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RESUMO

No presente trabalho, teve-se como objetivo avaliar a eficiéncia do extrato de sementes
de moringa (Moringa oleifera), quando utilizado como agente coagulante, na remocdo de
turbidez e coliformes de esgoto doméstico, de suinocultura e na &gua a ser utilizada para
abastecimento publico. Para avaliacdo do efeito do coagulante em cada tipo de agua, foram
realizados ensaios utilizando o aparelho Jar-test, sendo avaliados os efeitos das concentracfes
de 0,02; 0,04, 0,06; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,2 g de sementes trituradas por litro de agua
a ser analisada. A turbidez foi medida nas suspensdes apds 2 e 24 h e a contagem de
organismos do grupo coliformes totais (CT) e termotolerantes (CF) apds 24 h da aplicacao e
mistura do coagulante. EquacGes matematicas foram ajustadas, por regressdo, relacionando
concentracdo do extrato de sementes de moringa nas &guas analisadas com turbidez.
Verificou-se que, na agua a ser utilizada para abastecimento publico, a concentracdo de 0,4 g
L™ de sementes de moringa, para um tempo de sedimentacéo de 2 h, foi a que proporcionou
maior remocdo de turbidez (98%). No mesmo tempo de sedimentacdo, a remocdo media de
turbidez no esgoto doméstico foi de 22,3%. Em maior tempo de sedimentacdo (24 h), a
remocdo média passou a ser de 35,3%. A adicdo do extrato de sementes de moringa ndo
proporcionou remocdo da turbidez da agua residuaria de suinocultura. No que se refere a
remocéo de CT e CF, a concentragdo de 0,2 g L™ de sementes foi a mais adequada para agua
a ser utilizada em abastecimento publico, tendo sido obtida remocéo de 100% de CF. No caso
de esgoto doméstico, a melhor concentracéo foi de 0,04 g L™ de sementes, tendo sido obtidas
remocdes de 95,6 e 94,3%, respectivamente, e em agua residuaria da suinocultura, a melhor
concentracdo foi de 0,8 g L™ de sementes, tendo sido obtidas remocées de 96,5 e 94,8%,
respectivamente.

Palavras-chave: turbidez; tratamento de agua; clarificacdo da agua.

Use of extract of moringa seeds as coagulant agent in treatment of
water supply and wastewater

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the efficiency of the extract of moringa
(Moringa oleifera) seeds when used as a coagulant agent, in removal of turbidity and coliform
in domestic sewage, pig wastewater and water to be used for public supply. To evaluate the
effect of coagulant on each type of water, tests were performed using the Jar-test apparatus,
and was evaluated the effects of the concentrations of 0.02; 0.04; 0.06; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.6;
0.8 and 1.2 g of powdered seeds per liter of analyzed water. Turbidity was measured in
suspensions after 2 and 24 h and counting of organisms of the group total coliforms (TC) and
fecal or thermotolerants coliforms (FC) after 24 h of application and mixing of the coagulant.
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Mathematical equations were fitted by regression, relating the concentration of the extract of
moringa seeds in water samples with turbidity. It was found that in the water to be used for
public supply, the concentration of 0.4 g L™ of moringa seeds to a sedimentation time of 2 h
presented the best turbidity removal (98%). In equal sedimentation time, the average removal
of turbidity in the domestic wastewater was 22.3%. On a larger sedimentation time (24 h), the
average removal is increased to 35.3%. The addition of extract of moringa seeds not
presented turbidity removal of pig wastewater. With regard to the removal of TC and FC, the
concentration of 0.2 g L™ of seeds was the most suitable for water to be used for public
supply, obtained 90% of FC removal. In the case of domestic sewage, the best concentration
was 0.04 g L™ of seeds, has been obtained removals of 95.6 and 94.3%, respectively, and in
pig wastewater, the best concentration was 0.8 g L™ of seeds, which presented removals of
96.5 and 94.8%, respectively.

Keywords: turbidity; water treatment; water clarification.

1. INTRODUCAO

Em razdo de dificuldades operacionais e econdmicas, apenas 10% do esgoto domestico
de locais com populacGes de até 5000 habitantes sdo tratados no Brasil (IBGE, 2000). Essas
mesmas comunidades também dispdem de inadequado ou insuficiente sistema de tratamento
de agua para fins de consumo.

O ndo tratamento do esgoto doméstico e o seu lancamento em cursos d’agua
proporcionam diversos problemas ambientais, tais como a polui¢do de aguas superficiais e
subterraneas, além dos riscos de disseminacdo de doencas. Assim, muitas comunidades do
meio rural, por consumirem &gua de baixa qualidade, ficam, permanentemente, sob risco de
infeccdes e doencas de grande gravidade.

O sulfato de aluminio destaca-se como o coagulante quimico mais utilizado no Brasil no
tratamento de agua de abastecimento publico, em razdo da alta eficiéncia na remoc¢do de
solidos em suspensdo e pelo relativamente baixo custo para sua aquisi¢cdo. No entanto, seu
uso pode tornar-se inviavel, em termos econémicos, para utilizagdo no tratamento de 4gua de
areas mais afastadas, em decorréncia dos elevados custos de transporte. Outro problema
associado ao uso do sulfato de aluminio é o lodo gerado no tratamento de agua para uso
potavel. Apés ser o sal solubilizado, o cation AI** ser4 adsorvido no material sélido em
suspensdo, proporcionando em razdo de um fendmeno fisico-quimico, a formacédo de flocos
gue se sedimentardo no tanque, proporcionando clarificacdo da agua em tratamento. O
material sedimentado é, por esta razdo, muito rico em aluminio, o que dificulta a disposi¢éo
final deste material no meio ambiente. De acordo com Martyn et al. (1989), elevadas
concentracfes de aluminio no meio podem ocasionar problemas a saide humana, inclusive
acelerando o processo degenerativo do Mal de Alzheimer. Além disso, a utilizacdo de sais de
aluminio proporciona consumo da alcalinidade da dgua em tratamento, acarretando custos
adicionais com produtos quimicos utilizados na correcdo do seu pH (Silva et al., 2007).

A utilizacdo de coagulantes naturais, produzido no local e com baixo custo financeiro,
pode proporcionar atenuacdo nos problemas ligados ao consumo de agua ndo potavel e
despejos de aguas residudrias, sem tratamento, em corpos hidricos receptores. Além disso, de
acordo com Matos (2004), os coagulantes/floculantes naturais ttm demonstrado vantagens em
relacdo aos quimicos, especificamente em relacdo a biodegradabilidade, baixa toxicidade e
baixo indice de producao de lodos residuais.

Muitos sdo os resultados de pesquisas comprovando a eficiéncia do extrato de sementes
de moringa, como agente coagulante, na remocdo de turbidez e coliformes de &guas
residuarias e de utilizacdo no abastecimento publico. Matos et al. (2007) e Chagas et al.
(2009), ao determinarem a melhor combinacdo concentracdo-pH de coagulantes, de forma a
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maximizar a remogdo de solidos em suspensdo presentes na agua em recirculacdo do
descascamento/despolpamento dos frutos do cafeeiro e na agua residuaria de laticinios,
respectivamente, concluiram que o extrato de sementes de moringa mostrou grande potencial
de utilizacdo como coagulante natural e alternativo no tratamento dessas aguas. Silva et al.
(2001) estudaram a utilizagdo de coagulantes naturais no tratamento de efluentes da inddstria
téxtil e observaram que, comparativamente aos coagulantes quimicos convencionalmente
utilizados, a Moringa oleifera foi uma alternativa promissora no tratamento fisico-quimico
dessas aguas residuarias, podendo ser empregada como auxiliar no tratamento primario, ja
que proporciona aumento na eficiéncia dos decantadores na remocdo de sélidos em
suspensdo. Heredia e Martin (2009) apontaram o extrato de sementes de moringa como
excelente agente removedor de surfactantes aniénicos em solucdo aquosa, alcancando 80% de
remocao do lauril sulfato de sodio. Heredia et al. (2009) concluiram que o extrato de sementes
de moringa apresentou elevada eficiéncia na remocao de corantes. Abdulsalam et al. (2007)
ao utilizarem o extrato de sementes de moringa na clarificacdo de &guas brutas de Maiduguri,
Nigéria, obtiveram eficiéncia de remocéo da turbidez de 82,4% para a dose 6tima de 180 mg
L™ de sementes. Além disso, 0s mesmos autores observaram que a moringa pode substituir o
sulfato de aluminio em razdo da favoravel razdo custo-eficacia, baixa agressdo ao meio
ambiente, além de poder ser obtida localmente.

De acordo Silva et al. (2007), a solugédo da semente de moringa tem se mostrado efetiva
como agente coagulante e na remocdo de patégenos de aguas brutas. Al Azharia Jahn (1986),
ao pesquisar duas espécies de Moringa (M. stenopetala e M. oleifera) verificou que os
cotilédones contém uma substancia antimicrobiana aumentando o efeito do tratamento
bioldgico da agua. O mesmo autor afirmou que, com a dose de semente adequada, é possivel
reduzir de 98 a 100% a contagem de coliformes fecais de &guas brutas que apresentavam,
inicialmente, elevada turbidez, baixando a turbidez para menos de 10 UNT. Resultados
semelhantes foram obtidos por Muyibi e Evision (1995), que concluiram ser a Moringa
oleifera capaz de reduzir de 80 a 99,5% da turbidez e 90 a 99% das bactérias presentes na
agua. Chagas et al. (2009) encontraram eficiéncia de 83,9% na remocédo de DQO e de 80,7%
de 6leos e graxas de &guas residuarias de laticinios, obtidas quando da utilizacdo de uma dose
de 0,9 g L™ de sementes. Matos et al. (2007) obtiveram remocao de turbidez acima de 90%, no
tratamento de agua em recirculacdo no descascamento/despolpa dos frutos do cafeeiro,
utilizando-se a dose de 0,15 g L™ de sementes, estando o pH da suspens&o na faixa de 4 a 5.

Objetivou-se, com a realizagcdo do presente trabalho, avaliar a eficiéncia de diferentes
concentragfes do coagulante extrato de sementes de moringa na remocdo de turbidez e
coliformes em diferentes tipos de aguas.

2. MATERIAL E METODOS

Nos ensaios, foram utilizados trés diferentes tipos de dguas: agua superficial, coletada em
reservatorio do Ribeirdo Sdo Bartolomeu (AA), agua residuaria da suinocultura (ARS) e
esgoto doméstico bruto (ED) proveniente do Bairro Acamari, Vigosa-MG. Os valores de
turbidez encontrados nessas aguas foram, respectivamente, de 285,0; 106,0 e 64,8 UNT.

Para avaliar a eficiéncia do extrato de sementes de moringa como agente coagulante,
foram preparados extratos obtidos com a trituragdo, em liquidificador, de 1, 2 e 3 gramas de
sementes de moringa em cada 100 mL de &gua destilada (solucBes de 10, 20 e 30 g L™ de
sementes), sendo a suspensao, posteriormente, filtrada em malha de 1 mm. A solucéo preparada
foi armazenada em geladeira (4°C) e utilizada no dia seguinte do seu preparo.

Antes da mistura do coagulante nas aguas em estudo, estas foram acidificadas com &cido
sulfarico (1 mol L™) até se obter pH em torno de 4,2, conforme recomendacéo de Matos et al.
(2007) e Chagas et al. (2009).
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De cada suspensao preparada com sementes de moringa foram retiradas aliquotas de 1, 5, 10
e 20 mL e aplicadas em 500 mL de cada um dos trés diferentes tipos de agua em andlise, de modo
que para a concentracdo de 10 g L™ de sementes, as aliquotas de 1, 5, 10 e 20 mL equivaleram a
0,02; 0,10; 0,20 e 0,40 g L™ de sementes. Para a concentragdo de 20 g L™, as aliquotas
equivaleram a 0,04; 0,2; 04 e 0,8 g L™ e para a concentracdo de 30 g L™, as aliquotas
equivaleram a 0,06; 0,3; 0,6 e 1,2 g L™. Como as concentracdes/aliquotas de 0,2 e 0,4 foram
aplicadas tanto para o tratamento que recebeu as concentragdes de 10 como 20 g L™ de sementes,
consideraram-se os melhores valores obtidos para os parametros a serem estudados. Em seguida,
as suspensdes foram misturadas nos béqueres e colocadas em agitacdo no aparelho “Jar-test”,
permanecendo por 30 segundos sob agitacdo a 160 rpm e, posteriormente, por 15 minutos, sob
agitacdo a 15 rpm. As suspensdes foram mantidas por periodos de 2 e 24 horas em repouso para a
sedimentacdo do material nos béqueres. Decorrido o periodo, amostras do sobrenadante foram
retiradas dos béqueres para medicao da turbidez.

Nas amostras em que foram obtidos os melhores resultados na remocdo de turbidez,
considerando-se o tempo de sedimentacdo e a concentracdo correspondentes, foram feitas as
andlises de Coliformes Totais (CT) e Termotolerantes (CF) da agua em analise.

Os ensaios em Jar-test e as analises de turbidez, medida em turbidimetro modelo AP 2000,
foram realizadas no Laboratdrio de Qualidade da Agua e as microbioldgicas (CT e E. coli)
obtidas utilizando-se 0 método enzimatico, no Laboratorio de Analises Microbioldgicas do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa. Todas as analises
seguiram 0 que esta preconizado no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA et al., 2005).

Por meio de regresséo, foi feito o ajuste de equagdes matematicas relacionando turbidez
e contagem de CT e CF (E. coli) nos dois tempos estudados (2 h e 24 h) como funcéo da
concentracdo do extrato de sementes de moringa, tendo sido considerado satisfatorio o ajuste
que proporcionasse coeficiente de determinacdo maior que 70% e apresentasse significancia
minima de 10% de probabilidade nos coeficientes. Para realizar a analise de regressao,
utilizou-se o programa SigmaPlot 9.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1, 2 e 3 estdo apresentados, respectivamente, os valores de turbidez nas
aguas de abastecimento (AA), esgoto doméstico (ED) e de suinocultura (ARS), para 2 e 24
horas de tempo de sedimentacdo em fungédo da concentracdo aplicada de extrato de sementes
de moringa.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 1 (AA), para o tempo de repouso de
2 horas, os menores valores de turbidez 5,54; 5,74 e 5,12 UNT foram alcancados quando
foram utilizadas as concentraces de 0,4; 0,8 e 1,2 g L™ de sementes, respectivamente. No
tempo de sedimentacdo de 24 horas, as mesmas concentracdes proporcionaram também os
menores valores de turbidez, porém, ainda mais baixos, ja que houve maior tempo para
formacéo e sedimentagdo dos flocos formados. Como esses valores de turbidez foram muito
proximos para as trés concentracGes e para 0s 2 tempos estudados (2 e 24 h), torna-se
conveniente utilizar a concentracao cuja quantidade de sementes de moringa e cujo tempo de
sedimentacdo sejam os menores. Dessa forma, observa-se que a concentracéo de 0,4 g L™ de
sementes, para um tempo de sedimentacdo de 2 horas, proporcionou maior viabilidade de
utilizacdo, alcancando eficiéncia de 98% na remocdo de turbidez. A concentracdo Otima de
sementes de moringa obtida neste trabalho foi maior que a obtida por Abdulsalam et al.
(2007), que ao utilizarem o extrato de semente de moringa em um estudo na clarificagéo de
4guas brutas de Maiduguri e obtiveram dose 6tima de 0,18 g L™ de sementes e, nessa
condicéo, a eficiéncia na remocdo da turbidez foi de 82,4%.
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Figura 1. Valores de turbidez (T) em funcdo da concentragdo de sementes
de moringa (C) na &gua de abastecimento (AA), para 2 e 24 h de
sedimentacéo.

Embora tenha sido observado que a concentragdo de sementes de moringa que
proporcionou menor valor de turbidez (76,6 UNT) na dgua de esgoto doméstico (ED) foi a de
0,4 g L, seguida da concentracdo de 0,2 g L™ (78,9 UNT), ndo foi possivel apresentar um
modelo matematico que descrevesse o comportamento da turbidez em funcdo das
concentracfes de sementes de moringa. Dessa forma, na Figura 2 estdo apresentadas as
médias dos valores dessa variavel para os tempos de sedimentacdo de 2 e 24 horas. Para 2
horas de sedimentacdo, a média obtida foi de 82,4 UNT e remocdo média de 22,3%. J& para
24 horas de sedimentacdo, a média obtida foi de 68,6 UNT e 35,3% de remocéo de turbidez.
Comparando-se os resultados obtidos na remocao de turbidez da agua de abastecimento com
0s obtidos no esgoto doméstico, verifica-se maior eficiéncia na primeira. Muyibi e Evison
(1995) constataram maior eficiéncia do extrato de sementes de moringa em aguas com
elevada turbidez. Silva et al. (2007), ao realizarem um estudo de pos-tratamentos de efluentes
provenientes de reatores anaerdbios de manta de lodo ao utilizarem coagulantes naturais
(Moringa oleifera, Lam) e ndo-naturais, verificaram que quando utilizaram uma concentracéo
de 0,2 g L™ de sementes de moringa em &gua residuaria doméstica bruta foi obtida turbidez de
43 UNT para um tempo de sedimentacdo de 1,5 h. Como a turbidez inicial era de 108 UNT, a
eficiéncia de remocdo obtida foi de 60%, valor bem superior ao obtido neste trabalho. Mesmo
com a elevada eficiéncia obtida, os autores questionaram a eficiéncia do uso das sementes de
moringa no tratamento fisico-quimico de esgoto sanitéario, ja& que a maxima remocdo de
turbidez obtida com o extrato de sementes de moringa, utilizando a concentracéo de 0,2 g L™
de sementes, foi praticamente igual ao valor encontrado quando foi utilizado o cloreto férrico
na concentrago de 0,025 g L™.

Silva et al. (2007), quando avaliaram a influéncia do pH na remogdo de turbidez de
esgoto bruto com a aplicacdo de extrato de sementes de moringa, observaram que o pH dessa
agua residuaria ndo influenciou, de forma significativa, na eficiéncia de remocao da turbidez.
Entretanto, esses autores indicaram que o pH 6timo para a floculacdo, quando é utilizado o
extrato de sementes de moringa no tratamento de esgoto doméstico bruto, estd em torno de
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7,0, valor bem acima do que foi utilizado neste trabalho. Entretanto, nesse trabalho, os
resultados indicam que o tipo de s6lidos em suspensao ou de ions em solucdo parece ser fator
de maior importancia na remocao de turbidez das aguas, acreditando-se que a remogéo
proporcionada pelo extrato de sementes de moringa é, preferencialmente, de sdélidos
inorganicos em suspensé&o.

Esgoto Doméstico
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Figura 2. Valores de turbidez (T) em funcdo da concentracdo de
sementes de moringa trituradas no esgoto doméstico (ED), para2 e 24 h
de repouso da amostra.

De acordo com os dados apresentados na Figura 3, observa-se que além da moringa ndo
ter contribuido no processo de coagulacdo da agua residuaria de suinocultura, a matéria
organica originaria das sementes contribuiu para 0 aumento de sélidos em suspensao na agua
e, tal como ocorrido em esgoto doméstico, ndo foi possivel apresentar um modelo que
descrevesse 0 comportamento da turbidez em funcdo das concentracGes de sementes de
moringa. Assim, estdo apresentadas apenas as meédias dessa variavel para os tempos de
sedimentacdo de 2 e 24 horas. Acredita-se, tal como ja discutido anteriormente, que ha menor
eficiéncia do extrato de sementes de moringa quando o material em suspensdo €,
predominantemente, organico ou quando o0s solutos presentes nas aguas residuarias
interfiram, de forma negativa, na coagulacdo desse material. Isso contraria, em parte Muybi e
Evison (1995), que afirmaram que o extrato de sementes de moringa possui propriedades
coagulantes atribuidas a proteinas catiénicas de baixo peso molecular, as quais interagem com
0 material organico da agua, destruindo a estabilidade coloidal e facilitando a sua remocéo
por sedimentacdo (Ndabigengesere e Narasiah, 1998). Acredita-se que, devido a presenca de
maior concentracdo de solutos nas aguas residuarias domésticas e da suinocultura, o poder
coagulante do extrato de sementes de moringa tenha ficado prejudicado.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se ser invidvel, da forma como conduzida neste
experimento, o0 uso do extrato de sementes de moringa como coagulante natural alternativo na
etapa de tratamento primario da agua residuaria da suinocultura e esgoto doméstico.
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Figura 3. Valores de turbidez (T) em funcdo da concentracdo de
sementes de moringa (C) na agua residuaria da suinocultura (ARS), para
2 e 24 h de repouso da amostra.

Nas Figuras 4 e 5 estdo apresentadas as contagens de CT e CF, respectivamente, em
funcdo da concentracdo de sementes de moringa na suspensdo, para 0 mesmo tempo de
sedimentacAo e tipos de aguas residuarias. A escolha das aliquotas da concentrago de 20 g L™
de sementes para o tempo de sedimentagdo de 24 horas deveu-se, a ser essa a condi¢do que
propiciou a maior remocao de turbidez, o que, coincidentemente, ocorreu no mesmo tempo de
repouso, para os trés tipos de dguas analisadas.

De acordo com o que esta apresentado nas Figuras 4 e 5, as concentragfes de sementes
de moringa na agua de abastecimento que proporcionaram remog¢do méxima de CF foram 0,2;
0,4 e 0,8 g L™ de sementes. Para CT, néo houve diferenca na remogio com o aumento na
concentracdo de sementes. Dessa forma, do ponto de vista técnico e econdmico, a
concentragdo de 0,2 g L™ de sementes mostrou-se a mais adequada, pois nenhuma das
concentracBes avaliadas apresentou remocgdo de CT, porém alcangou-se 100% de remocao
para CF presentes da dgua de abastecimento.

Em relacdo ao esgoto doméstico, observou-se que a concentracdo que proporcionou
maior remocao de CT e CF foi a de 0,04 g L™ de sementes, alcangando-se remogdes de 94,3%
e 95,6%, respectivamente. Esses resultados foram superiores aos obtidos por Silva et al.
(2007) que, ao avaliarem o pos-tratamento de efluentes provenientes de reatores anaerobios,
ndo verificaram qualquer reducdo na contagem de coliformes com a adicdo de extrato de
sementes de moringa ao esgoto tratado. Tanto para esgoto doméstico como para agua de
abastecimento, as maiores remocdes foram obtidas quando foram aplicadas as menores
concentracBes de sementes de moringa. J& para a gua residudria da suinocultura, as maiores
remocdes foram obtidas quando utilizada a maior concentracdo, ou seja, de 0,8 g L™ de
sementes, alcancando-se 94,8 e 96,5% para CF e CT, respectivamente. Embora se saiba que o
extrato de sementes de moringa seja efetivo na remocdo de bactérias do grupo coliforme, a
acidificacdo das amostras até se obter pH na faixa de 4,5 pode ter sido, no entanto, fator de
grande influéncia na remogéo de CT e CF.
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Figura 5. Contagem de coliformes totais (CTARS, CTAA e CTED) em
funcédo da concentracdo de sementes de moringa.
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4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

A concentracdo de 0,4 g L™ de sementes de moringa, para um tempo de sedimentagéo de
2 horas na agua de abastecimento, apresentou-se como de maior viabilidade para utilizacdo no
tratamento dessa dgua, proporcionando remocéo de turbidez de até 98%);

No esgoto doméstico, em 2 horas de sedimentacdo, a remocdo média de turbidez foi de
22,3%, sendo a remocéo obtida em 24 horas de sedimentacdo de 35,3%;

N&o houve remocdo da turbidez da agua residuéria de suinocultura pela adi¢éo de extrato
de sementes de moringa;

A concentracdo de 0,2 g L™ de sementes mostrou-se a mais adequada para remocao de
CF na &gua de abastecimento, tendo sido alcancado 100% de remocdo. A melhor
concentracéo de sementes no esgoto doméstico para remocao de CT e CF foi de 0,04 g L™ de
sementes, alcancando-se remocdes de 95,6 e 94,3%, respectivamente, e para a agua residuéria
da suinocultura, a melhor concentracdo foi de 0,8 g L™, alcancando-se e 96,5 e 94,8%,
respectivamente.
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