agua sintética, mas também ao material orgénico proveniente da propria moringa. Ainda assim,
os resultados indicam que, acima de 400 mg-L!, as redugdes adicionais de turbidez tornam-se
pouCo expressivas.

Sendo assim, com o objetivo de avaliar de forma mais precisa a regido de maior
eficiéncia do coagulante, foi realizado um novo conjunto de ensaios com concentraces

intermedidrias situadas na faixa entre 360 e 420 mg-L!(Tabela 7).
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Tabela 7 - Resultados dos ensaios de refinamento da faixa entre 360 e 420 mg-L!

Dosagem (mg/L) pH Turbidez (NTU) Reducao (%0)
360,0 7,3 20,5 85,1
370,0 7,5 14,8 89,3
380,0 74 11,1 92,0
390,0 7,2 8,6 93,8
400,0 7,3 6,6 95,2
410,0 7,3 30,5 77,9
420,0 7,3 21,8 84,2

Fonte: Autoria Propria

Os resultados obtidos confirmaram que a eficiéncia de remocao de turbidez aumenta
progressivamente até aproximadamente 400 mg-L'. Observou-se reducéo gradual da turbidez
residual, passando de 20,5 NTU na concentragdo de 360 mg-L ! para 6,6 NTU em 400 mg-L™".
Em termos de eficiéncia, a remocdo aumentou de 85,1% para 95,2% nesse intervalo,
evidenciando o aprimoramento continuo do processo de coagulacdo e sedimentacdo a medida
que a dosagem do coagulante foi elevada.

Entretanto, nas concentra¢des superiores a 400 mg-L™!, os resultados voltaram a
apresentar comportamento instavel, sendo observados valores de turbidez residual de 30,5 NTU
em 410 mg-L"' e 21,8 NTU em 420 mg-L™'. Esse comportamento reforca a hipotese de
ocorréncia de sobredosagem e de possivel interferéncia causada pela maior transferéncia de
particulas organicas da propria suspensdo de moringa em concentra¢Ges mais elevadas.

Dessa forma, a concentracao de 400 mg-L"' foi considerada a dosagem Otima para o
coagulante Moringa oleifera nas condi¢fes experimentais avaliadas, uma vez que apresentou a
menor turbidez residual e elevada eficiéncia de remocdo (95,2%). Além disso, concentracdes
superiores ndo promoveram melhorias relevantes no processo, resultando, inclusive, em

reducdo da eficiéncia e aumento da turbidez residual.

4.4 ENSAIO CONFIRMATORIO EM JAR TEST

Ap0s a definicao das dosagens 6timas dos coagulantes nos ensaios preliminares, foram
realizados ensaios confirmatorios em Jar Test com o0 objetivo de avaliar o desempenho do
sulfato de aluminio e da Moringa oleifera em condi¢des mais proximas as empregadas em
processos convencionais de tratamento de agua.

A agua sintetica utilizada apresentou turbidez inicial de aproximadamente 125 NTU e
pH de 7,2. Apos as etapas de coagulacéo, floculagéo e decantacédo, foram realizadas as analises
de turbidez e pH do sobrenadante obtido em cada jarro. A disposi¢do dos jarros durante a

realizacdo do ensaio confirmatdrio pode ser observada na Figura 9.
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Figura 9 - Ensaio confirmatdrio em Jar Test para avaliacdo dos coagulantes estudados.

Fonte: Autoria Prdpria

Os valores de turbidez e pH obtidos ap6s o tratamento, bem como as respectivas
condigdes experimentais, sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados dos ensaios confirmatorios em Jar Test

Tratamento Turbidez 1 Turbidez 2 Turbidez pH
(NTU) (NTU) média (NTU)

Branco 124,0 128,0 126,0 7,2
MO1 10,1 10,2 10,2 7,4
MO2 28,3 27,0 21,7 74
SAl 8,2 8,7 8,4 7,2
SA2 8,8 9,4 9,1 7,1

Fonte: Autoria Prépria

Para uma melhor comparag&o entre os tratamentos, também foi calculada a eficiéncia
de remocgé&o de turbidez utilizando a turbidez inicial média da &gua sintética como referéncia.

No Grafico 4, sdo apresentados esses valores para cada tratamento avaliado.
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Gréfico 4 - Eficiéncia de remog&o obtidas em Jar Test
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Fonte: Autoria Prdpria

Os resultados obtidos demonstram que tanto o sulfato de aluminio quanto a Moringa
oleifera foram capazes de promover elevada remocao de turbidez da agua sintética, reduzindo
valores iniciais proximos de 125 NTU para valores inferiores a 30 NTU em todos os tratamentos
avaliados.

Os tratamentos com sulfato de aluminio apresentaram os melhores resultados e elevada
repetibilidade entre as duplicatas. A turbidez residual médias de 8,4 NTU e 9,1 NTU
corresponderam a eficiéncias de remocdo de 93,3% e 92,8%, respectivamente. A pequena
diferenga observada entre SAl e SA2 demonstra boa estabilidade do processo e confirma a
adequacdo da dosagem 6tima de 32 mg-L ' definida nos ensaios preliminares.

Para a Moringa oleifera, o tratamento MO1 apresentou turbidez residual média de 10,2
NTU e eficiéncia de remocao de 91,9%, resultado bastante proximo ao obtido para o sulfato de
aluminio. Esse desempenho evidencia o potencial da moringa como coagulante natural para
aplicacdo em processos de tratamento de &gua.

Entretanto, observou-se maior variabilidade entre as duplicatas da moringa. Enquanto
MOL1 apresentou elevada eficiéncia de remocdo, o tratamento MO2 resultou em turbidez
residual média de 27,7 NTU e eficiéncia de 78,1%. Essa diferenca pode estar associada a
natureza heterogénea da suspensdo de Moringa oleifera, uma vez que a presenca de particulas
orgénicas em suspensdo pode influenciar diretamente a quantidade de compostos ativos
adicionada a cada jarro. Além disso, pequenas varia¢cdes na homogeneizacao da suspensao, na
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transferéncia do volume pipetado ou na formacdo dos flocos podem impactar
significativamente os resultados experimentais.

Em relacdo ao pH, verificou-se baixa influéncia dos coagulantes sobre a dgua tratada.
Os valores finais permaneceram proximos ao pH inicial de 7,2, variando entre 7,1 e 7,4. Esse
comportamento demonstra que, nas condigdes avaliadas, tanto o sulfato de aluminio quanto a
Moringa oleifera apresentaram reduzido impacto sobre as caracteristicas acido-base do meio.

De modo geral, os resultados indicam que a Moringa oleifera apresenta um grande
potencial para utilizacdo como coagulante natural no tratamento de 4guas com elevada turbidez,
alcancando eficiéncias de remogdo préximas as obtidas pelo sulfato de aluminio. Contudo, a
maior variabilidade observada entre as repeti¢cdes evidencia a necessidade de aperfeicoamento
dos procedimentos de preparo e aplicacdo da suspensdo, visando aumentar a reprodutibilidade

e a confiabilidade dos resultados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de coagulantes naturais tem sido cada vez mais estudada como
alternativa aos coagulantes quimicos convencionais empregados no tratamento de agua. Nesse
contexto, a Moringa oleifera destaca-se pela presenca de proteinas catidnicas capazes de
promover a desestabilizacdo de particulas suspensas e, consequentemente, a reducdo da
turbidez da agua. Além de sua eficiéncia potencial, a espécie apresenta vantagens relacionadas
a sua origem natural, disponibilidade em regides tropicais e possibilidade de cultivo local,
caracteristicas que reforcam seu interesse para aplicacGes em tratamento de agua.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da Moringa oleifera na
remocdo de turbidez em &gua sintética, determinar sua faixa 6tima de dosagem e comparar seu
desempenho com o de um coagulante convencional utilizado como referéncia. Os resultados
obtidos permitiram atingir os objetivos propostos, demonstrando que a moringa foi capaz de
promover elevadas remocg0es de turbidez, alcancando resultados proximos aos obtidos com o
sulfato de aluminio nas condi¢des experimentais determinadas.

Outro aspecto de destaque deste estudo foi a utilizacdo dos ensaios preliminares em
bancada como etapa de triagem das dosagens dos coagulantes. A metodologia empregada,
baseada no uso de béqueres e agitadores magnéticos, permitiu avaliar diversas concentracdes
de forma répida e eficiente, reduzindo significativamente o consumo de reagentes, o volume de
agua utilizado e o tempo necessario para a execucdo dos experimentos. Além disso, as
concentracdes selecionadas nessa etapa apresentaram resultados compativeis com aqueles
obtidos posteriormente nos ensaios confirmatdérios em Jar Test, demonstrando a confiabilidade
da abordagem adotada. Dessa forma, 0s ensaios em bancada mostraram-se uma alternativa
pratica e economicamente viavel para a definicdo preliminar de dosagens em estudos de
coagulacao e floculacéo.

Os resultados também evidenciaram algumas particularidades associadas ao uso da
Moringa oleifera. Diferentemente dos coagulantes quimicos convencionais, sua preparacdo
demanda diversas etapas, incluindo coleta, retirada das vagens e cascas, secagem, trituragéo,
peneiramento e preparo da suspensdo. Esse processo exige maior tempo de preparacdo e
controle experimental, além de gerar uma quantidade significativa de material ndo aproveitado
diretamente como coagulante. Porem, embora representem residuos do processo, esses
subprodutos podem apresentar potencial para aplicacbes futuras, como producdo de
compostagem, fertilizantes organicos, biomassa energética ou outros usos agricolas,
contribuindo para o aproveitamento integral da planta e para o aumento da sustentabilidade do

processo.
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Outra dificuldade encontrada foi a manutencdo da homogeneidade da suspensdo de
moringa. Por se tratar de um material natural constituido por particulas solidas dispersas em
agua, pequenas variagbes na homogeneizacdo, na transferéncia da suspensdo ou nha
concentracdo de particulas presentes podem influenciar diretamente os resultados obtidos. Essa
caracteristica também dificulta a definicdo de uma dosagem universal para aplicagdo da
moringa, uma vez que seu desempenho pode variar em funcéo da qualidade das sementes, das
condicdes de preparo da suspenséo e das caracteristicas da agua tratada.

Entre as limitacdes do estudo, destaca-se a utilizacao de agua sintética como matriz
experimental, condicdo que permite maior controle das varidveis, mas que ndo reproduz
integralmente a complexidade encontrada em &aguas naturais. Além disso, a avaliagdo
concentrou-se principalmente nos parametros de turbidez e pH, ndo abrangendo outros aspectos
importantes da qualidade da &gua, como cor, matéria organica dissolvida, alcalinidade,
condutividade elétrica e pardmetros microbioldgicos.

Os resultados obtidos abrem perspectivas para novas pesquisas envolvendo a
Moringa oleifera. Estudos futuros podem avaliar seu desempenho em &guas naturais com
diferentes caracteristicas fisico-quimicas, investigar métodos alternativos de preparo e
conservacao da suspensdo coagulante, analisar a estabilidade do material ao longo do tempo e
buscar formas de aumentar a reprodutibilidade dos resultados. Também se mostram relevantes
pesquisas voltadas para o aproveitamento dos residuos gerados durante o processamento das
sementes e para a combinacdo da moringa com outros processos de tratamento de agua.

Dessa forma, conclui-se que as sementes de Moringa oleifera apresenta elevado
potencial para utilizagio como coagulante natural na remocdo de turbidez de &guas,
constituindo uma alternativa promissora para aplicacdes em tratamento de agua. Embora ainda
existam desafios relacionados a padronizacdo do preparo, a estabilidade da suspensdo e a
definicdo de dosagens mais consistentes, os resultados obtidos demonstram que a espécie possuli
caracteristicas que justificam a continuidade das pesquisas e o aprofundamento dos estudos

voltados a sua aplicacdo pratica.
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