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Explicar toda natureza € uma tarefa dificil demais para qualguer homem ou
para qualquer época. E muito melhor fazer um pouco e com certeza e deixar o resto

para outros que vém depois de vocé

Isaac Newton



RESUMO

A Moringa Oleifera Lam é uma espécie de planta, de pequeno porte, com uma alta
capacidade de adaptacao, podendo se desenvolver em diversos ambientes e em um
curto espaco de tempo. No Brasil, por conta dessa versatilidade, a moringa pode ser
encontrada em todo territdrio nacional e € utilizada pela populagéo para diversos fins,
sendo o principal deles, o tratamento de aguas superficiais. Para esse uso especifico,
as sementes tém maior destaque, pois nelas sdo encontradas proteinas ativas, que
captura as particulas presentes na agua a ser tratada, atuando como um coagulante
natural. Este presente trabalho teve como objetivo principal comparar a agcédo do
coagulante natural, a Moringa Oleifera Lam, com a do sintético, o sulfato de aluminio,
altamente utilizado em tratamentos convencionais. O estudo foi realizado através de
ensaios laboratoriais, onde amostras de agua de um acude, localizado no distrito de
Jaiba, na cidade de Feira de Santana (BA), foram submetidas a processos de
coagulacéao, utilizando solu¢cdes de moringa com concentracdes de 1,0 e 1,25¢/L, e
do sulfato de aluminio, passando, apés a sedimentacado, por um processo de filtracéo
simples. As amostras filtradas, foram enviadas para testes de potabilidade
(alcalinidade total, dureza total, turbidez, cloreto, aluminio total, cloro residual livre,
sélidos totais dissolvidos (TDS), coliformes totais e Escherichia coli.) em laboratério
particular. Apos analise dos resultados, observou-se que a moringa, assim como o
sulfato de aluminio, conseguiu reduzir 96,8% o valor de turbidez da agua, além de
eliminar a presenca de Escherichia coli. Com isso, pdde-se concluir que a agua tratada
poderia facilmente ter o uso direcionado a atividades domésticas, porém, por nao
atingir todos os parametros de potabilidade, a mesma, ndo podera ser utilizada para
consumo humanao.

Palavras-chave: Moringa Oleifera Lam. Coagulante natural. Tratamento de &gua.
Potabilidade.



ABSTRACT

Moringa Oleifera Lam is a small plant species, with a high adaptability, being able to
develop in different environments and in a short period of time. In Brazil, because of
this versatility, moringa can be found throughout the national territory and is used by
the population for various purposes, the main one being the treatment of surface water.
For this specific use, seeds stand out more, as active proteins are found in them, which
capture particles present in the water to be treated, acting as a natural coagulant. This
present work had as main objective to compare the action of the natural coagulant,
Moringa Oleifera Lam, with the synthetic one, the aluminum sulphate, highly used in
conventional treatments. The study was carried out through laboratory tests, where
water samples from a dam, located in the district of Jaiba, in the city of Feira de
Santana (BA), were subjected to coagulation processes, using moringa solutions with
concentrations of 1.0 and 1.25¢g/L, and aluminum sulphate, passing, after
sedimentation, through a simple filtration process. The filtered samples were sent for
potability tests (total alkalinity, total hardness, turbidity, chloride, total aluminum, free
residual chlorine, total dissolved solids (TDS), total coliforms and Escherichia coli.) in
a private laboratory. After analyzing the results, it was observed that moringa, as well
as aluminum sulphate, managed to 96,8% reduce the water turbidity value, in addition
to eliminating the presence of Escherichia coli. Thus, it could be concluded that the
treated water could easily be used for domestic activities, however, as it does not reach
all the potability parameters, it cannot be used for human consumption.

Key words: Moringa Oleifera Lam. Natural coagulant. Water treatment. Potability.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é uma substancia de extrema importancia para todos os seres vivos, e a
sua falta pode levar ao fim de alguns ecossistemas. O abastecimento de agua tornou-
se uma das maiores dificuldades para o homem, pois a sua ma distribuicdo acaba
afetando algumas sociedades. Mesmo com essa distribuicdo de maneira desigual, o
consumo hidrico vem aumentando cada vez mais (ANDRADE; NUNES, 2014).

Um estudo publicado em 2017 pelo World Health Organization (WHO) e o United
Nations Children’s Fund (UNICEF), estimou que, no ano de 2015, 844 milhdes de
pessoas ainda ndo tinham acesso a servico basico de agua potavel. O mesmo estudo
diz que, aproximadamente, 263 milhdes de pessoas gastam mais de 30 minutos para
percorrer o caminho para coletar agua de algum recurso aprimorado.

O Brasil € considerado um pais privilegiado por concentrar em torno de 12% de
agua doce disponivel no mundo, porém possui uma vasta area de clima semiéarido.
Contudo as intervencdes publicas ndo formam o suficiente para sanar essa questao
(ANDRADE; NUNES, 2014).

Como forma de obter agua potavel é feito o tratamento convencional de agua,
onde é realizado algumas etapas com a coagulacdo/floculacédo, a sedimentacédo, a
filtracdo e a desinfeccdo. Remover a cor e a turbidez sdo um dos passos mais
importantes no sistema de tratamento de agua (VALVERDE, 2014). A técnica de
tratamento de agua mais adotada no Brasil € do tratamento em ciclo completo, onde
a coagulacao quimica € uma das etapas iniciais pelas quais a agua passa durante o
tratamento (LIMA, 2015).

A coagulacgéao consiste principalmente na desestabiliza¢ao das particulas coloidais
e suspensas, que estao presentes na adgua captada para o abastecimento. O objetivo
€ de aumentar consideravelmente a velocidade de sedimentagdo das particulas
presentes na agua bruta (FRANCO et al., 2017).

O emprego de coagulantes para a remocdo de aspectos indesejados como
matéria organica, turbidez, cor e demais impurezas presentes na agua, tém sido
executadas com éxito no tratamento para a producéo de agua potavel (VALVERDE,
2014). Coagulantes inorganicos geralmente sao utilizados para remocao de solidos

em suspensdo no processo de tratamento da agua. Dentre os coagulantes
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tradicionalmente utilizados, o sulfato de aluminio e o sulfato férrico possuem destaque
(MONACO et al., 2013).

A elaboracédo de novos coagulantes e floculantes, baseados em matérias-primas
naturais biodegradaveis, que estao presentes na natureza em grandes quantidades,
vem ganhando espaco nos centros de pesquisa como uma tecnologia ambiental que
segue 0s principios da quimica verde e projetada para causar o0 minimo de dano
natural possivel (LIMA JUNIOR, 2018; LINO et al., 2020).

As vantagens mais relevantes dos coagulantes naturais em relacdo aos
inorganicos e sintéticos sdo a alta disponibilidade da matéria prima, sendo que na
maioria das vezes € renovavel;, baixa corrosividade no sistema de distribuicéo;
diminuicdo do lodo gerado no processo, que além de biodegradavel possui um maior
valor nutricional; reduzem custos e ndo apresentam riscos a salde humana e animal;
além de reduzir perigos nos processos de tratamento de agua e estimulam o
desenvolvimento e aprimoramento de técnicas sustentaveis (TEIXEIRA et al., 2017).

Entre os coagulantes naturais a Moringa Oleifera Lam (M. oleifera) vem ganhando
tanto importancia, quanto visibilidade no tratamento de agua potavel (MORET]I, 2013),
pois possui quantidades consideraveis de proteinas sollveis em &gua que
apresentam uma carga positiva (LINO et al., 2020). Dependendo da qualidade da
agua bruta, o emprego de biopolimeros tais como os contidos na M. oleifera, pode
oferecer algumas vantagens, entre as quais se destacam a reducédo de gastos com
produtos quimicos e 0 aumento da eficacia na remocéo da cor e da turbidez da dgua
(VALVERDE, 2014).

Os produtos quimicos mais utilizados para o tratamento de agua convencional tem
como desvantagem a corrosdo do sistema de distribuicdo e alto volume de lodo
gerado durante o processo, além disso, em concentracdes elevadas, o aluminio pode
estar relacionado com doencgas neuroldgicas (BONGIOVANI et al., 2015).

Diante dos problemas de abastecimento de agua tratada em algumas regides, e
atée mesmo a falta de existéncia desse sistema, a possibilidade de utilizar os
coagulantes naturais em processos de tratamentos alternativos, pode ser uma saida
altamente eficaz e viavel. Visando demostrar essa viabilidade, este presente trabalho
tem como objetivo comparar a agdo do coagulante natural, Moringa oleifera Lam, e
do coagulante sintético, largamente aplicado em processos tradicionais, o sulfato de

aluminio, verificando ao final, a possivel potabilidade da agua tratada.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Comparar um coagulante natural (Moringa Oleifera Lam) e o coagulante sintético

mais utilizado no mercado (Sulfato de Aluminio).

2.2 Objetivos especificos

¢ Verificar os beneficios da moringa para o tratamento de agua;

e Conhecer as caracteristicas dos coagulantes naturais, como sua eficiéncia no
tratamento de agua;

e Destacar o emprego da Moringa oleifera como coagulante natural;

e Comparar a eficiéncia entre os filtros de papel quantitativo, papel qualitativo e

o filtro de pano.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Abastecimento de agua

O sistema de abastecimento de agua é indispensavel para a vida dos cidadaos,
agrega-se em um conceito mais abrangente de saneamento, que é definido pelo
conjunto de acdes sobre o meio ambiente onde vivem as populagdes, tendo em vista
garantir as condicdes de salubridade, protegendo a saude e proporcionando o bem-
estar tanto fisico, mental, quanto social (SORIANI, 2015).

No Brasil, o tratamento de agua com a finalidade para o abastecimento envolve
variados processos e operacoes para adequar a agua de abastecimento aos padrdes
de potabilidade exigido pelo Ministério da Saude na Portaria n° 888 de 04 de maio de
2021, onde “concede sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade” (BRASIL, 2021).

De acordo com SNIS 2020, os estados que possuem menor indice de atendimento
urbano de agua sdo Acre, Amapda, Ceard, Maranhdo, Pard e Rondb6nia. Possuindo

menos de 40% de atendimento no Amapa e até 80% nos demais estados citados.

3.2 Caracterizacdo da agua

A qualidade da agua pode ser retratada por parametros que traduzem suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, para sua caracterizacdo se faz
necessario quantificar as impurezas contidas na agua. Com base nesse conhecimento
€ capaz identificar as técnicas e as operacdes apropriadas para o tratamento da agua
e avaliar se a mesma esta segura dentro do ponto de vista sanitario e legislativo
(SORIANI, 2015).

3.2.1 Caracteristicas Fisicas

As caracteristicas fisicas da agua para o abastecimento provocam impacto
imediato ao usuario. Devido aos sentidos humanos, a agua ndo deve apresentar cor,
odor, sabor e turbidez fora dos parametros dos padrdes de potabilidade exigidos pela

Portaria n° 888 de 04 de maio de 2021. As caracteristicas fisicas da agua que se
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destacam séo a temperatura, cor aparente, turbidez e condutividade elétrica (BRASIL,
2021).

A temperatura, segundo Sorani (2015), € diretamente proporcional a velocidade
das reacdes, a concentracao do oxigénio dissolvido, a formacao de subprodutos da
desinfeccdo, a solubilidade das substancias, ao metabolismo dos organismos
existentes na agua e a taxa de corrosdo nas tubulacdes que compde o sistema de
abastecimento. A elevacéo da temperatura pode ocasionar um aumento na taxa de
crescimento dos microrganismos no sistema de distribuicdo da agua, com isso pode
evidenciar o gosto e o odor.

A cor da agua é por causa da presenca de matéria organica vegetal, substancias
humicas, além de efluentes domésticos e industriais. Quando a 4gua € rica em ferro
trivalente, ela possui uma cor arroxeada, se for rica em acidos hamicos possuird uma
cor amarelada (CANGELA, 2014).

A turbidez é caracterizada pela presenca de particulas em suspensédo em estado
coloidal, que interferem na passagem de luz na agua, demonstrando aparéncia turva
ao corpo d’agua. Alguns fatores também podem estar relacionados com a turbidez
sendo esses a precipitacdo de carbonato de calcio para dguas duras, de didxido de
ferro e de compostos de aluminio em aguas tratadas (LIMA, 2015; SORIANI, 2015).

A condutividade elétrica aponta a capacidade da agua natural de conduzir
corrente elétrica através da presenca de ions, cétions e anions. Sua determinacao
permite estipular a quantidade de sélidos totais dissolvidos. Para elevados valores de
sélidos totais dissolvidos, maior sera a solubilidade dos precipitados de aluminio e de
ferro, influenciando na velocidade no processo da coagulacdo, impactando na
formacéo e precipitacdo de carbonato de calcio, favorecendo a corrosao (SORIANI,
2015).

3.2.2 Caracteristicas Quimicas

Assim como os parametros fisicos, 0s parametros quimicos estéo voltados para a
operacdo e bom funcionamento do processo de tratamento de &gua. As
caracteristicas quimicas permitem classificar a 4gua pelo conteddo mineral, mediante
a presenca de ions; determinar o grau de contaminacgao, permitindo definir a origem
dos principais poluentes; identificar os poluentes toxicos e suas fontes e avaliar o
equilibrio bioquimico (CANGELA, 2014; SORIANI, 2015). As caracteristicas quimicas
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da agua que se destacam séo o pH (Potencial Hidrogenibénico), Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

O pH apresenta a concentracdo de ions de hidrogénio, onde essa indicagao ira
dizer se 0 meio esté acido, neutro ou alcalino. Aguas com pH baixo tendem a ser mais
acidas e corrosivas, contudo, as aguas que possuem pH alto tendem a formar
incrustacbes e o meio é mais alcalino (basico). O pH é inspecionado com mais
frequéncia nas estacdes de tratamento de agua, desde a aplicacdo dos coagulantes
até a etapa de desinfeccéo quimica (LIMA, 2015; SORIANI, 2015). E calculado em
uma escala que varia de 0 a 14, sendo 0 meio acido, inferior a 7; meio neutro, igual a
7; meio alcalino (ou meio basico), superior a 7 (CANGELA, 2014).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) indica a quantidade de oxigénio, em
mg/L, necessario para a estabilizacdo das bactérias, através de processos
bioquimicos, a matéria carbonacea, representa uma indicacdo, de forma indireta, a
concentracdo de carbono organico biodegradavel. A determinacdo desse parametro
é feita através da diferenga de concentragdo de Oxigénio Dissolvido (OD) em uma
amostra de dgua em cinco dias a uma temperatura de 20°C. A Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) é um parametro que aponta o consumo de oxigénio em funcao da
oxidacdo quimica de matéria organica, expressando de forma indireta, o teor de

matéria organica presente no corpo hidrico (SORIANI, 2015).

3.3 Potabilidade da agua

Para que uma agua seja considerada potavel, é necessario que esteja em
condicbes apropriadas para o consumo humano, seguindo diversos padrdes, que
atualmente, no Brasil, estdo dispostos e especificados na Portaria n® 888/2021
(BRASIL, 2021).

Na natureza pode-se encontrar agua potavel disponivel, porém, por conta da
presenca de possiveis contaminantes, normalmente imperceptiveis a olho nu, ha a
necessidade de um processo de tratamento, que acontece em Estacfes de
Tratamento de Agua (ETA’s), sendo o processo tradicional seguindo as etapas de
coagulacgéo, floculacdo, decantacao, filtragéo, desinfeccédo e fluoretacao, e tendo, no
fim uma agua que sera fornecida para a populacdo enquadrada nos valores maximos
permitidos (VMP’s) para parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos (SILVA,
SOUSA, VIANA, 2021).
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Alguns padrbes sdo avaliados, dentre esses, podemos citar dureza total, turbidez,
cloreto, aluminio total, sélidos totais dissolvidos e presenca de coliformes totais e

Escherichia coli.

3.3.1 Dureza total

A dureza total da agua esté relacionada com a quantidade de cétions metélicos,
excetos 0s metais alcalinos, que estao presentes na agua. Para as industrias a dureza
da agua € um parametro importante pois o excesso de sais ou outras substancias
insoliveis podem causar incrustacfes nos equipamentos, além das tubulacdes
utilizadas na distribuicdo de agua, ja em relacdo ao consumo, pode dificultar o
cozimento dos alimentos, a formacdo de espuma nos sabdes, além de possuir um
gosto pouco agradavel (BRASIL, 2014).

Uma agua dura é aquela que contém altos niveis de minerais e sais de calcio e
magnésio, o grau da dureza é diretamente proporcional a concentracao desses sais,
que é expresso como carbonato de calcio (CaCOs). A dureza pode ser temporaria,
caracterizada pela presenca de bicarbonatos e carbonatos de célcio e magnésio, e a
dureza permanente, definida pela presenca de cations como nitratos (NO%), cloretos
(CI) e sulfatos (SOa4 ") de célcio e magnésio, se apresentam em nimeros superiores,
sendo a soma das duas a dureza total. De acordo com a funcdo que a agua ira
desempenhar, valores maximos permitidos sdo designados, como por exemplo, para
0 consumo humano é até 300 mg/L (CHOQUE; MAMANI, 2020).

A 4gua pode ser classificada quanto a sua dureza como descrito no quadro 1.

Quadro 1 — Classificagéo da dureza da agua.

DUREZA TOTAL CLASSIFICACAO (em mg/L CaCO3)
Agua mole <50
Agua com dureza moderada 50 - 150
Agua dura 151 - 300
Agua muito dura > 300

Autor: adaptado de Brasil (2014).

3.3.2 Turbidez
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A turbidez se refere a presenca de material particulado, podendo ser organico ou
inorganico, que causa a reducao da transparéncia da agua, ou seja, € a medida do
resultado do espalhamento de luz criado pela presenca dessas mesmas particulas
que estdo em suspensdo ou em forma coloidal, podendo ser determinada em
turbidimetros e € expressa em uT (Unidade de Turbidez) (QUISPE; CONDORI;
CHURA, 2020).

Segundo Markos (2013), para que haja uma medicdo correta e precisa, é
necessario que a amostra esteja em condi¢des originais, isto €, a agua deve estar na
mesma temperatura e pH que apresentavam no momento da coleta, pois a mudanga
dessas variaveis pode levar a coagulacdo das particulas em suspencéo, alterando o
resultado final. Por isso, é aconselhado que ndo haja uma grande diferenca de tempo

entre a amostragem e a medicgéo.

3.3.3 Cloretos

Dentre os ions presentes nas aguas naturais e residuarias, o que se encontra em
maior quantidade é o cloreto (ClI-). Os cloretos livres nha agua, normalmente é resultado
de processos de decomposicao de residuos domeésticos e industriais (SOUSA; VIANA;
SILVA, 2021). Segundo a Portaria GM/MS N° 888/2021, o valor maximo de cloretos
em agua potavel é de 250 mg/L (BRASIL, 2021).

O método mais utilizado para quantificacdo de cloretos é o Argentométrico,
também conhecido como Método de Mohr (UNESP, 2021). Esse método trata-se de
uma titulacdo baseada na reacao entre os cloretos presentes na amostra analisada e
o nitrato de prata, utilizando o cromato de potassio como indicador. Apds a reacgéo, o
excesso de nitrato de prata reage com o indicador, formando um precipitado de cor

marrom, o cromato de prata (MAPA, 2014).

Ag* + CI" & AgCI
Ag* + CrOs4- & Ag2CrOaq

3.3.4 Aluminio total

O aluminio é um elemento comum presente na 4gua da natureza. NOS processos

de tratamento de agua é utilizado o sulfato de aluminio, também conhecido como
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“alume”, que quando adicionado a agua tem a funcao de agente floculante, atraindo
todo tipo de material inorganico, microrganismos e qualquer tipo de particula que pode
trazer maleficios para o ser humano (European Aluminium Association, 2011).

Para consumo humano, o valor maximo de aluminio total presente é de 0,2 mg/L
(BRASIL, 2021).

3.3.5 Solidos totais dissolvidos

Sdlidos totais dissolvidos (TDS) sédo constituidos por particulas que possuem
diametro menor que 103 um e que ndo conseguem ser retiradas apds o processo de
filtragcdo (BRASIL, 2014). A presenca de TDS né&o confere problemas a 4gua, visto que
nas aguas comercialmente vendidas ha uma quantidade presente. Porém, no Brasil,
por determinacéo do Ministério da Saude, o valor maximo permitido de TDS é de 500
mg/L. A determinacao de TDS é feita por um processo de filtracdo, onde a diferenca
entre o que ficou retido e o que passou, resulta na quantidade presente na amostra
(NUNES et al., 2015).

3.3.6 Presenca de coliformes totais e Escherichia Coli

Para detectar a presenca de coliformes totais na agua, é utilizado organismos
indicadores, dentre eles os mais importantes sdo as bactérias coliformes. Essas
bactérias sdo provenientes do trato intestinal de seres humanos e de outros animais
de sangue guente, servindo como indicadoras da contaminacdo de uma amostra de
agua por fezes (BRASIL, 2014). Os coliformes fecais fazem parte do grupo dos
coliformes e se dividem em trés géneros, Klebsiella, Enterobacter e Escherichia,
sendo os dois primeiros de origem néo fecal e a ultima de origem fecal (PINTO et al.,
2019).

Segundo Silva (2017), determinac&o dessas bactérias € feita a partir de testes de
provas microbiolégicos, onde o crescimento em meios de cultura especificos para as
mesmas, testa a presenca ou a auséncia na amostra. A presencga de Escherichia Coli
em amostras de agua atesta positivo para a contaminacéo por fezes. Logo, para uma
agua seja consideravel potavel e boa para consumo, € necessario haver a auséncia

de qualquer tipo de coliformes totais.



3.4 Tratamento de agua

A principal finalidade da estacdo de tratamento de agua (ETA) € a elevacdo do
padrdo de qualidade da &gua bruta, de forma que seja possivel atender a padrdes

minimos de qualidade de agua exigidos pelos padrbes de potabilidade vigentes

(FERREIRA FILHO, 2020).

Figura 1 — Estacéo de Tratamento de Agua (ETA)
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Fonte: FERREIRA FILHO, 2020.

Tais padrbes de qualidade requeridos para a agua destinada ao consumo

humano, sao definidos pelo Ministério da Saude através da Portaria n° 888 de 04 de

maio de 2021 que determina os padrdes de potabilidade de agua no Brasil.

De acordo com Post et al. (2011) os padrdes podem ser subdivididos da seguinte

forma:

+ Padrbes de potabilidade com o objetivo de garantir que a agua seja

esteticamente agradavel para consumo humano. (turbidez, gosto e odor, cor

aparente, sélidos dissolvidos totais etc.);

+ Padrbes de potabilidade com intuito de garantir a qualidade microbiolégica da

agua. (coliformes termotolerantes, coliformes totais, cistos de protozoarios, virus

etc.);
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Padrdes de potabilidade que visam garantir a seguranca quimica da agua
relacionada tanto a compostos organicos quanto inorganicos. Por exemplo:
metais pesados (cadmio, chumbo etc.), compostos organicos (benzeno, estireno
etc.) e agrotoxicos (endrin, pentaclorofenol etc.).

Padrdes de potabilidade com o objetivo de controlar a formacéo de subprodutos

da desinfeccéo. (tri-halometanos, acidos haloacéticos, clorito, bromato etc.).

Se for necessario assegurar a remocao de determinados compostos inorganicos

OU organicos que possam estar presentes em certas aguas brutas, outras tecnologias

nao convencionais podem ser incorporadas ao tratamento convencional, como

processos de adsorcdo em carvao ativado, arraste com ar, processos de membrana,
entre outros (FERREIRA FILHO, 2020).

Coagulante: A etapa de coagulagéo € necessaria para o processo de separacao
sélido-liquido. Sendo assim, € preciso adicionar um produto que seja
responsavel para realizar a neutralizacdo das cargas das particulas coloidais.
Geralmente s&o utilizados produtos quimicos, 0os mais empregados sdo 0s sais
de ferro (sulfato férrico e cloreto férrico) e os sais de aluminio (sulfato de aluminio
e cloreto de polialuminio).

Pré-alcalinizante: Devido a maior parte dos agentes coagulantes apresentarem
carater 4cido quando adicionados em agua, € necessario prever a corre¢ao do
pH por meio da adicdo de cal virgem, cal hidratada, soda caustica ou mesmo
carbonato de sédio (barrilha).

Agentes pré-oxidantes: De acordo com as caracteristicas da agua bruta, caso a
mesma apresente concentracdes de ferro e manganés sollvel, estes compostos
devem ser oxidados de modo que possam ser removidos por precipitacdo
guimica. Em funcao de viabilidade econémica e disponibilidade, geralmente faz-
se uso do cloro como agente pré-oxidante, podendo ser aplicado em diferentes
pontos do processo de tratamento, sob a apresentagdo de pré, inter e poés-
cloracao.

Polimeros: A necessidade de aplicacdo de polimeros se justifica quando se
objetiva otimizar ambos os processos de floculagdo e filtracdo. Nesse caso,
podem ser aplicados na agua coagulada (auxiliar de floculacdo) e na agua
decantada (auxiliar de filtracdo), imediatamente antes de sua entrada no sistema

de filtracéo.
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* Agente desinfetante: A aplicacdo do agente desinfetante visa garantir que a
gualidade microbiolégica da agua tratada ndo imponha riscos aos consumidores,
assim como possibilitar a manutencéo de concentragdes do agente desinfetante
residual no sistema de distribuicéo de agua.

» Fluor: O floor é geralmente utilizado na forma de acido fluossilicico e tem como
principal finalidade a saude publica, oferecendo um carater preventivo a carie
dentéria.

» Poés-alcalinizante: A 4gua tratada ndo pode ter agédo corrosiva ou incrustante, de
forma que ndo ocasione problemas no sistema de distribuicdo de agua. Tendo
em vista possibilitar o controle do pH da agua final, deve-se, prever a
possibilidade de dosagem de um agente pos-alcalinizante, normalmente a cal

virgem, a cal hidratada ou a soda caustica e, eventualmente, a barrilha

3.5 Caracteristicas das particulas coloidais

As caracteristicas fisico-quimicas das particulas coloidais que estdo em
suspensao na agua, além, da sua carga superficial, dimensao fisica, massa especifica
e geometria, sdo quesitos que influenciam na remocado dessas particulas na agua
(FERREIRA FILHO, 2020).

Essas particulas podem se classificar de acordo com o seu tamanho em solidos
suspensos (maiores que 10-6m) sendo de origem mineral ou organica; em particulas
coloidais (entre 10-6 e 10-9m), possuem a mesma origem dos solidos suspensos,
porém o que difere é 0 seu tamanho e a velocidade de sedimentacdo. Tanto nos
soélidos suspensos, quanto nas particulas coloidais, ambos séo responsaveis pela cor
e turbidez da 4gua; em substancias dissolvidas (menores que 10-9m), geralmente séo
substancias inorganicas ou organicas (GUZMAN, 2013).

A carga de superficie de uma particula coloidal em suspenséo é a propriedade
elétrica mais importante. Essa carga faz com que as particulas fiqguem em suspenséo
sem que haja a agregacao por longos periodos. Um ponto relevante é que as
particulas coloidais existentes nas aguas naturais apresentam carga elétrica negativa,
inviabilizando a agregacao (DAVIS, 2017; FERREIRA FILHO, 2020).

A estabilidade das particulas nas aguas necessita do balanco entre a forca
eletrostatica repulsiva das particulas e as forcas atrativas, forcas de Van der Waals.

Essa repulséo eletrostatica é o principal mecanismo de controle de estabilidade, pois
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as particulas na agua tém uma carga de superficie negativa. Para diminuir o potencial
de repulsdo, e como consequéncia a ocorréncia da agregacdo das particulas, é
necessario o uso de sais trivalentes, como por exemplo, sais de aluminio e ferro
(FERREIRA FILHO, 2020; HOWE et al, 2016).

Outro ponto importante € a relacédo entre a dimenséo fisica das particulas com a
remocao dessas particulas, pois quanto menor, mais dificil € para que ocorra a
sedimentacao simples, dificultando assim a sua remoc¢ao, com isso se faz necessario
0 uso de coagulantes, fazendo com que essa dimensao aumente, com ajuda de outras

operacdes unitarias, facilitando a sedimentacéo futura (FERREIRA FILHO, 2020).

3.6 Operacdes unitarias na Estacdo de Tratamento de Agua

Na ETA, a agua bruta transita por algumas operacdes unitarias, coagulacao,
floculacdo, sedimentacéo e filtracdo, para que possa atingir os padrdes da qualidade
da dgua (DUARTE NETO et al., 2019).

3.6.1 Coagulacéo

O processo de coagulacdo € a primeira etapa que comp8e uma estacdo de
tratamento de agua (ETA), seja em ciclo completo ou uma variante deste processo
(filtracao direta e filtragdo em linha). As ETAs convencionais sdo um conjunto de
operacfes unitarias em série, tendo em vista 0s processos a jusante da etapa de
coagulacéo. Para que possam ser operados de maneira correta, é necessario que a
operacédo ocorra em condic¢des ideais (FERREIRA FILHO, 2020).

De acordo com Howe et al. 2016, o objetivo do processo de coagulacdo depende
da fonte da &gua e da natureza dos constituintes organicos suspensos, coloidais e
dissolvidos. Visando a desestabiliza¢do das particulas coloidais com intuito de facilitar
a aglomeracéo das mesmas (CANGELA, 2014). A coagulacao por adi¢cado de produtos
quimicos como alumen e sais de ferro e/ou polimeros orgénicos pode envolver:

1. desestabilizacdo de pequena matéria particulada suspensa e coloidal;
2. adsorcao e/ou reagdo de porgcbes da matéria organica natural coloidal e

dissolvida em particulas;
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3. criacao de precipitados floculantes que varrem, através da agua, material
pequeno emaranhado suspenso, coloidal e dissolvido conforme eles se
estabelecem.

Além de garantir a producdo de &gua tratada com caracteristicas estéticas
adequadas para o consumo humano, garantindo sua clarificacdo, para isso, é

necessario analisar os contaminantes presentes (FERREIRA FILHO, 2020).

3.6.2 Floculacao

A floculacéo é definida como um processo fisico no qual ocorre a agregacao de
particulas através do contato de umas com as outras, viabilizando o aumento do seu
tamanho fisico, com isso, alterando a distribuicdo granulométrica (FERREIRA FILHO,
2020).

A mistura que ocorre na floculacdo € feita através da agitacdo mecanica,
promovendo a agregacdo das particulas, com isso, facilita a separacdo entre as
impurezas e a agua em tratamento, que ocorrera na etapa de sedimentacao, pela
acao da gravidade (MAIA et al, 2013).

A floculacao possui alguns tipos, entre elas estéo a floculacdo em microescala, a
floculacdo em macroescala e a sedimentacao diferencial. A floculacdo em microescala
ou pericinética, é caracterizada pela floculacdo de particulas pequenas, onde o
diametro € menor que 0,1um. Ja a floculagdo em macroescala ou ortocinética, é
definida pela floculagao entre particulas maiores que 1 um de diametro. E por fim, a
sedimentacao diferencial tem como caracteristica principal a diferenca de tamanhos
dos flocos, consequentemente diferentes velocidades de sedimentagdo (DAVIS,
2017).

Vale salientar que, para que o processo de floculagéo ocorra de maneira aceitavel,
é imprescindivel garantir a desestabilizacdo das particulas coloidais mediante a uma
correta operacao de coagulacdo. De acordo com o ponto de vista fisico, o processo
de coagulacao € encarregado de desestabilizar as particulas coloidais, e ndo como o
responsavel pela agregagéo dessas particulas. Quando a 4gua coagulada é sujeita a
floculagédo, tem-se uma modificacdo na distribuicdo granulométrica das particulas,
ocorrendo aumento do diametro medio e a diminuicdo da concentracéao na fase liquida
(FERREIRA FILHO, 2020).
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3.6.3 Sedimentacao

A sedimentacgdo, também conhecida como decantacao, corresponde a operacao
unitaria que resulta na utilizagdo das for¢as gravitacionais para separar as particulas
de massa especifica superior a da dgua, depositando-se na zona de armazenamento
(figura 2). Para que a sedimentacdo ocorra é necessario que as etapas anteriores,
coagulacéao e floculagéo, tenham sido realizadas de maneira eficiente. Sendo assim,
nessa etapa nao ha adicédo de produto quimico (IOSHIMURA, 2016).

De acordo com Valverde (2014), quanto maior a velocidade de sedimentacéo,
menor sera o tempo de residéncia necessario para clarificar a 4gua, além disso, a
velocidade € diretamente proporcional a dimenséo das particulas. As particulas que
nao sdo removidas na sedimentacao, por algum motivo, dentre esses podem ser pelo
tamanho pequeno das particulas ou até mesmo pela sua densidade, deverdo ser

removidas na etapa de filtracao.

Figura 2 — Processo de sedimentagéo

Sedimentagao .

Fonte:https://www.professorinterativo.com.br/aval_on_line/01_TICs/TIC_19/03_separacao_solido
s_liquidos.html. Acesso em 07/12/2021. 19:53

3.6.4 Filtracao

A Ultima operacdo unitéria, cujo objetivo é garantir a remocao das particulas
coloidais presentes na fase liquida, é a filtracdo (FERREIRA FILHO, 2020). Apenas
por meio da coagulacdo e floculagdo nédo é possivel obter uma agua totalmente
clarificada, com isso, se faz necessario 0 uso da etapa de filtracdo, que compreende
a remocdao das particulas coloidais e suspensas (VALVERDE, 2014).

A eliminacdo dos solidos nos filtros € feita com base no principio de acao
mecanica, onde um meio poroso retém as impurezas de tamanhos menores que dos

poros da camada filtrante, ou seja, conforme o decorrer do processo, 0s vazios serao
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ocupados pelas particulas, reduzindo, assim, o diametro dos poros, passando a reter
particulas de dimensdes cada vez menores. A performance do filtro pode ser definida
conforme a &gua a ser filtrada, pelo produto coagulantes, pela construgcéo do filtro,
meio filtrantes, bem como pelas caracteristicas do material particulado e condicdes
operacionais (IOSHIMURA, 2016).

O processo de filtracdo pode ser classificado de acordo com o processo de
tratamento (figura 3) e com relacdo ao meio filtrante (figura 4). Se o processo de
filtracdo é logo apos a etapa de sedimentagdo, é considerado uma filtracdo do tipo
convencional. Se antes da filtracdo é o processo de floculacéo, ela € considerada uma
filtracdo direta. Se a agua em tratamento for da coagulacdo para o processo de
filtracdo, € considerado como filtracdo em linha. Em relacdo ao meio filtrante, o
processo de filtracdo pode ter filtro de camada Unica, dupla camada e tripla camada.
No filtro de camada Unica, essa camada pode ser de areia, antracito ou carvao ativado
granular (CAG), onde o carvao é empregado quando se deseja realizar o processo de
filtracdo e adsorcdo em uma Unica unidade, j4 no de dupla camada, tem-se a primeira
com antracito ou CAG e a segunda com areia, e por fim, a unidade de filtracdo de
tripla camada, onde a primeira € de antracito ou CAG, a segunda com areia e a terceira
com cascalhos (FERREIRA FILHO, 2020). A figura 5 apresenta o método utilizado no

laboratorio para realizar o processo de filtracéo

Figura 3 — Classificacdo do processo de filtragdo com relacdo ao processo de

tratamento
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Fonte: FERREIRA FILHO, 2020
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Figura 4 — Classificacao do processo de filtragdo com relacdo ao meio filtrante
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Figura 5 — Processo de filtrac&o realizado no laboratoério
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Fonte: https://www.infoescola.com/quimica/filtros/. Acesso em 07/12/2021. 20:03

3.7 Coagulantes

Como dito anteriormente por Ferreira Filho (2020), as particulas coloidais
apresentam cargas negativas, fazendo com que ocorra a repulsdo eletrostatica. Na
agua, os coloides estdo negativamente carregados. Os cations na agua, conhecidos
como contra ions, estdo fortemente ligados a superficie do coloide (GHERNAOUT,
2020). Com objetivo de desestabilizar os coloides e facilitar o processo de
aglomeracao dos mesmos, sao adicionados os coagulantes, os coagulantes naturais
possuem acao coagulante e floculante. Por possuir diferentes graus de cargas
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anibnica, ndo anibnica e catioénica, os coagulantes podem aumentar a velocidade de
producao de flocos e a resisténcia dos flocos, além de torna-los mais pesados (figura
6).

Figura 6 — Acéo do coagulante
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Fonte: https://www.stoodi.com.br/exercicios/uscs/2017/questao/um-grupo-de-estudantes-

realizou-um-experimento-para-simular-o/. Acesso em 07/12/2021. 21:42

3.7.1 Coagulantes sintéticos

Os coagulantes, que sdo empregados na etapa de coagulacéo, sdo constituidos
por cations polivalentes (AI**, Fe3*, Fe?*, Ca?*, entre outros) que neutralizam as cargas
elétricas das particulas suspensas. O principal coagulante sintético e mais utilizado é
o sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), que proporciona uma agua tratada, livre de sélidos
suspensos. Quando comparado com outros coagulantes sintéticos, possui um baixo
custo, facil de se manusear e de armazenar (RODRIGUES, 2016; LEMOS, 2020). Os
coagulantes sintéticos mais utilizados no mercado séo o Sulfato de Aluminio; Cloreto
Férrico; Hidroxicloreto de Aluminio e Sulfato Férrico.

O sulfato de aluminio é obtido através da reacdo de neutralizacdo entra o 4cido
sulfarico e o hidréxido de aluminio (reagdo 1). Possui baixa toxidade, porém, em
contato direto com a pele pode causar irritagdes leves e ressecamento (RODRIGUES,
2014).

2 Al(OH)3 (s) + 3 H2SO4 (ag) =2 Al2(S0O4)3 (ag) + 6 H20 ) (1)
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3.7.2 Coagulantes naturais

Os coagulantes naturais possuem caracteristicas que sao consideradas
amigaveis ao meio ambiente e a saude humana, comparado com o aluminio que pode
trazer doencas neurologicas. Esses coagulantes podem tratar aguas residuais de
acordo com os de descarga de aguas residuais. Além disso, pode atuar como
coagulantes ou floculante natural devido aos ativos naturais que estéo presentes nas
plantas. Vem sendo realizado alguns estudos, mais aprofundados, sobre o0s
resultados que esse tipo de coagulante proporciona, senso esses resultados positivos.
Entre todos os coagulantes naturais, a fonte vegetal mais conhecida é a semente de
Moringa (GUAMAN, 2020).

3.8 Moringa Oleifera Lam

A moringa é uma planta que apresenta uma elevada capacidade de adaptacao a
condicdes climaticas e em solos aridos, muito comum no nordeste brasileiro. Além
disso, é possivel o crescimento dessa planta em quase todos o0s tipos de solo, exceto
em terreno onde ha possibilidade de ficar encharcado (GUALBERTO, et al., 2014).

Segundo Tahua (2015), a Moringa Oleifera Lam € uma planta onde quase todas
as suas partes podem ser utilizadas como alimento ou medicamento. As folhas (figura
7) possuem altas quantidades de componentes anti-inflamatoérios e antioxidantes,
além disso sdo ricas em vitaminas, minerais e aminoacidos que o corpo humano
necessita.

Figura 7 — Folha da Moringa Oleifera Lam
w "~y

e

Fonte: Autores, 2021.
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A Moringa Oleifera Lam é considerada uma planta aldogama, cuja flor € fecundada
pelo pdlen de outra planta, ou seja, fecundacéo cruzada, crescendo rapidamente de
sementes e mudas, que demanda pouco ou nenhum cuidado, além disso possui uma
resisténcia a longos periodos de estiagem (GUALBERTO, et al., 2014).

A moringa é considerada uma arvore pequena, de copa pouco densa, podendo
crescer até 12 metros de altura. A madeira do tronco apresenta uma casca espessa,
mole, de cor pardo-claro e, internamente, possui uma tonalidade esbranqui¢cada, com
lenho mole e poroso, e com a presenca de latex. E rica em carboidratos como
arabinose, galactose e acido glucurénico (GUALBERTO, et al., 2014; LIMA, 2015).
Por fim, a raiz se assemelha a um rabanete, tanto na aparéncia, quanto no sabor
(GUALBERTO, et al., 2014).

A moringa é uma planta onde quase todas as suas partes sao aproveitadas pelo
ser humano. A Moringa Oleifera Lam é composta, principalmente por proteinas e
lipidios (Quadro 2).

Quadro 2 — Composicdo quimica centesimal das sementes de Moringa Oleifera

Lam
COMPOSICAO CENTESIMAL (g) SEMENTE (100g)
Carboidratos 17,54
Lipidios 22,17
Proteinas 25,14
Fibras 32,05

Fonte: Adaptado de Lima (2015)

Em alguns lugares do mundo, como nas Filipinas, as folhas da moringa podem
ser usadas em sopas, o cha dessa folha é utilizado em tratamentos de Ulceras
gastricas e diarreia, outra forma de tratar a diarreia com a moringa, € utilizando as
suas cascas. As flores, raizes e folhas sdo utilizadas em remédios populares para
tumores, as sementes sao utilizadas para tumores na regidao do abdémen, além disso,
as sementes tém propriedades antibidticas e anti-inflamatorias, tratando artrite,
reumatismo, gota, céibras. As raizes sdo manipuladas como tdnico para o corpo e 0s

pulmdes, na forma de expectorante (LIMA, 2015).
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3.8.1 Moringa e tratamento de agua

No Brasil, principalmente no Semiarido da regido nordeste do pais, que € assolada
por duradouras temporadas de seca, a pouca quantidade de &gua disponivel é
encontrada em acudes e represas, normalmente com altos indices de turbidez, sélidos
dissolvidos e presenca de microrganismos, estando fora dos padrées de potabilidade
determinados pela legislacdo do pais (LUCENA, 2021).

Por isso, a utilizagdo de métodos alternativos e mais simples de tratamento de
agua vem sendo difundidos em grande escala, sendo um desses, a aplicacdo da
Moringa, onde a mesma ¢é utilizada como coagulante natural, substituindo
componentes quimicos normalmente aplicados no tratamento convencional, como o
sulfato de aluminio (PEREIRA et al, 2015).

Todas as partes da planta pode ser utilizadas para tratamento, porém, apresentam
resultados diferentes. Ao comparar as sementes com as folhas, cascas e vages (figura
8), as sementes possuem um resultado melhor em relacdo ao potencial para
coagulacao/floculacao, pois as proteinas ativas, que irdo auxiliar nesse processo,
estdo presentes nas sementes. E importante salientar, que o ideal é usar as sementes
colhidas recentemente, com o propdsito de obter uma eficacia no tratamento da agua
(VALVERDE, et al., 2014).

Figura 8 — Vagem da Moringa Oleifera Lam

 —

Fonte: Autores, 2021.

A aplicacdo da moringa, como coagulante natural, tem como vantagem uma
menor quantidade de lodo gerado em relacdo ao que é produzido por coagulantes a
base de sais de aluminio, além de que é uma tecnologia de baixo custo e admissivel
do ponto de vista ambiental (LIMA, 2015).
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As sementes de moringa (figura 9) possuem quantidades significativas de
proteinas solUveis com carga positiva. Quando o pé das sementes € inserido a agua
turva, as proteinas, que contém cargas positivas, acabam atraindo as particulas que
estdo carregadas negativamente, como argila, lodo, bactérias, entre outras particulas
toxicas. O processo de floculacdo ocorre quando as proteinas se juntam com as
cargas negativas, formando flocos. E observado que a presenca de uma proteina
catibnica desestabiliza as particulas contidas na &gua através do processo de
neutralizacdo e adsorc¢ao, floculam os coldides que, em seguida, irdo se sedimentar
(LIMA, 2015).

Figura 9— Semente da Moringa Oleifera Lam

Fonte: Autores, 2021

A extracdo dos componentes responsaveis pelo processo de coagulacédo pode
acontecer através da producéo de solu¢des aquosas ou por meios salinos (utilizando
NaCl ou CaClz), solucdes estas, adicionadas posteriormente na amostra a ser tratada.
Porém, esses métodos de extracdo podem favorecer a presenca de componentes
organicos, como por exemplo, o 6leo da moringa, que inviabilizam e/ou diminuem a
acao do extrato no tratamento da agua (ANDRADE, 2021). Para que isso ndo ocorra,
as solucdes podem passar por processos de purificagdo (ultrafiltracdo, troca idnica,
didlise, entre outras), onde os componentes indesejados serdo retirados e néo irdo
interferir na qualidade do tratamento (RIBEIRO, ANDRADE, REIS, 2019).
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4 METODOLOGIA

O trabalho em questdo contou comum estudos de 63 trabalhos, realizando uma
selecéo de 47 trabalhos, sendo esses artigos, monografias, teses e dissertacdes, além
de livros e documentos do Ministério da Saude. Os critérios utilizados na escolha
desses trabalhos foram o do ano de publicacdo, sendo de 2013 a 2021, exceto em
alguns caso que o tema é consolidado sendo utilizado de 2011; ser das linguas
inglesa, espanhola e portuguesa, ter como tema principal 4gua, tratamento da agua,
uso da Moringa Oleifera Lam e uso do sulfato de aluminio, sendo excluidos os
trabalhos que ndo estavam dentro dos critérios de inclusdo. Apds esse levantamento
de dados, comecou 0 processo de escrita seguindo as normas da Associagao

Brasileiras de Normas Técnicas (ABNT).

Fluxograma 1 — Processo de constru¢ao do trabalho

Leitura, Selegao
. Parte :
pesquisa de ratica Escrita
e estudo trabalhos P

Fonte: Autores, 2021

4.1 Materiais

A agua utilizada para o processo do tratamento descrito neste trabalho foi coletada
em um reservatorio de agua da chuva , localizado na regido do distrito de Jaiba (figura
10), e acondicionada em um recipiente hermeticamente fechado e mantido em
temperatura ambiente até o inicio das analises, tendo como tempo de armazenagem

em torno de duas horas.

Figura 10 — Localizagdo do reservatorio
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Fonte: Google Earth

A Moringa Oleifera Lam foi colhida na regidao da cidade de Itilba, apos a colheita,
foi realizada a separacao da semente da vagem. Para obtencao da farinha, a semente
passou pelo processo de retirada da casca, secagem a 50°C durante duas horas e
meia utilizando um forno elétrico de modelo Black & Decker FT90 e a moagem de
forma manual com auxilio do pistilo e almofariz até obter a granulometria desejada. Ja

o sulfato de aluminio foi comprado em uma loja de materiais para piscina.

4.2 Processo de tratamento de agua utilizando os coagulantes

Devido a falta de padronizacdo para a quantidade de Moringa e concentracgao,
inicialmente foram feitos testes preliminares para definir a concentracdo de Moringa
gue seria utilizada no tratamento.

Iniciando a partir da concentracdo de 1 g/L com a farinha da semente, ja pesada,
adicionou-se 200mg da farinha aos béqueres (1, 2 e 3) contendo 200mL de agua
bruta. Para ocorrer a mistura, foi posto no agitador magnético, a uma velocidade de
80 rpm durante 15 minutos, em seguida a mistura passou a ser manual por mais 5
minutos. Apds esse tempo, as amostras foram deixadas na bancada, onde ocorreu o
processo de sedimentacdo, esperando por 90 minutos e seguindo para a etapa de
filtracdo sendo realizada com dois tipos filtros diferentes. A amostra 1 foi filtrada com
papel de filtro quantitativo, Unifil - faixa azul, com teor de cinzas igual a 0,00012g. A
amostra 2 foi filtrada em filtro de pano e a amostra 3 ndo passou pelo processo de

filtrac&o.
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Com a concentracao de 1,25 g/L foi realizado o mesmo processo, pesando 250
mg da farinha de moringa, adicionando a um béquer com 200mL da agua para ser
tratada, agitando a 80 rpm durante 15 minutos e misturando a mao por mais 5 minutos,
e esperando por 60 minutos, no processo de sedimentacdo. No processo de filtracéo,
com essa concentracao, foi filtrado com trés tipos de filtros diferentes, o mesmo papel
de filtro quantitativo que foi utilizado na concentracdo de 1 g/L, papel de filtro
qualitativo (de café) e o filtro de pano.

No processo com o sulfato de aluminio foi utilizado um volume maior, de 800 mL,
e massa de 0,032 g, foi agitado da mesma maneira que as outras amostras, porém o
tempo de sedimentacao foi mais rapido do que com a agua tratada com coagulante

natural, durando 40 minutos, e por fim, foi filtrado com o papel de filtro quantitativo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostra de &gua, utilizada no processo de tratamento com a Moringa
inicialmente apresentava uma coloracéo bastante amarelada, e era possivel observar

grande quantidade de material disperso (Figura 11).

Figura 11 - Amostra de agua antes do tratamento.

Fonte: Autores, 2021

Segundo MAPA (2014), o tempo médio em processos de sedimentacao onde se
utiliza a Moringa é de 60 minutos, porém, esse tempo € influenciado pela concentracéo
do agente coagulante/floculante, logo, uma concentra¢cdo menor faz com que aumente
esse tempo médio, como o que aconteceu na amostra com concentracéo de 1,0 g/L,
ja para Olivio; Esteves; Ferro (2020) o tempo de sedimentacao é aproximadamente 2
horas, com isso foi feito um tempo médio resultando em 1 hora e 30 minutos. Na figura
12, é possivel visualizar a mudancga na cor da agua, quando comparada com a agua

bruta sem tratamento.
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Figura 12 - Amostras de dgua com Moringa Oleifera Lam ap0s o tempo de

sedimentacao

Fonte: Autores, 2021

O processo de filtracdo que utilizou o papel filtro quantitativo obteve um resultado
mais eficiente (deixando a amostra final com aspecto visual de agua totalmente
tratada), comparado a filtracdo onde foi aplicado o filtro de pano (amostra com grande
turbidez aparente). Na figura 13, com a concentracdo de 1 g/L, percebe-se a diferenca
da turbidez aparente entre as amostras com os diferentes meios de filtragéo, sendo
amostra 1 com o papel de filtro; a amostra 2, com o filtro de pano; e a amostra 3 nédo

foi realizado o processo de filtracao.

Figura 13 - Amostra de agua com Moringa Oleifera Lam
(concentracéo de 1 g/L) apos a filtragdo com papel de filtro quantitativo (1), filtro de

pano (2) e amostra sem filtrar (3)

Fonte: Autores, 2021
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Os resultados obtidos com o papel de filtro quantitativo e o filtro de pano, de forma
visual, foram semelhantes aos resultados das amostras com 1 g/L, porém a agua do
papel de filtro quantitativo ficou mais turva em relagdo a mesma amostra com a
concentracdo de 1 g/L. Ja com o papel de filtro qualitativo (de café), apenas com um
papel, o resultado néo foi satisfatorio (figura 14).

Figura 14 - Amostras de 4gua com Moringa Oleifera Lam em concentracdo de
1,25 g/L, apos filtracdo em papel filtro quantitativo, filtro de pano e um papel de filtro

gualitativo (de café), respectivamente.

Fonte: Autores, 2021

Percebeu-se a necessidade de passar a amostra filtrada, em dois papéis de filtro,
(figura 15), ainda né&o satisfeito com o resultado, acrescentou mais um papel de filtro
qualitativo (figura 16), e por fim foi acrescentado mais um, sendo o total de 4 papéis
de filtro de café, obtendo um resultado satisfatorio (figura 17).

Figura 15 - Amostras de 4gua com Moringa Oleifera Lam em concentracéo de
1,25 g/L, apds filtracdo em papel filtro quantitativo, filtro de pano e dois papéis de

filtro qualitativo (de café), respectivamente.

Fonte: Autores, 2021



43

Figura 16 - Amostras de agua com Moringa Oleifera Lam em concentracéo de

1,25 g/L, apos filtracdo em papel filtro quantitativo, filtro de pano e trés papéis de

filtro qualitativo (de café), respectivamente.

Fonte: Autores, 2021

Figura 17 - Amostras de dgua com Moringa Oleifera Lam em concentracéo de
1,25 g/L, apos filtragdo em papel filtro quantitativo, filtro de pano e quatro papéis de
filtro qualitativo (de café), respectivamente.

Fonte: Autores, 2021

Foi observado que, passados 3 dias, a amostra do béquer 1 de agua tratada com
a concentracdo de 1 g/L apresentou um aumento na turbidez aparente, enquanto o
béquer 2, que foi filtrado com filtro de pano, houve uma sedimentacdo e o béquer 3
teve um tempo de sedimentacdo maior, ja que nao foi filtrado (figura 18).
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Figura 18 - Amostra de agua com Moringa Oleifera Lam em concentracdo de 1
g/L, apoés 3 dias.

Fonte: Autores, 2021

Da mesma maneira que ocorreu com a concentracao de 1g/L, as amostras com
1,25 g/L, apés o periodo de dois dias, houve um aumento da turbidez aparente nas

amostras filtradas com o papel de filtro quantitativo e qualitativo (de café), e houve a
sedimentac¢do na amostra que foi filtrada com o filtro de pano (figura 19).

Figura 19 - Amostra de agua com Moringa Oleifera Lam em concentracdo de
1,25 g/L, apds 2 dias.
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Fonte: Autores, 2021

Na etapa do trabalho em que foi utilizado o sulfato de aluminio, no primeiro

momento, foi utilizado uma massa de 0,008 g, para um volume de 200 mL, sendo
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realizado o mesmo processo de agitacdo e sedimentacao, porém foi observado que
apos o periodo duas horas de repouso, ndo tinha ocorrido a sedimentacdo como o
esperado e deixou para ser filtrado no dia seguinte. Apds as 24 horas, foi observado
a presenca de um corpo de fundo (figura 20), a agua passou pelo processo de
filtracdo, utilizando o mesmo papel de filtro quantitativo, contudo a agua continuou

turva (figura 21).

Figura 20 - Amostra de agua com sulfato de aluminio apds o periodo de 24

horas

Fonte: Autores, 2021

Figura 21 - Amostra de agua com sulfato de aluminio apds o processo de

filtracdo com o papel de filtro quantitativo

Fonte: Autores, 2021
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O processo foi refeito utilizando um volume maior, 800 mL, e a massa de 0,032g.
ApOs o processo de mistura, sedimentacdo e filtracdo, obtivemos o resultado
apresentado na figura 22.

Figura 22 - Amostra de agua com sulfato de aluminio, utilizando 0,032 g, apds o

processo de filtragdo com o papel de filtro quantitativo

Fonte: Autores, 2021

Essa Ultima amostra, junto com a do coagulante natural, foi levada para anélise
no laboratério qualificado. Para realizar as andlises de potabilidade da agua, foi feita
uma amostra com o volume de 600mL, com concentracdo de 1 g/L, j& que de forma
visual presentou umas melhor turbidez e coloracdo, e esperando em torno de duas
horas e vinte minutos, filtrando no papel de filtro quantitativo. Essa amostra final foi
levada para um laboratério qualificado para as andlises da qualidade da agua em
recipientes fornecidos pelo laboratério, contendo tiossulfato (Na2S203) a uma
concentracéo de 3%.

As amostras da agua bruta, agua tratada com coagulante natural e a agua tratada
com coagulante sintético foram levadas ao laboratério Deltalab, na cidade de Feira de
Santana, para realizar as seguintes analises: alcalinidade total; dureza total; turbidez;
cloreto; aluminio total; cloro residual livre; sdlidos totais dissolvidos (TDS); coliformes
totais e Escherichia coli. A empresa enviou os laudos com o0s resultados dessas

analises.
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Tabela 1 - Parametros fisicos, quimicos e biolégicos de amostra de agua sem

tratamento, tratada com po6 de Moringa Oleifera Lam e com coagulante sintético.

ANALISE AMOSTRA 1* AMOSTRA 2*  AMOSTRA 3* VMP1
Alcalinidade total 30 35 15 -
Dureza total 25 25 15 Max. 300
mg/L
Turbidez 175 5,57 0,40 Max. 5,0 UT
Cloreto 26,63 17,75 26,63 Max. 250
mg/L
Aluminio total <0,10 <0,10 <0,10 Méx. 0,2 mg/L
Cloro residual - <0,10 - 0,20 a 2,00
livre mg/L
Solidos totais 89,94 105,66 112,50 Max. 500
dissolvidos (TDS) mg/L
Coliformes totais PRESENTE PRESENTE PRESENTE AUSENTE
Escherichia coli PRESENTE AUSENTE AUSENTE AUSENTE

Fonte: Adaptado, autores. 2021

1 VMP - valor maximo permitido
* Amostra 1 - 4gua sem tratamento; Amostra 2 - agua tratada com pé de Moringa Oleifera Lam;

Amostra 3 - agua tratada com coagulante sintético.

Quando o sulfato de aluminio é adicionado a agua, ocorrem reacdes de hidrélises
que antecedem a formacéo do precipitado. Essas reacdes liberam prétons (HsO*) que
consomem substancias como (CaCOs) que confere a alcalinidade natural da 4gua. A
auséncia de substancias tamponantes como o carbonato de célcio, deixa o meio
suscetivel a quedas com grande amplitude de pH como observado nos resultados
obtidos, no tratamento da agua com o sulfato de aluminio (amostra 3), onde ocorreu
uma redugédo de 50% na alcalinidade e 40% na dureza total, visto que houve uma
reducdo na dureza temporaria devido a queda do percentual do CaCOs.

De acordo Costa et al. (2013) a Moringa apresenta caracteristicas adsorventes,
logo quando adicionada a agua bruta, ocorreu o0 processo de adsorcdo dos ions
cloretos presentes no meio aquosos, ocasionando uma reducéo de 33,3%.

Embora parametros como turbidez e sélidos totais estejam associados, eles ndo
sdo equivalentes. Os solidos totais dissolvidos sdo constituidos por particulas com
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diametro menor que 10° ym e permanecem presentes apds o processo de filtragcdo.
Como observado na tabela, ao adicionar os coagulantes, os sélidos totais dissolvidos
foram maiores ja que foram adicionados sdlidos a amostra.

Durante a execugdo dos testes quando as amostras ja filtradas ficavam em
repouso ocorria 0 aumento da turbidez, devido a variagdo da temperatura, o que levou
ao processo de coagulacdo das particulas em suspensao alterando o resultado final.

As amostras foram submetidas a algumas analises, entre elas a do pH. Observou-
se que a diferenca do valor do pH entre a 4gua bruta e a 4gua com o coagulante
natural ndo foi alta, sendo que a agua bruta apresentou um valor de 7,13, enquanto a
agua com o coagulante natural o pH foi de 7,18. Ja o valor da agua tratada com o
coagulante sintético foi de 6,86 (grafico 1), possuindo uma reducao de 3,8%, ja que
houve uma diminuicdo na capacidade de tamponamento da dgua ocasionada pela
adicdo do sulfato de aluminio. Foi possivel observar uma variacdo maior que o
tratamento feito com a Moringa, podendo ser necessario adicionar a etapa de correcéo

de pH apds o processo.

Grafico 1 — Andlise do pH
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Fonte: Autores, 2021

Comparando os resultados de pH obtidos a utilizacdo da moringa ndo causou
alteracdo no pH (gréfico 2), resultado semelhante ao obtido por Olivio; Esteves; Ferro
(2020). J& a amostra tratada com sulfato de aluminio apresentou redugédo no pH,

apesar de permanecer na faixa aceita (grafico 3).
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Grafico 2 — Analise do pH da agua bruta e agua clarificada com semente de

moringa
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Fonte: adaptado de Olivio; Esteves; Ferro (2020)

Gréfico 3 — Andlise do pH da agua bruta e agua clarificada com sulfato de

aluminio
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Fonte: Adaptado de Olivio; Esteves; Ferro, 2020.

Apés a filtracdo e passados alguns dias, como dito anteriormente, percebeu-se
gue houve uma mudanca em relacdo a turbidez, o que pode ter ocorrido com a
amostra no laboratorio, por isso o valor da turbidez excedeu o limite méximo exigido
pela portaria N° 888/2021. Os resultados obtidos por Olivio; Esteves; Ferro (2020)

mostraram que o tratamento com a Moringa, tanto com a semente seca, quanto com
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a semente verde, o valor da turbidez se encaixa nos parametros da portaria n°®
888/2021.
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6 CONCLUSAO

Como esperado, o tratamento com a moringa obteve bons resultados nos
parametros avaliados, ndo atendendo os padrdes de turbidez, do cloro residual livre e
coliformes totais, muito provavelmente a qualidade inicial dificultou a absor¢cdo dos
coliformes no processo de coagulagdo, ja que até mesmo no tratamento com o
coagulante sintético ndo foi possivel atingir o resultado esperado.

Para que o cloro residual livre fique dentro dos parametros € necessario a adicao
de cloro durante o decorrer do processo de tratamento de agua. Essa adi¢do ocorre
na etapa de desinfec¢éo. No caso da turbidez é necessario realizar a medi¢cdo com as
mesmas condicdes, com relacdo a pH e a temperatura, para que seja obtido um
resultado mais veridico uma vez que o resultado ficou 11,4% acima do valor maximo
permitido pela portaria n® 888/2021.

Como trabalho futuro, pode ser feito testes com adicao de sulfato de aluminio no
processo de tratamento com a Moringa, verificando se existem beneficios, o estudo
da acdo de adsorcdo da Moringa com relagdo a cafeina, horménios e residuos de
drogas presentes na agua e que estao em evidéncia nos ultimos tempos com relacao
a qualidade de agua tratada. Além de verificar o que pode ser feito com a fase soélida

obtida durante o processo de filtrag&o (lodo).
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ANEXO

—"— Relatorio de Analises 3829/2021.0

DELTALAB

Proposta Comercial: PC707/2021.1

Data de Publicagéo: 25/11/2021 21:25

Identificacdo Conta
Cliente: Catharina Araljo de Matos Santos CNPJ/CPF: 036.765.115-73

Enderego: Rua Ouro Verde, 190 - Lagoa Salgada - Feira de Santana - Bahia - Brasil

N° Amostra: 3829-1/2021.0 - Agua de Agude
Tipo de Amostra: Agua Bruta

Data Coleta: 18/11/2021 16:00 Data Recebimento: 1911/2021 14:54
Resultados Analiticos

Fisico Quimico

“CONAMA 396 -
Andlise Resultado ii Lonéimo La Referéncia Data Andlise
umano - Anexo
1
Alcalinidade total 1 3000 mglL ‘ . 200 SM23308 19112021
Dureza total 2500 mglL E 200 SM2340C 191172021
Turbidez 17500UT - 030 SM21308 19112021
Cloreto 2663 mglL Max. 250 mg/L 350 SM 45008 191172021
Aluminio total <0,10 mglL Méx.0,2mg/L 010 SM35008 19M1/2021
Sélidos Totais Dissolvidos 899400 mg/L Méx. 1000 mg/L 1,0000 POP 18 Rev.01 191112021
Microbiolégico
“CONAMA 396 -
Andlise Resultado Consimo La Referéncia Data Andlise
Humano - Anexo
1
Colformes totais ' Presente AP = = SM%221 D 191172021
Escherichia coli Presente AP A‘fggﬂ‘f’" c SM%221 F 19M1/2021
Especificagoes

*CONAMA 396 - Consumo Humano - Anexo I: Resolugdo CONAMA N° 396, de 3 de abril de 2008 - Anexo |

Interpretagoes

A presente amostra NAO ATENDE aos padrées estabelecidos pela legislagio vigente conforme Resolugiio CONAMA N° 396, de 3 de abril de 2008 - Anexo |, para finalidade de Consumo humano,
no(s) parametro(s ) Escherichia cali

Notas
Legendas
NA: Néo se aplica.
LQ: Limite de Quantificacéo.
SMWW: Standard Methods for the Exarrination of Water and , 22nd. Edition.
AJP: Ausente / Presente
mg/L: Miligramas por Litro
UT: Unidade de Turbidez
As datas e horas api das neste dk stéo b das no fuso hordrio:(UTC-03:00) Brasilia
A isnel
Responsaveis Técnicos
Técnico Quimico Dra. Dalila Ferreira
CRQ N° 074004336 CRBio n° 77.196/08-D

Rua Carlos Alberto, 678, Cidade Nova, Feira de Santana 44053-268, BA Pag.172
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Proposta Comercial: PC707/2021.1
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Rua Carlos Alberto, 678, Cidade Nova, Feira de Santana 44053-268, BA
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Relatorio de Analises 3828/2021.0

0

Proposta Comercial: PC707/2021.1
DELTALAB

A TaSIA ANBIENTAL

Data de Publicagdo: 25/11/202121:25

Identificacao Conta
Cliente: Catharina Araljo de Matos Santos CNPJ/CPF: 036.765.115-73
Enderego: RuaOuro Verde, 190 - Lagoa Salgada - Feira de Santana - Bahia - Brasil

N° Amostra: 3828-1/2021.0 - Agua Tratada com Coagulante Natural
Tipo de Amostra: Agua Tratada
Data Coleta: 18/11/2021 16:00 Data Recebimento: 1911/2021 14:51

Resultados Analiticos

Fisico Quimico

2 Portaria GMIMS e o i

Andlise Resultado N° 88872021 La Referéncia Data Andlise
Alcalinidade total 3500mglL : 200 SM23308 191112021
Durezatotal 2500mglL Méx. 3000 mglL 200 SM2340C 191172021
Turbidez 557 UT Méx 50 UT 0% SM21308 19112021
Cloreto 17,75mglL Méx. 2500 mglL 350 SM45008 19112021
Alumiiototal <010 mglL Méx.02mglL 010 SM 35008 191172021
Cloro residual livre <0,10mglL 0202200 mglL 010 SM4500G 19112021
Séidos Totais Dissolvidos 105,600 mglL Méx 50000mgL | 1,000 POP 18 Rev01 19112021

Microbiolégico

Anilise Resultado P°;“3£g%‘g1“5 La Referéncia Data Andlise
Colfformes totais Presente AP fsp amih - SM9221D 19112021
Escherichia coli Ausente AP A - SM921 F 19112021

Especificacoes

60

Portaria GM/MS N° 888/2021: PORTARIA GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigildncia da qualidade da agua para consumo humano e

seu padrédo de potabilidade
Interpretacoes
A presente amostra NAO ATENDE aos padrées de Potabilidadk belecidos pela legislacéo vigente conforme Portaria GMMS r° 888, de 04 de maio de 2021, no(s) parametro(s) Cloro residual
livre, Coliformes totais, Turbidez
Notas
Legendas
NA: Néo se aplica.

LQ: Limite de Quantificacéo.
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22nd. Edition.

AP: Ausente / Presente
mg/L: Miligramas por Litro
UT: Unidade de Turbidez

Portaria GM/MS N° 888/2021: Padrédo de Turbidez adotado a pés-filtracdo ou pré-desinfecgéo sera de 0,5 NTU para filtragdo lenta ou 1,0 NTU para filtracdo rapida. As datas e horas
apresentadas neste documento estéo baseadas no fuso horario:(UTC-03:00) Brasilia

. 47 R 7o
Responsaveis Técnicos
Técnico Quimico Dra. Dalila Ferreira
CRQ N° 074004336 CRBio n° 77.196/08-D

Rua Carlos Alberto, 678, Cidade Nova, Feira de Santana 44053-268, BA

Pag.12
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—4. »—. Relatério de Analises 3860/2021.0

DELTALAB

¥ CONSULTOSIA AMBIENTAL

Proposta Comercial: PC707/2021.1

ax

Data de Publicagéo: 30/11/2021 13:37

Identificacdo Conta
Cliente: Catharina Aratijo de Matos Santos CNPJICPF: 036.765.115-73
Enderego: Rua Ouro Verde, 190 - Lagoa Salgada - Feira de Santana - Bahia - Brasil

N° Amostra: 3860-1/2021.0 - Agua Tratada com Coagulante Sintético
Tipo de Amostra: Agua Tratada
Data Coleta: 21/11/72021 11:00 Data Recebimento: 22/11/2021 10:41

Resultados Analiticos

Fisico Quimico
Portaria GMIMS

Andlise Resultado e La Referéncia Data Andlise
Alcalinidade total 1500 mglL . 200 SM23308 2112021
Dureza totdl 1500 mglL Méx. 3000 mglL 200 SM2340C 2112021
Turbidez 040 UT Méx 50 UT 030 SM21308 ' 2112021
Cloreto 2663mglL Méx. 2500 mglL. 350 SM45008 2112021
Aumiriotota <0,10mglL Méx. 0.2 mg/L 010 SM35008 2112021
Sélidos Totais Dissolvidos 112,5000 mglL. Méx.50000mgL | 1,000 POP 18 Rev01 2H12021
Microbiologico
Andise Resultado Porlatia CHAS La Referéncia Data Andlise
Colfformes totais Presente AP (a0 : SM%221D 2112021
Escherichia coli Auserte AP A : SM%21 F 2H12021
Especificacoes

Portaria GM/MS N° 888/2021: PORTARIA GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e
seu padrdo de potabilidade

Interpretacées
A presente amostra NAQ ATENDE aocs padrées de Potabilidadk belecidos pela legislagdo vigente conforme Portaria GMIMS r° 888, de 04 de maio de 2021, no(s) parametro(s) Coliformes
totais

Notas

Legendas
NA: Néo se aplica.
LQ: Limite de Quantificacéo.
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and 22nd. Edition.

AJP: Ausente / Presente
mg/L: Miligramas por Litro
UT: Unidade de Turbidez

Portaria GM/MS N° 888/2021: Padrao de Turbidez adotado a pés-filtragéo ou pré-desinfeccéo sera de 0,5 NTU para filtragéo lenta ou 1,0 NTU para filtragao rapida. As datas e horas
apresentadas neste documento estéo baseadas no fuso horario:(UTC-03:00) Brasilia

T ST ;‘Ah‘\_("
Responsaveis Técnicos

Técnico Quimico Dra. Dalila Ferreira

CRQ N° 074004336 CRBio n° 77.196/08-D

Rua Carlos Alberto, 678, Cidade Nova, Feira de Santana 44053-268, BA Pag.172
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