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COAGULAGCAO EMPREGANDO Moringa oleifera E FILTRACAO PARA
REMOCAO DE OOCISTO DE Cryptosporidiumspp POR SIMULACAO COM
MICROESFERAS DE POLIESTIRENO

COAGULATION USING Moringaoleifera AND FILTRATION TO REMOVE
OOCYSTS OF Cryptosporidium sppTHROUGH SIMULATION WITH
POLYSTYRENE MICROESPHERES

RESUMO

Entre as etapas de tratamento de agua, a coagw@agsgencial para que particulas e
organismos Vvivos nocivos a saude humana sejam rédasogom sucesso.

O oocisto doCryptosporidiumspp. é responsavel por problemas em estacfes de
tratamento de aguas, devido sua resisténcia ecélmmu falhas durante o processo de
coagulagao/floculagao.

O coagulante natural & baseMeringa oleiferaé conhecido por obter bons resultados
no tratamento de agua, melhorando a eficiéncia @araproximas etapas de
sedimentacao e filtracdo. A solucdo coagulantesa deMoringa oleiferapode ser uma
alternativa promissora para a remocao de oocisgd@sryptosporidium spp e seguido
de um meio filtrante, esses organismos podem fatatmente retidos com os flocos
formados durante a coagulagéo. Para que ndo Ba@srie contato com o protozodrio,
h& estudos que empregam microesferas fluorescengmlgestireno, como substituta
dos oocistos.

Os resultados mostraram que a coagulacdo Monmga oleiferaseguida de filtracao
retém microesferas de poliestireno ao longo daetrarde filtragdo, com eficiéncia de
remocao de 99,99%. Contudo, a coagulacdo com sesndatMoringa oleifera seguido
de filtracAdo com manta sintética nao-tecida mosgrgromissor no tratamento de 4gua
para a remocao de microesferas e consequente remegicistos d€ryptosporidium

Spp.

Palavras-chave: Tratamento de agua. Microesfeuaseficente. Semente t#oringa
oleifera.Manta sintéticas néo-tecidas.

ABSTRACT

Coagulation is an essential stage among the onedving water treatment, so the
elimination of particles and living organisms haninfto human health can be
successfully removed. Waterborne outbreaks canrowaden those organisms go
beyond the treatment barrels.

The oocystof Cryptosporidium spp. is responsilde groblems in water treatment
stations, due to its resistance to chlorination faifures during the process of
coagulation/ flocculation. Among regions where &eér no water treatment, it is
necessary to search for alternatives that maycemanventional procedures.

Natural coagulant based in Moringaoleifera is knoas a good alternative that
produces good results concerning to water treatmeuroving the efficiency of the
subsequent stages: sedimentation and filtratiore Tbhagulant solution based on
Moringaoleifera can be a promising alternative ihatv concerns the removal of



oocystsof Cryptosporidiumspp, and followed byladie media, these organisms can
be totally retained with the flakes formed durir@pgulation. To guaranteed no risk of
contact with the protozoan, there are studies caplathe oocysts for fluorescent
polystyrene microspheres.

The results showed that coagulation with Moringdeta followed by filtration retains
polystyrene microspheres along the filtration cgreeith a removal efficiency of
99.99%. Therefore, the coagulation with Moringdela seeds followed by nonwoven
synthetic fabrics filtration seems promising in @ratreatment to remove microspheres
and, therefore, the removal of oocysts ofCryptosipam spp.

Key-words: Water treatment. Fluorescent microsphe3eeds of Moringaoleifera.
Synthetic non-woven mat.



INTRODUCAO

Um protozoario com grande grau de periculosidadeudo frequente nos maiores
surtos ja existentes mundialmente €xyptosporidium sppe, uma vez seus 00cistos
presentes em aguas de consumo humano podem causzs d salude humana e
animal.Como a cloracdo ndo garante inativagcdo amptiesses organismos é
necessario que as estacdes de tratamento de aguamtesistemas de tratamento
eficazes, principalmente durante a coagulacaaleagio (KEEGANet al, 2003).

Desta forma, esses organismos podem ser retidoslenorrer dessas etapas de
tratamento e com isso viabilizando agua de melh@lidpde para consumo. Além
disso, é preciso buscar alternativas economicanvédieis voltadas as populacdes que
nao possuem infra-estrutura em saneamento, parapogsa atender 0s principais
parametros basicos de qualidade de agua.

Alternativas como o0s sistemas de Filtracdo, podeen alternativas vidveis
economicamente por obter materiais de facil ac8ssmbém como agente coagulante é
possivel utilizar coagulantes naturais capazesedeover material particulado em
suspensao e reduzir o numero de muitos organisressnges em agua. Um coagulante
natural empregado no tratamento de agua em pequmEmasnidades é asemente
proveniente da arvore deloringa oleifera (BEZERRA; MOMENTE; MEDEIROS
FILHO, 2004).

Alguns estudos tem mostrado que a utilizacdo destisutos de oocistos de
Cryptosporidiunpara avaliar a efetividade de tratamentos tem sidpregados como
alternativo para evitar a utilizacdo do protozodm pesquisas, e desta forma muitas
vantagens sdo observadas como o custo, ja quealsearpara esses organismos sao
possuem custos elevados e a diminuicdo do risam@aminacdo por esses 00cCistos.
Entre esses substitutos, as microesferas de paiesttem se mostrado uma opgao
favoravel por obter algumas caracteristicas sieslardo oocisto (BROWN; EMELKO,
2009).

Tendo em vista a importancia da eliminacdo dessesozmarios em aguas de
abastecimento, este trabalho tera como objetivaegap um sistema de Filtracdo e o
coagulante natural proveniente da sementeMdenga oleiferppara a remocao de
microesferas de poliestireno. Com isso é esperada@gm a coagulacdo e o sistema de
filtracdo, as microesferas figuem retidas nessesgssos de tratamento, e desta forma
possibilita considerar para os oocitosCigptosporidium

Assim, podendo tornar uma alternativa viavel do tpotécnico e econdmico de
tratamento de agua voltado principalmente paradatepopulacdes que ndo possuem
tratamentos convencionais.

DESENVOLVIMENTO

Unidade de Mistura e de Contato

A mistura rapida da agua utilizada nos ensaios ocarnagulante a base #diéoringa
oleiferaem solucao foi realizada no equipamento de Jgritemtendo a configuracao
geométrica padronizada do equipamento, empregagdadiente de velocidade de 400
s* por 20 segundos, enquanto que para a misturadeotau-se o tempo de mistura de
30 minutos, com gradiente de velocidade igual 840



A fim de manter os flocos formados em suspens?w)?mem conduzidos ao sistema de
filtracdo, foi mantido o gradiente de velocidade Esns™ no Jar-test, evitando, assim, a
sedimentagao dos flocos nos jarros.

Para a conducédo da agua floculada aos filtrosgrossj foram adaptados com um ponto
de saida localizado a 0,9cm do fundo do jarro (FR&LL) com o objetivo de se utilizar
0 maior volume de agua possivel.

FIGURA 1: Jarros com furacéo adicional

Também se utilizou o recurso de aproximar as pagdgpamento do fundo dos jarros,
a uma distancia de 1,5cm, pois foi observado arssdacao dos flocos nos jarros a
partir do momento em que o nivel da 4gua atingiaifiiabaixo do contato com as péas
na configuracdo padronizada do equipamento Jardesto mostrado na Figura 2,

ressalta-se portanto que a partir do inicio da glsada dgua coagulada nos filtros
deixamos de ter a condicdo padréo dos ensaios-tiesfa

FIGURA 2: Jarros elevados do equipamento Jar-tast gvitar sedimentacédo nos
instantes finais da dosageragla

A saida dos jarros foi feita de modo que os jamterligados por tubos flexiveis foram
utilizados como afluentes do sistema de filtracAoneantas sintéticas ndo tecidas. O
controle de vazao foi feito por uma Unica valvelanum as saidas dos 6 jarros.



Unidade de Filtracdo em Mantas Sintéticas Ndo Tecis

O filtro de mantas sintéticas nao tecidas foi mdmtam uma estrutura com diametro de
100 mm (FIGURA 3).

FIGURA 3: Unidade de Filtracdo em Mantas
Sintéticas ndo Tecidas

A composicado do meio filtrante foi formada por 5 dencamadas de mantas sintéticas
nao tecidas, cujas caracteristicas estao dispsmeeQuadro 1.

Espessura 4 mm
Gramatura 600 g/m21,68 a 2,40 mm
Fabricante OBER

QUADROL: Caracteristicas das mantas sintéticas nao tegtdaadas

Adotou-se para o filtro lento com mantas ndo texidea taxa de filtracdo de 2
m*(m?.dia). Essa taxa é considerada a minima por Diddm Branddo e Héler
(1999).

O valor da vazéo seraajustado periodicamentersgmlda carreira de filtracéo, e
considerando o volume disponivel apos a dosagerjados

PREPARACAO DA AGUA PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS

Para o tratamento utilizaram-se agua turva prepasaateticamente com adi¢cdo de
bentonita, de acordo com trabalhos realizados pamtd@s (2010). Essa agua foi
preparada em Jar Test com gradiente de mistur@@&*4or 30 minutos, contendo em
cada jarro 2 L de agua destilada e uma quantidadgldg de bentonita para cada jarro.
Apos agitacdo nos jarros transferiu-se para unpiextie reservado por 24 horas para
decantacdo do excesso de bentonita.

A 4gua preparada com bentonita foi utilizada em pniraeira etapa para observar a
remocao de turbidez no tratamento. Com isso transse um volume de 2 L de agua
em um total de 6 jarros do Jar Test. Processaraftbse de mistura rdpida, com
gradiente de 4007s e 30 minutos de mistura lenta com gradiente de*4@ecorrido
esse tempo, a agua foi filtrada em cinco camadanaidas sintéticas nao tecidas. As
coletas de amostras para leitura de turbidez foemtizadas a cada 15 minutos, com
ajustes de vazdo por um periodo de 240 minutosnéoéssaria a realizagdo de um
ensaio testemunha, com as mesmas condicdes quetexoras para observar o
desempenho da filtracdo, porém sem a presencaatplente a base de semente de
Moringa oleifera



Nesta mesma &gua foi adicionada cerca de “2xtigroesferas fluorescentes de
poliestireno, contadas previamente em Camara dedleu, para posterior observacao
da eficiéncia do tratamento empregado.

O extrato de sementes dléoringa oleiferafoi preparado a partir de sementes pré-
selecionadas, com massa que variava em um intetleah)200 a 0,300 gramas. Essas
sementes passavam por um moedor, sendo triturgua que transferido para uma
peneira com abertura de 0,8 mm. O preparo de sofo¢éealizado em concentragéo de
peso/volume a 2% a partir do po pesado (ARANTE3QR0A solucéo foi filtrada em
tela de abertura de 125 um para retirada de pkagiconaiores presentes, e transferida
para os jarros a uma concentracdo de 25 'r]ng.L

METODOLOGIA PARA CONTAGEM DAS MICROESFERAS DE
POLESTIRENO

Os procedimentos realizados para isolar as mia@mesfoi 0 mesmo empregado para
0S oocitos de€ryptosporidium sppAs amostras foram filtradas em membrana de éster
e celulose com porosidade nominal de 1,2 um, eltnaecanicamente com raspagens
e lavagem com solucéo de eluicdo (Tween 80 a O,p®6)duas vezes. Ao final da
extracdo, o volume € concentrado em um tubo fadcoentrifugado 2 vezes a 1050 x g
por 15 minutos. Apés esse procedimento, o conte#tdedente € descartado e o liquido
suspendido é transferido para um tubo eppendodie énconcentrado cerca de 1mL de
amostra para o preparo em lamina. A partir desaeopexiste a diferenca que para as
microesferas ndo precisa adicédo do Isotiocianafelutesceina (FITC) que é utilizado
nas analises de deteccdo Qeyptosporidiumspp. Essas microesferas apresentam
fluorescéncia similar ao FITC (EMELKO; HUCK; DOUGISA 2003; CERQUEIRA,
2008).

Em informacbes do fabricante (Polyscience,Inc.sagsmicroesferas possuem um
tamanho de 3um e encontra-se armazenada frasc®&f em suspensao aquosa
(1,69 x 1§ particulas/mL). Visualizando em microscépio comitgéio maxima de 441
nm e emissdo maxima de 486 nm. A contagem de rsfen@s é realizada em objetiva
de 400 vezes em um microscopio de Epi-fluoresciadic, Mod. BA410). Ao final

a contagem ¢€ realizada em lamina e convertida guiva&éncia em microesferas por
Litro.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados ensaios preliminares em escalbadeada, tendo a intengdo em
utilizar agua com baixos indices de turbidez e ossferas fluorescente de poliestireno.
Para aguas com baixas turbidez, aproximadamem& U7 verificou-se que a dosagem

6tima de solucéo foi de 25 mg-L

A partir dessa dosagem empregaram-se ensaios delag@o/floculacdo seguida de
filtracdo em camadas de mantas sintéticas ndoateclkissas mantas geralmente sao
empregadas na filtracdo lenta em conjunto com camdd areia. Entretanto, para este
trabalho utilizou-se apenas mantas, os quais fa@epostas em um filtro a base de
garrafa de PET (Poli (tereftalato de etileno).

O método de filtracdo utilizado consiste em umdille garrafa PET composto por 5
camadas de manta sintéticas ndo tecidas. Antemtengssas camadas sdo embebidas
em agua destinada, para que seja melhor a passgégua no momento da filtragem.



A 4gua utilizada na filtracdo € sinteticamente graga com adi¢cdo de bentonita e
microesferas conforme metodologia de preparo goianteriormente.

Antes da passagem pelo filtro, ocorreu agitacdeoeatores estaticos, conhecidos como
Jar Test, para promover coagulacao/floculacdo,aa do experimento ocorreu em
Jar Test mistura rapida de 400mor 30 s e 40°5de mistura lenta em um intervalo de
30 minutos, para promover a coagulacdo e a floéalagespectivamente. Apds esse
intervalo, para que nao ocorresse sedimentacaoflooss durante a filtragem foi
alterada as caracteristicas do equipamento Jarpaéestpromover a homogeneizacao
minima existente de todo o volume de liquido aogtorda filtracdo. Para isso,
suspenderam-se todos os jarros, de modo que amgaleancasse o fundo e nao
ocorresse formacao de flocos na base dos jarros.

Para seguir o sistema de filtracdo, todo o ligfoidransferido por meio de conexdes e
mangueiras para uma Unica saida por onde foi dadawazéo a cada 15 minutos. Essa
saida foi considerada afluente do filtro de garREd, por onde permaneceu filtrando a
um intervalo de 4 horas. Durante esse intervaldedgo, foram efetuadas coletas a
cada 30 minutos na saida dos filtros, totalizaral@irel 8 amostras do efluente, e mais
uma amostra pos jarros, antes da entrada no fAisocamostras foram encaminhadas
para leitura de turbidez, e em seguida as paraegmoento de extracdo das
microesferas.

Concluida a primeira etapa, empregou-se 0 uso dxoesferas fluorescente de
poliestireno com aproximadamente 3 um. Em uma skegw@tapa foi inoculado no
sistema uma concentracéo de 3 X*Hicroesferas por Litro, utilizando uma contagem
preliminar com o auxilio de camara de Neubauer.cArdicdes de dosagem de
coagulante e gradientes de misturas foram as mesmpsegadas que na primeira
etapa. Entretanto, apenas no sistema de filtragémantas, as coletas foram efetuadas
em intervalos de 30 minutos, por um periodo der@itos.

A partir pos-tratamento corMoringa oleiferando foi possivel observar alterages
significantes na turbidez da agua apos o periodondéura lenta nos jarros, como
mostra a Grafico 1.

Varia¢do da Turbidez com a Dosagem do Coagulante (agua sem
sedimentacgao)
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GRAFICO 1: Variago da turbidez da 4gua com a dersade coagulante a base de moringa apds
a mistura em Jar-test



Realizando o teste T para amostras com variandgexreites com confiabilidade de 5%,
pode-se estatisticamente observar que o coagutatteal ndo alterou a turbidez da
amostra inicial, uma vez que o valor de p critibtdo foi de 0,75104.

A filtracdo da agua em mantas sintéticas nao te@dacedida de coagulacéo/floculacéo
com coagulant&loringa oleiferaapresenta um efeito significativo sobre a efidé&ioe
remocao de turbidez, sendo estatisticamente paeste T de amostras pareadas o valor
critico da ordem 1€, como pode ser observado na Tabela 1, visto quegsaensaios
testemunhas (sem adicdo de solucdo coagulante),cesgportamento ndo pode ser
notado.

TABELA 1
Valores de turbidez para agua filtrada em mantdétgias nédo tecidas com e sem 0 uso
de coagulantes a baseMeringa oleifera

Tempo de filtracédo [min]

Afluente

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

195

210

225

240

Turbidez Testemunha — Agua sem coagu

lante[NTU]

17,1

14,

315,8

15,8

15,9

16,2

15,7

15,9

15,8

16,2

16,0

16,2

16,4

16,0

16,3

16,5

16,9

Turbidez 4gua com coagulante [NTU]

17,09

1,94

1,13

0,89

0,76

0,57

0,70

0,71

0,66

0,63

0,63

0,63

0,58

0,53

0,52

0,55

0,50

Pode-se observar também que a turbidez das amditradas apresentou valores
menores com o decorrer da carreira de filtracAanodstrando um possivel
amadurecimento da carreira de filtracdo com oonil@ formacgéo do “schmutzdecke”,
como é previsto nos filtros lentos. A eficiéncia @enocdo da turbidez pode ser
observada na Gréfico 2.

Eficiéncia de Remogao da turbidez pela filtragdo em mantas
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GRAFICO 2: Eficiéncia de remog&o da turbidez pifeatdo em mantas
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A remocdo de microesferas de poliestireno apresemtores da ordem de 40
microesferas por litro, representando uma efice&de remocao de 4 casas logaritmicas
(99,99%). A Tabela 2 e Gréafico 3 mostra os dadfesentes a remogéo de microesferas
juntamente os dados de turbidez coletados simaltaeete.

TABELA 2
Valores obtidos para turbidez e microeseferas

Tempo de . Eficiéncia de Remocao [%]
filtracdo Turbidez Microesferas/L . .
[min] [NTU] Turbidez Microesferas
Apds mistura 17,09 3,00 x 10 - -
0 2,89 8,23 x 10 83,090 99,973
30 1,97 1,85 x 10 88,473 99,994
60 1,58 1,94 x 10 90,755 99,994
90 1,3 1,28 x 10 92,393 99,996
120 1,11 4,89 x 10 93,505 99,984
150 2,26 3,49 x 10 86,776 99,988
180 1,45 1,87 x 10 91,516 99,994
210 0,973 3,87 x 10 94,307 99,987
240 0,797 1,93 x 10 95,336 99,994
5,00
o 0 B O~
@ = 4,00 \B_/E,,AE?A
é S 3550 a
g *E 3,00
3 & 250
8 22,00
@ & 1,50
R M
0,50
0,00 . . . . .
0 50 100 150 200 250
Duragdo da Carreira de Filtragao [min]
—%—Turbidez = —8B—Microesferas

GRAFICO 3: Eficiéncia da remoc&o de Microesferapaol@stireno, em nimero de casas logaritmicas

CONCLUSOES

Os dados obtidos nesta pesquisa mostram que ao tagarreira a turbidez teve o
mesmo comportamento anterior com os valores seslazidos ao longo da carreira,
enquanto a remogao de microesferas permaneceu atlmres da mesma ordem de
concentracao e eficiéncia na amostra filtrada.

A partir dos ensaios empregando as duas etapasddmre microesferas foi possivel
concluir que as mantas sintéticas nao tecidas rreg®eficientes para a remocéo de
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turbidez apenas quando h& a etapa de coagulacétdffdo com sementes Mwringa
oleiferg uma vez que as microesferas fluorescentes despicdino aderem a superficie
do floco do coagulado.

Tais resultados mostram que o uso Maringa oleiferaem conjunto com mantas
sintéticas néo tecidas possuem potencial para @maeCryptosporidiumsppquando
simulado por meio de microesferas de poliestireestudos para otimizacdo de
dosagens e com micro-organismos vivos deveraeabrados para confirmagao destas
simulacdo em estudos futuros.
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