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RESUMO

Nos Ultimos anos vém ocorrendo um aumento na demanda por pesquisas referentes ao
uso de coagulantes alternativos aos coagulantes quimicos para o tratamento de agua potavel,
visando a melhoria do processo e a auséncia de metais na 4gua. Considerando que a Moringa
Oleifera Lam. vém se destacando por seu alto poder de coagulacdo, o presente trabalho
objetivou destacar a importancia da M. oleifera Lam.como coagulante natural no tratamento de
agua. A pesquisa foi realizada nas principais bases de dados nacionais e internacionais
disponiveis na internet (ScienceDirect, Web of Science, SciELO, PubMed e Scopus) e
contempla trabalhos académicos e livros-texto especializados publicados nos ultimos anos. Os
resultados mostraram que o coagulante natural a base de M. Oleifera Lam. apresentou elevada
taxa de remocdo de cor, turbidez e microrganismos. Como forma de minimizar os impactos
negativos provocados pelos coagulantes quimicos, os biocoagulantes ou coagulantes naturais
emergem como uma tecnologia promissora no setor de saneamento ambiental, apresentando-se
com um processamento facil e pratico, o que a torna uma solucéo viavel para o tratamento de
agua, principalmente em regides que ndo dispdem de agua tratada.
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INTRODUCAO

No Brasil, o tratamento da agua para fins de abastecimento envolve diferentes processos
e operacdes de forma a adequar a 4gua dos mananciais aos padrfes de potabilidade exigido pelo
Ministério da Satude na Portaria de Consolidagdo n® 05/2017, anexo XX, a qual “dispde sobre o0s
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade” (BRASIL, 2017).

As diversas operagdes unitarias combinadas de uma Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) permitem a distribui¢cdo de grandes quantidades de &gua tratada e segura, do ponto de
vista quimico e microbiolégico (CAMACHO et al., 2017). No entanto, contaminantes
desconhecidos ou até entdo ndo quantificados, reflexos de mananciais poluidos pelas diversas
atividades humanas, demonstraram a necessidade de adaptacdo dos sistemas produtores para
acompanhar a dinAmica de geracdo e descarte de residuos no meio ambiente, sobretudo nos
corpos hidricos. A queda na qualidade da agua bruta também impacta diretamente em maior
consumo de produtos quimicos e geracdo de residuos ao final do processo de tratamento. Dentre
0S processos unitérios, a coagulacdo destaca-se pela quantidade de produtos quimicos utilizados
para desestabilizacio de particulas coloidais presentes na agua (JUNIOR; ABREU, 2018).

O coagulante quimico para tratamento de aguas mais empregado no Brasil é o sulfato de
aluminio, devido apresentar uma alta eficiéncia na remocdo de solidos e por ter um custo
acessivel. Um problema é a formacdo de flocos de aluminio, que quando depositados no solo,
pode afetar a sanidade desse (ROSALINO, 2011). Segundo Oladoja et al., (2015), elevadas
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concentragdes de aluminio no meio ambiente podem ser causa de problemas a satde humana,
podendo acelerar o processo degenerativo do Mal de Alzheimer.

O uso de coagulantes de origem natural é uma alternativa promissora que vem sendo
viavel na substituicdo dos coagulantes quimicos, especialmente em relagdo a biodegradabilidade
e sustentabilidade, além de apresentar uma baixa toxicidade e baixa producéo de lodo residual.
Essa alternativa € um instrumento de grande importancia, uma vez que, poderdo também nortear
as acOes e propostas voltadas para a eficiente utilizacdo dos recursos hidricos e melhoria nas
formas de utilizacdo da agua em todos 0s seus aspectos, tanto sob os aspectos da quantidade
como também da qualidade (PEREIRA et al., 2015; FRANCO et al.,; 2017; JUNIOR; ABREU,
2018).

Uma arvore que apresenta caracteristicas propicias para uso como coagulante é a
Moringa oleifera Lam. Esta planta pertencente a familia das Moringaceae, nativa da india e
amplamente cultivada nos tropicos de todo o mundo. Dentre os diversos usos atribuidos a
espécie (alimenticio, medicinal, etc.) destaca-se também seu uso como coagulante para o
tratamento de agua para abastecimento (BALBINOTI et al., 2018). A moringa (Moringa
oleifera Lam.) é uma planta bastante conhecida no Nordeste brasileiro, sobretudo na regido do
semiarido e seu uso para o tratamento de agua ja& vem sendo empregado, apresentando
resultados satisfatorios na remocdo de cor, turbidez e microrganismos que possam estar
presentes na agua.

Diante do exposto, a presente pesquisa busca destacar a importancia da Moringa
oleifera Lam. como coagulante natural no tratamento de &gua. Essa alternativa é um
instrumento de grande importancia, uma vez que, poderdo ser utilizadas principalmente por
comunidades que ndo dispdem de agua tratada, em especial na regido zona rural do semiarido
nordestino.

OBJETIVO

Analisar o uso da Moringa oleifera Lam. como coagulante alternativo ao tratamento de
agua destinada ao consumo humano.

METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de revisdo bibliografica sobre a temética: Uso da Moringa
oleifera Lam. como coagulante alternativo ao tratamento de agua. A pesquisa foi realizada nas
principais bases de dados nacionais e internacionais disponiveis na internet (ScienceDirect, Web
of Science, SciELO, PubMed e Scopus) e contempla trabalhos académicos e livros-texto
especializados publicados nos ultimos anos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Coagulantes quimicos

Coagulantes quimicos sdo compostos, geralmente de ferro ou aluminio, que através da
producdo de hidroxidos gelatinosos, conseguem aglomerar as impurezas e produzir ions
trivalentes de carga positiva que atraem e neutralizam as cargas negativas dos coldides
(COVENTYA, 2012). De acordo com Metcalf; Eddy (2012) a desestabilizacdo das particulas
coloidais através do emprego de coagulantes faz com que o crescimento da particula ocorra em
consequéncia das colisbes entre elas, por isso, a funcdo do coagulante é reduzir as forcas
atrativas da suspensdo coloidal para que a barreira de energia diminua e permita que as
particulas se associem.

Dentre os coagulantes mais utilizados no tratamento de &gua, destacam-se os de sais
metalicos que podem ser agrupados em duas categorias gerais: 0s coagulantes a base de
aluminio e os coagulantes a base de ferro. Os coagulantes de aluminio incluem o sulfato de
aluminio, cloreto de aluminio, aluminato de sodio, cloridrato de aluminio, policloreto de
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aluminio (PACL), policloreto de aluminio com sulfato, policloreto de aluminio com silicio, e
formas de policloreto de aluminio com polimeros organicos (BRATBY, 2006).

Existem fatores comuns para todos os tipos de agua bruta que influenciam a eficiéncia
do processo de coagulacdo, sendo estes a quantidade de material particulado, a quantidade e
natureza da matéria organica e as propriedades quimicas e fisicas da agua. O conhecimento
destes parametros é fundamental para estabelecer as condi¢Ges de coagulacdo apropriadas. O
tipo de coagulante, a sua dosagem e o pH sdo os principais condicionantes neste processo
(ROSALINO, 2011).

Impactos ambientais provocados pelos coagulantes quimicos

Possiveis impactos ambientais negativos sdo constantemente discutidos como
consequéncias da utilizacdo de coagulantes inorganicos a base de aluminio e ferro. Os residuos
gerados nos processos de coagulacdo e floculagcdo sdo ricos em hidroxidos metélicos ndo
biodegradaveis. O lodo obtido ao final apresenta potencial toxicol6gico e necessita de
tratamento e disposicdo ambiental correto, pois concentra diversos componentes organicos e
inorganicos, configurando-se como uma fonte de poluicdo secundaria (SKORONSKI et al.,
2016). Em contato com o ar e em altas temperaturas causa desequilibrio do pH, com
consequéncias de alteracdo na fauna local, aléem de deixar a 4gua com caracteristicas &cidas,
acrescidas de ions cloreto e ferro. Quanto ao solo, 0 mesmo tem efeito de alteracdo do pH,
ocasionando a queima da flora local devido sua condi¢do acida,pode-se destacar sua alta
corrosividade e reacdo com substéncias alcalinas (BONGIOVANI et al., 2010).

Outra preocupacao € o residual destes elementos na agua tratada, sobretudo o aluminio,
cerca de 11% de todo o aluminio presente naturalmente nas aguas ou adicionado na forma de
coagulante permanece como residual apds o tratamento, sendo transportado pela rede de
distribuicdo. Diversos estudos apontam para os maleficios da exposi¢do humana a este metal,
correlacionando-o com doencas neurodegenerativas como Parkinson e Doenca de Alzheimer
(COELHO; 2008; RONDEAU et al., 2008; BAKAR et al., 2010). Essa associacdo entre a
presenca de aluminio no cérebro, a neuroquimica e 0 mal de Alzheimer ainda estd em
investigacdo. Entretanto, devido ao fato de a presenca de aluminio na agua potavel ser mais
prontamente disponivel para absor¢éo bioldgica do que outras fontes, assumiu-se que esse metal
teria efeito desproporcional sobre o mal de Alzheimer, quando consumido através de agua
potéavel (SILVA, et al., 2018).

Os possiveis impactos da exposi¢cdo humana ao aluminio, bem como sua correlagdo com
o0 residual presente na dgua potavel e em alimentos sdo comumente discutidos na literatura.
Encefalopatias, deméncia e disturbios neuroldgicos sdo as principais manifestacoes fisiologicas
observadas que indicam a neurotoxicidade crbnica deste metal sobre o sistema nervoso
(WALTON, 2013). Gauthier et al. (2000), concluiram haver possivel relagdo entre o surgimento
da Doenca de Alzheimer e a exposi¢cdo ao aluminio dissolvido na dgua. Rondeau et al. (2008),
realizaram um estudo investigativo durante 15 anos pessoas expostas a dosagens de 0,1 mg.L™
de aluminio na agua de abastecimento e concluiram haver relacdo direta com o surgimento de
casos de declinio cognitivo e deméncia.

Uma alternativa aos coagulantes quimicos sintéticos, como sais de ferro e de
aluminio que sdo amplamente utilizados no tratamento de &agua, sdo o0s coagulantes
naturais. Também conhecidos como polieletrolitos, esses compostos apresentam grandes
cadeias moleculares dotadas de sitios catidnicos que interagem com as cargas negativas das
particulas coloidais, na maioria das vezes, pelo mecanismo de adsorcao-neutralizacdo e
formacdo de pontes (THEODORO et al., 2013). Choy et al. (2014) apresentam diversas
vantagens dos coagulantes naturais em relagdo aos coagulantes quimicos como: i) maior
seguranca por ndo exigir a manipulacdo de produtos quimicos; ii) auséncia de efeitos
téxicos; iii) menor geracdo de lodo; iv) maior acessibilidade; v) menor consumo de
alcalinidade; vi) auséncia de efeito corrosivel em tubulagfes e outros equipamentos. Dentre
os coagulantes naturais a Moringa oleifera vém apresentando resultados satisfatorios,
devido seu alto poder de coagulacéo, facil aplicacdo e disponibilidade.
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Moringa oleifera

A M. oleifera é uma espécie perene, da familia Moringaceae, originaria do nordeste
indiano, é composta apenas de um género, a Moringa e 14 espécies amplamente distribuidas na
india, Egito, Filipinas, Paquistdo entre outros paises (KARADI et al., 2006). E uma arvore de
caule grosso e alto, de até 10 metros, suas folhas sdo longas-pecioladas, bipinadas, foliolos
obovais, cujo comprimento é de até 3 cm. As sementes s80 marrons escuras com trés asas e
aspecto de papel. A raiz principal é grossa, floresce e produz frutos e sementes durante todo o
ano (SILVA; MATOS, 2008). Na Figura 1 é possivel visualizar os detalhes das estruturas da
Moringa oleifera.

-

Figura 1. Detalhes das estruturas vegetais de Moringa oleifera. Fonte: Coelho,

Estudos realizados utilizando semente e vagem de Moringa oleifera junto a filtracdo
no tratamento de &gua evidenciam bons resultados. Entre eles a semente possui agentes
coagulantes ajudando na remogdo da turbidez, da cor e coliformes presentes na agua. O
extrato da semente, por conter uma proteina catidnica, age como agente clarificante no
tratamento de agua. A proteina € o composto mais abundante encontrado na semente, as
quais desestabilizam as particulas contidas na agua e por meio dos processos de
neutralizacdo e adsorc¢éo, floculam os coldides (BORGO et al., 2016).

Para o processo de coagulacdo com a Moringa oleifera, primeiramente deve-se
colher sementes maduras e secas. Em seguida, removem-se as vagens e as “asas” das
sementes, deixando apenas a parte branca. Em sequéncia, as mesmas devem ser trituradas e
socadas até obter-se uma farinha. Realizado tal procedimento, pode-se adicionar certa
guantidade de agua, proporcional a quantidade de semente. O p6 da semente deve-se, junto
com 5 mL de agua, e em um recipiente separado, misturar-se até formar uma solucao
leitosa. Depois a mesma deve ser adicionada a certa quantidade de agua proporcional a
semente.

Os principais beneficios ambientais e operacionais obtidos com uso de Moringa oleifera
como coagulante de aguas incluem a ndo toxicidade das sementes, capacidade de remocao de
microrganismos, incluindo Escherichia coli, inalteracdo do pH e condutividade elétrica da agua
tratada e geracdo de lodo biodegradavel em volume 4 a 5 vezes menor quando comparado aos
sais inorganicos utilizados para a mesma finalidade.(FRANCO et al., 2017). As limitacGes
envolvem a necessidade de preparo prévio do coagulante, aplicacBes posteriores de agentes
desinfetantes para eliminacdo de microrganismos patogénicos residuais e presenca de matéria
organica e nutrientes a agua tratada devido a presenca de outras substancias além de proteinas
como carboidratos, lipideos e outras substancias organicas e inorganicas que podem permanecer
na agua apos o tratamento.

Moringa oleifera como agente coagulante

Nos dltimos anos, as pesquisas utilizando a Moringa oleifera como agente coagulante
no tratamento de agua aumentaram consideravelmente. Pereira et al. (2015) realizaram a
aplicacdo da Moringa oleifera em amostras de agua, para verificar a remoc¢édo de cor e turbidez,
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como também, averiguar o comportamento do pH no decorrer das analises. Para tanto,
preparou-se amostras com turbidez de 50, 100 e 150 unidades nefelométricas (uT) e utilizou-se
em laboratorio o ensaio com o equipamento Jar Test para diversos intervalos de tempo de coleta
de amostras, visando realizar os ensaios de coagulacdo, floculagéo e sedimentagdo, simulando,
desta forma, o0 que acontece numa estacdo de tratamento de é&gua. Observou-se 0
comportamento do pH constante, ndo havendo grandes variacdes quando comparados aos
valores da amostra inicial e apos a aplicacdo do coagulante. Na remog&o de turbidez, a solugdo
de M. oleifera foi eficiente, reduzindo 77,56% este pardmetro. Para a cor também obteve-se
resultados satisfatorios para ambos coagulantes, com remocéo de 94,01%.

Camacho et al., (2017) avaliaram o impacto de sementes de Moringa oleifera (MO) e
sementes de MO com uma quantidade reduzida de 6leo como coagulantes no tratamento
convencional da agua para remover cianobactérias de diferentes aguas superficiais naturais.
Foram realizados testes para dguas com turbidez inicial baixa (5-10 uT) e alta (30-60 UT) com e
sem células de Microcystis aeruginosa e. foi extraido 6leo de MO, utilizando etanol por uma
técnica pressurizada. MO também foi extraido com NaCl. Os resultados mostram que a extracdo
de 6leo ndo é necessaria quando se utiliza sementes de MO como coagulante na coagulacéo /
floculacdo / sedimentacdo. As remogdes de clorofila a e turbidez foram de até 85% para aguas
de alta turbidez, com 50 mg.L' de MO obtido, para po integral de MO e para todos os métodos
de extracdo de MO utilizados. Portanto, para essas aguas, pode ser utilizado p6 integral (sem
qualquer extragdo). Para &guas de baixa turbidez e usando uma extracdo salina a 1 M do
composto coagulante ativo, as remogdes de clorofila a e turbidez foram de aproximadamente
60%. Também foi demonstrado que o MO € capaz de remover parte da matéria organica
presente na agua, a saber, matéria organica aromatica, entre 40 e 50% quando se utiliza MO
extraido com NaCl. No entanto, os resultados da matéria organica dissolvida mostraram um
aumento independente do tipo de extragdo de MO utilizado.

Com o objetivo de identificar o melhor método de preparacdo de Moringa oleifera, o
melhor tempo para sedimentacdo e a concentracdo 6tima para diferentes valores de turbidez
bruta, Franco et al., (2017) utilizaram concentracdes de 100 a 500 mg L™, a semente foi
descascada, triturada, peneirada e diluida (método 1); secada, triturada, peneirada, diluida e
filtrada (método 2); triturada, peneirada, diluida e filtrada (método 3). Os ensaios de Jartest
foram realizados em triplicata para cada método, em &guas com turbidez de 20, 40, 60, 80 e 100
uT e a cinética de sedimentacdo para 30, 60, 90 e 150 min. Os resultados mostraram que nao
houve diferencas significativas na remocéo de turbidez entre os métodos de preparo pelos testes
F e t de Student. A adicdo de Moringa oleifera produziram eficiente remogéo de turbidez em
aguas acima de 40 uT, mostrando-se como um Gtimo coagulante, principalmente para aguas
com turbidez elevada.

Balbinoti et al., (2018) verificarm a aplicacéo de extrato salino (CaCl2) de sementes de
Moringa oleifera no tratamento de 4guas com baixa turbidez, usando flotagéo por ar dissolvido
(FAD). A eficiéncia do processo foi determinada mediante os pardmetros cor, turbidez, pH e
condutividade, os quais foram discriminados por Analise de Componentes Principais. Duas
condicBes de turbidez (10 e 20 uT) foram utilizadas neste estudo, enquanto 0s ensaios de
coagulacdo, floculagdo e FAD foram realizados com extratos salinos da semente nas dosagens

de 10, 20, 30, 40 e 50 mg L1, Os resultados indicaram que houve remocao de turbidez (64,2 e
78,2%) e cor (77,6 e 72,4%) em &guas com turbidez de 10 e 20 uT, respectivamente. A
condutividade aumentou em fungdo do maior acréscimo de coagulante, enquanto o pH n&o foi
alterado de forma significativa. Concluiu-se que o uso do coagulante Moringa oleifera
favoreceu a remocéo dos parametros cor e turbidez, melhorando a qualidade da agua.

CONSIDERACOES FINAIS

Como forma de minimizar os impactos negativos provocados pelos coagulantes
guimicos, o uso do biocoagulante Moringa oleifera emerge como uma tecnologia promissora no
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setor de saneamento ambiental, mostrando-se eficiente para o tratamento de agua. Destaca-se
por ser sollvel em &gua e apresentar baixo impacto ambiental, ndo é corrosivo e apresenta baixa
toxicidade. Apresenta alta taxa de remogdo de cor, turbidez e microrganismos. Devido sua
eficiéncia é necessério a realizacdo de pesquisas que visem a ampliacdo e possivel adequacgdo
para a sua utilizagdo em grande escala para o tratamento de agua, devido aos beneficios que a
utilizacdo dessa alternativa pode trazer para a populacdo, tanto em questdes sociais como
ambientais.
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