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Natural Coagulant (Moringa oleifera) Extracted by Different Solvents and
Possible Application in Water Treatment

Abstract: Moringa oleifera seeds have been used to produce organic coagulants for water clarification, which
achieve higher efficiency with higher turbidity values. For water with lower turbidity, around 10 to 15 NTU,
the best option is the combination of organic and chemical coagulants. This work evaluated the use of natural
coagulants extract from Moringa oleifera seeds and their combination with aluminum sulphate. Nine tests
were carried out with different volumes of organic coagulants, ant the two that achieved the best results
were selected to be combined with the chemical coagulant. The test with the organic coagulant extracted
in water from 3 grams of defatted seeds in ethanol combined with the chemical coagulant achieved the best
results in removing color and turbidity, 90.1% and 93.5%, respectively, with values of 13.2 mg/L Pt-Co for
color and 2.7 NTU for turbidity, which is in accordance with organoleptic standards of the current Brazilian
legislation. However, studies that evaluate the efficiency of the association of chemical coagulants with the
natural coagulant obtained from Moringa oleifera seeds extracted by different solvents are still lacking.
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Resumo

Sementes de Moringa oleifera tém sido utilizadas para produzir coagulantes organicos para a clarificacdo de
aguas superficiais, que se mostraram mais eficiente com valores de turbidez iniciais altos. Para aguas com
turbidez mais baixas, em torno de 10 a 15 NTU, a melhor opgdo é a combinacdo de coagulantes organicos
e quimicos. Este trabalho avaliou o emprego de coagulantes naturais extraidos de sementes de Moringa
oleifera e sua combinagdo com sulfato de aluminio. Foram realizados nove ensaios com diferentes volumes de
coagulantes organicos, e selecionados os dois que alcancaram os melhores resultados para combina-los com
o coagulante quimico. O ensaio com o coagulante organico extraido em agua a partir de 3 gramas de semente
desengordurada em etanol combinado com o coagulante quimico alcangou os melhores resultados de remogado
de cor e turbidez, 90,1% e 93,5%, respectivamente. Com valores de 13,2 mg/L Pt-Co para cor e 2,7 NTU para
turbidez, estando de acordo com os padrdes organolépticos da legislacdo brasileira vigente. Contudo, ainda
faltam estudos que avaliem a eficiéncia da associa¢do de coagulantes quimicos com o coagulante natural obtido
a partir de sementes de Moringa oleifera extraido por solventes diferentes.
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1. Introdugao

Ter acesso a agua potavel e segura é um direito
humano fundamental para a manutencdo da vida.
Mesmo assim, cerca de 884 milhGes de pessoas
no mundo n3o tem essa disponibilidade.?

A 34gua é utilizada pela sociedade para fins
distintos, sendo doméstico, agricola, produgdo
de energia, entre outros. Por um lado, isto é um
fator importante para qualidade de vida, por
outro, a dgua pode ser um meio de transmissao
de doengas quando ndo é tratada ou até mesmo
quando tratada de maneira indevida.

Os coagulantes quimicos sdo utilizados ha
mais de décadas para auxiliar na remocdo cor e

turbidez nos tratamentos de dgua convencionais.
Os principais coagulantes quimicos utilizados sdo:
sulfato de aluminio, cloreto férrico, policloreto de
aluminio (PAC) e sulfato férrico.?

O sulfato de aluminio tem sido amplamente
utilizado como coagulante quimico no tratamento
de agua no Brasil e no mundo. Isso porque
é um produto barato, com &étima eficiéncia
na coagulacdo e por ser de facil producido e
transporte.® Contudo, um dos maiores problemas
destes coagulantes convencionais é o residual de
aluminio presente na dgua apds o tratamento, que
pode estar associado a doencas degenerativas,
como o Alzheimer.*

Além disso, o uso destes coagulantes resulta
na presenga de aluminio no fim do processo,
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dificultando a disposicdo do lodo gerado, uma vez
gue o aluminio ndo é biodegradavel.®

Neste contexto, a substituicao total ou parcial
dos coagulantes tradicionalmente empregados,
comoosulfatodealuminio, porcoagulantesnaturais
pode eliminar ou minimizar os riscos ligados a sua
toxicidade e baixa biodegradabilidade.®

O uso de coagulantes naturais tem sido estudado
e se apresenta como uma alternativa interessante
para o tratamento de agua, principalmente devido
a sua abundante disponibilidade, baixo custo, baixa
toxicidade e comportamento multifuncional.”®

Alguns estudos recentes foram reportados
com a aplicacdo de coagulantes extraidos de
plantas como Plantago ovata, com remocao de
turbidez de 36% para o extrato cru das sementes,
que posteriormente foi associado com cloreto
férrico, Musa ABB com remocdo de turbidez de
95% para o amido acetilado; Strychnos potatorum
e Moringa oleifera com remocao de turbidez
em torno de 60% e 90%, respectivamente para
os extratos das sementes; além da utilizagdo
de amido de banana verde, pectina de casca
de laranja e extrato de semente de tamarindo,
em que os extratos ndo apresentaram atividade
coagulante, porém também foram avaliados em
associacdo com o sulfato de aluminio.®®1!

A associagdo com coagulantes quimicos pode
aumentar a eficiéncia de coagulantes naturais,
como demonstrado em estudos anteriores.
Ramavandi (2014) utilizou extrato de Plantago
ovata associado com cloreto férrico e observou
96% de remocgdo de turbidez; Lima et al. (2017)
utilizaram a combinacdo de policloreto de aluminio
(PAC) com extrato de Abelmoschus esculentus o
obtiveram como resultado remocdo de turbidez
superior a 99%; Buenafio et al. (2019) observaram
remogdes de turbidez superiores a 87% quando
aplicaram amido de banana verde, pectina de
casca de laranja e extrato de semente de tamarindo
associados com sulfato de aluminio.®%2

O coagulante natural mais amplamente
estudado e que apresenta alta eficiéncia de
remogdo tanto para agua de alta turbidez
guanto para dgua de baixa turbidez é a Moringa
oleifera.%> A moringa é uma planta nativa
do nordeste da india, pertencente a familia
Moringaceae, composta por um Unico género
(Moringa) e 14 espécies.'*'> Adapta-se a habitats
com baixos indices pluviométricos, climas quentes
e ndo requer um tipo especifico de solo.®

Assume-se que as sementes de moringa atuem
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como coagulante na clarificacdo da dgua devido a
presenca de uma proteina catidnica de alto peso
molecular, que pode reduzir a turbidez da agua
tratada.’” A moringa nao altera significativamente o
pH e a alcalinidade da dgua apds o tratamento.81°
Olodo produzido durante o processo de coagulagao
é indcuo, pois todos os subprodutos da moringa
sdo organicos, ndo-toxicos e biodegradaveis.”

Estudos anteriores avaliaram o extrato de
Moringa oleifera como coagulante aplicado para
a clarificagdo da 4dgua, com eficiéncia de remocédo
de turbidez superiores a 75%.*?*% Também
foram encontrados estudos de remocao de outros
poluentes, tais como: lauril sulfato de sdédio,
acidos hudmicos, corantes, sélidos suspensos,
dureza, arsénio e metais pesados.?6:25-3

Além disso, a combinacdo de extrato de
Moringa oleifera com coagulantes quimicos
também foi avaliada anteriormente, com o
objetivo de aumentar a eficiéncia dos processos de
coagulacdo/floculagdo. A combinacdo do extrato
de moringa ja foi avaliada com PAC, cloreto férrico,
sulfato férrico e sulfato de aluminio.182036-42,

Sendo assim, a proposta deste trabalho foi
avaliar a extracdao por diferentes solventes do
coagulante natural obtido a partir de sementes de
Moringa oleifera puro e combinado com sulfato de
aluminio, para a clarificacdo de aguas superficiais.

2. Material e Métodos

Asamostras de dgua bruta utilizadas neste trabalho
foram coletadas em uma Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA) da SANEPAR (Companhia de Saneamento
do Parana), localizada na cidade de Campo Mourdo,
Parand, Brasil. A agua superficial é proveniente da
bacia do rio do Campo. A caracterizacdo da agua
antes e apos o tratamento foi realizada por meio dos
seguintes parametros: cor (Colorimetro Digimed DM-
Cor), turbidez (turbidimetro Policontrol Ap 2000),
pH (phmétro Kasvi K39-1014B) e condutividade
(Condutivimetro Digimed DM-32), seguindo a
metodologia de Standard Methods for Examinations
of Water and Wastewater.**

2.1. Obtencao dos coagulantes organicos
As sementes foram trituradas em um

moinho de faca tipo Willy (micro) Solab®, e
posteriormente passadas em uma peneira com
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didametro de 0,59 mm. A extracdo do dleo das
sementes foi realizada por ultrassom, em banho
ultrassdnico Ultrasonic Cleaner modelo DC200H,
na frequéncia de 40 kHz, tempo de extragdo de
60 minutos, temperatura igual a 25 2C, e a massa
da amostra/volume de solvente de 1:10. Os
solventes utilizados foram hexano e etanol, por
terem apresentado rendimentos consideraveis
de extracdo anteriormente.** A metodologia
empregada foi adaptada da literatura.”’

O método de ultrassom foi escolhido por
apresentar maior rendimento de extra¢do do dleo
em um tempo mais curto quando comparado com
0s processos classicos, como o Soxhlet. #4849

Para obtencdao do coagulante de moringa,
utilizou se 1, 3 e 5 g da semente desengordurada
em 10, 30 e 50 mL de solvente, respectivamente
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(Figura 1a). Também foi utilizada a semente in
natura para fins de comparagdo. Para a extragao
do coagulante, as sementes desengorduradas
e in natura foram submetidas a turbdlise por
3 min em para 0,1 L de agua destilada (Figura
1b), e o material obtido foi filtrado a vacuo em
papel de filtro comum (Figura 1c), resultando nos
coagulantes em solu¢do aquosa (Figura 1d), de
acordo com a metodologia descrita por Baptista
et al. (2015).%°

Com o objetivo de aumentar a capacidade
de extracdo dos agentes coagulantes, além da
extracdo em 4agua destilada, também foram
utilizadas solugdes de NaCl nas concentragdes
de 0,5 e 1,5 M, resultando nos coagulantes em
solucdo salina. Na literatura, o NaCl é apontado
como um agente extrator importante.?>°05!

Figura 1. a - Semente de moringa separada em cadinhos com 1, 3 e 5 gramas; b - Semente de moringa
sendo triturada em solugdo aquosa; ¢ - Processo de filtracdo a vacuo; d - Coagulantes organicos com
concentracgées distintas
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2.2. Preparo do coagulante quimico

Como coagulante quimico foi escolhido o
sulfato de aluminio, AL(SO,),, por ser amplamente
empregado no tratamento de agua.??

A solucdo de sulfato de aluminio foi preparada
a partir da adi¢do de 1g de Al,(SO,),;14H,0 da
marca Dindmica Contemporanea Ltda em 1 L de
agua.

2.3. Ensaios de coagulagdo/floculacdo

Os ensaios de coagulacdo/floculacdo foram
realizados no equipamento de Jar-Test da marca
Nova Etica. Os ensaios ocorreram com pH entre
7 e 8, uma vez que o pH préximo da neutralidade
é o ideal para a acdo coagulante da semente de
Moringa oleifera.”®

A temperatura foi mantida proxima a
temperatura ambiente, variando entre 25 a 30 eC.

A combinagdo entre as diferentes massas
utilizadas nos extratos de sementes, os
diferentes solventes empregados com as
diferentes concentra¢des de NaCl utilizadas estao
apresentadas na Tabela 1, em que (N) representa
a semente in natura, (H) representa a semente
desengordurada em hexano e (E) representa
a semente desengordurada em etanol. A
nomenclatura utilizada, Cx representa o niumero
do coagulante e a Ultima letra o solvente utilizado.

As solucdes foram inseridas em jarros com
um litro de agua bruta, e 1 mL de solucdo
de coagulante. Um controle sem adicdao de
coagulante também foi realizado, sendo este o
teste em branco.

Va

As condi¢cbes operacionais compreenderam
uma mistura rapida de 1 min com gradiente de
velocidade de 120 rpm e mistura lenta de 15 min
com gradiente de velocidade de 60 rpm, seguido
de 15 min de decantagao no final do processo.
Cada ensaio foi realizado em duplicata, totalizando
20 ensaios.

Apds a sedimentacao, foi realizada a leitura de
cor, pH, turbidez e condutividade paracomparacao
com os valores da agua bruta.

A eficiéncia da remocdo de turbidez e cor, foi
calculada por meio da Equacao 1.

(%) :¥x 100 (1)

Onde:
Ci: concentragdo inicial;
Cf: concentracdo final.

Os dados obtidos a partir destas combinagdes
foram submetidos a um teste para comparacao
de médias em cada uma das amostras afim de
verificar a existéncia de diferenca significativa
entre as mesmas. Para tanto aplicou-se a Analise
da Variancia — Anova.

2.4. Ensaios combinados

Apds analisar a melhor eficiéncia dos
coagulantes obtidos a partir das sementes de
Moringa oleifera, foram realizados ensaios
combinados com o coagulante quimico sulfato
de aluminio. As condicdes operacionais de
coagulacdo/floculacdo e sedimentacdo foram as
mesmas utilizadas anteriormente.

Tabela 1. Combinagdo entre as diferentes massas solventes e concentragdes de NaCl para a obtengao
dos coagulantes, com as sementes in natura, desengorduradas com hexano e com alcool etilico

Concentragdo Salina (M)

CIN
1 C1H
C1E
C2N
C2H
C2E
C3N
5 C3H

C3E

Massa da Semente (g)
w

0,5 1,5
C4N C7N
C4H C7H
C4E C7E
C5N C8N
C5H C8H
C5E C8E
C6N CON
C6H C9H
C6E C9E
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O volume de cada coagulante adicionado em cada
jarro de 1 litro de dgua esta descrito na Tabela 2.

Os coagulantes organicos utilizados para a
combinacdo com o coagulante organico foram os
coagulantes C7H (massa de semente: 1g; solvente:
hexano; concentracdo de NaCl: 1,5 M) e C2E (massa
de semente: 3g; solvente: etanol; concentragdo
de NaCl: 0,0 M. (Figura 2). Esses foram escolhidos
por terem melhores resultados, ou seja, maiores
porcentagem de remocdo dos parametros avaliados.

Da mesma forma que realizado para os
ensaios de coagulacdo/floculagio realizados
com os coagulantes organicos, os dados dos
ensaios combinados foram submetidos a um
teste para comparacdo de médias em cada uma
das amostras afim de verificar a existéncia de
diferenca significativa entre as mesmas. Para
tanto aplicou-se a Andlise da Varidncia — Anova.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Resultados dos ensaios com os coagulantes
organicos

Apds a extracdo do coagulante de Moringa
oleifera foram realizados os ensaios de coagulacdo/
floculagdo seguida de sedimentagdo com 1 mL de
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coagulante por litro de agua bruta, e os resultados
estdao apresentados na Tabela 3 para a semente in
natura, Tabela 4 para a semente desengordurada
com hexano, e Tabela 5 para a semente
desengordurada com etanol.

A partir das Tabelas 3, 4 e 5 é possivel observar
que os coagulantes extraidos da Moringa oleifera
nao afetam significantemente o pH da agua, que
permanece entre 7 e 8 para todas as dosagens
testadas. Estes resultados estao de acordo com a
literatura, pois ja foi apontado anteriormente que
o uso de Moringa oleifera como coagulante tem
pouco efeito no pH da dgua.’®?*% O pH estavel
do coagulante extraido da Moringa oleifera se
apresenta como uma vantagem em relagdo aos
coagulantes quimicos no tratamento de agua,
devido a reducdo na quantidade de reagentes
guimicos necessarios para o ajuste de pH nas
préximas etapas do tratamento de dgua.>>>

A semente in natura apresentou valores
menores de eficiéncia de cor e turbidez, com
aumento destes parametros para a maioria dos
coagulantes avaliados. Dezfooli et al. (2016)
relataram que a presenca de lipidios e carboidratos
no extrato da moringa reduz a eficiéncia da
coagulacdo, e para evitar isto, é indicado fazer a
remocdo do dleo das sementes antes do preparo
do coagulante com o extrato da semente.>

Tabela 2. Ensaio Combinado de coagulante extraido de semente de moringa e sulfato de aluminio

Coagulante

Volume de Coagulante Utilizado (mL)

Moringa oleifera

Sulfato de Aluminio

1
1

3 5
1 1

Figura 2. Coagulantes obtidos para os ensaios combinados
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Tabela 3. Resultados dos ensaios de coagulacdo/floculacdo utilizando semente de moringa in natura
como coagulante

Ballestrin, C. S. et al.

Coagulante Parametros
pH Cor (mg/L Pt-Co) Turbidez (NTU) Condutividade (uS/cm)

Agua bruta 7,24 55,8 15,7 44,5
Branco 7,44 58,0 16,4 44,89
C1N 7,62 58,3 16,8 58,92
C2N 7,51 60,3 18,7 49,22
C3N 7,47 50,1 15,7 47,14
C4N 7,39 57,1 16,0 100,01
C5N 7,76 56,7 19,2 51,68
C6N 7,46 64,0 22,3 106,75
C7N 7,50 58,0 19,2 114,50
C8N 7,35 65,1 15,7 112,03
CON 7,40 73,2 24,2 111,58

Tabela 4. Resultados dos ensaios de coagulacdo/floculacdo utilizando semente de moringa
desengordurada com hexano como coagulante

Coagulante Parametros
pH Cor (mg/L Pt-Co) Turbidez (NTU)  Condutividade (uS/cm)

Agua bruta 7,26 42,8 9,8 33,06
Branco 7,27 42,8 9,6 42,04
C1H 7,60 42,3 9,6 40,41
C2H 7,18 43,5 11,2 40,54
C3H 7,56 43,1 12,7 41,75
C4H 7,39 34,9 8,0 94,42
C5H 7,35 44,9 12,4 102,46
Cé6H 7,31 49,9 19,7 99,50
C7H 7,18 34,1 7,9 103,38
C8H 7,41 46,8 13,5 104,79
C9H 7,20 56,6 19,7 108,42

Tabela 5. Resultados dos ensaios de coagulacdo/floculagdo utilizando semente de moringa
desengordurada com etanol como coagulante

Coagulante Parametros
pH Cor (mg/L Pt-Co) Turbidez (NTU) Condutividade (uS/cm)

Agua bruta 7,75 29,7 7,1 71,82
Branco 7,25 27,5 6,0 78,76
C1E 7,43 27,0 4,9 72,17
C2E 7,51 25,2 4,8 74,06
C3E 7,69 26,8 5,7 75,39
C4E 7,31 29,7 7,0 149,46
C5E 7,68 31,2 10,0 134,31
C6E 7,53 37,7 14,6 141,01
C7E 7,60 28,3 7,3 147,65
C8E 7,69 37,6 11,8 158,55
C9E 7,62 39,0 13,1 152,57
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Para a semente desengordurada com hexano,
a eficiéncia de remocdo de cor variou entre 0 a
20,3%, sendo o melhor resultado encontrado para
o coagulante C7H. E para a remoc¢ao de turbidez
pode-se observar um valor maximo de 18,6%
para o mesmo coagulante. Com isso, nota-se
gue a remocdo de cor com a Moringa oleifera é
semelhante ao seu comportamento com relagao
a turbidez, estando de acordo com a literatura
consultada.?>*®

Para os coagulantes obtidos com a semente
desengordurada em etanol, as melhores
eficiéncias foram em solu¢do aquosa, variando
entre 9,8 a 15,2% para remocao de cor e 19,7 a
32,4% para turbidez.

Paterniani et al. (2009), utilizaram agua bruta
com turbidez inicial de 100 NTU e obtiveram uma
eficiéncia de remogao de turbidez superior a 90%
com coagulante de moringa em concentragdo
de 500 mg/L.>® Cardoso et al. (2008), usando
uma solucdo aquosa de extrato de moringa,
com concentracdo de 100mg/L, obtiveram uma
remocgao de 91,4% em 4gua bruta com turbidez
inicial de 247 NTU.5” Segundo estes autores, as
diferencas na remocdo cor e turbidez podem
ser explicadas pela diferenga das caracteristicas
iniciais da dgua bruta, sendo que neste trabalho,
a turbidez inicial média foi de 10,9 NTU. Diante
destes resultados, observou-se que o coagulante
organico ndo é tdo eficiente para clarificacdo
de aguas superficiais com turbidez baixa. Estes
dados, também foram evidenciados por Madrona
etal. (2012).%

Em processos efetivos de tratamento de agua,
monitorar a dosagem do coagulante é essencial. A
dosagem que apresenta a maior porcentagem de
remocdo de cor e turbidez é denominada dosagem
6tima, e dosagens diferentes desta podem aumentar
a turbidez devido a restabilizacdo de carga.””

As dosagens 6timas para remogdo de cor e
turbidez foram observadas para os seguintes
coagulantes: C7H e C2E. O coagulante C7H
apresentou reducdo da cor de 42,8 mg/L Pt-Co
para 34,1 mg/L Pt-Co e da turbidez de 9,7 NTU
para 7,9 NTU, o que implica em remogdo de 20,3%
para cor e 18,6% para turbidez. J& o coagulante
C2E reduziu a cor de 29,7 mg/L Pt-Co para 25,2
mg/L Pt-Co e a turbidez de 7,1 NTU para 4,8 NTU,
que representam porcentagens de remogdo de
15,2% para cor e 32,4% para turbidez.

Os resultados podem ter sido influenciados
pela turbidez relativamente baixa da agua bruta,
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pois os coagulantes naturais sdo mais eficientes
em agua de turbidez elevada, conforme reportado
anteriormente na literatura.>®>° Tempos maiores
de sedimentacdo também poderiam promover
maior remoc¢ao de cor e turbidez, conforme
reportado para a proteina coagulante extraida da
for M. stenopetala.®®

Também é importante salientar que o uso das
solugdes salinas para a obtenc¢ao dos coagulantes
ndao seriam prejudicais para consumo humano,
uma vez que agua com condutividade menor
que 200 pS/cm apresentam concentracdes baixas
de sais dissolvidos, e podem ser ingeridas, e as
amostras agua tratada com as soluges de maior
potencial coagulante, C7H e C2E, apresentaram
condutividade de 103,38 e 74,06 uS/cm.5!

Considerando entdo, que o coagulante C7H
e o coagulante C2E, obtiveram os melhores
resultados, foram estes coagulantes selecionados
para os ensaios combinados.

Para os ensaios combinados com o coagulante
guimico, optou-se por utilizar os coagulantes
organicos que apresentaram menores valores para
parametros avaliados, pois para o teste estatistico
aplicado para compara¢do de médias em cada
uma das amostras afim de verificar a existéncia de
diferenca significativa elas, resultou em um p-valor
maior que 0,05, desta forma observa-se ndao haver
diferenca significativa entre as amostras.

3.2. Resultados dos ensaios combinados

Durante 0s nove ensaios combinando
coagulante organico do extrato de Moringa
oleifera com o coagulante quimico sulfato de
aluminio, foram avaliados os mesmos parametros
utilizados anteriormente, pH, cor, turbidez e
condutividade, que apresentaram os resultados
de acordo a Tabela 6, 7 e 8 quando aplicados 1, 3
e 5 mL de coagulante organico combinados com 1
mL de coagulante quimico por litro de agua bruta.

Observou-se novamente que o valor de pH
manteve variagdes minimas em relacdo ao valor
da agua bruta para todos testes de coagulantes
empregados. Para o coagulante organico este
resultado ja era esperado, pois como demonstrado
anteriormente, o uso de Moringa oleifera como
coagulante tem pouco efeito no pH da agua.®3%°?
Entretanto, a utilizacdo de sulfato de aluminio
deveria consumir alcalinidade da agua, e, portanto,
diminuir o pH da agua, conforme descrito na
literatura.?®3%%2 Este efeito ndo foi observado
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Tabela 6. Resultados dos ensaios de coagulacdo/floculacdo utilizando 1 mL de coagulante organico

combinado com 1 mL de coagulante quimico

Coagulante pH Cor (mg/LPt-Co)  Turbidez (NTU) Condutividade (uS/cm)
Agua bruta 7,03 133 41,6 94,12
Branco 6,89 138 44 95,34
1mL C7H + 1 mL Sulfato de Aluminio 7,43 54,1 13,4 96,8
1 mL C2E + 1 mL Sulfato de Aluminio 7,12 49,1 10,6 99,9

Tabela 7. Resultados dos ensaios de coagulacdo/floculacdo utilizando 3 mL de coagulante organico

combinado com 1 mL de coagulante quimico

Coagulante pH Cor (mg/L Pt-Co) Turbidez (NTU) Condutividade (uS/cm)
Agua bruta 7,03 133 41,6 94,12
Branco 6,89 138 44 95,34
3 mL C7H + 1 mL Sulfato de Aluminio 7,44 41,1 7,3 97,7
3 mL C2E + 1 mL Sulfato de Aluminio 7,12 13,2 2,7 108,9

Tabela 8. Resultados dos ensaios de coagulacdo/floculacdo utilizando 5 mL de coagulante organico

combinado com 1 mL de coagulante quimico

Coagulante pH Cor (mg/LPt-Co)  Turbidez (NTU) Condutividade (nS/cm)
Agua bruta 7,03 133 41,6 94,12
Branco 6,89 138 44 95,34
5 mL C7H + 1 mL Sulfato de Aluminio 7,25 57,5 10,8 97,9
5 mL C2E + 1 mL Sulfato de Aluminio 7,02 42,1 10,1 109,1

neste trabalho provavelmente devido a baixa
concentracdo de sulfato de aluminio utilizada.

Em relagdo a remocdo de cor e turbidez
dos ensaios combinados, os resultados foram
melhores que aqueles encontrados quando se
aplicou apenas o coagulante organico nos ensaios
de coagulacgdo/floculagdo, sendo que a cor da dgua
bruta diminuiu de 133 mg/L Pt-Co para valores
entre 13,2 e 57,5 mg/L Pt-Co, respectivamente
para as combinagdes de 3mL de C2E com 1mL
da solugdo de sulfato de aluminio e 5 mL de C7H
com 1mL da solucdo de sulfato de aluminio. Ja a
turbidez da dgua bruta diminuiu de 41,6 NTU para
valores entre 2,7 e 13,4 NTU, para as combinacGes
de 3mL de C2E com 1mL da solugdo de sulfato
de aluminio e 1 mL de C7H com 1mL da solugdo
de sulfato de aluminio, respetivamente. Como
jd demonstrado anteriormente na literatura, a
aplicacdo do coagulante organico obtido a partir
da Moringa oleifera leva a menores remocées de
cor e turbidez, porém seu uso como adjuvante
de coagulantes quimicos pode levar a resultados
mais interessantes.’®%

Emrelacdoacondutividade, todasascombinagées
produziram dgua tratada com condutividade menor
gue 200 pS/cm, ou seja, com baixa quantidade de
sais dissolvidos e podem ser ingeridas segundo as
recomendacdes da FUNASA (2014).%!

As porcentagens de remoc¢ao de cor e turbidez
para as combinagcGes de coagulante organico e
coagulante quimico sdo apresentadas nas Figuras
3 e 4, respectivamente.

Em comparagdo com os dados obtidos para
o tratamento realizado com 1 mL do coagulante
obtido a partir das sementes de Moringa
oleifera, observa-se que a combinacdo de 1mL do
coagulante organico com 1mL da solugdo de sulfato
de aluminio aumentou a remocao de cor e turbidez
do coagulante C7H de 20,3% para 59,7% e de 18,6%
para 67,8%, respectivamente, enquanto que para
o coagulante C2E, este aumento foi de 15,2% para
63,1% e de 32,4% para 74,5%, respectivamente.
Estes resultados confirmam que o emprego do
coagulante natural obtido a partir de Moringa
oleifera apresenta melhores resultados quando
combinados com coagulantes quimicos como o
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Figura 3. Porcentagens de remogdo de cor obtidas com os coagulantes combinados
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Figura 4. Porcentagens de remocdo de turbidez obtidas com os coagulantes combinados

sulfato de aluminio, podendo ser utilizado como
excelente adjuvante nos processos de coagulacdo/
floculacdo, conforme descrito na literatura.®®3®
Este comportamento também foi observado para
outros polimeros naturais, sobretudo quando a
turbidez da dgua bruta é baixa.®

Quando o volume de coagulante organico
combinado com o coagulante quimico aumentou
de 1 mL para 3 mL, foram atingidas porcentagens
de remocdo ainda mais altas, 69,1% e 82,5%,
respectivamente para cor e turbidez com 3 mL do
coagulante C7H e 1 mL da solucdo de sulfato de

aluminio e 90,1% e 93,5%, respectivamente para
cor e turbidez com 3 mL do coagulante C2Ee 1 mL
da solugdo de sulfato de aluminio. Os resultados
obtidos estdo de acordo com a literatura
apresentada anteriormente.

Valverde et al. (2018) aplicaram diferentes
combinacdes de coagulante organico obtido a partir
de Moringa oleifera com PAC e observaram 92%
de remocao de cor e 77% de remogao de turbidez
para uma relacdao semelhante a empregada neste
trabalho para 3 mL do coagulante C2E e 1 mL da
solucdo de sulfato de aluminio.®
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O trabalho de Nonfodji et al. (2020) apresentou
remoc¢do maxima de turbidez de 90,45% utilizando
Moringa oleifera e PAC, também para uma
relacdo semelhante a empregada neste trabalho
para 3 mL do coagulante C2E e 1 mL da solugdo de
sulfato de aluminio.3®

Freitas et al. (2016) observaram remocdo
maxima de turbidez de 91,3% fazendo o
tratamento simultaneo com sulfato de aluminio e
proteina extraida de Moringa oleifera e de 96,8%
para o tratamento utilizando sulfato de aluminio
seguido do tratamento utilizando a proteina
extraida de Moringa oleifera.**

Os resultados indicam que um aumento no
volume empregado de coagulante organico pode
levar a melhores resultados.® Contudo, n3o é isso
que se observa quando s3o avaliados os resultados
obtidos da combinagdo de 5mL de coagulante
organicocom 1 mLdasolugdo de coagulante quimico.
Foram atingidas porcentagens de remogdo de 56,8%
e 74,0% respectivamente para cor e turbidez com o
coagulante C7H, e 68,3% e 75,7% respectivamente
para cor e turbidez com o coagulante C2E.

Apesar do sulfato de aluminio ser o sal
mais comum e mais economicamente viavel
empregado como coagulante no tratamento
de 34gua,® a necessidade de maiores remocoes
de turbidez requer quantidades maiores deste
coagulante quimico, resultando em grandes
guantidades de aluminio residual presente na
agua. No cenario do presente estudo, o uso do
coagulante organico extraido da Moringa oleifera
se mostra importante, pois evita a necessidade do
uso de quantidades cada vez maiores de sulfato
de aluminio para o tratamento de agua.

Os resultados indicam que a dosagem d6tima
foi atingida com 3mL de coagulante organico,
sendo que o coagulante C2E apresentou melhor
desempenho na remog¢do de cor e turbidez.
Quando esta dosagem foi ultrapassada, a cor
e a turbidez podem ter aumentado devido a
restabilizacdo de cargas.”’

Aaplicacdo de 1mLdo coagulante organico C2E,
que corresponde ao coagulante de 3g de semente
desengordurada em etanol extraido em 100 mL
de dgua, combinado com 1 mLda solugcdo 1 g/Lde
sulfato de aluminio, em 1 L de dgua bruta resultou
em agua tratada com cor de 13,2 mg/L Pt-Co e
turbidez de 2,7 NTU, valores que estao de acordo
com os padrbes organolépticos de potabilidade
do Anexo XX da Portaria de Consolidacao n2 5 do
Ministério da Salude de 2017.%

Va

Assim como demonstrado para os ensaios
apenas com os coagulantes organicos, para os
ensaios combinados com o coagulante quimico,
os melhores resultados foram escolhidos de
acordo com as combinagles que apresentaram
menores valores para parametros avaliados, pois
para o teste estatistico aplicado para comparacdo
de médias em cada uma das amostras afim de
verificar a existéncia de diferenca significativa
elas, resultou em um p-valor maior que 0,05, desta
forma observa-se ndo haver diferenca significativa
entre as amostras.

4. Conclusao

Diante dos resultados encontrados neste
trabalho, percebe-se que o método ultrassénico
utilizado para de desengordurar a semente
de Moringa oleifera foi eficiente, uma vez que
os coagulantes obtidos da semente in natura
obtiveram resultados inferiores de remocao de
parametros quando comparado com os coagulantes
obtidos de sementes desengorduradas.

Verificou-se que para remocdo de cor e
turbidez, o coagulante obtido das sementes de
Moringa oleifera desenvolvido com 3 gramas de
semente desengordurada em etanol extraido
em 100 mL de d4gua apresentou os melhores
resultados, tendo a porcentagem de remocdo
de 15,2% para cor e 32,4% para turbidez. Estes
resultados podem ser consequéncia do baixo
valor de turbidez inicial.

Uma solugdo para este tipo de situagdo é a
combinacdo dos coagulantes, em que quando os
ensaios foram realizados combinando o coagulante
organico de melhor resultado com o coagulante
quimico, a porcentagem de remocdo foi de 90,1%
para cor e 93,5% para turbidez. Os dos parametros
valores para a agua tratada foram de 13,2 mg/L Pt-
Co para cor e 2,7 NTU para turbidez, estando de
acordo com os padrdes organolépticos da legislagdo
brasileira.
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