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Coagulacao com semente de moringa oleifera
preparada por diferentes métodos em
aguas com turbidez de 20 a100 UNT

Coagulation with moringa oleifera seed prepared by
different methods in water turbity of 20 to 100 UNT

Camila Silva Franco', Magno Deyvisson Arcanjo Batista?,
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RESUMO
A semente de Moringa oleifera € composta por proteinas catidnicas, podendo
ser aplicada como eficiente coagulante na clarificagdo de daguas para consumo
humano. Objetivou-se identificar o melhor método de preparacdo de Moringa
oleifera, o melhor tempo para sedimentacdo e a concentracdo ¢tima para
diferentes valores de turbidez bruta. Para concentracées de 100 a 500 mg
L1, a semente foi descascada, triturada, peneirada e diluida (método 1), secada,
triturada, peneirada, diluida e fitrada (método 2); triturada, peneirada, diluida e
filtrada (método 3). Os ensaios de Jartest foram realizados em triplicata para
cada método, em aguas com turbidez de 20, 40, 60, 80 e 100 UNT e a cinética
de sedimentacao para 30, 60, 90 e 150 min. Nao houve diferencas significativas
na remocao de turbidez entre os métodos de preparo pelos testes F e t de
Student. No entanto, a filtracdo pode evitar incrustragdes e incremento de
matéria organica a agua tratada (método 3). A adicao de Moringa oleifera produz
eficiente remocdo de turbidez em aguas acima de 40 UNT. O tempo maximo

para sedimentacao foi de 1296 min, para remocao de turbidez em 905%.

Palavras-chave: tratamento de agua; Jartest, coagulante natural.

ABSTRACT
Moringa oleifera seeds comprise cationic proteins and can be used as
efficient coagulant in the clarification of water for human consumption.
The objective was to identify the best method of preparation of Moringa
oleifera, the best time to sedimentation and the optimum concentration
for different values of affluent turbidity. For concentrations of 100 to
500 mg L, seed was peeled, crushed, sieved and diluted (method 1); dried,
crushed, sieved, diluted and filtered (method 2); crushed, sieved, diluted
and filtered (method 3). The Jartest assays were performed in triplicate for
each method in water with turbidity of 20, 40, 60, 80 and 100 NTU and
sedimentation kinetics to 30, 60, 90 and 150 min. There were no significant
differences in turbidity between the methods after F test and Student’s
t-test. However, the filter can prevent fouling and increase of organic matter
to treated water. The use of Moringa oleifera produces efficient decrease in
turbidity in waters above 40 NTU. The maximum time for sedimentation

was 1296 min, to 905% remove of turbidity.

Keywords: water treatment; Jartest; natural coagulant.
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INTRODUCAO

A coagulagio consiste essencialmente na desestabilizagio das particulas coloi-
dais e suspensas presentes na agua captada para o abastecimento. O obje-
tivo da coagulagdo e da floculagao, como via de consequéncia, é o de elevar
significativamente a velocidade de sedimentagio dos coloides presentes na

dgua bruta. No contexto sanitario, aimportancia da coagulagio evidencia-se

na remogao de particulas microscopicas, associadas aos microrganismos
patogénicos, geralmente encontrados nas dguas naturais e com velocida-
des de sedimentagio muito reduzidas (LIBANIO, 2010). Nesse sentido,
Kawabata & Fuse (2005), utilizando copolimero de acrilamida com cloreto
de vinilpiridinio N-benzil-4, constataram eficiente remogao de Escherichia

coli, Bacillus subtillus, Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus.
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Os coagulantes mais empregados nas estagoes de tratamento de
dgua (ETAs) sdo inorganicos, sais trivalentes de ferro e aluminio ou
polimeros sintéticos. Apesar do desempenho e custo-eficicia com-
provados dos coagulantes quimicos, estio sendo estudados coagulan-
tes/floculantes naturais, dos quais, alguns biopolimeros vém sendo
investigados mais intensamente, como é o caso da Moringa oleifera.
Sdo vdrias as espécies de plantas utilizadas, das quais, destacam-se
as familias: Papilionideae, Cactaceae, Capparidacea, Moringaceaea,
Tiliaeae, Anacardiaceae, Malvaceae, Annonaceae, Acanthaceae, Araceae
(MENDES & COELHO, 2007).

A Moringa oleifera é uma arvore tropical com fun¢des medi-
cinais e alimenticias (folhas e frutos) cujas sementes sdo rustica-
mente utilizadas na Regido Nordeste do Brasil para clarificag¢do de
dgua para consumo humano. Suas sementes apresentam melhor
potencial de coagulagdo/floculagdo do que as demais partes da
planta, tais como folhas e vagens (NWAIWU; ZALKIFUL; RAUFU,
2012). Cerca de 40% da massa de sua semente é constituida por
6leo comestivel e proteinas cationicas de baixo peso molecular, as
quais, quando solublizadas em dgua agem como eficientes coagu-
lantes para dguas naturais e residudrias (AMAGLOH & BENANG,
2009; MARQUES et al., 2010). Segundo Reddy et al. (2011), a planta
de Moringa oleifera contém aminodcidos, acidos graxos, vitaminas
e nutrientes glucosinolatos e fendlicos, que sdo grupos funcionais
capazes de adsorver ions metalicos.

O uso das sementes de Moringa oleifera para a purificagio de
dgua é uma alternativa econdmica (BONGIOVANI; VALVERDE;
BERGAMASCO, 2013). Uma pequena dosagem desse biopoli-
mero pode reduzir bastante o consumo de coagulantes quimi-
cos, apresentando como vantagens: gera¢do de lodo biodegra-
dével, manutengdo do pH da dgua, altas eficiéncias na remogéao
de cor e turbidez, normalmente acima de 90% (NKURUNZIZA
et al., 2009).

Vérios estudos foram realizados para se obter a eficiéncia da
Moringa oleifera como coagulante, usando diferentes técnicas de
extra¢do na obtencdo do ingrediente ativo (SANTOS; VIEIRA;
BERGAMASCO, 2013; FRANCO; GABRIELA; PATERNIANTI, 2012;
LO MONACO et al., 2012; MARTIN; GHEBREMICHAEL; HEREDIA,
2010; HEREDIA & MARTIN, 2009; PATERNIANL; MANTOVANI;
SANT’ANNA, 2009). Mohamed et al. (2014) observaram que a seca-
gem por congelamento e a extragdo da Moringa oleifera por cloreto
de potassio e nitrato de potassio diminuem as dosagem 6timas do
coagulante em 28 e 18%, respectivamente.

Nesse contexto, este estudo objetivou identificar, dentre trés, o
melhor método de preparacio da semente de Moringa oleifera assim
como o de reprodutibilidade mais facil, o de melhor tempo de sedi-
mentagdo e a concentragio mais adequada para diferentes valores de

turbidez da dgua bruta.
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METODOS

As sementes de Moringa oleifera foram adquiridas em empresa espe-
cializada na venda de sementes nativas. Foram testados trés métodos
distintos de preparo para os ensaios de coagulagao, conforme Tabela 1.

Ap0s a preparacio, a semente de Moringa oleifera foi armazenada
em dessecador e utilizada no prazo méximo de trés dias, conforme
sugerido por Okuda et al. (2001); Cardoso et al. (2008); Valverde et al.
(2014) e Katayon et al. (2006), uma vez que sua eficiéncia como coagu-
lante guarda relagdo direta com o tempo de armazenamento.

A agua bruta utilizada para o ensaio foi coletada no reservatdrio
de captagdo de dgua para tratamento e distribuigao na Universidade
Federal de Lavras (UFLA), com pH médio de 7,59+0,16 (método
de medicdo: SMWW 4500 H+B), alcalinidade total média de
41,0+3,2 mg L' (método de medigdo: SMEWW-2320 B) e cor no
valor médio de 20,2+13,3 UH (método de medi¢cdo: SMEWW 2130 B)
(APHA; AWWA; WEE, 2005). Nesse caso, nao hd necessidade de adi-
¢do de alcalinizantes para ajustes do pH, uma vez que o pH préximo da
neutralidade é o ideal para a agdo coagulante da semente de Moringa
oleifera (HEREDIA; MARTIN, 2009).

A turbidez (método de medi¢do: SMWW 2130 B) da dgua bruta
foi ajustada para valores proximos de 100 UNT por meio de diluigdo
em agua deionizada (para reduzir o valor de turbidez) ou dissolugao
de porgoes de solo retiradas proximo a represa (para incrementar o
valor de turbidez). Esse valor de turbidez foi fixado com base no padrao
estabelecido pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH
n°01 de 2008 para dguas de classe 2, cujo uso para consumo humano
apos tratamento convencional é permitido (MINAS GERAIS, 2008).

Foram preparadas solugdes de 100, 200, 300, 400 e 500 mg L de
Moringa oleifera pelos trés métodos constantes da Tabela 1. Essa faixa de
concentragio foi estabelecida com base em registros da literatura para
utiliza¢do em dgua para consumo (entre 40 e 200 mg L!) (FRANCO;
GABRIELA; PATERNIANTI, 2012) e de 4gua residudria (acima de
600 mgL*) (LO MONACO et al., 2012), uma vez que assume-se que a
qualidade das dguas residudrias é inferior a qualidade da 4gua de cap-

tagao para tratamento e consumo humano e, portanto, a concentragao

Tabela1- Métodos de prepara¢ao da semente de Moringa oleifera utilizados.

Procedimento
IR R
X

3
Remocado da casca X

Secagem em estufa a 50° C

Trituracdo em moinho analitico

Peneiramento

Diluicdo em agua deionizada

X | X | X | X | X | X

X | X | X | X

Agitacdo a 60 rpm por 2 min

X | X | X | X | X

Filtracao a 125 pum.
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de coagulante necessaria para tratar d4guas residuarias ¢ superior a
concentragdo de coagulante para tratar 4gua para consumo humano.
Para definir a combinagdo coagulante-dosagem que maximize

a remogdo de turbidez presente na agua bruta, foram realizados, no

Laboratério de Qualidade de Agua, do Nucleo de Engenharia Ambiental

e Sanitdria do Departamento de Engenharia da UFLA, ensaios de coa-

gulagao/floculagdo em um aparelho Jartest. O aparelho é composto por

6 jarros com capacidade de 2 L cada, dotados de mangueiras locali-

zadas na superficie de cada jarro para coleta de amostras. O equipa-

mento possui ainda hélices giratdrias, cuja rotagdo por minuto pode
ser ajustada digitalmente.

O procedimento para os ensaios de coagulagdo consistiu na
seguinte sequéncia:

1. foram transferidos 2 L de d4gua bruta para cada um dos jarros;

2. avelocidade de rotagdo das hélices foi ajustada para mistura rdpida
(280 rpm, aproximadamente 900 s);

3. foram adicionados simultaneamente 100 mL das solugdes coagu-
lante previamente preparadas conforme Tabela 1 aos jarros em
rotagdo com o auxilio de provetas graduadas;

4. Apés o tempo de mistura rapida de 2 min, foi ajustada a velocidade
de mistura lenta em 40 rpm (55 s), mantida pelo periodo de 30 min;

5. Arotagdo das hélices foi desligadaa 0 rpm por 60 min para sedimentagao;

6. Amostras do sobrenadante foram coletadas em cada jarro pela mangueira

de coleta situada em sua superficie, para medi¢do da turbidez residual.

Para cada método de preparagdo da semente de Moringa oleifera,
foram realizados ensaios de coagulagao/floculagido em triplicata con-
forme procedimento supracitado. Os valores médios foram analisados
por meio do ajuste de polindmios de segundo grau, com a finalidade de
calcular a concentragdo de Moringa oleifera ideal para obten¢do de maio-
res eficiéncias de remogéo de turbidez pela derivada da equagéo ajustada.

Apbs a defini¢do do melhor método de preparacdo da semente de
Moringa oleifera para coagulagao, com base em eficiéncia e economi-
cidade, foi realizado o ensaio de cinética de sedimentagio, utilizando o
método escolhido. Para tal, os procedimentos supracitados foram repe-
tidos, alterando-se o tempo de sedimentagao para coleta das amostras,
realizada em intervalos de 30 min para analises de turbidez residual,
construg¢do da curva de sedimentagio e definigdo do tempo minimo
requerido para maior eficiéncia de clarificagao.

Para avaliacdo estatistica, aplicou-se os testes F e t de Student as
eficiéncias médias observadas nos trés métodos. Identificado o método
mais eficiente para extragdo do coagulante, os ensaios foram repetidos,
em triplicata, para d4guas com turbidez de 20, 40, 60, 80 e 100 UNT.
Apds, foi realizado o ensaio de cinética de sedimentagao, utilizando
a concentragdo Otima calculada para dguas a 100 UNT e as mesmas
rotagdes para mistura rapida e lenta, com coleta do sobrenadante nos
tempos de 30, 60, 90 e 150 min (ABNT, 1992; LIBANIO, 2010).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados médios obtidos nos ensaios de coa-
gulacdo utilizando a Moringa oleifera preparada pelos trés métodos.
Observa-se que a maior eficiéncia média de remogao de turbidez foi
encontrada para o método 2 e a menor concentragio de Moringa olei-
fera calculada diz respeito a preparagdo da semente pelo método 3.
No entanto, ndo se observou diferenca significativa pelos testes F e
t de Student. Pelo Grafico 1, percebem-se bons ajustes dos poliné-
mios de segundo grau aos dados observados pelos coeficientes de
determinacdo proximos de 1, utilizados no calculo da concentragio
6tima de coagulante

O método 1 foi descartado por apresentar alto valor de concentra-
¢do otima de Moringa oleifera. Na operagao de uma ETA, os sélidos
provenientes da semente podem causar problemas de incrustragdes
na tubulagio entre as unidades floculadoras, decantadoras e filtros,
além de ser responsével pela maior geracdo de lodo e aumento da
carga orgénica da 4gua floculada, podendo causar inconvenientes em
plantas que utilizam cloragdo como método de desinfecgéo, devido ao
potencial de formagio de trihalometanos (BHUPTAWAT; FOLKARD;
CHAUDHARI, 2007). Por esse motivo, a etapa de filtragem foi consi-
derada como importante no preparo do coagulante.

Embora a secagem seja largamente utilizada, como néo se
obteve diferenca significativa entre os trés métodos, optou-se por
ndo aplicé-la, na inten¢do de simplificar a prepara¢do do coagu-
lante (MARTIN; GHEBREMICHAEL; HEREDIA, 2010; FRANCO;
GABRIELA; PATERNIANTI, 2012).

A Tabela 3 e o Grafico 2 apresentam os resultados dos ensaios de
Jartest realizados em aguas com turbidez proxima de 20, 40, 60, 80 e
100 UNT utilizando o método 3 de preparagdo da semente de Moringa
oleifera. Para 4guas a 20 UNT, percebe-se que a utilizagdo de coagu-
lante aumenta a turbidez da dgua ap6s a coagulagio/floculagio. Paraa
turbidez de 40 UNT, a utilizagdo do coagulante nao altera o resultado
final, a 60, 80 e 100 UNT, a adi¢do de semente de Moringa oleifera
contribui para maior eficiéncia de remogéo de turbidez apds o ensaio.

Isso pode ser explicado pela relagao entre a quantidade de coloi-
des em suspensdo na dgua e a quantidade de coagulante adicionado.
Em dguas com turbidez até 20 UNT, a quantidade de coloides em sus-
pensio é pouca e a adigdo do coagulante provoca aumento de solidos
suspensos, provenientes do proprio coagulante. A 40 UNT, ja se obser-
vou coagula¢do dos coloides presentes na agua, porém o aumento da
eficiéncia de remocéo de turbidez foi muito baixa (1,4%). A partir de
60 UNT, a quantidade de coloides em suspensdo presentes na dgua
bruta justifica a adi¢do de coagulante, possibilitando a formagao dos
flocos e maior eficiéncia de sedimentacéo.

Pelo Grafico 3, observa-se que a medida que aumenta a turbidez
da dgua bruta, maior ¢ a eficiéncia no ponto 6timo da curva e maior a

concentragio de coagulante. Nesse sentido, para turbidez afluente até
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Tabela 2 - Remocao da turbidez da agua pelos trés métodos de preparacao da semente de Moringa oleifera e concentragdes 6timas calculadas.

Metodologia de preparagéo da Concentracgio (mg L) Turbidez média Coef_icieinte de | Eficiéncia média Coef_icieinte de é(tﬁ:';igfz?jga
semente de Moringa oleifera (UNT) variacao (%) (%) variacao (%) (mg L)
dagua bruta 1005+75
00 850+30 , 15.244.7 312
1000 615£6,0 ) 380£150 394
1 2000 550450 9l 4461129 289 4982
3000 26,8458 215 728£110 151
4000 14,2434 239 855+6,3 74
5000 240+£20 83 758154 7]
dgua bruta 934+06 06
00 56,0442 76 400149 12.3
1000 28,3167 238 69,7£74 106
2 2000 20172 359 785%79 100 3148
3000 164£19 n7z 825422 26
4000 n9413 13 873%15 17
5000 265469 26] 716176 106
dgua bruta 1019+21 2]
00 90020 22 17101 12
1000 16,8439 232 836124 28
3 2000 133+35 266 870+22 25 2920
3000 165121 129 838411 14
4000 215421 99 789410 13
5000 300428 94 706£14 19

100
90
80
70
g 60
©
&
@ 50
S
i
40 E1=-00002C2 + 0.2588C +13.243
R?=09378
30 4 Metodo1 E2=-00004C2 + 0.278C + 41827
Método 2
W Metodo R2=09622
20 Método 3
E3=-00008C2 + 04672C + 23601
10 R?>=08076
0 T T T T T |
] 100 200 300 400 500 600
Concentracao de Moringa oleifera (mg L")
Grafico 1- Eficiéncia da remocao da turbidez da agua pelos trés métodos de preparacao da semente de Moringa oleifera.
784 Eng Sanit Ambient | v22 n4 | jul/ago 2017 | 781788 u]




Extracao de M. oleifera para coagulacao de aguas turvas
[m, !

Tabela 3 - Clarificacdo por coagulacao/floculacao da dgua a turbidez de 20 a 100 UNT por semente de Moringa oleifera preparada pelo método 3.

Turbidez média

Turbidez da agua Concentracio (mg L) apos 0 ensaio Coefici«%nte de Eficiéncia média Coeficignte de Concentragéor
bruta (UNT) (UNT) variacao (%) %) variacao (%) calculada (mg L")
agua bruta 229406 26
00 7708 98 66,7134 5]
1000 105414 129 545467 122
200 2000 120+20 16.3 480101 211
3000 151411 73 34144 127
4000 149402 10 351+33 95
5000 155+05 32 322456 174
agua bruta 403104 11
00 164£4.3 264 5944111 187
1000 150142 279 6281107 171
400 2000 172442 243 574+108 188
3000 16325 152 596166 no
4000 170414 83 578431 53
5000 16507 43 590422 37
agua bruta 63,8+0]1 02
00 389413 32 391419 48
1000 not14 129 828416 19
600 2000 130414 109 796116 20 2030
3000 210414 6.7 671£15 23
4000 321469 216 497476 153
5000 395421 54 381+23 59
dgua bruta 820130 36
00 500428 57 39609 22
1000 145+0,7 49 823102 02
800 2000 210414 6.7 74406 08 2659
3000 275164 23] 66,6446 70
4000 310+£28 9l 62,2415 24
5000 360114 39 56,+0] 02
dagua bruta 1019430 29
00 900+28 31 11,7£0]1 12
1000 168139 232 836124 28
1000 2000 13335 266 870422 25 2920
3000 165421 129 838+11 14
4000 21521 99 789£10 13
5000 300+£28 94 706414 19
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40 UNT, ndo é recomendada a adi¢ao de coagulante, enquanto que
para 60, 80 e 100 UNT, as concentra¢des de coagulante necessdrias
aumentam gradativamente.

Observa-se no Grafico 3 e Tabela 4 que, para tempos de sedi-
mentagdo superiores a 120 min, ndo ocorreu acréscimo significativo
na eficiéncia de remogéo de turbidez (90,5%), sendo, portanto, esse
0 tempo maximo necessario para sedimentagdo dos flocos forma-
dos. Resultado semelhante foi também observado por Cardoso et al.
(2008) e por Lo Monaco et al. (2012), com eficiéncia de remogéao de
turbidez de 97,5%. Pelo ponto maximo da curva ajustada aos dados
observados, pode-se dizer que o tempo ideal para méxima sedimen-
tagdo foi de 129,6 min.

A Tabela 5 apresenta uma comparagao dos relatos na litera-
tura com os resultados aqui obtidos neste estudo. Observa-se que
a extragdo do agente coagulante da semente de Moringa oleifera
pode ser realizada de diversas formas, sendo a secagem, tritura-
¢do e filtragdo os processos presentes em muitos estudos. As con-
centragdes Otimas relatadas na literatura sdo em média da ordem
de 250 mg L' de semente de Moringa Oleifera, e a eficiéncia
média de remocgdo de turbidez em torno de 80%, enquanto este
estudo apresenta concentragdo ideal de 292 mg L' com eficiéncia

de remocdo de turbidez de 90,5%.

920 A
900 A
880 A
86.0 A
840 -
820 A
800 A
780
760 A

740 T
0] 50

Eficiéncia (%)

E=-00014t* + 0.363t + 6592
R=09925

T T 1
100 150 200

Tempo (min)

Grafico 3 - Curva de sedimentacdo apos coagulacao/floculacdo com
semente de Moringa oleifera preparada pelo método 3.

Tabela 4 - Cinética de sedimentacdo apos coagulacao/floculacdao com
semente de Moringa oleifera preparada pelo método 3.

Tempo (min) Eficiéncia (%)

30 754+3]
60 830421
90 880+13
120 890+13
150 900413

100

E20=-00002C2 + 0.2588C +13.243
R?=09378

Eficiéncia (%)

20 UNT

W40 UNT 60 UNT

X80 UNT

E40=-6E-06C2 - 0.007C + 60579
R’=0668
E60=-00006C2 + 0.2436x + 47898
R’=0.7449

E80=-00004C2 + 0.2127C + 48.366
R=0771

E100=-00008C2 + 04672C + 23601
R’=08076

X100 UNT

T T T
0 100 200 300

T
400

Concentracdo de Moringa oleifera (mg L")

T |
500 600
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Grafico 2 - Eficiéncia da remocao da turbidez da agua a diferentes concentragdes iniciais por semente de Moringa oleifera preparada pelo método 3.

Eng Sanit Ambient | v.22 n4 | jul/ago 2017 | 781788 0




0

Extracdao de M. oleifera para coagulacao de aguas turvas

Tabela 5 - Comparacao entre métodos de preparacao, concentracdes da semente de Moringa oleifera e eficiéncias de remocao de turbidez publicadas.

Gradientes de velocidade

- Quantidade utilizada - Tempo de Eficiéncia de
Método de preparacao da semente (gL Sedimentacao remocao Autor
rapida
Trituracdo, diluicdo em etanol 95%,
agitacdo, centrifugacao, secagem (
o 1,00 (expresso em MARTIN;
6]
ngmghfé'%'gﬁﬁ?aaiitagg carbono organico m{m]por 45zg)”r;iﬁor 1h 67% de turbidez | GHEBREMICHAEL;
) - -agitacdo,. dissolvido) HEREDIA (2010)
centrifuacao, Permutacao de ions
CM-sepharose, diluicao em NaCl,
89% de turbidez
Secagem, trituragdo a 08 mm, agitacdo 3 140 rom e 86 % de cor FRANCO; GABRIELA;
efiltragem a 125 um e estocagem P aparente apos PATERNIANI (2012)
pré filtragem
Trituracao, diluicdo em solucdo de ~ o . 80% de Lauril HEREDIA & MARTIN
NaCl (IM), agitacao filtragem a 045 um 157-2518 Agitacdo magnetica por 61 sulfato de sodio (2009)
Trituracdo em liquidificador, filtragem a 640 160 rpm por 15 rpm por oh 975% de LO MONACO et al.
1 mm, estocagem, diluicdo em Ca(OH), 30s 15 min turbidez (2012
) - I 99% de turbidez

Secagem, trituracao em liquidificador anos filtracao SANTOS: VIEIRA:
doméstico, diluicdo em NaCl 1M, 50 zm carvgo BERGAMAéCO (20‘13)
agitagao, filtragdo a 045 um ativado

) I L PATERNIANI;
Trituracdo, diluicdo, agitacao e 150 400 < 97435 30 min 80% de MANTOVANI
filtracao a vacuo ’ turbidez SANTANNA (20’09)
Trituragcdo, peneiramento a 238 mm, 280 rpm por | 40 rpm por 905% de
diluicdo em agua deionizada e filtracao 2920 2min,900s' | 30 min,55s' 2hn turbidez Este estudo

A utilizagao de semente de Moringa oleifera em concentragdes mais
baixas (50 mg L) juntamente com um processo de filtragdo resul-
tam em altas eficiéncias de remogao de turbidez (SANTOS; VIEIRA;
BERGAMASCO 2013), enquanto altas concentragdes (640 mg L),
como observado por Lo Monaco et al. (2012), sdo utilizadas em trata-
mento de dguas residudrias, nas quais os valores de turbidez sao sig-
nificativamente mais altos que em dguas naturais.

Além da defini¢cdo da dosagem de coagulante e tempo de
sedimentagdo, os processos de mistura sdo também intervenien-
tes na eficiéncia de clarificagao das aguas. Nesse sentido, Vianna
(2010) considera como ideal um gradiente de velocidade para
mistura rdpida de 500 a 7000 s em tempos variando entre 1 s a
3 min e para mistura lenta de 70 s por 20 a 40 min de tempo de
detengao. Este estudo utilizou tempo e gradientes de velocidade
de mistura rdpida dentro do recomendado pelo referido autor e
para mistura lenta, um valor de gradiente de velocidade inferior,

porém préximo a de outros registros apresentados na Tabela 5,

valor suficiente para formacgao dos flocos, conforme a alta efi-

ciéncia apresentada.

CONCLUSOES

« Entre os trés métodos testados de preparagdo da semente de Moringa

oleifera para coagulacdo/floculagdo, o que apresentou melhor desem-

penho, com eficiéncia maxima de 87,0% e concentragdo ideal de

Moringa oleifera calculada de 292,0 m L, corresponde a remogio

da casca, trituragao a 2,38 mm, diluigdo em agua deionizada, agi-

tagao e filtragem a 125 um (método 3);

« A adigdo de semente de Moringa oleifera produz significativo

aumento na eficiéncia de remogéo de turbidez em dguas com tur-

bidez na faixa de 40 a 100 UNT e as concentragdes de coagulante

necessarias aumentam gradativamente;

o Pelométodo 3 eaturbidez inicial de 100 UNT, sdo necessérios, no maximo

90 min para remogao de turbidez em maxima eficiéncia de 90,5%.

REFERENCIAS

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. (1992) NBR 12216:
projeto de estacdo de tratamento de dgua para abastecimento
publico. Rio de Janeiro. 18 p.

(n, Eng Sanit Ambient | v.22 n4 | jul/ago 2017 | 781788

AMAGLOH, FK. & BENANG, A. (2009) Effectiveness of Moringa

oleifera seed as coagulant for water purification. African Journal of
Agriculture Research, Navrongo, v. 4, n. 1, p. 119-123.

787




Franco, CS. et al.

APHA - American Public Health Association; AWWA - American
Water Works Association; WEF - Water Environment Federation.
(2005) Standard methods for the examination of water and
wastewater. 21. ed. Washington, DC.

BHUPTAWAT, H; FOLKARD, GK; CHAUDHARI, S. 2007) Innovative
physico-chemical treatment of wastewater incorporating
Moringa oleifera seed coagulant. Journal of Hazardous Materials,
Amsterdam, n. 142, p. 477-482.

BONGIOVANI, MC,; VALVERDE, KC; BERGAMASCO, R. (2013)
Utilizacdo do processo combinado coagulacao/floculacao/uf
como processo alternativo ao tratamento convencional utilizando
como coagulante a Moringa oleifera lam. Forum Ambiental da Alta
Paulista, Tupa, v. 9, n. 11, p. 65-76.

CARDOSO, KC; BERGAMASCO, R; COSSICH, ES; MORAES, LCK.
(2008) Otimizacdo dos tempos de mistura e decantacdo no
processo de coagulacdo/floculagao da agua bruta por meio da
Moringa oleifera Lam. Acta Scientiarum Technology, Maringa, V.
30,n.2,p. 193198

FRANCO, M. GABRIELA, SK; PATERNIANI, JS. (2012) Water
treatment by multistage filtration system with natural coagulant
from Moringa oleifera seeds. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.
32,n.5,p.989-997.

HEREDIA, BJ. & MARTIN, JS. (2009) Removal of sodium lauryl
sulphate by coagulation/flocculation with Moringa oleifera seed
extract. Journal of Harzadous Materials, Oxford, n. 164, p. 713-719.

KATAYON, SM.J; NOOR, M.J; ASMA, M; GHANI, L. A; THAMER, AM;
AZNI, 1; AHMAD, J; KHOR, BC; SULEYMAN, AM. (2006) Effects of
storage conditions of Moringa oleifera seeds on its performance
in coagulation. Bioresource Technology, Essex, n. 97, p. 1455-1460.

KAWABATA, N. & FUSE, T. 2006) Coagulation and sedimentation
of bacteria using a highly biodegradable polymeric coagulant.
Journal of Applied Polymer Science, New York, v. 100, p. 1618-1623.

LIBANIO, M. 2010) Fundamentos de qualidade e tratamento de
dgua. 3. ed. Campinas: Atomo. 494 p.

LO MONACO, PAV; MATOS, AT; EUSTAQUIO JUNIOR, VE;
NASCIMENTO, FS; PAIVA, ECR. (2012) Acdo coagulante do extrato
de sementes de moringa preparado em diferentes substancias
quimicas. Engenharia na Agricultura, Vicosa, v. 20, n. 5, p. 453-459.

MARQUES, M.E.H.P; CEZAR, |.L.A; LACERDA, RH.R.B; PEREIRA,
AAC; LIMA, AN.F; BELTRAME, LTC. (2010) Perspectiva do
uso da Moringa oleifera no tratamento de agua artesanal na
regidao de sitio baixa I, no municipio de Inaja-PE. /n: Jornada de
Ensino, Pesquisa e Extensao, 10, 2010, Recife. Anais.. Recife:
UFRPE.1CD ROM.

MARTIN, SJ; GHEBREMICHAEL, K; HEREDIA, JB. (2010)
Comparison of single-step and two-step purified coagulants from
Moringa oleifera seed for turbidity and DOC removal. Bioresource
Technology, Essex, n. 101, p. 6259-6261.

788

|

MENDES, F. & COELHO, N. (2007) Estudo do uso da Moringa
oleifera para remocdo de prata e manganés em aguas. Horizonte
Cientifico, Uberlandia, v. 1, n. 1, p. 1-18.

MINAS GERAIS. (2008) Conselho de Politica Ambiental. Conselho
Estadual de Politica Ambiental. Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n.0 1 de 5 de maio de 2008. Dispde sobre a
classificacao dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enguadramento, bem como estabelece as condicdes e padroes
de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Disponivel
em: <http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=8151>.
Acesso em: 21 nov. 2013.

MOHAMED, EH; MOHAMMAD, TA; NOOR, MJMM,; GHAZALI,
AH. (2014) Influence of extraction and freeze-drying durations on
the effectiveness of Moringa oleifera seeds powder as a natural
coagulant. Desalination and Water Treatment, v. 55, n. 13, p. 3628-
3634. Disponivel em: <http://dx.doi.org/101080/19443994.2014.946
713> Acesso em: 22 nov. 2014.

NKURUNZIZA, T;NDUWAYEZU, JB;BANADDA, E.N;NHAPI,1.(2009)
The effect of turbidity levels and Moringa oleifera concentration on
the effectiveness of coagulation in water treatment. Water Science
and Technology, Oxford, v. 59, n. 8, p. 1551-1558.

NWAIWU, N.E; ZALKIFUL, MA; RAUFU, 1A (2012) Seeking an
alternative antibacterial and coagulation agent for household water
treatment. Journal of Applied Phytotechnology in Environmental
Sanitation, Surabaya, v.1,n. 1, p. 1.

OKUDA, T; BAES, AU; NISHUIMA, W, OKADA, M. (2000
Coagulation mechanism of Salt Solution- Extracted Active
Component in Moringa oleifera Seeds. Water Research, Londres,
v.35,n. 3, p. 830-834.

PATERNIANI, JES; MANTOVANI, MC; SANTANNA, MR. (2009)
Uso de sementes de Moringa oleifera para tratamento de aguas
superficiais. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v. 13, n. 6, p. 765-771.

REDDY, DHK; RAMANA, DKYV; SESHAIAH, K; REDDY, AVR. (201
Biosorption of Ni(ll) from aqueous phase by Moringa oleifera bark, a
low cost biosorbent. Desalination, Amsterdam, v. 268, n. 1, p. 150157,

SANTOS, TRT,; VIEIRA, MF; BERGAMASCO, R. (2013) Uso do
coagulantenaturalmoringa oleiferalarmno processocombinadode
coagulacao/floculacdo/adsorcdo para minimizacao da formacao
de trihalometanos. Forum Ambiental da Alta Paulista, Tupa, v. 9,
n. 1, p. 131-141.

VALVERDE, KC,; COLDEBELLA, PF; NISHI, L; MADRONA, GS;
CAMACHO, FP; SANTOS, TRT; SANTOS, O.AA; BERGAMASCO, R.
(2014) Avaliacdo do tempo de degradagao do coagulante natural
moringa oleifera lam em pd no tratamento de agua superficial.
e-Xacta, Belo Horizonte, v. 7. n. 1, p. 75-82.

VIANNA, M. (2010) Hidraulica para engenheiros sanitaristas e
ambientais - Volume 4: sistemas de tratamento de agua. 1. ed. Belo
Horizonte: FUMEC, v.1.545p .

Eng Sanit Ambient | v.22 n4 | jul/ago 2017 | 781788 |



