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Resumo

O presente trabalho, teve como objetivo investigar na literatura o desempenho da semente de Moringa
oleifera triturada e seca no tratamento de efluentes, avaliando sua eficiéncia em comparacdo com
coagulantes quimicos convencionais. A metodologia consistiu em uma andlise bibliografica de estudos
gue abordam as propriedades fisico-quimicas da moringa e sua aplicacdo em processos de coagulagao
e floculagdo. Os trabalhos revisados demonstram que as sementes contém proteinas com propriedades
catibnicas capazes de interagir com particulas suspensas, favorecendo a agregacao e a sedimentacao.
Os resultados descritos apontam para redugdes significativas de turbidez e de metais pesados, sem
causar alteragfes expressivas de pH da agua, além de gerarem menor volume de lodo em comparagéo
com o sulfato de aluminio, que requer pés-tratamento. Com base nessas evidéncias, conclui-se que a
Moringa oleifera representa uma alternativa promissora, sustentavel e economicamente viavel para o
tratamento de efluentes, alinhando-se a praticas de gestdo ambiental mais responsaveis.
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Introducéo

A gestédo inadequada de residuos e efluentes tem causado sérios impactos ambientais no Brasil,
especialmente em areas urbanas. Dessa forma, a busca por solugdes eficientes e sustentaveis tem se
intensificado nos dltimos anos, principalmente em regiGes onde a infraestrutura € limitada e os impactos
da poluicdo podem comprometer a salude publica e os ecossistemas aquaticos (ABREMA, 2023).

Entre os métodos de purificagdo de agua, o uso de coagulantes quimicos, como o sulfato de
aluminio, ainda é predominantemente devido a sua eficicia e baixo custo em larga escala. No entanto,
essa prética gera lodos contendo aluminio residual, que podem contaminar solos e cursos d’agua
quando descartados inadequadamente (Monaco et al., 2010). Além disso, em areas rurais ou com
infraestrutura limitada, o elevado custo dos coagulantes quimicos refor¢a a necessidade de alternativas
mais sustentaveis (Amagloh; Benang, 2009).

A Moringa oleifera, planta nativa da india e cultivada em vérias regides tropicais, incluindo o Brasil,
tem se destacado como uma alternativa natural promissora. Suas sementes contém proteinas
catibnicas que promovem a coagulagéo e floculagcdo de forma eficiente. Desde a década de 1980,
estudos laboratoriais e em escala piloto, como os realizados pela Universidade de Leicester, tém
demonstrado o potencial dessa espécie no tratamento de agua (Matos et al., 2007).

O objetivo deste trabalho é analisar, a partir da revisdo da literatura, o potencial de utilizar as
sementes de Moringa oleifera trituradas e secas no tratamento de efluentes. Foram realizados os
resultados de estudos que aplicaram a moringa como coagulante natural, destacando sua capacidade
na remocdo de turbidez e metais pesados. Além disso, busca-se comparar seu desempenho com o
sulfato de aluminio que é o coagulante mais utilizado, a fim de discutir suas vantagens ambientais e
econdmicas. Dessa forma, este trabalho visa consolidar o uso da semente de Moringa oleifera como
alternativa mais sustentavel para processos de tratamento de aguas residuarias.

Metodologia

O presente trabalho constitui uma revisdo sistematica da literatura, de abordagem qualitativa, com
énfase no uso de coagulantes naturais, em especial as sementes de Moringa oleifera, no tratamento
de aguas residuais. A investigacdo concentrou-se em estudos publicados entre 2014 e os dias atuais,
considerando artigos experimentais, revisdes criticas e andlises comparativas que abordassem
eficiéncia, limitacbes, condicbes operacionais e perspectivas do emprego desses coagulantes.
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A revisao bibliogréfica foi realizada em bases cientificas reconhecidas, como Google Académico e
Scielo, por meio da combinacdo estratégica de palavras-chave em portugués e inglés, incluindo
“Moringa oleifera as coagulant’, “natural coagulants in water treatment”, “heavy metal removal with
moringa”, “coagulacdo com moringa” e “eficiéncia de remocdo de turbidez’. Essa abordagem
possibilitou a selecdo de estudos recentes e de comprovada relevancia cientifica, contemplando
diferentes contextos de aplicacdo, métodos experimentais e resultados reportados, garantindo uma
visdo abrangente e consistente sobre o tema.

A escolha dos trabalhos seguiu critérios rigorosos, assegurando a pertinéncia e a confiabilidade das
informagdes. Foram incluidos artigos que apresentassem dados experimentais sobre a eficiéncia na
remocao de turbidez e metais pesados, além de estudos que analisassem faixas de pH ideais,
dosagens recomendadas, impactos ambientais ou econémicos e diferentes métodos utilizados no
processo, com a respectiva eficacia de cada um. Por outro lado, foram descartados materiais sem
validacdo cientifica ou que ndo fornecessem informagfes técnicas suficientes, permitindo uma
avaliagéo critica consistente e fundamentada das metodologias, resultados e conclusdes relacionadas
ao uso da Moringa oleifera como coagulante natural no tratamento de aguas residuais.

Os artigos selecionados foram, entéo, separados e examinados de forma critica, com o intuito de
articular conceitos-chave e identificar tendéncias, consensos e divergéncias presentes na literatura.
Nesse contexto, além de sintetizar o estado da arte, a revisdo buscou evidenciar lacunas
metodolégicas, tedricas e contextuais. A partir dessa analise integrada, os trabalhos foram discutidos
e reflexdes foram propostas visando orientar futuras pesquisas, assim como praticas mais sustentaveis
no tratamento de aguas residuais.

Resultados

A Moringa oleifera tem se destacado como coagulante natural ndo apenas na clarificacdo de 4guas,
mas também na remocéo de metais pesados, mostrando-se alternativa sustentavel ao uso do sulfato
de aluminio. Diferentemente deste ultimo, que pode acidificar o meio e gerar lodo quimico, a moringa
contribui para manter o pH mais estével e reduzir contaminantes de forma eficiente.

No estudo de Basra et al. (2014), avaliou-se a eficiéncia de diferentes preparos da semente na
remoc¢éo de chumbo (Pb2* ) e cromo (Cr3* ) de &guas residuais. Foram utilizados o p6 da semente (SP,
2 g/L), o extrato aquoso (SAE, 40 mL/L) e o sulfato de aluminio (20 mg/L), aplicados de forma isolada
e em combinacg6es, evidenciando que cada coagulante foi testado em concentragdes distintas.

Os resultados (sintetizados nas Tabelas 1 e 2) demonstraram que, mesmo de forma isolada, os
coagulantes a base de Moringa oleifera apresentaram desempenho superior ao sulfato de aluminio na
remocéo dos metais pesados, sobretudo na forma de extrato aquoso (SAE). Entretanto, os melhores
resultados globais foram obtidos quando a moringa foi utilizada em conjunto com o sulfato de aluminio,
alcancando as maiores redugdes tanto para Pb2* quanto para Cr3* , apds 6 horas de contato. Esse
desempenho confirma o potencial da Moringa oleifera como alternativa natural ao sulfato de aluminio,
podendo inclusive atuar de forma complementar para maximizar a eficiéncia dos processos de
tratamento de aguas e efluentes.

Tabela 1- Concentracdo remanescente de chumbo (Pb) apds testes com diferentes coagulantes.

Tratamento 1h 3h 6h
Controle 0,72 0,71 0,70
Moringa SP (2 g/L) 0,55 0,43 0,30
Moringa SAE (40 mL/L) 0,48 0,32 0,20
Sulfato de aluminio (20

mg/L) 0,60 0,50 0,40
SP + sulfato de aluminio 0,50 0,35 0,22
SAE + sulfato de

aluminio 0,42 0,28 0,15

Fonte: Basra et al. (2014).
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Tabela 2- Concentracdo remanescente de cromo (Cr).

Tratamento 1lh 3h 6h

Controle 0,68 0,67 0,65
Moringa SP (2 g/L) 0,5 0,38 0,25
Moringa SAE (40 mL/L) 0,42 0,27 0,15
Sulfato de aluminio (20

mg/L) 0,55 0,45 0,33
SP + sulfato de aluminio 0,45 0,3 0,18
SAE + sulfato de

aluminio 0,38 0,22 0,12

Fonte: Basra et al. (2014).

Seguindo a mesma linha de investigagdo sobre a simplificacdo do preparo do coagulante, Muniz,
Duarte e Oliveira (2015) avaliaram o uso da semente com casca em comparac¢ao a semente sem casca.
Os resultados mostraram que a utilizagdo da semente integral (com casca) manteve excelente
desempenho, superando inclusive a versdo sem casca, com remoc¢des de turbidez superiores a 99%.
Como apresentado na Tabela 2, essa constatacdo reforca a aplicabilidade da técnica em contextos
com limitac¢des estruturais, pois elimina a necessidade da etapa de descasque, tornando o método mais
rapido e viavel, especialmente para comunidades rurais.

Tabela 3 - Eficiéncia de Remoc¢édo de Turbidez com e sem Casca (400 NTU).
Tipo de Semente  Turbidez Final (NTU) Eficiéncia de Remocéo
Sem Casca 0,80 99,80%

Com Casca 0,36 99,91%
Fonte: Muniz; Duarte; Oliveira(2015).

Além da turbidez, Franco (2015) avaliou a capacidade da Moringa oleifera na remog¢éo de zinco,
cobre e cadmio. Os resultados demonstraram que o p6é das sementes apresentou maior eficiéncia na
remocao de zinco e cobre, alcancando até 76% e 74%, respectivamente, enquanto a solucao liquida
obteve desempenho ligeiramente inferior nesses metais. J4 para o cadmio, a solugdo liquida
apresentou melhor desempenho, atingindo 70% de remog¢do, em comparagdo com 50% pelo p6 das
sementes.

O estudo destacou ainda que a utilizagcao de filtracao lenta foi determinante para a eficacia do
processo, contribuindo para a reducéo da toxicidade das amostras tratadas. Esses achados reforgam
o potencial da Moringa oleifera como um coagulante natural eficaz e ambientalmente seguro para a
remoc¢ao de metais pesados em aguas contaminadas.
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Tabela 4 — Eficiéncia maxima de remocéao de Zn?*, Cu?* e Cd?* alcancadas conforme
a forma de preparo, a concentragdo do metal e da Moringa oleifera (MO).

Forma de Concentracdo do Concentracéo Eficiéncia
Metal Pesado preparo metal MO maxima (%)
Zinco (Zn%*) P6 de sementes 7,5 mg/L 2,5 mg/L 76%
Zinco (Zn%*) Solucéo liquida 7,5 mg/L 5,0 mg/L 58%
Cobre (Cu?*) Po6 de sementes 7,5 mg/L 1,5 mg/L 74%
Cobre (Cu?*)  Solucao liquida 7,5 mg/L 1,5 mg/L 71%
Céadmio (Cd?*) P6 de sementes 50 mg/L 1,5 mg/L 50%
Cadmio (Cd?*) Solucgéo liquida 7,5 mg/L 2,5 mg/L 70%

Fonte: Franco (2015).

De forma integrada, os resultados demonstram que a Moringa oleifera apresenta desempenho
satisfatorio tanto em parémetros fisicos (remoc¢do de turbidez) quanto em parémetros quimicos
(reducdo de metais pesados), configurando-se como uma alternativa promissora aos coagulantes
quimicos convencionais. Entre as principais vantagens, destacam-se a menor geracdo de lodo, a
preservacdo do pH da agua tratada e o baixo custo de preparo. Contudo, a literatura também aponta a
necessidade de padronizagdo dos meétodos de preparo e aplicacdo, uma vez que a eficiéncia do
coagulante pode variar de acordo com fatores como a presenc¢a ou néo de casca, a forma de preparo
da solucéo, a dosagem empregada e o tipo de contaminante analisado.

Portanto, os resultados disponiveis reforcam a relevancia da Moringa oleifera como coagulante
natural, mas indicam a importancia de novas pesquisas comparativas que estabelecam metodologias
unificadas.

Discusséo

Os estudos revisados demonstram que a Moringa oleifera apresenta desempenho relevante tanto
na clarificacdo da 4gua quanto na remoc¢éo de metais pesados, atuando de forma comparavel ou até
superior ao sulfato de aluminio em determinadas condi¢cdes. Nesse sentido, Basra et al. (2014)
evidenciaram que, tanto em po quanto em extrato aquoso, a moringa alcangou remocgdes significativas
de chumbo e cromo, sendo ainda mais eficiente quando associada ao sulfato de aluminio. Assim, essa
combinacgéo sugere um uso complementar, capaz de aumentar a eficiéncia global do tratamento e, ao
mesmo tempo, reduzir os impactos ambientais do uso exclusivo de sais metalicos.

Além disso, outro ponto importante € a simplificacdo do preparo do coagulante. Muniz, Duarte e
Oliveira (2015) observaram que o uso da semente integral, sem descasque, manteve desempenho
elevado na remocéo de turbidez, superando inclusive a versdo sem casca. Dessa forma, essa
constatagdo amplia a viabilidade do método, especialmente em comunidades rurais ou de baixa
infraestrutura, ja que elimina etapas adicionais de processamento e contribui para reduzir custos
operacionais. Por sua vez, Franco (2015) mostrou que a eficiéncia da Moringa oleifera varia conforme
o0 metal e a forma de preparo, com destaque para a remocédo de zinco e cobre pelo p6 de sementes e
de cadmio pela solucao liquida, o que reforca a necessidade de padronizacao metodolégica.

Considerando os resultados disponiveis, percebe-se que a Moringa oleifera apresenta grande
versatilidade, podendo ser utilizada em diferentes formas de preparo e adaptada a variados contextos
de tratamento. O fato de seu desempenho variar de acordo com o tipo de metal ou com a técnica
empregada nédo representa uma limitagdo, mas sim uma oportunidade de ajustar seu uso as condi¢es
especificas de cada efluente. Além disso, a possibilidade de associagdo com coagulantes quimicos
reforca seu papel como alternativa complementar, capaz de elevar a eficiéncia global dos processos e,
ao mesmo tempo, reduzir impactos ambientais.

Conclusao
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A revisao de literatura evidenciou que a Moringa oleifera € uma alternativa promissora e sustentavel
para o tratamento de aguas residuais, pois apresenta elevada eficiéncia na remocéo de turbidez e
metais pesados e, a0 mesmo tempo, gera menor volume de lodo, preserva o pH da agua e se mostra
viavel em contextos de infraestrutura limitada. Além disso, em contraste com os coagulantes quimicos
tradicionais, sua aplicacdo contribui para reduzir impactos ambientais e custos operacionais, 0 que
amplia suas vantagens para comunidades vulneraveis. Contudo, apesar dos resultados encorajadores,
ainda permanecem desafios, principalmente relacionados a falta de padronizacdo nos métodos de
preparo e a escassez de estudos em escala real, fatores que dificultam a consolidacdo do seu uso em
larga escala. Dessa forma, a Moringa oleifera se apresenta ndo apenas como uma solugéo técnica
eficaz, mas também como um recurso estratégico para praticas de saneamento ambiental mais
acessiveis, seguras e responsaveis.
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