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RESUMO

Os coagulantes desempenham um papel crucial na remogao de impurezas na
agua, sendo possivel utilizar coagulantes quimicos ou, alternativamente,
coagulantes naturais como a Moringa oleifera e o quiabo (Abelmoschus esculentus)
- que surgem como promissoras opgdes devido as suas vantagens, uma vez que
sdo biodegradaveis, ndo toxicos e geram menos lodo, com menores teores de
metais. Simultaneamente, a atividade de mineragao, essencial para a extragdo de
recursos minerais em diversos setores, enfrenta desafios ambientais significativos,
destacando-se o gerenciamento adequado da agua de drenagem resultante das
operagbes mineradoras. A agua de drenagem da mineragdo, frequentemente
carregando uma expressiva quantidade de solidos suspensos, demanda tratamento
adequado, e a aplicagao do tratamento fisico-quimico com coagulacéo e floculagao
€ a técnica majoritariamente utilizada. Os coagulantes naturais sdo desejaveis
ambientalmente e, por isso, nesse contexto, o projeto busca analisar a substituicao
dos coagulantes inorganicos de cloreto de polialuminio (PAC®12) e de polimero
aniénico (Superfloc®N100) por coagulantes naturais provindos da moringa e do
quiabo, no tratamento de agua de drenagem de mineragdo. Amostras de agua
sintética foram obtidas com a mistura de agua proveniente de rio e solidos coletadas
em area de mineragcdo, com turbidez proxima a 2000 NTU. As amostras foram
submetidas a ensaios de coagulagao/floculagdo/decantacdo no equipamento
Jar-Test, simulando mistura rapida e lenta. Analises de turbidez e pH foram
conduzidas em intervalos de 30, 60 e 90 minutos. Utilizando o Mapeamento
Sistematico da Literatura (MSL) as solugbes dos coagulantes naturais foram
obtidas; e posteriormente, a Metodologia da Superficie de Resposta (MSR) com
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) foi utilizada. Foram, entao,
realizados ensaios para obtencdo da analise de variancia (ANOVA), que indicou a
influéncia dos coagulantes naturais e do pH na tratabilidade das aguas turvas. No
contexto estudado, nem a alteragdo do pH nem a adicdo do coagulante de pé de
quiabo tiveram influéncia significativa para a otimizagdo do processo. Os melhores
resultados, 98,23% e 98,97% de reducdo de turbidez, foram obtidos,
respectivamente, nos minutos 60 e 90 de decantacdo, utilizando apenas o
coagulante de moringa na dosagem otima (1,61 g/L). Em consorcio com os
coagulantes quimicos foi possivel reduzir o PAC®12 em 20% e o Superfloc®N100
em mais de 14%, ainda obtendo 95,29% de reducdo de turbidez. Em consorcio a
moringa reduziu em até 9,59% o pH da agua, tornando-a mais neutra. O uso de
coagulantes naturais no tratamento de aguas turvas foi considerado eficaz, viavel e
sustentavel, e deve continuar a ser um foco de estudos para que se torne
amplamente conhecido e mais acessivel para os operadores.

Palavras-chave: coagulantes; moringa oleifera; quiabo; otimizagao; tratamento de
agua



ABSTRACT

Coagulants play a crucial role in removing impurities from water, and it is
possible to use chemical coagulants or, alternatively, natural coagulants such as
*Moringa oleifera* and okra (*Abelmoschus esculentus*)—which emerge as
promising options due to their advantages, being biodegradable, non-toxic, and
generating less sludge with lower metal content. Simultaneously, mining activities,
essential for the extraction of mineral resources in various sectors, face significant
environmental challenges, particularly regarding the proper management of drainage
water resulting from mining operations. Mining drainage water, often carrying a
significant amount of suspended solids, requires appropriate treatment, and the
application of physico-chemical treatment with coagulation and flocculation is the
most commonly used technique. Natural coagulants are environmentally desirable,
and therefore, in this context, the project aims to analyze the substitution of inorganic
coagulants, such as polyaluminum chloride (PAC®12) and anionic polymer
(Superfloc®N100), with natural coagulants derived from moringa and okra, in the
treatment of mining drainage water. Synthetic water samples were obtained by
mixing river water and solids collected from a mining area, with turbidity close to
2000 NTU. The samples were subjected to coagulation/flocculation/settling tests
using the Jar-Test equipment, simulating rapid and slow mixing. Turbidity and pH
analyses were conducted at 30, 60, and 90-minute intervals. Using Systematic
Literature Mapping (SLM), the solutions of the natural coagulants were obtained;
subsequently, Response Surface Methodology (RSM) with Central Composite
Rotational Design (CCRD) was applied. Tests were then carried out to obtain the
analysis of variance (ANOVA), which indicated the influence of natural coagulants
and pH on the treatability of turbid waters. In the studied context, neither the
alteration of pH nor the addition of okra powder coagulant had a significant influence
on optimizing the process. The best results, 98.23% and 98.97% turbidity reduction,
were obtained at 60 and 90 minutes of settling, respectively, using only the moringa
coagulant at the optimal dosage (1.61 g/L). In combination with chemical coagulants,
it was possible to reduce PAC®12 by 20% and Superfloc®N100 by over 14%, still
achieving a 95.29% turbidity reduction. When combined, moringa reduced the
water's pH by up to 9.59%, making it more neutral. The use of natural coagulants in
the coagulation stage of turbid waters was considered effective, viable, and
sustainable, and should continue to be a focus of studies so that it becomes widely
known and more accessible to operators.

Keywords: coagulants; turbidity; moringa oleifera; okra; optimization; water treatment
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1. INTRODUGAO

Muitos estados no Brasil, ao compartilhar espagos com empresas
mineradoras, encaram diversos desafios na gestdo e tratamento de aguas
superficiais e subterraneas. Este é, principalmente, o caso das regides de Minas
Gerais e Par4, responsaveis por mais de 88% do valor da produg¢ao de substancias
metalicas nacionais, com destaque para o ferro e o aluminio (ANM, 2023).

E importante compreender que, no processo de mineragdo, o manejo da
agua € essencial e complexo. Muitas vezes, por exemplo, cavas a céu aberto
precisam ser construidas; nelas ha, com frequéncia, o escoamento de aguas
pluviais que, posteriormente, criam reservatorios que dispdem de elevados niveis de
turbidez e minerais de ferro (Carvalho, 2005). Além disso, segundo Carvalho (2005),
problematicas relacionadas a processos de assoreamento e transporte de
sedimentos, podem, em conjunto com fatores relacionados ao pH e a presenca de
matéria orgéanica, favorecer a disponibilidade de elementos minerais de efetivo
potencial téxico em forma dissolvida nos corpos hidricos.

De qualquer forma, todas estas aguas devem ser apropriadamente tratadas e
descartadas em cdérregos e rios que, em algum ponto, serdo novamente captadas,
tratadas através de uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e servidas ao
sistema de abastecimento de agua do municipio. Também por isso, o interesse
deste trabalho € de trazer o pensamento holistico da engenharia urbana para o
tratamento de aguas turvas provindas de drenagem de mineragdo, uma vez que o
tratamento e a preservagdo de aguas subterrédneas e superficiais s&o partes
fundamentais para o correto funcionamento das cidades.

Assim, as aguas devem ser tratadas de forma adequada, mesmo quando
destinadas a usos secundarios, a fim de evitar riscos a saude humana. Nas ETAs
convencionais e Estagcdes de Tratamento de Efluentes (ETEs), o processo de
coagulagao frequentemente utiliza coagulantes quimicos, como sais de aluminio e
ferro (Guedes et al., 2006). Porém, o emprego destes compostos pode aumentar a
concentracdo de aluminio dissolvido e, em altas concentragcbes, podem gerar
elevado teor residual, associados por diversos estudiosos a problemas graves de
saude, como o desenvolvimento de deméncia e Alzheimer (Shak e Wu, 2014; Singh
e Kumar, 2011; Gupta et al., 2005).
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A utilizacdo de coagulantes inorganicos (quimicos) também produz lodo
toxico e eleva os custos nas estagdes devido a necessidade de corre¢cao do pH da
agua, que se altera devido as propriedades quimicas que o processo acarreta (Nhut
et al., 2021). E crucial reconhecer que o tratamento de agua por meio de
coagulantes naturais oferece uma alternativa valiosa em diversos contextos,
destacando-se como uma pratica versatil e sustentavel em varias aplicagoes.
Contudo, ainda sao incipientes os estudos que otimizam os processos de
coagulagao e floculagdo com coagulantes organicos, por isso, ainda possuem maior
custo de aquisi¢cao devido ao fator de escala de produgao e escassez de dados para
sistematica no processo de tratamento.

Desta forma, uma mudanga de paradigma no que tange ao tratamento de
aguas tem impulsionado a utilizagdo de coagulantes naturais, que, em sua maioria,
nao afetam o pH da agua, apresentam boa capacidade de remocado de cor e
turbidez, promovem expressiva remogédo de bactérias, sdo biodegradaveis, nao
toxicos e geram lodo em menor quantidade e com menores teores de metais
(Nwaiwu e Lingmu, 2011; Adewole, 2020). Nao obstante, os coagulantes naturais
surgem como alternativa promissora, dentre estes, destacam-se a Moringa oleifera
(moringa) e mais recentemente, a solugdo de quiabo (Abelmoschus esculentus).

A moringa é utilizada na coagulacéo através do extrato de sua semente, que
possui proteina com propriedades coagulantes, ndo altera o pH nem o gosto da
agua e nao é toxica para humanos ou animais (Sanchez-Martin, J. et al.,, 2010). A
aplicacao com melhores resultados acontece em aguas mais turvas, garantindo que
o potencial coagulante da planta atue sobre as particulas e diminuia a turbidez da
agua (Vigneshwaran et al., 2020). O quiabo € uma hortalica de grande importancia
econbmica e alimentar, cultivada em areas tropicais e subtropicais, e tem
despertado a atencao devido as suas propriedades de coagulacao/floculagdo, uma
vez que a hortalica possui polissacarideos soluveis em agua capazes de
desestabilizar particulas coloidais suspensas formando flocos, uma caracteristica
interessante para tratamento de efluentes (Lima, 2007; Muniz et al., 2020). Além do
mais, quando maduro, o0 quiabo torna-se rigido e improprio para consumo, gerando
grande volume de residuos que poderiam ser utilizados na obtengdo do coagulante
natural.

Em suma, os resultados deste trabalho podem fornecer subsidios para acdes

em saneamento ambiental, minimizando os impactos ambientais negativos que a
11



falta de gestdo adequada das aguas turvas oferecem, bem como protegendo os

ecossistemas locais e a saude humana.

2. JUSTIFICATIVA

O interesse no estudo de novas tecnologias socioambientais para o
tratamento de agua, além da busca por uma forma mais ecoldgica e sustentavel de
proporcionar agua de qualidade para a populagdo, condiz com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), documento proposto pela ONU que
estabelece metas sustentaveis para serem cumpridas até 2030. Entre elas estdo os
ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento, ODS 9 - Industria, Inovacéo e Infraestrutura,
ODS 12 - Consumo e Produgao Responsaveis, ODS 13 - A¢do Contra a Mudanca
Global do Clima e ODS 15 - Vida Terrestre (ONU, 2015). Todos condizendo com os
propésitos deste trabalho, uma vez que substituir ou reduzir o uso de coagulantes
quimicos favorece praticas de produgcdo mais responsaveis, diminui a emissao de
contaminantes e apoia a mitigagdo das mudangas climaticas. Além disso, a
inovagao tecnoldgica no setor industrial fortalece infraestruturas mais sustentaveis,
protegendo ecossistemas terrestres e aquaticos afetados pela atividade mineradora

Assim, os objetivos direcionam este projeto e propdem que a qualidade da
agua nos corpos hidricos deve ser expressivamente melhorada. Desta forma, a
agua proveniente da drenagem em atividades mineradoras, frequentemente
contaminada por substancias quimicas e metais pesados, constitui um dos
principais desafios ambientais enfrentados pelas cidades e industrias deste ramo. O
tratamento eficiente desse recurso € vital para minimizar os impactos adversos nos
ecossistemas locais e preservar os recursos hidricos.

Uma abordagem relevante para tratar a agua de drenagem em mineragéo é o
uso de coagulantes naturais, compostos por substancias organicas ou inorganicas,
como sementes de plantas, polimeros naturais e sais minerais. Ao contrario dos
coagulantes quimicos convencionais, que podem ser prejudiciais e apresentar riscos
ambientais, os coagulantes naturais geralmente oferecem maior seguranga e
sustentabilidade.

Apesar do potencial destes coagulantes, muitos sistemas de tratamento
ainda nao os adotam devido a incerteza em relagdo ao método a ser empregado,

incluindo a dosagem otima, a possibilidade de consorcio com coagulantes
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inorganicos, as alteragdes no pH e os tempos de mistura. Assim, a hipotese deste
trabalho propde a tratabilidade da agua, de forma sustentavel, diminuindo os
impactos do coagulante quimico sobre o homem e sobre a natureza.

O método escolhido busca a substituicao parcial ou total de sais inorganicos,
como Cloreto de polialuminio (PAC®12) e polimero aniénico (Superfloc®N100), por
coagulantes naturais no tratamento de aguas de drenagem de mineragdo. A
otimizagao desse processo é importante, uma vez que os coagulantes naturais tém
o potencial de remover contaminantes presentes na agua, contribuindo para a
reabilitacdo da qualidade da agua e a protegcdo dos recursos hidricos e, pode
representar uma alternativa economicamente mais viavel para a industria
mineradora, uma vez que muitos desses coagulantes sdo amplamente disponiveis e
de baixo custo. Essa abordagem pode resultar em significativas economias
financeiras, especialmente em minas de pequena escala ou em regides com

recursos limitados.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia na remogéo de
impurezas de aguas turvas oriundas de areas de mineragdo por meio do uso de
coagulantes naturais, visando identificar a viabilidade e otimizar processos de
tratamento de agua. Além disso, busca-se explorar a possibilidade de redugédo no
uso de coagulantes quimicos amplamente utilizados na industria, como o cloreto de
polialuminio (PAC®12) e o polimero aniénico (Superfloc®N100), por meio de sua
aplicagao em conjunto com coagulantes naturais.

3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar os objetivos gerais, tem-se o seguintes objetivos

especificos:

e Realizar uma revisao sistematica da literatura com metodologia baseada em
um Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL).
e Obter os coagulantes naturais de extrato de semente de Moringa Oleifera e

extrato de Abelmoschus esculentus.
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e Obter e caracterizar as amostras sintéticas de agua de drenagem de
mineragao.

e Realizar ensaios preliminares de coagulagao conduzidos no equipamento de
Jar-Test.

e Utilizar o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) através da
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) na otimizagdo da dosagem
dos coagulantes;

e Avaliar o consorcio entre os coagulantes naturais e os coagulantes quimicos
PAC®12 e Superfloc®N100 para aguas turvas.

e Analisar a viabilidade e tratabilidade deste consorcio de coagulantes quanto a

turbidez e ao pH da agua.

4. REFERENCIAL TEORICO

A seguir serdo apresentados os principais conceitos e teorias relacionados a
otimizagao da utilizagdo de coagulantes naturais (moringa e quiabo) e coagulantes
quimicos (PAC®12 e Superfloc®N100) no tratamento de aguas turvas de drenagem

de mineragao.

4.1 Sistema de tratamento de aguas

Em 2007, o Congresso Nacional aprovou a Lei 11.445, estabelecendo as
diretrizes nacionais para o Saneamento Basico e politica federal para o setor. Com
essa medida, o conceito de Saneamento Basico se tornou mais abrangente,
incluindo os sistemas de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, manejo de
residuos solidos e aguas pluviais (Brasil, 2007). No mesmo sentido, no pais, em
2020, a Lei n°® 14.026/2020 foi sancionada. Chamada popularmente de “hovo marco
do saneamento”, esta garante o delineamento legal, administrativo e regulatério
para que Governo federal, estadual e municipal, érgdos da Administragao Publica e
a sociedade civil se empenhem para universalizar o acesso e a prestacédo do servigo
publico de saneamento basico no Brasil (ANA, 2020).

A partir disso, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2021),
determina que o sistema de abastecimento de agua se forma por um conjunto de
equipamentos, infraestruturas e servigos, desenvolvido por cinco etapas principais:

14



captagdo de agua bruta, aducédo, tratamento, reservagao e distribuicdo. Em uma
ETA comum, as fases necessarias para o tratamento sdo, essencialmente:
coagulagéo e floculagédo, decantacgéo, filtragcdo, desinfecgédo e fluoretagdo (Liebl e
Schoen, 2022).

Consequentemente, diante da utilizagdo diaria de agua, ha entado a geracao
de aguas residuais, chamadas de esgoto, que sao descarregadas de residéncias
e/ou de estabelecimentos comerciais e publicos (Liebl e Schoen, 2022).0 esgoto
sanitario pode ser classificado em esgoto doméstico e esgoto industrial, além das
aguas de infiltragdo. Estes se diferem basicamente pela sua composigao, ja que
esgotos industriais podem variar sua composicdo de organica a mineral,
dependendo da industria em questdo, enquanto os esgotos domésticos tem
composi¢cdo basicamente organica, devido as atividades domésticas e dejetos
humanos (Portal de Tratamento de Agua, 2018).

Assim, é importante apontar que, no Brasil, o sistema de drenagem e de
esgotamento sanitario devem estar separados, ja que sdo manipulados e tratados
de forma diferente. Em geral, o tratamento do esgoto visa sua disposi¢gao adequada,
prevenindo o aumento de doengas de veiculagdo hidrica e a degradagdo do meio
ambiente, uma vez que um sistema eficiente promove beneficios na saude, na
economia e no ambiente, evitando a poluicdo de rios e fontes de agua, que
futuramente terao potencial para utilizacado do abastecimento de agua (CODEVASF,
2015).

Logo, fazem-se necessarias solugdes e estratégias de modo a fazer a
devolugdo destas aguas, com suas caracteristicas modificadas, aos corpos hidricos,
buscando a minima alteragcdo do corpo receptor e minimas consequéncias
sanitarias e ambientais. Para a classificacdo desses corpos hidricos sao
consultados os parametros apresentados pelo CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011),
que enquadram a qualidade de aguas doces e, a portaria GM/MS N° 888/2021, para
padrées de potabilidade. A disposi¢ao final de esgotos deve ser adequada de
maneira a garantir a continuidade e gerenciamento do ciclo de uso da agua,
evitando problemas sanitarios, € mantendo o abastecimento apropriado e universal

de agua.

15



4.2 Coagulacgao e floculagao

A turbidez é causada pela presenca de particulas e substancias suspensas
na agua e pode ser descrita como a medida da redugao da intensidade da luz ao
passar por uma amostra de agua (Pavanelli, 2001). Valores para turbidez e pH,
através da resolugdo CONAMA 357/2005, classificam e enquadram corpos d’agua
(FIG. 1). Assim, a partir da analise conjunta com o CONAMA 430/2011, devem ser
observados os casos de langamento de efluente, uma vez que fica determinado que
o lancamento nado pode conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em
desacordo com as metas obrigatérias, e também, que o efluente n&do deve
apresentar ou ter potencial para provocar efeitos téxicos nos organismos aquaticos
do corpo receptor, conforme os critérios estabelecidos de ecotoxicidade (Brasil,

2011).

Figura 1 - Padrdes para Aguas Doces do CONAMA

TABELAS - AGUAS DOCES (CONAMA 357/05)
PADROES
R VALOR MAXIMO - | VALOR MAXIMO - JVALOR MAXIMO -| VALOR MAXIMO -
PARAMETROS CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3 CLASSE 4
Turbidez até 40 UNT até 100 UNT até 100 UNT > 100 UNT
oH 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0

Fonte: CONAMA 357/05.

Sendo medida em Unidade Nefelométrica de Turbidez (NTU), a turbidez é
uma propriedade importante para indicar a qualidade da agua e, segundo Santos
(2021), pode chegar a niveis nao recomendados através da erosao do solo e do
carreamento de sedimentos durante atividades industriais. De acordo com o autor,
um alto teor de turbidez pode gerar diversos impactos ambientais, uma vez que as
particulas suspensas na superficie absorvem calor da luz solar, elevando a
temperatura e modificando as condi¢des naturais de rios, lagos e oceanos; além de
diminuir a penetracao da luz na coluna d'agua, dificultando a fotossintese de algas e
plantas aquaticas.

Segundo Vaz et al. (2010), a etapa de coagulagao/floculagédo no tratamento
das aguas visa remover substancias coloidais, isto €, material s6lido em suspensao
(cor) e/ou dissolvido (turbidez). Os conceitos de coagulacdo e floculacdo sao
frequentemente empregados como sinbnimos, uma vez que ambos referem-se ao
processo de aglomeragdo de particulas. Na coagulacdo, o agente coagulante
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adicionado a agua reduz as forcas que mantém as superficies em suspensao
separadas. Ja, a floculagdo, € o processo em que essas particulas aglomeram-se,
formando particulas maiores capazes de se sedimentarem (Valverde, 2014).

Fatores como o potencial hidrogenionico (pH), a capacidade da agua
neutralizar acidos (alcalinidade), o tipo de particulas coloidais e os agentes
coagulantes utilizados influenciam significativamente o processo de coagulagao,
enquanto aspectos como temperatura e tempo/velocidade de agitagao interferem de
forma mais moderada (Santos et al., 2007). Assim, como demonstrado através dos
padrées CONAMA, também é necessario atender aos limites de pH para aguas que
serdo lancadas nos receptores, uma vez que podem alterar ecossistemas aquaticos

e interferir nos processos unitarios de tratamento de agua (Martins, 2014).

4.3 Coagulantes naturais e coagulantes de sais inorganicos

Os principais coagulantes quimicos utilizados sdo o sulfato de aluminio,
cloreto férrico, hidroxicloreto de aluminio e sulfato férrico; sendo que, segundo
Guedes et al. (2006), os mais empregados para tratamento de aguas turvas séo os
alumen (Al2(SO4)3), o cloro-sulfato de aluminio parcialmente hidrolisado (WAC) e o
policloreto basico de aluminio (PAC). Uma das principais complicagdes da utilizagao
destes agentes é a produgao do lodo inorganico que, além de ser de dificil manejo
por conta de seu alto volume e teor de umidade, possui em sua composi¢cao sais de
aluminio: compostos inorganicos, quimicos e n&o biodegradaveis. Ou seja, tanto os
sais de aluminio quanto os de ferro produzem lodos indesejaveis ambientalmente,
uma vez que podem liberar ions soluveis prejudiciais a saude humana (Pavanelli,
2001; Vaz et al, 2010).

Por outro lado, o lodo gerado pelos coagulantes organicos ndo possui sais de
aluminio e ferro incorporados, portanto, € biodegradavel, o que possibilita sua
compostagem e disposigao final. Outras vantagens dos coagulantes naturais sdo a
redugcdo da quantidade de lodo e suas caracteristicas contrarias ao do lodo
gelatinoso, volumoso e inorgénico (ndo entram em decomposigao bioldgica) oriundo

do uso do sulfato de aluminio (Cruz et al., 2005).
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4.3.1 Moringa oleifera

A Moringa oleifera € uma planta pertencente a familia Moringaceae e ao
género Moringa. A espécie é extensamente cultivada ao redor do mundo e possui
valores medicinais e nutricionais, sendo inclusive apelidada por “arvore milagrosa”,
uma vez que evidéncias apontam que quase todas as partes da arvore sao uteis e
benéficas. E considerada de porte médio e possui folhas compostas fendidas
longitudinalmente, sua flor € branca e perfumada e o comprimento de sua semente
varia de 9,12mm a 16,21mm (Sulaiman et al., 2019).

De acordo com Sulaimain et al. (2019), a pratica de usar substancias naturais
provenientes de plantas como coagulantes para purificagdo de agua tem sido
observada desde o passado, principalmente em paises asiaticos e africanos. Além
disso, segundo o autor, o tratamento da agua com coagulante natural de moringa é
considerado seguro, uma vez que a planta contém apenas polimeros orgéanicos
naturais e materiais biodegradaveis. A espécie tem potencial para remogao de altas
contaminagdes e o lodo gerado pelo tratamento, além de ser menos volumoso
quando comparado ao de aluminio e outros sais férricos, ndo é toxico.

Assim, a moringa € utilizada na coagulagcdo através do extrato de sua
semente, que tem em sua polpa uma proteina com propriedades coagulantes. Além
disso, nao alteram o pH da agua e nem o gosto, ndo séo téxicas para humanos e
animais e alguns testes ainda apontaram para acbes bactericidas (Taiwo et al.,
2020). A aplicagdo com melhores resultados acontece em aguas mais turvas,
garantindo que o potencial coagulante da planta atue sobre as particulas e diminua
a turbidez da agua (Sulaiman et al., 2019). A acao coagulante da planta depende,
entdo, das proteinas com carga positiva e soluveis em agua nomeadas MOCP
(Moringa Oleifera Cationic Protein). Quando o coagulante é introduzido nas aguas,
uma atragao eletrostatica acontece e a proteina catibnica atua como um ima. Desta
forma, as proteinas atraem impurezas na agua e formam flocos por meio do
agrupamento de particulas (Desta e Bote, 2021).

Por fim, & possivel concluir que o extrato de sementes de moringa demonstra
ser uma fonte potencial para o tratamento de agua devido a sua eficacia,

disponibilidade e sustentabilidade.
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4.3.2 Abelmoschus esculentus

O quiabo (Abelmoschus esculentus) € uma planta arbustiva da familia
Malvaceae de origem africana, que pode atingir de 1 a 1,7 metros de altura, sendo
considerada um tipo de hortalica que se adapta ao clima mais quente (Oliveira et.
al., 2016). O quiabo maduro pode ser utilizado na forma da mucilagem extraida da
vagem ou em forma de solugdo com o pd seco da vagem (Lima et al, 2020). De
acordo com Agarwal et al. (2003), o quiabo possui um polissacarideo aniénico que
pode ser usado como agente floculante, um polimero natural, ndo téxico e
biodegradavel, podendo ser aplicado de forma auxiliar em processos de tratamento

de agua bruta, de esgoto doméstico e de outros efluentes.

4.3.3 Cloreto de polialuminio (PAC®12) e polimero anibnico
(Superfloc®N100)

Atualmente os coagulantes mais comuns nas ETAs no Brasil sdo sais de
ferro ou aluminio, que ao hidrolisarem rapidamente na agua, formam um precipitado
de Fe(OH): ou AI(OH): (Santos, 2021). De acordo com Santos (2021), o uso popular
do cloreto de polialuminio para etapas de coagulagdo da agua se deu por volta da
década de 1990 por razbes econdmicas, ja havendo registros do seu uso no Japao
no final da década de 1960. No entanto, a possivel toxicidade do agente para a
saude humana e meio ambiente tem levantado questionamentos sobre seu uso.

O PAC é produzido através da reagao controlada de sais de aluminio com
uma base, sua principal caracteristica € o grau de neutralizagdo (basicidade)
(Kamiwada et al., 2019). Ja o Superfloc®N100 é uma poliacrilamida de formula
(C3H5NO)n, polimero sintético, soluvel em agua, produzido por meio da
polimerizagcdo da acrilamida, encontrada sob diferentes cargas e peso molecular
(Santos, 2021).

Segundo o autor, as formas anidbnicas como o Superfloc®N100, sao
frequentemente utilizadas como auxiliares de coagulagdo, sendo consideradas
menos toxicas, apesar de haver muitas preocupacgdes no que diz respeito a efeitos

fisicos em larvas de invertebrados e produtores primarios ao utiliza-lo.
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A escolha de quais coagulantes atuarao no processo de tratamento de aguas
esta fortemente relacionado ao custo, adequabilidade e condi¢des do processo de
coagulagdo e floculagdo, porém, ndo é possivel desconsiderar os aspectos de
toxicidade neste processo de triagem. Por isso, surge a atual necessidade por
substancias coagulantes alternativas, cujo os efeitos de toxicidade sao

declaradamente menores, como, por exemplo, a moringa e o quiabo.

4.4 Mineragao e drenagem de agua de mineragao

A mineracao, no Brasil e no mundo, € atividade essencial para a extragao de
recursos minerais que sao utilizados em uma ampla variedade de setores. No
entanto, a atividade de mineragdo provoca impactos, tanto do ponto de vista
ambiental quanto social e econdmico, principalmente por lidarem com recursos
naturais ndo renovaveis. Essas operagdes apresentam desafios significativos, e um
dos principais € o gerenciamento adequado da agua de drenagem resultante dessas
operacgoes (Vieira e Rezende, 2015).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em parceira Instituto Brasileiro de
Mineragdo (IBRAM), em 2006, publicou um documento chamado A gestdo dos
recursos hidricos e a minerago, nele, a drenagem de minas € caracterizada como
um processo baseado em principios hidrolégicos e geotécnicos, feito através da
instalacdo de sistemas como pogos, galerias e canais, que captam e direcionam a
agua para fora da mina. E uma etapa essencial nesta industria e consiste na
remogao controlada da agua, garantindo a seguranga dos trabalhadores, evitando
inundagdes e permitindo a extracao eficiente dos minerais.

Esses métodos de controle de agua na mineragéo, que envolvem estratégias
de prevencdo, como limitar a infiltragdo das aguas, realizar o bombeamento direto
da agua (FIG. 2) a partir da mina ou antes de sua entrada na mina, embora sejam
executados a partir de diversas técnicas, nem todas sao praticas ou

economicamente viaveis (De la cruz, 2014).
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Figura 2 - Bombeamento da agua acumulada na cava de Alegria, Mariana, Samarco - Mineragao.

Fonte: Carvalho, 2005.

Segundo De la cruz (2014), algumas das técnicas mais implementadas
incluem a impermeabilizagao da superficie ou congelamento do terreno, o grouting e
a drenagem de mina. A drenagem de mina, em particular, € o método mais utilizado
para controlar as aguas em mineragao subterranea. Podendo variar desde a simples
coleta de aguas infiltradas na mina até procedimentos mais complexos que
envolvem a instalagdo de pogos de rebaixamento, perfuragdes de drenagem dentro
da mina ou galerias de drenagem.

Ao controlar o fluxo de agua, possibilita-se que as operagdes de mineragao
continuem sem interrupgbes, aumentando a produtividade e evitando a
contaminagdo de aguas superficiais e subterraneas, o que contribui para a
preservacdo do meio ambiente, permitindo o uso eficiente dos recursos hidricos
disponiveis. Porém, a agua drenada das minas pode conter substancias quimicas e
metais pesados, 0 que requer tratamento adequado antes de ser descartada ou
reutilizada, além de que a instalagdo, manutencdo de sistemas de drenagem e
tratamento da dgua podem ter alto custo (ANA, 2006).

Nas Estacdes de Tratamento de Aguas de Mina (ETAM), sdo empregados
processos fisicos e quimicos para promover a floculagdo e sedimentacdo dos
sélidos em suspensao. Esses processos visam resultar em um efluente final que
atenda as normas de qualidade estabelecidas e, convencionalmente, envolvem a
adicao de sais de ferro ou aluminio seguida de um ajuste de pH para induzir a
precipitacdo do hidroxido. Para realizar a coagulagcdo, sdo necessarias a adigao

controlada de coagulantes e agitagdo cuidadosa a fim de neutralizar as cargas
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coloidais e formar flocos que facilitem a posterior remogao (Vaz et al., 2010; ANA,
2006).

Cabe ressaltar que a unidade de separacao sélido-liquido pode representar
cerca de 50% dos custos de capital e operacionais da maioria dos circuitos de
beneficiamento de mineragdo. Em geral, os estudos utilizando biopolimeros sao
aplicados ao tratamento de aguas para fins potaveis, assim, ha lacunas sobre o
conhecimento acerca de sua aplicagdo, em especial os de origem vegetal, no
tratamento de diferentes aguas residuarias industriais (Oliveira e Luz, 2001; Vaz et
al., 2010).

4.5 Mapeamento Sistematico de Literatura

De acordo com Brizola et al. (2017), o reconhecimento do estagio atual da
producdo cientifica da tematica estudada é fundamental para a relevancia do
problema de pesquisa formulado. Segundo o autor, € fundamental a identificagao de
lacunas, consensos e controvérsias sobre o tema e, assim, trilhar um trajeto de
pesquisa ainda nao percorrido por outros pesquisadores. A fim de revisar a
bibliografia a ser utilizada, a metodologia empregada foi baseada em um
Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL). O método de MSL, descrito na FIG.
3, permite uma visao geral do campo estudado, possibilitando a caracterizagéo do

tipo de pesquisa, quantidade e resultados disponiveis (Petersen et al., 2008).

Figura 3 - Processo de Mapeamento Sistematico de Literatura.

Questdes de

Pesquisa + Filtragem por repetigdo, titulo sistematico + Indicadores de
Escopo e resumo + Bola de Neve publicagdo por pais, ano, etc.

Defini¢do da . Critérios de Extracdo de
E> Estratégia de |:> -
questdo de ® Inclusdo e = | Mapeamento

Tabela de mapeamento

Busca _ Dados
pesquisa Exclusdo
‘ E Método de Kitchenham Termos de Busca + Strings Gerenciamento de dados
de Busca + Fontes + Periodo com Zotero + Indicadores
de Busca por fonte e string de busca

Fonte: Adaptado de Petersen et al. (2008).

Segundo Petersen et al., (2008) as etapas fundamentais do processo séao a
definicdo das questdes de pesquisa, a triagem de artigos, a extracao de dados e o
mapa sistematico. Desta forma, a revisao de literatura realizada pode ser delineada

como na FIG. 4 abaixo. Uma revisao sistematica possibilita a analise de relatorios ja
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existentes, revisando e descrevendo suas metodologias e resultados (Kitchenham e
Charters, 2007), o método categoriza as pesquisas e fornece, na maioria das vezes,

um resumo visual de seus resultados.

Figura 4 - Estrutura de Revis&o de Literatura do trabalho.

Otimizagédo da aplicacdo de coagulantes naturais no tratamento de aguas

-
Defini¢do das palavras chave |:> Busca nas bases de dados |:> !

Revisdo
Sistematica

1

1

| Armazenagem |:>Filtragem dos artigos |:>Leitura dos
de Literatura :

! trabalhos selecionados.

P = = = = = = = = = = = = ————

Uso dos artigos selecionados na Revisdo Sisterndtica I::} Uso de artigos e periddicos |:>

Revisio
de

Defini¢do dos conceitos pertinentes ao tema |::> Resultados obtidos por outros autores Literatura

Metedologia

Fonte: Adaptado de Petersen et al., 2019.

Assim, para o presente trabalho foram selecionados, nas plataformas Web Of
Science e no Portal de Periddicos Capes, apenas artigos e periodicos publicados
entre os anos de 2013 e 2023. Um resumo geral das estratégias de busca definidas
esta demonstrado no QUADRO 1 abaixo. Os artigos eleitos foram entdo filtrados por
repeticdo e em seguida por titulo, descartando aqueles nos quais os titulos nao
correspondessem ao tema trabalhado. Por fim, foram filtrados pelo resumo e essa

etapa removeu as pesquisas fora do contexto desejado.

Quadro 1 - Estratégias de busca.

Termos de Busca Strings de Busca
moringa oleifera OR moringa OR moringa seed* AND natural
coagulant* OR coagulant* (4.699 results)
1. water treatment (moringa oleifera OR moringa OR moringa seed*) AND (natural
2. W?Js.tewate.r coagulant* OR coagulant*) AND (water treatment OR wastewater
3. mining drainage (213 results)
4. synthetic turbidity - } j ] N
5. moringa oleifera (moringa oleifera OR moringa OR moringa seed*) AND (natural
coagulant* OR coagulant*) AND (water treatment OR
6. natural wastewater)AND (turbidity OR pH) (182 results)
coagulants i : : : .
7. moringa seed (moringa oleifera OR moringa OR moringa seed*) AND (natural
- coagulant®* OR coagulant*) AND (water treatment AND
8. turbidity wastewater OR mining dranaige) AND (turbidity OR pH) (48
9. pH results)
10. abelmoschus  [(yater treatment AND wastewater) AND (natural coagulant” OR
esculentus coagulant*) AND ("moringa" OR "oleifera” OR "moringa seed*")
11. flocculant AND turbidity AND pH (24 results)

12. extract
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“abelmoschus esculentus” AND (natural coagulant* OR
flocculant*) AND water treatment (2.359 results)

(“abelmoschus esculentus” AND extract) AND (natural
coagulant* OR flocculant*) AND water treatment (8 results)

Fontes Periodo
Web of science 2013 a 2023

Portal de Periédicos
Capes - Acesso CAFe

Tipo de Publicagao: Artigos e periddicos
Fonte: Autores, 2024.

Os artigos que restaram apos a estratégia de busca determinada foram lidos
integralmente e utilizados no projeto presente, seguindo para as etapas de analise
dos mecanismos de coagulagdo, das melhores concentragcbes de solugao e pH do
agente natural citado e, das preferiveis metodologias de obtengao e de mistura do
extrato de moringa e de quiabo. As tabelas e quadros abaixo sumarizam os
principais resultados extraidos do mapeamento sistematico.

Inicialmente, para os artigos revisados, a metodologia de obtengao do extrato
de moringa (QUADRO 2) teve pontos semelhantes. Via de regra, as sementes de
moringa foram descascadas, lavadas, moidas e peneiradas. Ademais, Varsani et al
(2022) e outros autores observaram que o pé da semente é altamente atraido pela
umidade tanto antes quanto depois da moagem, e diversas técnicas para secagem
sdo citadas, como secagem em estufa e em forno seco (Vigneshwaran et al, 2020;
Desta e Bote, 2021).

No quesito técnicas de mistura, o processo foi quase sempre dividido em
duas etapas: agitagdo rapida e agitagao lenta. Para agitagdo rapida, os melhores
resultados ficaram em torno de 200 rpm, enquanto que para a lenta, de 25 a 40 rpm.
Notou-se que o tempo de estabilizagao foi significativo, alguns autores chegaram a
240 minutos de pausa para sedimentagdo, assim, ao usar o pdé de moringa, a
coagulagdo, floculagdo e sedimentacdo foi considerada um processo lento
(Adesinaa, et al. 2019).
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Quadro 2 - Metodologias de mistura e obtengdo do extrato de Moringa oleifera

AUTORES, ANO

METODOLOGIA DE MISTURA E OBTENGCAO DO
EXTRATO DE MORINGA

(2020)

Vigneshwaran et. al

Alakaparampil Descascadas, moidas e peneiradas (0,8mm).

Joseph Varkey| . ~
Misturadas de 20 a 25s e repouso para coagulagao.

(2020)

Sivakumar

Moidas e secas em estufa 70C (6h). Agitagao 10-50
rpm com intervalos de 100min.

(2020)

Descascadas e secas a 35°C. Moidas e peneiradas

B.I. Gandiwa et al.[(500um). Suspensdo por 1h e repouso por 30min.

Mistura-se a 200rpm (2min) e 10min a 20rpm e 30 min
de pausa..

Taiwo, et al. (2020)

Secas ao ar e moidas. Diferentes concentragdes com

Adewole Scholes [Moringa e sulfato de aluminio misturadas por 3min.

Repouso 1h, agitagdo por 18h. Mistura a 350 rpm por
20 min.

Bote (2021)

Wendesen Mekonin
Desta, Million Ebba

Forno a 105 C por 7h. Moidas e peneiradas. Agitagao
de 15min a 200rpm, agitacdo lenta a 40rpm por 15min.

al. (2020)

Richard Agbo|Secos ao sol por 6h (7 dias). Moidos e peneirados
Kwabena Ntibrey, et|(500 pm). Agitagdo a cerca de 100 rpm por 1min;

depois a 25 rpm por 20 min e repouso por 30 min.

(2019)

Olusola Adedayo
Adesinaa, et al.

As sementes foram ftrituradas. As doses do p6 foram
pesadas na agua destilada para concentracdo
adequada. Agitagdo de 10 min a 100 rpm,
estabilizagdo de 120 min.

Fonte: Autores, 2024.

Ja para o quiabo (QUADRO 3), p6de-se concluir que, o fruto, quando

maduro, pode ser utilizado na forma da mucilagem extraida da vagem ou em forma

de solugdo com o pé seco da vagem (Lima et. al, 2020). De acordo com Agarwal et

al. (2003), o quiabo possui um polissacarideo anidnico que pode ser usado como

agente floculante, um polimero natural, ndo toxico e biodegradavel, podendo ser

aplicado de forma auxiliar em processos de tratamento de agua bruta, de esgoto

doméstico e de outros efluentes.

Quadro 3 - Metodologias de mistura e obtengéo do extrato de quiabo

AUTORES, ANO

METODOLOGIA DE MISTURA E OBTENGAO DO
EXTRATO DE QUIABO

Sala, Dominique
Martins, et al.
(2021)

Seco em estufa a 60 °C por 48 h e moido. Solugdo
diluida com concentragdo de 1 mg/L. Adigdo de 2,0
ppm de hidréxido de calcio (alcalinizante), 2,0 ppm do
cloreto de polialuminio (coagulante) e 5 ml da solugéo
diluida de quiabo (floculante).

Oliveira, Z L, et al.
(2016)

Pesados, cortados e triturados no liquidificador com
agua destilada, utilizando 5% do peso da polpa do
quiabo sobre a agua.
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Lima, Bruna|Dissolvido 0,1 g do quiabo seco e moido em 100 mL de
Caroline de, et al.|agua destilada, solugdo 0,1% (m/v). Amostras em
(2020) repouso por 10 min, para sedimentagao.

1,0 g de goma foi embebido em 100,0 mL de cada
solugdo é agitada por 1h. A separacao da mucilagem e
Freitas, T.K.F.S., et|fibras foi feita por filtragao. As solugdes de extragado (1,0
al. (2015) mol L-1) testadas foram cloreto de sédio (NaCl, Synth),
cloreto de potassio (KCI, Synth), nitrato de sodio
(NaNQO3, Synth) e agua destilada (25 e 60 -C).

Lanan, Farah|A ponta do quiabo foi retirada e as vagens foram
Amira Binti |cortadas em cubos. O quiabo fica imerso em agua
Mohammad, et al.|destilada por 24 h. Extragdo da mucilagem e
(2021) armazenamento em geladeira de 3 a 8 -C.

Quiabos maduros secos em estufa por 8 h a 110 °C,
resfriados a temperatura ambiente, triturados em
liquidificador e peneirados. Utilizadas particulas entre
0,30 e 0,85 mm.
Sementes de M. oleifera e quiabo secos ao ar, moidos
em pildo e peneirados. 1 g de p6é misturado a 100 ml de
Thakur, Choubey|agua destilada. A suspensdo foi agitada por 5min
(2014) seguido da filtragdo. O filtrado foi centrifugado a 30 rpm
por 5 min, seguido da filtragdo. As solugdes obtidas
preservadas a -4°C.
Caules, folhas, vagens e sementes do quiabo foram
utilizados Essas partes foram secas ao ar, cortados em
pedagos pequenos e secos no forno a 40°C por 24
Fahmi,  Hamidin |horas, moidos e mantidos em temperatura ambiente. 1
(2014) g de po fino de folha, caule, vagem ou semente com
100 mL de solugdo de extragdo e agitando por 2min.
NaCl 1,0 M e agua destilada foram usados para extrair
o coagulante.

Fonte: Autores, 2024.

Muniz, Gustavo
Lopes, et al.
(2020)

Posteriormente, quantidades do pd proveniente do extrato de sementes de
moringa foram dosadas na agua destilada para atingir a concentragdo adequada,
esta concentragao ideal permaneceu, majoritariamente, entre 0.05 g /L e 0.8 g /L,
como demonstrado na tabela de concentragbes 6timas e melhores faixas de pH
para o extrato de Moringa oleifera (TAB. 1). O estudo dessas concentragbes foi
diversificado, Desta e Bote (2021) avaliaram dosagens de 0.2 g/L a 1.2 g/L
enquanto que na pesquisa de Nitbrey et al. (2020) foram analisadas quantidades de
concentracao entre 0.5 g/L e 2.5 g/L. O pH que obteve melhores resultados foi

préximo a 7 e majoritariamente na faixa de pH entre 7 e 9.

Tabela 1 - Concentragdes 6timas e melhores faixas de pH para o extrato de M. oleifera

~ MELHORES
AUTORES, ANO CONCENTRAGCOES FAIXAS DE pH
Alakaparampil Joseph |0,1g-0,6 gem etapas de 0,1 g
Varkey (2020) Otima: 0.25 g/L pH6.5-7.0
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Sivakumar  Vigneshwaran a

et. al (2020) Otima: 0.2 g/L pH5-8

B.l. Gandiwa et al. (2020) Otima: 0.5 g/L pH 7.05

Adewole Scholes Taiwo, et 20, 40, 60 e 80 mg/L H7

al. (2020) Otima: 0.6 g/L P

Wendesen Mekonin Desta, 0.4ga1.2g/L H7—9

Million Ebba Bote (2021) Otima: 0.2 g/l P

Richard Agbo Kwabena 0.5gL, 19,159/, 2glL e

Ntibrey, et al. (2020) 259l PH7.53
Y, ) Otima: 2.0 g/L

Olusola Adedayo fe

Adesinaa, et al. (2019) Otima: 3 g/L PH7.3

Fonte: Autores, 2024.

Também, concentragcbes 6timas e melhores faixas de pH para o extrato de
quiabo (TAB. 2) foram analisadas, porém, por conta da diversidade de métodos para
obten¢ao do coagulante, determinagdo das concentragdes e melhores faixas de pH,
nao foi possivel identificar uma convergéncia direta nos resultados, que variou entre
3,2 mg/L (Freitas et al.,, 2015) e 37,5 g/L (Oliveira, 2016) para concentragbes
recomendadas, e para faixas de pH 3,17 (Lanan et al., 2021) a 10,75 (Sala et al.,

2021), por exemplo.

Tabela 2 - Concentragdes 6timas e melhores faixas de pH para o extrato de quiabo.

MELHORES
AUTORES, ANO CONCENTRAGOES FAIXAS
DE pH
Sala, Dominique f
Martins, et al. (2021) Otima: 10 g/L pH 9,6 - 10,75
Oliveira, Z L, et al e
(2016) Otima: 37,5 g/L pH 6,25 -7,8
Lima, Bruna Caroline de, fe o o
et al. (2020) Otima: 0,1% e 0,2% -
Freitas, T.K.F.S., et al e
(2015) Otima: 3,20 mg/L pH 6
Lanan, Farah Amira Binti
Mohammad, et al Otima: 57,69 ml/500 m| pH 3,17
(2021)
Muniz, Gustavo Lopes, ae
et al. (2020) Otima: 2g/L pH 9

Fonte: Autores, 2024.

A utilizagdo da moringa obteve, em sua maioria, resultados dentro dos niveis
aceitos para agua potavel indicando atividade antimicrobiana promissora, como
mostrado na tabela de resultados principais (TAB. 3). As técnicas estudadas foram
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inclusive consideradas reprodutiveis, rentaveis e capazes de produzir agua potavel
para uso doméstico - com parametros fisico-quimicos dentro dos limites exigidos
para agua potavel de acordo com as diretrizes da OMS - sem qualquer fonte de
alimentagdo ou assisténcia técnica (Varkey, 2020; Vigneshwaran, 2020). Logo, o
agente em estudo possui alta capacidade de coagulagdo, induz atividade
antimicrobiana de forma promissora e aparenta dispor de propriedades

termoestaveis (Desta e Bote, 2021).

Tabela 3 - Resultados principais dos autores para o extrato de M. oleifera.
RESULTADOS E

AUTORES, ANO

OBSERVAGOES
Alakaparampil ~ Joseph |Usando moringa, a turbidez
Varkey (2020) reduziu de 37,8 para 3ANTU
Sivakumar Vigneshwaran |A turbidez das amostras foi
et. al (2020) reduzida em 94,4%

A turbidez alcangou 3,2NTU,
com 88,7% de redugéo.

A turbidez obteve redugao de
78,85%. Coliformes totais

B.l. Gandiwa et al. (2020)

Adewole Scholes Taiwo,

etal. (2020) diminuiram em 58,18%,
Wendesen _ Mekonin |, v\ hidez diminui entre 95,99%
Desta, Million Ebba Bote e 99 99

(2021) T

A turbidez foi reduzida de 275
Richard Agbo Kwabena [INTU para 9,13 NTU. E. coli
Ntibrey, et al. (2020) diminuiu para 0/ml, com
moringa.

O modelo previu como menor
turbidez 5,49NTU em condigao
6tima, com moringa.

Fonte: Autores, 2024.

Olusola Adedayo
Adesinaa, et al. (2019)

Como indicado na tabela de resultados principais a seguir (TAB. 4), a reducao
da turbidez utilizando apenas o extrato de quiabo chegou a 34% considerando a
dosagem de 37,5 g/L de quiabo (Oliveira et al., 2016). Outros autores consideraram
associar o coagulante natural de quiabo a outros coagulantes inorganicos, nesse
caso, a dosagem de 3,20 mg/L de quiabo em conjunto com 88 mg/L de Fe3+ foi
capaz de remover 97,24% da turbidez, 85,69% DQO e 93,57% da cor em pH 6,0
(Freitas et. al., 2015). Ainda, Sala et. al. (2021) enfatiza que o prazo de validade da

solucao ou concentrado do quiabo é de 24h (concentracéo a 10 g/L).
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Tabela 4 - Resultados principais dos autores para o extrato de quiabo.
RESULTADOS E

AUTORES, ANO

OBSERVAGOES
Sala, Dominique Martins, |A validade da solugéo de quiabo
et al. (2021) foi de até 24 h.

Quiabo reduziu 34% da turbidez.
Quiabo com moringa reduziu
Oliveira, Z L, et al. (2016) |[46% da turbidez e extrato de
moringa sem casca reduziu
61%
A mucilagem de quiabo mais
coagulante inorganico: remogéo
de 97,24% da turbidez.
Lanan, Farah Amira Binti |[Quiabo mais feno-grego,
Mohammad, et al. (2021) [reducao de 94,97% da turbidez.
Muniz, Gustavo Lopes,|91,1% de reducédo da turbidez,
et al. (2020) com o quiabo.

Fonte: Autores, 2024.

Freitas, T.K.F.S., et al.
(2015)

Em suma, nota-se que a utilizacdo do extrato de Moringa oleifera diminui o
nivel de turbidez das aguas, possui baixo nivel de lixiviagdo e pode ser inclusive
utilizado em conjunto com outros agentes quimicos (Varkey, 2020; Vigneshwaran et
al.,, 2020; Gandiwa et al., 2020), sendo um produto eficaz para remogao de
impurezas até mesmo em escala industrial (Adesinaa et al., 2019). Assim, os
estudos compilados corroboram que a moringa possui atividade coagulante
economicamente viavel, ecologicamente sustentavel e segura para uso em
tratamento de agua, o que a torna uma alternativa interessante aos coagulantes
quimicos tradicionais, especialmente em regides onde 0 acesso a coagulantes
quimicos é limitado. Para o quiabo, conforme visto, as pesquisas sao incipientes,
mas promissoras, inclusive para a utilizagdo em associagdo com coagulantes
quimicos, que demonstrou melhora significativa nos parametros de qualidade da

agua.

5. METODOLOGIA

As metodologias foram determinadas a partir dos resultados principais

coletados através da Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), demonstrada no

capitulo anterior deste trabalho.
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5.1 Obtengao dos coagulantes naturais

O quiabo foi adquirido no comércio local de Ouro Preto - Minas Gerais, a
partir da doac&do de hortalicas maduras geralmente rejeitadas pelos consumidores.
O quiabo foi cortado ao meio, seco com papel toalha para retirada do excesso de
umidade e permaneceu em estufa a 60°C por 24 horas, a fim de que secasse por
completo. Um pildo de ceramica foi utilizado para pilar o quiabo seco (FIG. 5) e 0 p6
peneirado em peneira de 0,5mm. Este p6 foi reservado para a obtencdo do

coagulante natural.

Figura 5 - Processo de moer (pilar) o quiabo seco.

Fonte: Autores, 2024.

A semente de moringa foi adquirida pelo e-commerce e batida no
liquidificador com casca até se transformar em um pé fino, mas ainda solto. Este p6
foi colocado no forno a 120°C de 10 a 15 minutos. O aspecto tomado como ideal foi
a cor acinzentada amarronzada (FIG. 6). Este p6 seco foi peneirado em peneira de

0,5mm e reservado para obtengao do coagulante natural.

Figura 6 - Aspectos esperados para as sementes de M. oleifera.

Fonte: Autores, 2024.
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Foi comparada a utilizagdo da solugdo de sementes de Moringa oleifera em
diferentes concentragbes (50g/L, 20g/L e 10g/L), com e sem adicdo de Nitrato de
Calcio (29,5¢/L) e com pausas para decantagédo de 30 e 60 minutos. Também, foram
ensaiadas diferentes metodologias para solugao coagulante do quiabo: utilizando a
mucilagem do quiabo (solugao coletada do quiabo submerso em agua destilada por
1h) em diferentes concentragdes (10 ml/L, 50 ml/L e 100 ml/L) e, do p6 do quiabo
seco (nas solugdes 1g/L, 5g/L e 10g/L) e, adicionando Nitrato de Calcio (29,5g/L).

Como dito anteriormente, estas concentragdes (tanto para moringa quanto
para o quiabo) foram baseadas através da RSL e adaptadas ao propodsito deste
estudo, uma vez que os estudos, em sua maioria, se referiam a aguas com baixa ou
meédia turbidez. Diferentes procedimentos foram testados para que se obtivesse a
melhor metodologia de obtengdo da solugdo coagulante de quiabo e semente de
moringa.

Desta forma, a partir do RSL, foi escolhida para obtengdo dos coagulantes
naturais a seguinte metodologia: o pé de sementes de moringa (secas em estufa,
trituradas com casca e passadas em peneira 0,5mm) foi dosado para atingir a
concentracao adequada (definida pela RSL como 50g/L) e adicionado a um (1) litro
de agua destilada. Esta solugdo passou por 30 minutos pelo agitador magnético
para assegurar eficiente dispersdo do pd, rapida dissolugdo e homogeneizagao da
mistura e, posteriormente, foi filtrada a vacuo (FIG. 7).

Para o quiabo, processo semelhante foi estabelecido: o quiabo seco em
estufa, moido e passado em peneira 0,5mm foi dosado para atingir a concentragcéo
adequada (definida pela RSL como 10g/L) e adicionado em um (1) litro de agua
destilada. A solugdo passou por agitador magnético durante 30 minutos, e,

posteriormente, foi filtrada a vacuo.

Figura 7 - Processo de agitagdo magnética e filtragem a vacuo, respectivamente.
P =

Fonte: Autores, 2023.
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Na imagem abaixo (FIG. 8), as solu¢des de coagulantes naturais do extrato

de sementes de moringa e do pé de quiabo seco.

Figura 8 - Solugdes de coagulantes naturais: quiabo e M. oleifera, respectivamente.

5.2 Obtengao e caracterizagao das amostras de agua de drenagem de

mineragao

A agua artificial utilizada nos ensaios foi produzida com agua de rio e solidos
da regido de mineragao, de modo a obter uma agua o mais representativa possivel
da realidade. Foram obtidas amostras com valores préximos a 2.000 NTU de
turbidez (FIG. 9). A caracterizagdo da agua antes, apos e durante o experimento foi

realizada por meio dos parametros de turbidez e pH.

Figura 9 - Ensaio Jar-test.

Fonte: Autores, 2024.
5.3 Obtencgao dos coagulantes quimicos Superfloc®N100 e PAC®12
Obteve-se os coagulantes quimicos PAC®12 e Superfloc®N100 através da

empresa Samarco Mineragdao S.A. As dosagens usadas no presente estudo foram

selecionadas a partir de Santos (2021) que fez uma analise mais ampla entre as
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aguas em diferentes NTU e os coagulantes quimicos citados. Além disso, o autor
menciona um estudo da empresa que, em 2017, reconheceu a utilizagdo do
PAC®12 na dosagem ideal de 20 mg/L, o auxiliar de coagulagdo Superfloc®N100
na dosagem de 50 mg/L e, para utilizagcdo dos coagulantes em conjunto, as
dosagens ideais de 20 mg/L e 10 mg/L, respectivamente.

Contudo, segundo os ensaios realizados por Santos (2021), para aguas com
2000 NTU a reducéao otima (95,1%) ocorreu com a utilizagdo das dosagens de 25
mg/L e 35 mg/L para PAC®12 e Superfloc®N100, respectivamente. De acordo com
o autor, esta variacao foi realizada dentro dos parametros estabelecidos pelo 6rgao
regulador e as concentragdes dos coagulantes foram de 1% para PAC®12 e 0,5%
para Superfloc®N100.

Através dos pareceres, decidiu-se iniciar os experimentos a partir das
dosagens identificadas como ideais para 2000 NTU para os coagulantes quimicos,
em consorcio com a dosagem ideal do coagulante natural, provindo de sementes de

moringa.

5.4 Delineamento experimental

A metodologia de superficie de respostas (MSR) foi gerada a partir do
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), que possui excelente
desempenho na otimizagao de experimentos (Bezerra et al., 2008). A MSR é uma
abordagem estatistica usada para otimizar processos e entender a relagdo entre
variaveis independentes e uma resposta especifica e, o DCCR é uma técnica
utilizada para realizar experimentos em pontos centrais € em pontos axiais em torno
do ponto central. O objetivo € explorar as respostas do sistema em diferentes niveis
de variaveis independentes e determinar as condicbes que levam a resultados
otimizados (Desta e Bote, 2021).

Quando aplica-se o DCCR na MSR, ha a condugédo de experimentos em
diferentes condigcbes dentro de uma regido designada, permitindo o ajuste de
variaveis independentes para otimizar a resposta desejada. A MSR utiliza técnicas
estatisticas, como analise de regressdo, para modelar a relagdo entre as variaveis
independentes e a resposta, o que pode ajudar na compreensao das interagbes
complexas entre os fatores estudados. Isso permite que se identifique as condigbes
ideais para atingir metas especificas no processo ou experimento em questao.
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Neste projeto, as variaveis dependentes serdo consideradas como a remogao da
turbidez da agua bruta e as independentes serdo o pH e a concentragdo do
coagulante natural. Na tabela abaixo (TAB. 5) sdo evidenciados o0s niveis

experimentais determinados a partir do mapeamento sistematico

Tabela 5 - Fatores para o Delineamento Composto Central Rotacional

Fator 1,6818] 0 11,6818
pH 4,98] 6,00 7,50 9,00 10,02
Moringa (g/L) 0,00] 0,55 1,35 2,15 2,70
Quiabo (g/L) 0,00 0,05 0,13 0,20 0,25

Fonte: Autores, 2024.

5.5 Ensaios de coagulagao

Os ensaios de coagulagao/floculagdo serdo conduzidos no equipamento de
Jar-Test, simulando etapa de mistura rapida: 300 rotagbes por minuto (rpm) por 1
minuto e mistura lenta: 40 rpm por 10 minutos. As analises de turbidez e pH serao
realizadas nos intervalos de 30 minutos, 60 minutos € 90 minutos. O pH (4,98; 6,00;
7,50; 9,00; 10,02) dos jarros sera ajustado com Acido Cloridrico 37% e Hidréxido de
Saédio em concentragdes de 0,75% e 2,5%, respectivamente.

O termo pH, Potencial Hidrogeniénico, € utilizado para caracterizar uma
solugdo como acida ou basica. Tal valor pode variar entre 0 e 14, onde valores que
se encontram abaixo de 7 sao considerados solugdes acidas enquanto valores
superiores a 7, sdo caracterizados como solucdes basicas. Quando o valor de pH é
exatamente 7, a solugdo € considerada neutra. Para obter os valores de pH das
amostras analisadas ao longo dos ensaios, foi utilizado um phmetro de bancada
através do método eletrométrico. Seguindo conforme a NBR 7353 (ABNT, 2019), o
eletrodo foi primeiramente descontaminado, limpo com agua deionizada de
quaisquer resquicios de poluentes presentes e, posteriormente, submerso nas
amostras.

A turbidez foi determinada a partir de um turbidimetro de bancada, cuja
medida € realizada pelo principio nefelométrico, que consiste na leitura de
intensidade de luz desviada pelas particulas num angulo de 90° em relagéo a luz
incidente. Os resultados sdo expressos em NTU e, como base para as analises, foi
utilizada a NBR 11265/2011.
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5.6 Analise Estatistica ANOVA

De acordo com Hassan et al. (2024), a analise de variancia (ANOVA) é uma
técnica estatistica utilizada para determinar as possiveis diferengas entre duas ou
mais meédias. Ela foi empregada para avaliar a adequagao do ajuste do modelo, a
fim de identificar a relagdo entre as variaveis independentes (pH e concentragéo do
coagulante natural). A otimizagao simultdnea das variaveis de resposta foi realizada
utilizando a funcado de desejabilidade. Este método consiste em definir uma funcao
de desejabilidade para cada resposta, limitada na faixa de 0 a 1. Valores proximos
de zero indicam uma resposta desfavoravel, enquanto valores proximos de 1
denotam desejabilidade.

A ANOVA fornece analise estatistica na forma de probabilidade (valor de P) e
teste F (teste de Fisher) para avaliar e observar o desempenho no processo de
coagulagao-floculagdo. Para o design experimental, o modelo utilizado foi baseado
em uma funcado linear. Assim, 20 conjuntos de execugbes experimentais foram
obtidos a partir do design 6timo (personalizado) que fornecem seus respectivos

resultados experimentais, conforme sera apresentado.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Revisao Sistematica de Literatura para Obtengao dos Coagulantes

Naturais

A RSL sobre o uso da Moringa oleifera como agente coagulante no
tratamento de aguas superficiais, a fim de identificar as condi¢des ideais para sua
utilizacdo, foi transformada em artigo e publicada no 32° Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (APENDICE A). O trabalho buscou reunir
informacgdes relevantes sobre os aspectos técnicos e cientificos relacionados ao uso
da moringa, incluindo aspectos da metodologia de extragdo e obtencédo do extrato
de semente de M. Oleifera, concentracdo o6tima da solucdo e influéncias do pH.
Além disso, buscou-se avaliar os efeitos da planta na qualidade da agua tratada. E,
finalmente, fornecer informagdes atualizadas e de relevancia para profissionais que

trabalham na area de tratamento de agua e gestao de recursos hidricos.
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Também, no sentido de evidenciar os desafios enfrentados no processo de
obtengdo de coagulantes naturais e apresentar uma metodologia otimizada e
eficiente para extrair solugdes coagulantes da Moringa oleifera e do quiabo
(Abelmoschus esculentus), os métodos de obtencédo apresentados neste trabalho
foram apresentados ao 21° Simpédsio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (APENDICE B). A metodologia proposta visa estabelecer uma base para
futuras pesquisas e aplicacbes praticas, destacando o papel crucial destes
coagulantes na busca por processos sustentaveis no tratamento de agua. Por fim, o
trabalho pretende fornecer uma contribuicdo significativa ao campo da engenharia
sanitaria, ambiental e urbana, promovendo o uso eficaz de coagulantes naturais e

estimulando investigagdes mais aprofundadas para maximizar seu potencial.

6.2 Ensaios utilizando coagulantes naturais

Nos pré-testes realizados com o objetivo de obter as amplitudes de
concentracbes a serem testadas, os melhores resultados obtidos no uso de
coagulantes naturais para a redugao de turbidez em aguas turvas foram alcangados
com a aplicagao de 1g/L da solugao (50g/L) de sementes de moringa, resultando em
uma redugao de 93,12%. Para o quiabo (10 g/L), o melhor resultado foi uma
reducéo de 48,42%, utilizando 0,1g/L.

Na etapa seguinte, usando o design experimental, foi obtida esta tabela

correspondente aos 20 conjuntos de execug¢des experimentais realizados (TAB. 6).

Tabela 6 - Resultados dos experimentos do DCCR

Efficiency%

RunOrder [Moringa|Quiabo | 30 min |60 min| 90 min [ pH inicial | pH final
1 43,00 20,001 7662 8294| 8336 9,00 6,75
2 0,001 12,54 2513| 37,50 44,76| 7,50 7,10
3 26,97 12,54 86,09 97,72| 98,03 4,98 4,37
4 26,97 25,08 8866| 96,48 96,48| 7,50 6,31
5 10,93 5,08 8142| 91,39 94,13 9,00 7,46
6 26,97| 12,54 8168| 94,42| 96,24| 7,50 6,47
7 10,93| 20,001 85,90| 9510 96,54| 6,00 5,92
8 26,97 0,00 78,70| 92,50| 94,99 7,50 6,54
9 26,97 1254| 8361| 9865/ 99,07| 10,02 8,33
10 26,97 12,54 8231| 9567| 97,31 7,50 6,31
11 43,00 508| 86,07| 97,47 97,82 9,00 6,74
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12 43,00 508| 81,31| 91,98| 9515 6,00 5,22
13 26,97 12,541 77,11| 84,06 8566 7,50 6,77
14 43,00 20,00 86,66 9516 9642| 6,00 4,91
15 26,97 12,54 9275 9577| 96,45| 7,50 7,15
16 26,97 12,54 9154| 9535| 96,26 7,50 7,16
17 10,93 5,08 90,80| 96,67 97,53 6,00 6,25
18 53,93 12,54 7870| 92,50| 94,99| 7,50 6,15
19 10,93| 20,00 86,37| 97,52 97,87 9,00 6,74
20 26,97 12,541 8231| 9567 97,31 7,50 6,31

Fonte: Autores, 2024.

Como pode ser observado, os resultados destacados em laranja
correspondem aos piores desempenhos, especificamente o experimento 2, que
utilizou apenas o quiabo a uma concentragdo de 0,13g/L e um pH de 7,50. O
quiabo, por possuir caracteristicas compativeis a ser um auxiliar de coagulagao,
demonstrou eficiéncia similar a outros coagulantes quimicos que possuem mesma
funcdo e, mesmo reduzindo ligeiramente o ph da amostra, ndo acidificou a agua,
mantendo-a num estado considerado neutro (7,10).

O melhor resultado para o intervalo de 30 minutos foi o do experimento
numero 15 (em amarelo), utilizando um pH de 7,50, moringa a uma concentragdo de
1,35 g/L e quiabo a 0,13 g/L. Para os intervalos de 60 e 90 minutos, os melhores
resultados foram obtidos no experimento niumero 9 (em verde), utilizando um pH de
10,02 e concentragbes de 1,35 g/L para moringa e 0,13 g/L para quiabo. Esses
valores podem indicar, que, para processos mais prolongados, um ambiente mais
alcalino pode aumentar a eficiéncia do tratamento.

Em suma, nota-se que, ambos experimentos com melhores resultados
foram realizados aplicando-se as mesmas quantidades de coagulante de moringa e
quiabo, o que pode sugerir bom funcionamento do consércio entre os dois agentes.
Ou seja, apesar da moringa poder ser utilizada sozinha, sua eficacia tende a
aumentar, mesmo que ligeiramente, quando utilizada em conjunto com o extrato de
quiabo.

Também, com a aplicacdo dos extratos, dos 20 experimentos, 19
demonstraram reducdo do pH, o que implica propriedades mais acidificantes aos
coagulantes naturais, caracteristica que pode influenciar positivamente a
coagulagdo ao ajustar o pH para niveis mais adequados ao tratamento da agua,

especialmente em contextos em que o pH inicial € mais basico.
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6.3 Analises ANOVA: definicao da dosagem ideal de coagulante natural

Inicialmente foram realizadas analises ANOVA que incluiram dados sobre pH
e extrato de quiabo; no entanto, esses fatores ndo demonstraram significancia
estatistica. Pela andlise hierarquica do modelo, este parametros foram excluidos.
Portanto, este estudo focou nas variaveis identificadas como significativas: a
concentragdo do coagulante natural do extrato de sementes de moringa e o tempo
de repouso/decantacgao.

A tabela abaixo (TAB. 7) demonstra a significancia estatistica dos modelos e
seus componentes (efeitos lineares e quadraticos da concentracdo de moringa). O
nivel de significancia que uma variavel deve atender para ser incluida no modelo
durante a selegao foi de a = 0,15, ou seja, se o valor p de uma variavel for menor ou
igual a 0,15, ela sera considerada relevante ao modelo. Cada componente das
colunas na tabela - graus de liberdade (DF), soma de quadrados ajustada (AdjSS),
médias quadradas ajustadas (AdjMS), valor F e valor p - fornece informagdes

detalhadas sobre a significancia dos fatores incluidos no modelo.

Tabela 7 - Andlises de varidncia (30min; 60min; 90min)

Analysis of Variance (30min)
Source DF Adj SS Adj MS F-Value | P-Value
Model 2 1826,1 913,04 8,01 0,004
Linear 1 425,8 425,77 3,73 0,07
Moringa 1 425,8 425,77 3,73 0,07
Square 1 1400,3 1400,32 12,28 0,003
Moringa*Moringa 1 1400,3 1400,32 12,28 0,003
Analysis of Variance (60min)
Source DF Adj SS Adj MS F-Value | P-Value
Model 2 1611,6 805,81 7,83 0,004
Linear 1 461,2 461,2 4,48 0,049
Moringa 1 461,2 461,2 4,48 0,049
Square 1 1150,4 1150,43 11,18 0,004
Moringa*Moringa 1 1150,4 1150,43 11,18 0,004
Analysis of Variance (90min)
Source DF Adj SS Adj MS F-Value | P-Value
Model 2 1249,2 624,58 7,2 0,005
Linear 1 370,8 370,82 4,28 0,054
Moringa 1 370,8 370,82 4,28 0,054
Square 1 878,3 878,34 10,13 0,005
Moringa*Moringa 1 878,3 878,34 10,13 0,005

Fonte: Autores, 2024.
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Assim, para o tempo de repouso de 30 minutos, 0 modelo geral apresenta
valor F de 8,01 e valor p de 0,004, indicando que o modelo como um todo é
estatisticamente significativo. O termo linear '‘Moringa' é significativo (valor p = 0,07)
e os termos quadraticos ('Quadrado’ e a interagéo 'Moringa*Moringa') sao altamente
significativos (valor p = 0,003), mostrando um efeito ndo linear significativo de
'‘Moringa'.

Para a segunda ANOVA (60 minutos), o modelo geral também ¢é significativo
(valor F = 7,83 e valor p = 0,004), assim como o efeito linear de 'Moringa' (valor p =
0,049) e seus termos quadraticos (valor p de 0,004), sugerindo a presenca de
efeitos lineares e nao lineares importantes. Aos 90 minutos, assim como nas
analises anteriores, o modelo geral, linear e n&o linear permanecem significativos,
com valores p de 0,005, 0,054 e 0,005, respectivamente.

Dessa forma, conclui-se que o modelo geral também pode ser considerado
significativo para a = 0,05, com uma relagdo ndo linear relevante. Os termos
lineares sdo significativos para 60 minutos e menos significativos nos outros dois
tempos, sugerindo que pode haver um efeito linear consideravel que é menos
robusto em algumas analises.

As equacgdes de regressdo em unidades nao codificadas fornecidas para trés
diferentes tempos de repouso/decantagao (30 minutos, 60 minutos e 90 minutos)
estdo apresentadas abaixo (TAB. 8). As equagbdes de regressdo sao férmulas
matematicas que descrevem como a variavel resposta muda conforme a
concentracdo de moringa varia, considerando os efeitos lineares e quadraticos. Elas
permitem prever ou estimar o valor da variavel resposta com base em valores
conhecidos ou planejados de moringa.

A intersecdo em cada equacao representa o valor da variavel resposta
quando a quantidade de moringa é zero. Para 30 minutos, a intersegao € 51,09;
para 60 minutos, 62,45; e para 90 minutos, 67,45. Esses valores indicam que, a
medida que o tempo de repouso aumenta, o valor da variavel resposta também

aumenta.

Tabela 8 - Equacgdes de regressao (30min; 60min; 90min)

Regression Equation in Uncoded Units
Reducgéo Turbidez (30 min) = 51,09 + 2,397 Moringa - 0,0380 Moringa*Moringa
Redugao Turbidez (60 min) = 62,45 + 2,220 Moringa - 0,0344 Moringa*Moringa
Redugéo Turbidez (30 min) = 67,45 + 1,948 Moringa - 0,03009 Moringa*Moringa
Fonte: Autores, 2024.
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Ja os coeficientes lineares mostram o quanto a variavel resposta aumenta por
unidade adicional de moringa, antes de considerar o efeito quadratico. Para 30
minutos, o coeficiente linear é 2,397; para 60 minutos, é 2,220; e para 90 minutos, é
1,948. Esses coeficientes positivos indicam que, inicialmente, o aumento da
quantidade de moringa resulta em um aumento na variavel resposta. Os
coeficientes quadraticos negativos indicam que ha um ponto de saturagao; ou seja,
o aumento da quantidade de moringa pode comecar a ter um efeito decrescente
sobre a variavel resposta. Isso sugere a presenga de um maximo na curva de
resposta (FIG. 10).

Figura 10 - Regresséo de superficie resposta: 30 min; 60 min; 90 min

Optimal o "gg;‘g ; Optimal High "/'530;'2{3 Optmal Morinda
, . , ) i 53,931p
D091 ' [315580] D:09%1 g [32.233)] D:09%3 (! 1323751
Predict Low 0,000/ Predict Low 0,0001 Predict Low 0,0001
30 min
60 min
S0min

’\{ammum B Maximum

y = Bl y = 98,2254

d = 094311 y = 98,9782

d = 099307
d = 099825

Fonte: Autores, 2024.

Assim, € possivel observar, a partir da tabela abaixo (TAB. 9), que a
concentragcdo de moringa aumenta ligeiramente com o tempo de decantagéo,
passando de 1,58 g/L aos 30 minutos para 1,62 g/L aos 90 minutos. O valor de
ajuste representa o quao bem o modelo se ajusta aos dados. Para 30 minutos, o
ajuste € 88,9057; para 60 minutos, € 98,2254; e para 90 minutos, € 98,9782.

Embora o ajuste melhore significativamente de 30 para 60 minutos e continue
a melhorar ligeiramente de 60 para 90 minutos, a diferenca entre 60 e 90 minutos &
minima. A desejabilidade composta para o valor em 60 minutos (0,993075) é

praticamente ideal e esta dentro de um intervalo de tempo preferencial.

Tabela 9 - Ajuste e Desejabilidade
Solution (30min)

Solution Moringa | 30min Fit Composite Desirability
1 1,5778 88,9057 0,943113
Multiple Response Prediction

Variable Setting
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Moringa [ 1,5778
Solution (60min)

Solution Moringa | 60min Fit Composite Desirability
1 1,6117 98,2254 0,993075
Multiple Response Prediction
Variable Setting
Moringa 1,6117
Solution (90min)
Solution Moringa | 90min Fit Composite Desirability
1 1,6188 98,9782 0,998253
Multiple Response Prediction
Variable Setting
Moringa 1,6188

Fonte: Autores, 2024.

Entre 30 e 60 minutos, o modelo mostra uma melhoria significativa na
eficacia, com o valor de ajuste aumentando de 88,9057 para 98,2254 e a
desejabilidade composta aumentando de 0,943113 para 0,993075. Embora o ajuste
e a desejabilidade sejam ligeiramente melhores em 90 minutos, a diferenga é
pequena e dentro do contexto de tratamento industrial de efluentes nao justifica o
tempo adicional de decantagdo, que pode ser desvantajoso para o processo de
tratamento de agua.

Em resumo, o modelo sugere que 60 minutos seria o tempo ideal de
decantacao, considerando tanto a eficacia quanto as restricdes operacionais do
processo de tratamento de agua. A configuracdo de moringa para 60 minutos
proporciona um ajuste satisfatério do modelo e uma desejabilidade composta
extremamente alta, tornando-o a escolha mais vantajosa e eficiente.

Para os valores o6timos de concentracdo de Moringa, obtiveram-se os
seguintes resultados: 1,58 g/L, 1,61 g/L e 1,62 g/L para 30, 60 e 90 minutos,
respectivamente. Uma redugéo 6tima de 88,90% foi alcangada no intervalo de 30
minutos, enquanto redugdes de 98,26% e 98,98% foram alcangadas em 60 e 90

minutos, respectivamente.

6.4 Consorcio com coagulantes quimicos

Através dos experimentos utilizando DCCR e das analises ANOVA,

decidiu-se pelo valor ideal de solugdo coagulante do extrato de sementes de
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moringa aos 60 minutos (tempo de decantagao interpretado como preferivel), valor
este dado como 1,61 g/L.

Assim, para o estudo do consorcio dos agentes naturais e quimicos,
utilizou-se a dosagem otima de moringa e as melhores concentragdes para 2000
NTU referenciadas por Santos (2021) para os coagulantes quimicos de
Superfloc®N100 e PAC®12 (35 mg/L e 25 mg/L, respectivamente).

A tabela abaixo (TAB. 10) aponta os ensaios realizados na primeira e
segunda fase de experimentos. A primeira etapa visou compreender o
comportamento conjunto dos coagulantes, seu melhor resultado (experimento 2)
balizou a segunda etapa que pretendeu reduzir, a0 maximo, a quantidade de
coagulantes quimicos, sem que isso influenciasse os resultados positivos de

reducao de turbidez.

Tabela 10 - Fase 1 e 2 de experimentos para o consércio dos coagulantes quimicos e natural provindo
de sementes de Moringa oleifera

1° Fase de Experimentos
Jarro PAC®12 (1%) Superfloc®N100 (0,5g/L) Moringa oleifera (50g/L)
1 - - -

2 25ml/L - 32.23ml/L
3 - 35ml/L 32.23ml/L
4 25ml/L 35ml/L 32.23ml/L
5 25ml/L 35ml/L -

2° Fase de Experimentos
Jarro PAC®12 (1%) Superfloc®N100 (0,5g/L) Moringa oleifera (50g/L)
1 - - -

2 20ml/L (-20%) 30ml/L (-42,86%) 32.23ml/L
3 10ml/L (-60%) 20ml/L (-14,29%) 32.23ml/L
4 20ml/L (-20%) - 32.23ml/L
5 10ml/L (-60%) - 32.23ml/L

Fonte: Autores, 2024.

A tabela a seguir (TAB. 11) apresenta em detalhes os resultados desta
primeira etapa de experimentos. O coagulante de solugao de moringa apresentou
caracteristicas positivas: reduziu, em média, mais de 9% o pH das amostras,
tornando a agua mais neutra e colocando todas as amostras em coeréncia com o0s

valores de classificagdo da CONAMA para pH (entre 6,0 a 9,0), apenas os jarros 1
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(controle) e 5 mantiveram o pH fora desses parametros, ambos nao utilizaram a

solu¢gdo com moringa.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios da primeira fase de experimentos.

- PH | TURBIDEZ REDUGAO DE
JARRO | SOLUGAO [PAUSA |\ oo | =% | PHEINAL | 0 o
0 min 2146 0%
1 30 min 1444 32,71%
; —{ 9.10 9.08
(controle) 60 min 1184 44,83%
90 min 912 57,50%
Omin 2212 0,00%
- 30mi 506 77.12%
2 Moringa + | TN | g 45 8.27 °
PAC 60min 227 89,74%
90min 142 93,58%
Omin 2120 0,00%
| 30mi 814 61,60%
3 Moringa + | I | g 4, 8.37 -
N100 60min 515 75,71%
90min 325 84,67%
_ Omin 2108 0,00%
Moringa + 735 in 577 72,63%
4 PAC + —1{ 9.07 8.21 .
N100 60min 278 86,81%
90min 199 90,56%
Omin 2104 0,00%
30min 623 70,39%
5 PAC + —1 912 9.13 i
N100 60min 560 73,38%
90min 551 73,81%

Fonte: Autores, 2024.

Também, esta fase do experimento apresentou sua melhor reducdo de

turbidez utilizando apenas a solugdo de moringa e o PAC®12 (89,74% de redugao

para 60 minutos), questionando a necessidade de utilizagao do Superfloc®N100.

Comparando os melhores resultados aos 60 minutos (FIG. 10), a amostra

que usou apenas coagulantes quimicos obteve 16,36% a menos de redugdo quando

avaliado em relagdo as outras amostras que utilizaram a solugdo de moringa.

Assim, os melhores resultados foram com a influéncia do coagulante natural.
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Figura 10 - Comparacéo da reducéo de turbidez aos 60 minutos (controle em vermelho).

95.00%

85.00%

Redugio de Turbidez (%a)

45.00%

35.00%

75.00%

65.00%

55.00%

Moringa + PAC

Moringa + N100

Fonte: Autores, 2024.

Moringa + PAC + N100

PAC +N100

A segunda fase do experimento foi detalhada na tabela abaixo (TAB. 12).

Mais uma vez a solugdo com moringa reduziu, em média, mais de 9% do valor do

pH das amostras. Na segunda etapa, o melhor resultado se deu com o jarro 7, que

utilizou o coagulante natural em conjunto com a solu¢ao PAC®12 reduzida em 20%

e a solugao Superfloc®N100 reduzida em 14,29%.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios da segunda fase de experimentos.

N PH | TURBIDEZ REDUGAO DE
JARRO | SOLUGAO | PAUSA | \ o\ (NTU) PH FINAL TURBIDEZ
0 min 2413 0%
6 30 min 1560 35,35%
- : 8.71 8.66
(controle) 60 min 1208 49,94%
90 min 905 62,49%
JeriEE - Omin 2486 0,00%
20 30mi 401 83,87%
7 PAC (-20%) | S9min_| g g 7.97 °
N100 60min 185 92,56%
(-14,29%) [ gomin 117 95,29%
_ Omin 1597 0,00%
Moringa + 30min 422 73,58%
8 PAC (-60%) + ——— 8.70 59 7.92 53 167
N100 (-42,86)|_>-Mn 2%
90min 206 87,10%
Omin 1335 0,00%
Moringa + 30min 490 63,30%
9 9.72 8.62
PAC (-20%) | 60min 326 75,58%
90min 226 83,07%
Moringa + . o
10 PAC (-60%) Omin 9.01 1726 8.16 0,00%
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30min 460 73,35%
60min 292 83,08%

90min 205 88,12%
Fonte: Autores, 2024.

A utilizacdo do PAC®12 com a solugdo de moringa (sem a solucado de
Superfloc®N100) pode ser considerada promissora, uma vez que demonstrou bons
resultados: mesmo reduzindo o cloreto de polialuminio em 60% e o polimero
aniénico sintético em 100%, houve reducao de turbidez de pouco mais de 83% aos
60 minutos de decantagao e, valor proximo a 90% aos 90 minutos.

Por fim, o consércio dos coagulantes quimicos com os naturais parece ser
uma alternativa viavel para o tratamento de aguas turvas (> 2000NTU). A solugao
coagulante de extrato de sementes de Moringa oleifera demonstrou reduzir o pH
das amostras e colaborar com o processo de coagulagao para o tratamento de
aguas turvas. O resultado 6timo de 95,29% (90 minutos), reduz a utilizagdo dos
coagulantes quimicos e, quando comparada as dosagens e resultados de Santos
(2021), a adi¢do do coagulante natural traz resultados se ligeiramente melhores em

questao de reducao de turbidez das aguas (95,10% em comparacao a 95,29%).

7. CONCLUSAO

ApoOs realizacdo dos ensaios, o presente trabalho definiu como metodologia
ideal de obtencdo dos coagulantes naturais para tratamento de aguas turvas (>
2000 NTU), os seguintes processos: secagem, trituracdo, peneiragem (#40),
elaboracdo da solugdo concentrada (50g/L para solugdo de moringa e 10g/L para
solugdo de quiabo), agitacdo magnética e filtragem a vacuo. Os ensaios de
coagulagao/floculagdo conduzidos no equipamento de Jar-Test, simularam etapa de
mistura rapida: 300 rotagdes por minuto (rpm) por 1 minuto e mistura lenta: 40 rpm
por 10 minutos.

A metodologia DCCR por meio da MSR permitiu a analise de 20
experimentos que forneceram dados de reducédo de turbidez utilizando diferentes
juncdes e concentragdes dos coagulantes naturais de moringa e quiabo, e pH. Esta
metodologia em conjunto com a andlise de variancia ANOVA, permitiu a

interpretacdo de que, no contexto estudado, nem a alteracdo do pH nem a adicao
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do coagulante derivado do pé de quiabo tiveram influéncia significativa para a
otimizagao do processo.

A alta capacidade de coagulagao do extrato de sementes de Moringa oleifera
foi confirmada pelos resultados da MSR e pela analise dos dados através da
ANOVA. Os resultados 6timos de redugédo de turbidez obtidos foram de 88,91%,
98,23% e 98,97% para periodos de decantacdo de 30, 60 e 90 minutos,
respectivamente. No entanto, considerando a implementagcdo do processo em
escala industrial, a abordagem mais recomendada seria utilizar o tempo de
decantagdo com o melhor resultado no menor tempo. Isso aponta para os valores
associados ao tempo de pausa de 60 minutos, que proporcionou até 98,23% de
reducdo usando a dosagem de 1,61 g/L do extrato de moringa.

Posteriormente, estudou-se o consorcio do coagulante natural de extrato de
semente de moringa (1,61 g/L) com os coagulantes quimicos PAC®12 (0,06 g/L) e
Superfloc®N100 (0,25 g/L). O melhor resultado dessa associag¢ao foi a reducéo de
turbidez de 92,56% e 95,29% para os minutos 60 e 90, respectivamente, utilizando
a solucdo de moringa, 20% a menos de PAC®12 e 14,29% a menos de
Superfloc®N100.

A solugdo de moringa melhorou o desempenho de reducdo de turbidez em
todos os casos em que houve o conjunto de coagulantes quimicos, inclusive
reduzindo, em média, 9,33% do pH das amostras. A utilizagdo do coagulante natural
apenas com PAC®12 também pareceu promissora: foi possivel reduzir o cloreto de
polialuminio em 60% e o polimero anidnico sintético em 100%, e obter redugao de
turbidez de pouco mais de 83% aos 60 minutos de decantacao e valor proximo a
90% aos 90 minutos.

Para além disso, ainda € possivel interpretar que apenas a utilizagédo do
coagulante natural proveniente de sementes de moringa é suficiente para reduzir
em até 98,97% a turbidez das aguas turvas, tornando possivel a substituicédo total
dos coagulantes quimicos pelos biocogulantes. Assim, de acordo com os trabalhos
analisados e os resultados obtidos, a aplicagdo do extrato de sementes de M.
oleifera é adequada para tratamentos primarios de agua. O agente estudado possui
uma alta capacidade coagulante, tornando-o uma fonte potencial para o tratamento
de agua devido a sua eficacia.

Também foi constatado que os resultados com o uso da solugdo coagulante
de p6 de quiabo nao foram suficientes para revelar uma influéncia significativa na
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otimizagao do processo estudado, nem os ajustes de pH. Porém, vale ressaltar que
tanto o Superfloc®N100 quanto o quiabo sdo polimeros anidnicos, ou seja, possuem
caracteristicas e comportamentos em comum e, por isso, sugere-se um estudo mais
aprofundado sobre as qualidades floculantes do p6 de quiabo, uma vez que pode
ser um auxiliar de coagulagao alternativo, visando a sustentabilidade e economia do
processo de tratamento de aguas.

No contexto especifico do tratamento da agua de drenagem de mineragao, a
escolha por coagulantes naturais desempenha papel importante, uma vez que
oferecem alternativa eficaz para a remog¢ao de impurezas em aguas. Além da
eficiéncia no tratamento, também minimizam o impacto ambiental associado ao
tratamento de agua. Isso ndo s6 atende as crescentes demandas por praticas
sustentaveis na industria, mas também contribui para a reduc¢ao de residuos solidos
e lodo, simplificando o processo de descarte.

A combinagdo de uma gestdo eficiente da drenagem de mineragdo com a
adogao de biocoagulantes no tratamento da agua atende a requisitos regulatérios,
preserva ecossistemas, promove a sustentabilidade, reduz custos operacionais e
contribui para o funcionamento eficaz das minas. Essas praticas representam uma
abordagem integrada e responsavel para enfrentar desafios ambientais e
operacionais na industria de mineragao.

Em conclusao, a técnica estudada foi considerada reproduzivel e capaz de
produzir agua com redugdes de turbidez notaveis. De acordo com a revisdo de
literatura, mais estudos podem ser desenvolvidos para determinar melhores
condigdes de conservagdo para coagulantes naturais, investigar a influéncia do
tamanho das particulas do p6 na eficacia da solucéo e explorar novas combinacdes
de agentes coagulantes com outros agentes naturais ou quimicos, tornando o
processo de coagulagdo e floculagdo mais eficiente e completo. O uso de
coagulantes naturais como auxiliares na coagulagédo de aguas turvas é viavel e deve
continuar a ser um foco de estudos para que se torne amplamente conhecido, mais

acessivel para os operadores e alcance resultados mais profundos.
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RESUMO

Apesar do potencial de utilizagdo, muitos operadores ainda nao aplicam coagulantes naturais
devido a inseguranca quanto ao método a ser adotado, a quantidade de coagulante natural,
consorcio com coagulantes inorganicos, alteragdes do pH e tempo de mistura rapida
necessarios. Assim, nesta revisao, baseada em um Mapeamento Sistematico da Literatura
(MSL), as propriedades coagulantes/floculantes do extrato de sementes de Moringa oleifera
foram avaliadas quantitativamente para o tratamento adequado de aguas superficiais. Foram
examinados mecanismos de coagulagdo e floculacdo, analisadas as melhores concentragdes
de solu¢ao e pH do agente natural citado, e as preferiveis metodologias de obtengdo e de
mistura do extrato de Moringa oleifera. Tem-se a expectativa que os resultados possam
fornecer subsidios para acdes em saneamento ambiental como fator de melhoria da satide
publica, diminuindo o impacto ambiental causado pela aplicagdo excessiva do sulfato de

aluminio como coagulante.
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INTRODUCAO

No mundo, cerca de 80% dos efluentes sdo langados em cursos d'agua sem tratamento
adequado, o que aumenta a poluicdo e os custos de tratamento das aguas superficiais (PNUD,
2019). Em resposta a este cenario, varias tecnologias de tratamento de agua e efluentes foram
desenvolvidas para garantir o abastecimento de 4dgua adequado e de qualidade, a fim de
atender a demanda e conservar a disponibilidade de recursos hidricos (Ang e Mohammad,
2020). Neste contexto, transforma-se a dgua bruta em agua para uso humano através do uso
de técnicas pertinentes, com o uso de coagulantes e floculantes. O objetivo dos coagulantes
estd justamente relacionado com a remocdo das impurezas contidas na agua bruta, onde
podem ser utilizados coagulantes quimicos ou, de maneira alternativa, os coagulantes
naturais. Grande parte das estagdes de tratamento de agua utiliza sais inorganicos como
agente coagulante, como o sulfato de aluminio. No entanto, existem estudos como os de
Gupta et al. (2005) que relacionam o uso deste coagulante com doencas neuroldgicas, o que
compromete a saude publica.

Os coagulantes naturais surgem como alternativa promissora, pois apresentam varias
vantagens em relagdo aos coagulantes quimicos, sendo biodegradaveis, ndo toxicos e gerando
lodo em menor quantidade e com menores teores de metais. Além disso, via de regra ndo
alteram o pH da agua, apresentam boa remocdao de cor e turbidez e também promovem
expressiva remog¢ao de bactérias (Nwaiwu e Lingmu, 2011). Ainda sdo incipientes os estudos
que otimizam os processos de coagulacdo e floculagdo com coagulantes naturais, assim, ainda
apresentam como desvantagem maior custo de aquisi¢do e escassez de dados para sistematica
no processo de tratamento.

Dentre os coagulantes naturais, destaca-se o extrato de semente de Moringa oleifera.
A Moringa oleifera ¢ utilizada na coagulacdo através do extrato de sua semente, que tem em
sua polpa uma proteina com propriedades coagulantes. Além disso, ndo alteram o pH da dgua
e nem o gosto, ndo sdo tdxicas para humanos e animais, possuindo ainda propriedades
bactericidas. A aplicagdo com melhores resultados acontece em dguas mais turvas, garantindo
que o potencial coagulante da planta atue sobre as particulas e diminua turbidez da agua

(MUNIZ et al., 2020). Ainda, de acordo com Sulaimain et al (2019), a pratica de usar
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substancias naturais provenientes de plantas como coagulantes para purificacdo de agua tem
sido relatada no passado, principalmente em paises asiaticos e africanos.

A Moringa oleifera é uma planta pertencente a familia Moringaceae e ao gé€nero
Moringa, a espécie ¢ extensamente cultivada ao redor do mundo e possui valores medicinais
e nutricionais, sendo inclusive apelidada por “arvore milagrosa”, uma vez que evidencias
apontam que quase todas as partes da arvore sdo uteis e benéficas (Sulaiman et al., 2019). A
planta estudada ¢ de porte médio, com cerca de 20 a 25m de altura. Suas folhas sao
compostas, fendidas longitudinalmente, dispostas em espiral com comprimento de 25 a 45cm
e aglomeradas na extremidade de seus ramos. A flor da M. olifera é branca e perfumada e o
comprimento de sua semente varia de 9,12mm a 16,2Imm (Sulaiman et al., 2019 apud
Zhigila et al., 2015).

Retrata-se que o tratamento da dgua com coagulante natural de moringa ¢ seguro, uma
vez que a planta contém apenas polimeros orgadnicos naturais € materiais biodegradaveis
(Sulaiman et al., 2019). A acdo coagulante da planta depende das proteinas soliveis em dgua
que possuem carga positiva chamada MOCP (Moringa Oleifera Cationic Protein). Quando o
biocoagulante ¢ introduzido nas aguas uma atracdo eletrostdtica acontece e a proteina
cationica atua como um ima, desta forma, as proteinas atraem impurezas na agua ¢ formam
flocos por meio do agrupamento de particulas (Alakaparamil, 2020).

Além disso, a espécie tem potencial para remocao de altas contaminagdes e, o lodo
gerado pelo tratamento, além de ser menos volumoso quando comparado ao de aluminio e
outros sais férricos, ndo ¢ toxico (Sulaiman et al., 2019 apud Bhuptawat et al., 2007). E
possivel entender que o extrato de sementes de M. oleifera demonstra ser uma fonte potencial
para o tratamento de dgua devido a sua eficdcia, disponibilidade e sustentabilidade. A
moringa manifesta propriedades coagulantes que ja foram inclusive implementadas para
melhoria de varios aspectos do tratamento de aguas residuais, como turbidez e alcalinidade,

por exemplo (Sulaiman et al., 2019; Arnoldsson et al., 2008).
OBJETIVO

Diante do exposto, o interesse no estudo de novas tecnologias socioambientais para o
tratamento de agua direcionou este trabalho para uma revisao sistematica de literatura sobre o
uso da Moringa Oleifera como agente coagulante no tratamento de dguas superficiais, a fim
de identificar as condi¢des ideais para sua utilizacdo. O trabalho busca reunir informagdes

relevantes sobre os aspectos técnicos e cientificos relacionados ao uso da moringa incluindo
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aspectos da metodologia de extragdo e obtencdo do extrato de semente de M. Oleifera,
concentragdo 6tima da solucdo e influéncias do pH. Além disso, busca-se avaliar os efeitos da
planta na qualidade da agua tratada. E, finalmente, fornecer informacdes atualizadas e de
relevancia para profissionais que trabalham na éarea de tratamento de agua e gestdo de

recursos hidricos.

MATERIAIS E METODOS

De acordo com Brizola et al. (2017), o reconhecimento do estdgio atual da produ¢do
cientifica da temadtica estudada ¢ fundamental para a relevancia do problema de pesquisa
formulado. Segundo o autor, ¢ fundamental a identificagdo de lacunas, consensos e
controvérsias sobre o tema e, assim, trilhar um trajeto de pesquisa ainda ndo percorrido por
outros pesquisadores.

Afim de revisar a bibliografia a ser utilizada, a metodologia empregada foi baseada
em um Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL). O método de MSL, descrito na figura
1, permite uma visao geral do campo estudado, possibilitando a caracterizagdo do tipo de

pesquisa, quantidade e resultados disponiveis (Petersen et al, 2008).

Figura 1: Processo de Mapeamento Sistematico de Literatura.

Tabela de mapeamento
Pesquisa + Filtragem por repeticdo, titulo sistematico + Indicadores de
Escopo e resumo + Bola de Neve publicagdo por pais, ano, etc.

Definigdo da ) Critérios de Extragdo de
|$ Estratégia de
questio de ¥ = Inclusdo e = | Mapeamento

Questdes de

Busca N Dados
pesquisa Exclusdo
‘E Método de Kitchenham Termos de Busca + Strings Gerenciamento de dados
de Busca + Fontes + Pericdo com Zotero + Indicadores
de Busca por fonte e string de busca

Fonte: Adaptado de Petersen ef al., 2008.

Segundo Petersen et al., (2008) as etapas fundamentais do processo sdo a defini¢ao
das questdes de pesquisa, a triagem de artigos, a extracdo de dados e o mapa sistematico.
Desta forma, a revisdo de literatura realizada pode ser delineada como na figura 2 abaixo.
Uma revisdo sistematica possibilita a andlise de relatorios ja existentes, revisando e
descrevendo suas metodologias e resultados (Kitchenham & Charters 2007), o método
categoriza as pesquisas e fornece, na maioria das vezes, um resumo visual de seus resultados

(Petersen et al, 2008).
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Figura 2: Estrutura de Revisdo de Literatura do trabalho.

Otimizac8o da aplicacio de coagulantes naturais no tratamento de aguas

1
Definigdo das palavras chave |:> Busca nas bases de dados |:> :
Armazenagem |:>Fi1tragem dos artigos |:>Leitura dos I

Revisdo
Sistematica
de Literatura

trabalhos selecionados.

Uso dos artigos selecionados na Revisdio Sistematica I:> Uso de artigos e periodicos |:> Revisio

1
1
1
1 Defini¢do dos conceitos pertinentes ao tema |:> Resultados obtidos por outros autores
1
1

Metodelogia

Fonte: Adaptado de Petersen ef al., 2008.

Assim, para o presente trabalho foram selecionados apenas artigos e periddicos
publicados entre os anos de 2013 e 2023. Um resumo geral das estratégias de busca definidas
estd demonstrado na tabela 1 abaixo. Os artigos eleitos foram entdo filtrados por repeticdo e
em seguida por titulo - descartando aqueles nos quais os titulos ndo correspondessem ao tema
trabalhado. Por fim foram filtrados pelo resumo, essa etapa removeu as pesquisas fora do
contexto desejado. Para conclusdo, os artigos restantes foram lidos integralmente e utilizados

no projeto corrente.

Tabela 1: Estratégias de busca

Termos de Busca Strings de Busca
1. water treatment 1. Water treatment AND Coagulants (1.153 results)
2. raw water 2. Water treatment AND Coagulants AND Natural (740 results)
3. surface water 3. Raw water AND Surface water AND Coagulants AND Natural (323 results)
4. coagulants 4. Moringa seed AND Water treatment AND Coagulants (55 results)
5. natural 5. Abelmoschus esculentus AND Extract OR Coagulants OR Flocculants

AND Watertreatment (2.359 results)

. moringa seed
6. Abelmoschus esculentus AND Extract AND Coagulants OR Flocculants
7. abelmoschus esculentus | AND Watertreatment AND Natural (7 results)

8. extract

9. flocculant
Fontes Periodo
201322023

Portal de Periddicos Capes
- Acesso CAFe

Tipo de Publicagao

Artigos ¢ periodicos

Fonte: Autores, 2023.
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Alguns destes artigos utilizou-se do Método de Superficie Resposta (MSR) para
determinar os valores 6timos das concentragdes de extrato de semente de M. Oleifera. O
MSR ¢ um grupo de técnicas matematicas e estatisticas para design de experimentos, sendo
um processo utilizado para analise ¢ modelagem de problemas, auxiliando na obten¢do de
condigoes ideais em fungdo de diferentes variaveis. O principal objetivo dessa metodologia ¢
a otimizagdo da resposta (Desta AND Bote, 2021; Bezerra et al., 2008), combinando varias
variaveis ao mesmo tempo e apresentando interacdes reciprocas no rendimento de um
processo, além disso, diminui o nimero de execugdes experimentais necessarias € fornece
resultados estaticamente competentes (Desta AND Bote, 2021 Apud Betiku e Adesina, 2013).

Na Metodologia Superficie Resposta a quantidade de respostas e de fatores ndo ¢
limitante, podendo inclusive modelar multiplas respostas simultaneamente. E um aspecto
determinante da MSR, dado que um produto ou processo pode precisar satisfazer mais de um

critério.
RESULTADOS E DISCUSSAO

E fundamental a identificacio de lacunas, consensos ¢ controvérsias sobre o tema
trabalho para, assim, conceber um trajeto de pesquisa ainda ndo percorrido por outros
pesquisadores, evitar os erros similares e selecionar as melhores trajetorias das apuradas
(Brizola et al., 2017). Logo, a fim de conceber uma revisdo de literatura relevante, a
metodologia empregada foi no MSL, voltado para viabilidade técnica e econdmica em
sistemas de saneamento.

Os 7 artigos restantes apos a estratégia de busca determinada foram lidos
integralmente e utilizados no projeto presente, seguindo para as etapas de analise dos
mecanismos de coagulagdo, das melhores concentragdes de solugdo e pH do agente natural
citado e, das preferiveis metodologias de obten¢do e de mistura do extrato de Moringa
oleifera.

Para os artigos revisados, a metodologia de obten¢do do extrato de moringa teve
pontos semelhantes. Via de regra, as sementes de moringa foram descascadas, lavadas,
moidas e peneiradas. Ademais, Vyas e Dudhagara (2022) e outros autores observaram que o
p6 da semente ¢ altamente atraido pela umidade tanto antes quanto depois da moagem e
diversas técnicas para secagem sdo citadas, como secagem em estufa e em forno seco

(Vigneshwaran et al, 2020; Desta e Bote, 2021).
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Posteriormente, quantidades desse po foram dosadas na dgua destilada para atingir a
concentragdo adequada, esta concentragdo ideal permaneceu, majoritariamente, entre 0.05 g
/L a 0.8 g /L. O estudo dessas concentracdes foi diversificado, Desta e Bote (2021) avaliaram
dosagens de 0.1 g/500ml a 0.6 g/500ml enquanto que na pesquisa de Nitbrey, et al. (2020)

foram analisadas quantidades de concentracdo entre 0.5 g/l a 2.5 g/l. O pH que obteve

melhores resultados foi préximo a 7.

Tabela 2: Concentragdes 6timas e melhores faixas de pH

AlakaparampilJoseph Sivakurmar
AUTORES, WVarkey( 2020) Vigneshwaran et. al B Gandiwa et al. (2020)] Adewole Scholes Tawo, et
AND (2020) al. (20209
Sementes de M. oleifera
foram lavadas com dgua
. destilada, secas ao ar em
Sementes foram descascadas N ey
As - Assementesde M. [ I:_ﬂl!.'li:ﬂ.dﬁh c]'__“ <.:.-.:u1'a a_;i'iS"‘lC: lLIlEEmTﬁfEhET& N
'n:u:‘icl:nl"'t-m’:am oleifera foram coletadas ai:.;?ma;::.“fﬂ;:: 3'::5;“;:!;;: Diferentes concentraciies
METODOLOGLA dcs-:as-:aﬁ:-. moidas ¢ lavadas cm dgua P par agitador ﬂ'-::‘ Thorae |c0om Moringa e 5% (p'v) de
DEMISTURA E | em moedor clétrico ¢ | SOTeMe. moidas ¢ scoas | gy, ) o repousar por 30 sulfato de aluminio foram
UBiENL_'.iU [;.L-; penciradas (0.8 mm). t::’;%__'}ﬂ';ﬂa{é%u[ﬂrdﬁ mimutos. Frascos foram adfé?mf[iﬂi?gﬁ': !
EXTRATO ptf_l“n:_?jia.ﬁ";_i?sc A velocidade de agila;én; mﬁm;ﬂfﬂ:ﬁ:mﬂiﬁ;&' misiurados por 3 min. Os
et e shreas fioi de 10-50 rpm com e s : floscos frepousaram durante
deixado em fepouso imervalos de tempo de 200 pm por 2 fi, scguida Th. A nuistura foi agitada
para coagulagho. - de 10 min de mistura lents a . i
100 prim. 30 rom ¢ 30 min de durante |Eh ¢ mantido
- Esl.m — durante & noite a 4°C. A
e mistura resultantc fivi
centrifugada a 3500 rpm
por 20 min
“IL'II.\JL':I.'H h"l.'kl.‘lﬂiﬂ . .
AUTORES. Desta Million Ebba Ru‘|:.uni Agho Kwabena Ulf.uul! Adedayo
ANG Bote (2021} Mtibrey, et al. {2020) Adesinaaetal. (2019)
Sementes de foram
colatadas e colocadas
no formoseeo 4 wma D’ Sﬁu_’ t'm:s!m._:::um o
sol por 6h diariamente § -
temperatura de 105 C 420007 dise Depois s sementes foram retiradas ¢
METODOLOGLA| P2 T DEPOiS,  lmoidos ¢ pencirados (500 | IR AC0scs (0RO S
DEMISTURA E | ™Moides & peneiradss. | wm). Cadabéquer foi | SO 0 Rt FERICR S
iy e | AP0 a floculacho, agitada rapidamente -_%unucn.:m 'éugg I.Ladab A
OBTENCAO DO R 5 | inicialmente a cerca de chlracan adequada. A
ouve agitagio de 15 : condigiio dtima prevista foi
EXTRATO minutos @ 200 rmin, dclm:lﬂ::gﬁmlﬂ I|1:\Icl:La agitagio de 10 min a 100
apds, uma a_:_:,_ila:;ao a5 mpm) por 20 min & ) IEI_!['I:. m-;faijljjrfndt'
lenta foi deixados em repousopor | S5CT A0 de TG min.
reintroduzida a 30 min.
40r/min por 15 min.

Fonte: Autores, 2023.

No quesito técnicas de mistura, o processo foi quase sempre dividido em duas etapas:
agitacdo rapida e agitacao lenta. Para agitagdo rapida, os melhores resultados ficaram em
torno de 200 rpm, enquanto que para a lenta, de 25 e 40 rpm. Notou-se que o tempo de
estabilizagdo foi significativo, alguns autores chegaram a 120 e 240 minutos de pausa para

sedimentacdo (Adesinaa, et al. 2019).
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Tabela 3: Metodologias de mistura e obteng@o do extrato de M. Oleifera.

Alaka i siva B.I Adewol “]\;lf';(d“?“ Richard Agbo Olusola
- . akaparampi alvaKumar ; P ewole exonin Kwahena .*‘\deda o
AUTORES, | Joseph Varkey | Vigneshwara Gd;:g;w‘l Scholes Taiwo, Desta, Ntibrey, etal. | Ad esina:. ot
ANO (2020) netal (2020) [ oo | etal.(2020)  [Million Ebba (2020) al(2019)
- Bote (2021)
”;'mgc:ugj:lg 20, 40,60 ¢ 05 /L 1gL,
CONCEN- — o | Otima: 80 mg/L 0.2ga 1.5g/L,2g/lLe S
TRACOES d&fﬁf Otima-02¢/L | gos g | Otima: 6g/500ml 25¢/L ?ﬁzi
: Otima: 0.8 g/l| Otima- 2 Vg
0.25 g/L 0.06mg/L 1 g/l| Otima: 2.0 g/L
FAIXAS pH65-70 | pHS-8 |pH7.05 pH 7 pH7-9 pH 7.53 pH7.3
DE pH

Fonte: Autores, 2023.

Por fim, concluiu-se que a utilizagdo do extrato de Moringa oleifera diminui o nivel
de turbidez das dguas, possui baixo nivel de lixiviacdo e que pode ser inclusive utilizado em
conjunto com outros agentes quimicos (Varkey, 2020; Vigneshwaran et al., 2020; Gandiwa et

al., 2020), sendo um produto eficaz para remog¢ao de impurezas até mesmo em escala

industrial (Adesinaa et al., 2019).

Tabela 4: Resultados principais dos autores, com aplicacdo de M. Oleifera

Wendesen .
™ B.L o T Richard Agbo Olusola
AUTORES, Alakaparampil Siv akun_'lar Gandiwa | Adewole Scholes | Mekonin Kwabena Adedayo
ANO Joseph Varkey | Vigneshwaran et al Tarwo, et al. ) [)esla, Ntibrey, et al Adesinaa_ et al
(2020) et. al (2020) 2020 (2020) Million Ebba | (.,0.,‘0 ‘ ‘ané) :
(2020) Bote (2021) 2020) (
Turbidez | u:?ﬁﬁ t:;f * Turbidez Turbidez (:J?:Siie:‘
_RESL‘I‘_-_ Turbidez: de A turbidez das | alcangou 78.85%. diminuiu reduziu de 275 menor
TADOS E 37 8 NTU amostras foi | 3.2 NTU, Colifo ¢ NTU para 9,13 wrbide:
OBSERVA- ’ Para | reduzida em com ofrlormes cntre NTU. E. coli urbicez como
- INTU. , totais 95,99% e N 549 NTU em
COES 94.4%, 88.7% de diminui 99,999 diminuiu para di
redugBio iminuiram em ,99%. o/ml condigdo
' 58,18%. ! Otima.
Fonte: Autores, 2023.
CONCLUSAO

De acordo com os trabalhos analisados, os resultados encontrados da aplica¢do do
extrato como coagulante estiveram adequados para tratamentos primarios de agua. O agente
em estudo possui alta capacidade coagulativa e induziu atividade antimicrobiana de forma
promissora.

O extrato de sementes de M. oleifera ¢ uma fonte potencial para o tratamento de dgua
devido a sua eficicia. Quando usado para o tratamento de dguas superficiais, foram obtidos

excelentes resultados. As sementes sdo biodegradaveis, nao toxicas e possuem potencial para
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remoc¢do de altas contaminag¢des e o lodo gerado pelo tratamento, além de ser menos
volumoso quando comparado ao de aluminio e outros sais férricos (Sulaiman et al., 2019
apud Bhuptawat et al., 2007).

De acordo com a revisao realizada, mais trabalhos podem ser realizados a fim de
determinar melhores condi¢des de conservacao do coagulante natural; investigar a influéncia
do tamanho das particulas de p6 de sementes da moringa na eficacia do extrato, e estudar
novas combinagdes do agente coagulante de moringa com outros agentes naturais ou

quimicos, tornando o processo de coagulacao e floculagao mais agil e completo.
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APENDICE B - EXTRACAO DOS COAGULANTES NATURAIS DE MORINGA
OLEIFERA E QUIABO (ABELMOSCHUS ESCULENTUS) PARA TRATAMENTO DE
AGUAS TURVAS.

INTRODUCAO

Uma mudanga de paradigma no que tange o tratamento de agua e esgoto tem
impulsionado a implementagdo de técnicas mais sustentaveis nestas operagdes. Usualmente, a
aplicacdo do tratamento fisico-quimico utiliza, na etapa de coagulagdo/floculagdo, sais
inorganicos como agentes coagulantes, como o sulfato de aluminio. No entanto, existem
estudos como o de Gupta et al. (2005) que relacionam o uso deste coagulante com doencas
neurologicas, comprometendo a saude publica. Ha ainda produgdao de lodo toxico e a
elevagdo dos custos nas estacdes devido a necessidade de correcdo do pH da dgua, que se
altera devido as propriedades quimicas que o processo acarreta.

Ja os coagulantes naturais, em geral, ndo afetam o pH da 4gua, apresentam boa
capacidade de remocao de cor e turbidez, promovem expressiva remog¢ao de bactérias, sdo
biodegradaveis, ndo toxicos e geram lodo em menor quantidade e com menores teores de
metais (Nwaiwu e Lingmu, 2011). Entretanto, ainda sdo incipientes os estudos que otimizam
os processos de coagulagdo e floculagdo com coagulantes naturais, por isso, ainda possuem
maior custo de aquisicdo devido ao fator de escala de producdo e escassez de dados para
sistematica no processo de tratamento. Ainda assim, os coagulantes naturais surgem como
alternativa promissora. Dentre estes, destacam-se a Moringa oleifera (moringa) e mais
recentemente, a solugdo de quiabo (4dbelmoschus esculentus).

A moringa ¢ utilizada na coagulagdo através do extrato de sua semente, que possui
proteina com propriedades coagulantes, ndo altera o pH nem o gosto da dgua e ndo ¢ toxica
para humanos ou animais. A aplicacdo com melhores resultados acontece em aguas mais
turvas, garantindo que o potencial coagulante da planta atue sobre as particulas e diminua a
turbidez da agua. O quiabo (4belmoschus esculentus) ¢ uma hortali¢a de grande importancia
econdmica e alimentar, cultivada em areas tropicais e subtropicais, e tem despertado a
aten¢do devido as suas propriedades de coagulacdo/floculagao (Muniz et al., 2020). Quando
maduro, o quiabo torna-se rigido e impréprio para consumo, gerando grande volume de
residuos. A hortaliga possui polissacarideos soluveis em dgua capazes de desestabilizar
particulas coloidais suspensas formando flocos, uma propriedade interessante para tratamento
de efluentes (Lima, 2007; Muniz et al., 2020).
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E notavel que ambas as plantas tém revelado propriedades coagulantes importantes,
no entanto, a caréncia de metodologias otimizadas para a obten¢do dessas solugdes tem sido
um grande desafio. Este trabalho busca preencher essa lacuna, oferecendo uma abordagem
clara e eficaz para a obtengdo de coagulantes naturais, direcionado tanto ao quiabo, cujos
estudos sdo notoriamente incipientes, quanto a Moringa oleifera que, embora tenha sido
objeto de estudos mais abrangentes, também carece de uma metodologia padronizada que

otimize sua eficacia como coagulante.

OBJETIVO

Diante do exposto, o interesse no estudo de novas tecnologias socioambientais para o
tratamento de dgua, além da busca por uma forma mais ecoldgica e sustentavel de
proporcionar agua de qualidade para a populagdo, deve condizer com o 6° Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), documento proposto pela ONU, que estabelece a
seguridade da disponibilidade e gestdo sustentdvel da agua e saneamento para todos. De
acordo com o topico 6.3 da ODS, mundialmente, até o ano de 2030, a qualidade da 4gua nos
corpos hidricos deve ser expressivamente melhorada, havendo redug¢dao da poluicao,
eliminacao do despejo e diminui¢do da liberagdo de produtos quimicos € materiais perigosos
em cursos d’agua, reduzindo pela metade as 4guas residuais ndo tratadas (ONU, 2015).

Os ideais propostos acima auxiliam no direcionamento deste trabalho para a
concepcao de uma metodologia voltada a obtengdo de coagulantes naturais provenientes da
semente da Moringa oleifera e do quiabo, identificando as condi¢des ideais para sua
utilizagdo em busca de gerar um tratamento de agua eficiente e com menor geracdo de
residuos e riscos a satde. Foram reunidos dados relevantes sobre os aspectos técnicos e
cientificos relacionados ao uso das plantas citadas, buscando avaliar os efeitos das solugdes
na qualidade da 4gua tratada. E, finalmente, fornecer informagdes atualizadas e de relevancia
para profissionais que trabalham na area de tratamento de 4gua e gestdo de recursos hidricos.

Propde-se, desta forma, evidenciar os desafios enfrentados no processo de obtengao
de coagulantes naturais e apresentar uma metodologia otimizada e eficiente para extrair
solucdes coagulantes da Moringa oleifera e do quiabo (Abelmoschus esculentus). A
metodologia proposta visa estabelecer uma base para futuras pesquisas e aplicagdes praticas,
destacando o papel crucial destes coagulantes na busca por processos sustentdveis no
tratamento de agua. Por fim, o trabalho pretende fornecer uma contribui¢do significativa ao
campo da engenharia sanitaria, ambiental e urbana, promovendo o uso eficaz de coagulantes

naturais e estimulando investigacdes mais aprofundadas para maximizar seu potencial.
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METODOLOGIA

Revisao Sistematica de Literatura

A fim de revisar a bibliografia a ser utilizada, a metodologia empregada foi baseada

em um Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL). O método de MSL permite uma visao

geral do campo estudado, possibilitando a caracterizacdo do tipo de pesquisa, quantidade e

resultados disponiveis (Petersen et al, 2008). Possibilita entdo, a analise de relatorios ja

existentes, revisando e descrevendo suas metodologias e resultados. Assim, para o presente

trabalho foram selecionados apenas artigos e periddicos publicados entre os anos de 2013 e

2023, a partir dos strings da tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Estratégias de busca

Termos de Busca

Strings de Busca

. water treatment
. raw water

. surface water

. coagulants

. natural

. moringa seed

I. Water treatment AND Coagulants (1.153 results)

2. Water treatment AND Coagulants AND Natural (740 results)

3. Raw water AND Surface water AND Coagulants AND Natural (323 results)
4. Moringa seed AND Water treatment AND Coagulants (55 results)

5. Abelmoschus esculentus AND Extract OR Coagulants OR Flocculants
AMND Watertreatment (2.359 results)

6. Abelmoschus esculentus AND Extract AND Coagulants OR Flocculants

Portal de Penddicos Capes
- Acesso CAFe

T abelmoschus esculentus AND Watertreatment AND Natural l? I'CSULLQ:I
8 extract
9. flocculant

Fontes Periodo
hitps:/www. sciencedirec). com 2013 a 2023

Tipo de Pubheagio

Artigos e peniodicos

Fonte: Autores, 2023.

Os artigos eleitos foram entdo filtrados por repeticdo, em seguida por titulo e, por fim,

pelo resumo. Os artigos restantes foram lidos integralmente e utilizados no projeto corrente.

Etapa experimental
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O quiabo foi adquirido no comércio local de Ouro Preto - Minas Gerais, a partir da
uma doacdo de hortalicas maduras geralmente rejeitadas pelos consumidores. O quiabo foi
cortado ao meio, seco com papel toalha para retirada do excesso de umidade e permaneceu
em estufa a 60°C até que secasse por completo. Um pildo de ceramica foi utilizado para pilar
0 quiabo seco e o po foi peneirado em peneira de Smm. Este p6 foi reservado para a obtencao
do coagulante natural.

A semente de moringa foi adquirida pela internet e, com casca, batida no
liquidificador até que se transformasse em um po6 fino, mas ainda solto. Este p6 foi colocado
no forno a 120°C de 10 a 15 minutos. O aspecto tomado como ideal foi uma cor acinzentada
amarronzada. Percebeu-se, também, leve cheiro amendoado ao seca-la. Este p6 seco foi

peneirado em peneira de Smm e reservado para obtencao do coagulante natural.

RESULTADOS OBTIDOS

Apods a leitura integral dos trabalhos foram selecionados 14 trabalhos que se
enquadravam no escopo da pesquisa. Na tabela 2 abaixo estdo representadas as informacgdes

dos artigos selecionados.

Tabela 2: Autores, ano de publicagdo e objetivos.

TITULO AUTORES, ANO OBJETIVO PALAVRAS-CHAVE LINK

Envolve o uso do po de semente de
moringa como coagulante natural e
Alakaparampil Joseph  |floculante para clarificar agua turva e
Varkey (2020) o cobre como agente antibacteriano
para destruir patdgenos como E. coli,
produzindo &gua potavel limpa.

Purification of river
water using Moringa

1 |Oleifera seed and
copper for point-of-use
household application

Water clarification;
Microbial
decontamination; Water
disinfection; Moringa
oleifera seed; Copper

https://doi.org/10.1016
/j.sciaf.2020.00364

Optimization of

. . Investigar a remogéo de turbidez de
sustainable Sivakumar & i

. . . agua turva sintética, solugdo de Chitosan/M. oleifera
chitosan/Moringa. Vigneshwaran, Perumal i N
2 oleifera as coaeulant | Karthikeyan. Pallivalil salmoura e dguas subterraneas coagulant; Wastewater https://doi.org/10.1016
su van, v contaminadas com mais turbidez treatment; Turbidity /j.enceco.2020.08.002.

aid for the treatment of | Sirajudheen, Sankaran
synthetic turbid water |Meenakshi (2020)
— A systemic study,

usando coagulantes a base de ACCM | removal
(Quitosana carbonizada tratada com
acido Moringa. Oleifera).

Optimisation of using Estudo comparativo sobre a eficacia

a blend of plant based da mistura de coagulantes naturais a

natural and synthetic base de plantas (extratos de Cactus | Alum; Moringa oleifera;
3 | coagulants for water Opuntia e Moringa Oleifera) e um Cactus Opuntia;

treatment: (Moringa coagulante sintético (sulfato de Coagulation; Waste water

Oleifera-Cactus aluminio ou alimen) em tratamento

Opuntia-alum blend) de agua bruta.

B.I. Gandiwa, L.B.
Moyo, S. Ncube,T.A.
Mamvura, L.L. Mguni,
N. Hlabangana (2020)

https://doi.org/10.1016
/j.sajce.2020.07.005
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Efficacy of a natural
coagulant protein from
Moringa oleifera
(Lam) seeds in
treatment of Opa
reservoir water, Ile-Ife,
Nigeria

Wastewater treatment
using a natural
coagulant (Moringa
oleifera seeds):
optimization through
response surface
methodology

Antimicrobial and
coagulation potential
of Moringa oleifera
seed powder coupled
with sand filtration for
treatment of bath
wastewater from
public senior high
schools in Ghana

Response surface
methodology approach
to optimization of
process parameter for
coagulation process of
surface water using
Moringa oleifera seed

Aplicagdo do extrato
de Abelmoschus
esculentus (L.)
Moench como
floculante para a
remogao de cor no
tratamento de aguas
com corante téxtil

Efficiency in the
treatment of landfill
leachate using natural
coagulants from the
seeds of Moringa
oleifera lam and
Abelmoschus
esculentus (L.)
moench (Okra)
Expansive soil View
project Collapsible soil
View project

Optimization of
coagulation-flocculatio
n process for treatment
of industrial textile
wastewater using okra
(A. esculentus)
mucilage as natural
coagulant

Adewole Scholes
Taiwo, Kuku Adenike,
Okoya Aderonke (2020)

Wendesen Mekonin
Desta, Million Ebba
Bote (2021)

Richard Agbo Kwabena
Ntibrey, Francis Atta
Kuranchie, Samuel Fosu
Gyasi (2020)

Olusola Adedayo
Adesinaa, Fatima
Abdulkareem, Adeyinka
S. Yusuff, Mayowa
Lala,

Akindele Okewale
(2019)

Bruna Caroline de Lima,
Gigliolla Caroline
Biason Pinguelo, Lais
Gimenes Vernasqui,
Nelson Consolin Filho,
Marcilene Ferrari
Barriquello Consolin,
Patricia Valderrama,
Flavia Vieira da Silva
Medeiros (2020)

Z. L. Oliveira, M. R. C.
C. Lyra, Ana Maria,
Ribeiro Bastos Da Silva,
Silvio Ferreira (2016)

T. K. F. S. Freitas, V. M.
Oliveira, M. T. F. de
Souza, H. C. L.
Geraldino, V. C.
Almeida, S. L. Favaro,
J. C. Garcia (2015)

Este estudo investigou a atividade de
coagulagdo da agua de uma proteina
purificada de sementes de Moringa
oleifera na agua do reservatorio Opa
de Universidade Obafemi Awolowo,
Ile-Ife

O objetivo deste estudo foi confirmar
a eficiéncia da utilizagdo do p6 de
sementes de Moringa oleifera como
coagulante natural no tratamento de
aguas residuais domésticas. Foi
investigado em ambas as
caracteristicas de dguas residuais:
acidas e basicas.

O objetivo deste trabalho foi
investigar a eficiéncia do po de
semente de Moringa oleifera
acoplado a filtragdo de areia no
tratamento de dguas cinzas de
escolas publicas de ensino médio no
municipio de Bolgatanga e Kasena
Nankana West Distrito na Regido do
Alto Leste de Gana.

Uso de um coagulante natural
ecologicamente correto, a semente
de Moringa oleifera para o
tratamento de aguas superficiais.

A partir de planejamento fatorial 23
determinou-se as melhores
concentragdes do coagulante de
quiabo, considerando a remocao de
cor e geracdo de lodo como
parametros.

Promover a remogao de cor,
turbidez, condutividade, coliformes,
pH, DQO e DBOS do lixiviado por
processos de

Agriculture; Chemical
engineering;
Environmental science;
Bacteriological; Dam;
Drinking water; Quality

COD; Color; Domestic
wastewater; Moringa
oleifera; RSM; Turbidity

Coagulation; Efficiency;
Moringa oleifera;
Physico-chemical
parameters; Microbial
parameters

Moringa oleifera; RSM;
Surface water;
Optimization;
Coagulation

Floculante; Quiabo;
Analise Multivariada.

https://doi.org/10.1016
/j.heliyon.2020.e0333
5

https://doi.org/10.1016
/j.heliyon.2021.e0845
1.

https://doi.org/10.1016
/j.heliyon.2020.e0462
7.

https://doi.org/10.1016
/j.sajce.2019.02.002.

http://doi.org/10.6008/
cbpc2179-6858.2020.
004.0035

coagulagio/floculagdo/sedimentagdo/ Moringa, Okra, Leachate, ' https://www.researchg

filtragdo utilizando coagulantes
naturais: Moringa oleifera Lam e
Abelmoschus esculentus (L.)
Moench (Quiabo), no pré-tratamento
do lixiviado de aterro em condi¢des
de laboratorio.

Investigou-se a atividade coagulante
da mucilagem de quiabo
(Abelmoschus esculentus) como
coagulante natural e sua eficiéncia
foi comparada ao cloreto férrico
(agente quimico) no tratamento CF
de aguas residuais téxteis. Ensaios de
otimizagdo foram conduzidos pelo
método padrio de teste em jarra

treatment, Natural
Coagulants.

Bioflocculant,

Biopolymer, Coagulation,

ate.net/publication/312
231916

http://doi.org/10.1016/

Okra gum, Residual okra, j.inderop.2015.06.027

Textile effluent
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http://doi.org/10.1016/j.indcrop.2015.06.027
http://doi.org/10.1016/j.indcrop.2015.06.027

11

12

13

14

Performance
evaluation of okra
(abelmoschus
esculentus) as
coagulant for turbidity
removal in water
treatment

Performance of natural
coagulants obtained
from agro-industrial
wastes in dairy
wastewater treatment
using dissolved air
flotation

Utilisation of natural
plant-based fenugreek
(Trigonella
foenum-graecum)
coagulant and okra
(Abelmoschus
escluentus) flocculant
for palm oil mill
effluent (POME)
treatment

UV-Vis Spectroscopy
Applied in the
Determination of the
Degradation Time of
Abelmoschus
esculentus Moench
Solution Used as
Natural Flocculant

Muhammad Ridwan
Fahmi, Nasrul Hamidin,
Che Zulzikrami Azner
Abidin, M. A. Umi
Fazara, M. D. Irfan
Hatim (2014)

Gustavo Lopes Muniz,
Alisson Carraro Borges,
Teresa Cristina Fonseca
da Silva (2020)

Farah Amira Binti
Mohammad Lanan,
Anurita Selvarajoo,
Vasanthi Sethu, Senthil
Kumar Arumugasamy
(2021)

Dominique Martins
Sala, Patricia
Valderrama, Ana Paula
Peron, Flavia Vieira da
Silva-Medeiros (2021)

Avaliar o desempenho na remogao de
turbidez na agua utilizando quiabo
(Abelmoschus esculentus) como
coagulante natural. O agente
coagulante ativo em varias partes do
quiabo foi extraido com agua
destilada e solugdes de NaCl 1,0 M.
Agua sintética contendo caulim com
uma turbidez de 55 NTU foi
utilizada como fonte de agua neste
estudo.

Sementes de quiabo (Abelmoschus
esculentus) e maracuja (Passiflora
edulis) foram preparadas,
caracterizadas e utilizadas como
coagulantes naturais em
experimentos de coagulagao/flotagdo
por ar dissolvido (C/DAF) tratando
aguas residuais sintéticas de
laticinios (SDW).

O feno-grego (Trigonella
foenum-graecum) e o quiabo
(Abelmoschus esculentus) foram
utilizados como coagulantes naturais
e floculantes, respectivamente, para
o tratamento do efluente da usina de
oleo de palma (POME).

A fim de substituir o aluminio ou
reduzir a concentragdo do metal,
varias alternativas naturais para
auxiliar no processo de
coagulagdo/floculagdo tém sido
avaliadas, incluindo o uso de
Abelmoschus esculentus Moench
(quiabo) como agente floculante.
Para determinar o tempo de
degradagdo da solugdo de quiabo,
foram realizadas medidas espectrais
na regido UV-Vis.

Okra, Water treatment,

Natural coagulant, http://doi.org/10.4028/

. . ... www.scientific.net/KE
Synthetic water, Turbidity M 594-595.226

removal

Okra, Circular economy,
Coagulation-flocculation,
Passion fruit, Sludge

http://doi.org/10.1016/
j.jwpe.2020.101453

Clean fuel,
Coagulant-flocculant,
Fenugreek, Okra, Palm
oil mill effluent,
Response surface
methodology

http://doi.org/10.1016/
j.jece.2020.104667

Okra, Chemometrics,
Degradation, Natural
polymer, UV—vis
spectrum, Water
treatment

http://doi.org/10.1007/
s11270-021-05307-9

Fonte: Autores, 2023.

Assim, conclui-se que de acordo com o MSL, via de regra, as sementes de moringa

foram descascadas, lavadas, moidas e peneiradas. Ainda, Desta ¢ Bote (2022) e outros
autores observaram que o po da semente ¢ altamente atraido pela umidade tanto antes quanto
depois da moagem e diversas técnicas para secagem sao citadas, como secagem em estufa e
em forno seco (Vigneshwaran et al., 2020; Desta e Bote, 2021). Para o quiabo maduro

confirmou-se sua utilizagdo em forma de solugdo com o pd seco da vagem (Lima et al.,

2020), além da extracdo da mucilagem por imersao do quiabo (Lanan et al., 2021). Estes

dados podem ser conferidos nas tabelas 3 e 4 abaixo.
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Tabela 3: Metodologia de mistura e obtenc¢do do extrato de Moringa oleifera

Adewole Scholes Taiwo, et
al. (2020)

Secas ao ar, moidas em po
fino. Moringa e 5% (p/v)
de sulfato de aluminio com
1 L de amostras de agua e
misturados por 3 min e
repouso 1h. Mistura: 18h e
mantido a 4°C. 3500 rpm
por 20 min.

Freitas et al. (2015)

Separagdo da mucilagem e
fibras feita por filtragdo. A
mucilagem viscosa foi
coletada e usada como
coagulante. Testadas com
NaCl, KCI, NaNO3 e dgua
destilada.

Alakaparampil Joseph |Sivakumar Vigneshwaran .
AUTORES, A B.I. t al. (202
UTORES, ANO Varkey (2020) et. al (2020) Gandiwa et al. (2020)
Descascadas e colocadas em estufa
METODOLOGIA DE Descascadas, moidas em |Moidas e secas, estufa a (35°C), WOIdaS ¢ peneiradas (500
MISTURA E moedor elétrico e 70°C por 6 h. Aitacio: um). Agitado por 1 hora e repouso.
OBTENCA0 DO eneiradas. Agitadas: 10—5(? m .intfrva(ios. Mistura 200 rpm por 2 min,
EXTRATO DE M. g 0-25s re. ofso ’ de temrrc)) de 100 min seguido de 10 min de mistura lenta
OLEIFERA P ’ P ’ a20 rpm e 30 min de
sedimentagdo.
Wendesen Mekonin . .
AUTORES, ANO Desta, Million Ebba R;\Clzzrr‘i Ai’ZlK(‘;g;g)n a | Olusola Adedéyool :)desmaa’ etal.
Bote (2021) v, etal
S 1 por 6h/7
METODOLOGIA DE |Forno seco (105 C)por [ 2% 2% P
MISTURA E 7h, moidas e peneiradas. eneiira dos (500 m) Trituradas e pesadas na dgua
OBTENCAO DO Agitagdo: 15 minutos a pA tacio 100 ; o.r L0 destilada. Agitagdo de 10 min a
EXTRATO DEM. (200 t/min, lentaa 40 | 270 " TPRA 1100 rpm e repouso 120min.
OLEIFERA t/min por 15 min. fpm por -
e repouso por 30 min.
Fonte: Autores, 2023.
Tabela 4: Metodologia de mistura e obten¢do do extrato de Quiabo
AUTORES, ANO Sala et al. (2021) Oliveira et. al (2016) Lima et al. (2020)
| . .
METODOLOGIA DE |Seco em estufa a 60 °C gm fo(i)or:;‘zz(’;z? dz;nﬁcl’;jz
MISTURA E por 48 h e moido em Cortado e moido no Utilizacio de cof Llante '
OBTENCAO DO pilao de porcelana. liquidificador. uimicf) e de alca%inizante
EXTRATO DE Concentragdo de 1 mg |Concentragéo 37,5 g/L. qRe ouso por 10 min para ’
QUIABO L-1. pousoe por P
sedimentag@o.
AUTORES, ANO Lanan et al. (2021) Muniz et al. (2020) Fahmi et al. (2014)
Os quiabos maduros foram | Foram utilizados: caules,
METODOLOGIA DE O quiabo fOl‘ 1mer.so secos em .estufa, triturados | folhas, vagens e sementes.
MISTURA E por 24 h. Foi realizada |em liquidificador e Separadas e secas ao ar e no
- a extragdo da peneirados para forno e moidos. NaCl 1,0 M e
OBTENCAO DO . . L , .
mucilagem do quiabo | padronizagao agua destilada foram usados
EXTRATO DE . L , . .
QUIABO passando-o através de | granulométrica. Particulas | para extrair o agente ativo de
um pano de nylon. entre 0,30 e 0,85 mm foram | coagulagdo. A suspensao foi
utilizadas. filtrada.

Fonte: Autores, 2023.

A partir da andlise destes dados comparou-se a utilizagdo da solucdo de sementes de

M. oleifera em diferentes concentracoes (50g/L, 20g/L e 10g/L), com e sem adi¢ao de Nitrato

de Calcio (29,5g/L) e, também, da mucilagem do quiabo (1g/L e 5g/L), do p6 de quiabo seco
(5g/L e 10g/L) e adicionando Nitrato de Calcio (29,5g/L).

Para a solucdo de moringa, percebeu-se que a partir de 60 minutos de pausa, houve

pouca diferenga ao adicionar ou ndo o NaCl. Utilizando a solu¢do de moringa (50g/L) com

70




NaCl (7,37g) foi possivel obter reducdo de até 95,23% na turbidez da agua, enquanto que
utilizando apenas a solu¢cdo com moringa (20ml/L), conseguiu-se 93,12% de redugdo.

Desta forma, a metodologia escolhida para obtengdo dos coagulantes naturais foi a
seguinte: o po de sementes de moringa (secas em estufa, trituradas com casca e passadas em
peneira Smm), foi dosado para atingir a concentragao adequada e adicionado a um (1) litro de
agua destilada. Esta solugdo passou por 30 minutos pelo agitador magnético para assegurar
eficiente dispersdo do po, rapida dissolucdo e homogeneizagdo da mistura e, posteriormente,
filtrada a vacuo.

Para o quiabo, processo semelhante foi estabelecido: o quiabo seco em estufa, moido
e passado em peneira Smm foi adicionado em um (1) litro de 4dgua destilada. A solucao

passou por agitador magnético durante 30 minutos, e, posteriormente, foi filtrada a vacuo.

ANALISE DOS RESULTADOS

Para a solucdo coagulante de sementes de moringa, a maioria das metodologias teve
em comum os processos de secagem, trituracdo e peneiragdo, a fim de criar um po fino capaz
de englobar as propriedades coagulantes da planta. Para o quiabo, formas utilizando a
mucilagem por imersao da hortalica, o p6 ou apenas as sementes do quiabo foram estudadas.

Por fim, ao analisar os resultados dos ensaios jar test e de metodologia para obtencao
dos coagulantes naturais, constatou-se que a utilizagdo da solu¢do do quiabo em p6 a 10g/L
(10ml/L) e do extrato de sementes de moringa em pé a 50g/L (20ml/L) foram mais eficientes

para a reducao de turbidez da dgua (Figuras 1 e 2).

Figura 1: Utilizagdo da solugdo de quiabo (10g/L)

AMOSTRA SOLUCAOD PAUSA PH TURBIDEZ (NTU) |Reducdo (%)
0 (balde) 0 0 min 7.13 2218 0,00

1 0 30 min 1361 38,64

2 10 mi/I Wmin | oo 1290 41,34

3 50 mi/l 30 min 1406 36,61

4 100 mi/I 30 min 1236 42,02

1 0 60 min 1357 38,82

2 10 mi/I 60min | o 1144 48,42

3 50 ml/| 60 min 1260 43,19

4 100 mi/1 60 min 1185 46,57

Fonte: Autores, 2023.
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Figura 2: Utilizagdo da solugdo de sementes de moringa (50g/L)

AMOSTRA SowcAo PAUSA PH TURBIDEZ Redugdo (%)
(MORINGA 50g/1) (NTU)
1 0 30 min 2152 0,00
2 50 ml/I 30 min 251 88,34
3 20 mi/I 30 min 352 83,64
4 10 mi/I 30 min 266 87,64
1 0 60 min 892 58,55
2 50 mi/I 60 min 7.12 212 90,15
3 20ml/I 60 min 194 90,99
4 10 mi/I 60 min 229 89,36
1 0 90 min 816 62,08
2 50 mi/I 90 min 162 92,47
3 20 mi/l 90 min 148 93,12
4 10 mi/I 90 min 206 90,43

Fonte: Autores, 2023.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A revisao sistematica da literatura, adotada como base para esta pesquisa, revelou-se
de suma importancia. Essa etapa foi fundamental para a anélise dos dados, orientando a
escolha da metodologia mais adequada na obtencdo de coagulantes naturais a partir dos
extratos de sementes de moringa e quiabo no processo de coagulacdo para o tratamento de
agua.

A metodologia classificada como mais apropriada, eficaz e reprodutivel, foi a
seguinte: as sementes de moringa foram trituradas, secas em forno a 120°C por cerca de 10
minutos e peneiradas em peneira de Smm, enquanto que o quiabo foi seco em forno a 60°C,
pilado e peneirado em peneira de Smm. Ambos os pds passaram por agitagdo magneética
misturados em agua destilada por 30 minutos ¢ foram filtrados a vacuo. Estas solugdes
coagulantes demonstraram desempenho semelhante com ou sem adigdo de Nitrato de Calcio,
por isso, optou-se pela utilizacdo dos coagulantes naturais puros. Ndo houveram estudos
aprofundados sobre a validade e o0 método de armazenamento ideais, assim, solu¢des frescas
foram produzidas a cada rodada de ensaio.

Constatou-se que a utilizagdo da mucilagem do quiabo ndo apresentou bons
resultados, enquanto que a solucdo com o po teve uma performance significativamente
melhor. Também, o quiabo, por possuir consisténcia mais densa, faz com que seja necessario
maiores cuidados relacionados a sua filtracdo para obtencdo da solucdao. Os melhores
resultados na aplicacdo dos coagulantes naturais para reducdo de turbidez se deram na
utilizacdo de 20ml/L da solugdo de sementes de moringa (50g/L) que chegou a 93,12% de
redugdo, enquanto que o quiabo (10g/L) reduziu até 48,42% (10 ml/L) a turbidez da agua

artificial utilizada.

72



Por fim, a técnica estudada foi considerada reprodutivel, rentavel e capaz de produzir
agua com notaveis redugdes de turbidez. Os agentes em estudo possuem alta capacidade de
coagulagdo e floculagdo, podendo, inclusive, serem utilizados em conjunto com outros
agentes quimicos, sendo produto eficaz para remog¢do de impurezas até mesmo em escala
industrial (Adesinaa et al., 2019). De acordo com a revisao realizada, mais trabalhos podem
ser desenvolvidos a fim de determinar melhores condi¢cdes de conservagdao dos coagulantes
naturais, investigar a influéncia do tamanho das particulas de p6 na eficacia das solugdes e,
novas combinagdes dos agentes coagulantes com outros agentes naturais ou quimicos,
tornando o processo de coagulagao e floculacdo mais agil e completo. Por fim, pode-se
considerar que a utilizagdo de coagulantes naturais como auxiliares na coagulacdo de dguas
turvas ¢ viavel e deve seguir sendo foco de estudos para que, assim, torne-se conhecimento

difundido, mais acessivel aos operadores e para que se obtenha resultados mais aprofundados.
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