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RESUMO: A aplicação de membranas no tratamento de águas superficiais fornece muitas 

vantagens sobre o tratamento convencional. No entanto, o primeiro problema encontrado na 

aplicação de tecnologias com membranas é a inscrustação das mesmas (fouling), sendo afetado 

principalmente pela matéria orgânica natural (MON). A utilização de pré-tratamentos como a 

coagulação/floculação integrados a processos com membranas tem sido utilizados para melhorar 

a remoção de MON e minimizar o fouling. Este artigo propõe utilizar a coagulação/floculação com 

posterior ultrafiltração utilizando como coagulante a Moringa oleifera Lam (M. oleifera), com a 

finalidade de avaliar a remoção de MON em comparação ao tratamento convencional de água. 

Para os ensaios, foi utilizada água bruta da Bacia do Rio Pirapó, com turbidez baixa (50 NTU). Os 

ensaios primeiramente foram realizados em jar-test para determinação da dosagem ótima do 

coagulante M. oleifera por meio da análise estatística. Posteriormente, com a dosagem ótima do 
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coagulante M. oleifera determinada na etapa anterior, foi realizada a coagulação/floculação com 

posterior filtração convencional e com a ultrafiltração (UF) com a finalidade de comparar a 

eficiência de remoção da MON por meio dos parâmetros cor, turbidez, compostos com absorção 

em UV254nm (UV254nm) e carbono orgânico dissolvido (COD) utilizando a análise estatística. Dentre 

os resultados obtidos, a dosagem ótima obtida da M. oleifera foi de 50 mg.L-1. A aplicação do 

processo de coagulação/floculação como pré-tratamento antes da filtração com membranas 

mostrou não somente a redução do fouling da membrana, mas também uma melhora na remoção 

da MON que não poderiam ser removidas somente pela membrana (controle). 

 

Palavras-chave: Coagulação/floculação. Moringa oleifera Lam. Ultrafiltração.  

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Recentemente, membranas de ultrafiltração (UF) tornaram-se rapidamente uma 

alternativa eficiente ao tratamento convencional para produção de água potável, por 

conseguirem remover maior quantidade de MON (matéria orgânica natural). O primeiro 

problema encontrado na aplicação de tecnologias com membranas é a inscrustação das 

mesmas (fouling), sendo afetado principalmente pela MON (Laine et al., 2003; Fabris et 

al, 2007; Peiris et al, 2010). 

O fouling das membranas pela MON diminui a capacidade efetiva do processo e 

causa perdas irreversíveis no fluxo de permeado, resultando em um aumento no custo de 

produção da água potável e até mesmo a frequente substituição da membrana (Jung et 

al. 2006).  

No entanto, o uso de pré-tratamento combinado ao sistema de UF é esperado 

diminuir a quantidade de fouling irreversível e aumentar o fluxo do permeado. Aplicar o 

processo de coagulação/floculação antes da filtração com membranas tem sido sugerida 

como meio de reduzir o fouling das membranas e melhorar a remoção de materiais 

orgânicos dissolvidos que não poderiam ser removidos somente pela membrana (Vickers 

et al. 1995; Mo e Huang, 2003; Xia et al., 2004; Barbot et al., 2008; Liu et al., 2011). 

Os coagulantes mais empregados nas estações de tratamento de água (ETAs) são 

os inorgânicos, que são sais trivalentes de ferro e alumínio. Apesar do desempenho e 
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custo-eficácia comprovados dos coagulantes químicos, há ainda um certo grau de teor de 

alumínio residual após tratamento, que tem sido relacionado com  a doença do Mal de 

Alzheimer (Budd et al., 2004; Rondeau et al., 2000). Sendo assim, em vários países 

inúmeras plantas estão sendo utilizadas como coagulantes/floculantes naturais, onde 

alguns biopolímeros vêm sendo investigados mais intensamente que outros, como é o 

caso da M. oleifera. 

A descoberta do uso das sementes de M. oleifera para a purificação de água, a um 

custo menor que do tratamento químico convencional, constitui uma alternativa da mais 

alta importância. Uma pequena dosagem de biopolímeros pode reduzir bastante o 

consumo de coagulantes químicos, apresentando como vantagem a menor geração de 

lodo, além deste ser biodegradável, não altera o pH da água, apresenta boa remoção de 

cor e turbidez da água, e também ocorre uma grande remoção de bactérias, normalmente 

acima de 90% (Nkurunziza et al., 2009; Ghebremichael, 2005; Muyibi e Evison, 1995; 

Ndbigengesere et al., 1995).  

Assim, esse estudo propõe utilizar a coagulação/floculação com posterior 

ultrafiltração utilizando como coagulante a M. oleifera, com a finalidade de avaliar a 

remoção de MON em comparação ao tratamento convencional de água.  

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para a realização destes ensaios, foram utilizadas águas superficiais da bacia do 

Rio Pirapó, Maringá, PR, com características de baixa cor/turbidez, já que estas são de 

difícil tratamento e pelo fato de ter informações limitadas na literatura (Ates et al., 2009).  

Para preparação do coagulante M. oleifera, foram utilizadas sementes maduras 

provenientes da Universidade Federal de Sergipe (UFS), manualmente removidas da 

vagem seca e descascadas. Foram pesados 1 grama de sementes descascadas que 

foram trituradas juntamente a 100 mL de solução salina (NaCl 1M) em liquidificador. 

Posteriormente a solução foi agitada durante 30 min e filtrada à vácuo, obtendo uma 

solução 1% de sementes de M. oleifera (concentração de M. oleifera na solução = 10000 

mg/L) (Madrona et al., 2010). 
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A determinação da dosagem ótima do coagulante M. oleifera foi realizada em 

aparelho de “jar test”, Nova Ética - Modelo 218 LDB com variação das concentrações do 

coagulante M. oleifera de 10 a 60 mg/L (Yin, 2010) e pH constante. As seguintes 

condições de operação foram utilizadas: VMR (100 rpm), TMR (3 min), VML (10 rpm), 

TML (15 min) e TS (1 h) (Madrona et al, 2010). Foi avaliado a remoção de matéria 

orgânica por meio dos parâmetros cor, turbidez e UV254nm de acordo com o Standard 

Methods (APHA, 1995). 

A filtração convencional consistiu na filtração rápida descendente de água 

coagulada em um filtro de camada dupla (areia e antracito), aplicando-se um fluxo de 240 

L/m2.h por um período de uma 40 min. O filtro foi preenchido com uma massa m igual a 

297 g de areia e 246 g de antracito.  

Na etapa de filtração com membranas foram utilizados módulos de membrana de 

ultrafiltração de poli(éter sulfona) com característica hidrofílica e peso molecular de corte 

de 50 kDa, sendo estas na forma de fibras-ocas, a partir de polímeros de engenharia, 

produzidas pela empresa PAM-Membranas Seletivas (COPPE-UFRJ, Rio de Janeiro-RJ). 

A pressão de operação utilizada foi de 1 bar. 

Na Figura 1 estão apresentados os aparatos experimentais utilizados na etapa da 

filtração convencional e UF. 

 

  

Figura 1 – Aparatos experimentais utilizados na etapa da (1) filtração convencional e (2) UF. 

 

(1) (2) 
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Foram realizados para comparação dos resultados a Análise de Variância 

(ANOVA) e o teste de comparação de médias, teste Tukey, com 95% de confiança, sendo 

significativo um p-valor < 0,05, para verificar as diferenças significativas das eficácias de 

remoção, através do programa estatístico SISVAR versão 5.3. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A caracterização da água bruta em termos dos parâmetros relacionados à MON 

está apresentada na Tabela 1. 

 

 

Tabela 1. Caracterização da água superficial 

Parâmetros Valores 

Turbidez (NTU1) 57,5 

Cor aparente (uH2) 309 

pH 7,5 

UV254nm (cm-1) 0,222 

(1) Unidade Hazen: (mg Pt–Co L
−1

) 

(2) NTU: unidades nefelométricas de turbidez 

 

 

3.1 Determinação da dosagem ótima do coagulante M. oleifera 

 

Os residuais e as remoções dos parâmetros cor, turbidez e UV254nm destes ensaios 

estão apresentados na Figura 2. 
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Figura 2. Análise dos parâmetros (1) cor, (2) turbidez e (3) UV254nm  na etapa de coagulação/floculação 
utilizando como coagulante a M. oleifera. As letras (a, b, c e d) na tabela identificam diferentes grupos 
estatísticos (Teste Tukey, p<0,05) 

De acordo com a análise estatística, a interação entre as variáveis é clara, não só a 

partir da análise dos gráficos, mas também devido ao relatório da ANOVA, que nos 

fornece um p valor inferior a 0,05 em cada caso. Não houve diferença estatística em 

dosagens de 50-60 mg.L-1 para os parâmetros turbidez e UV254nm e 50 mg.L-1 para o 

parâmetro cor, sendo escolhido 50 mg.L-1 a dosagem ótima. 

 Muitos estudos com a M. oleifera como coagulante primário tem demonstrado 

elevada eficiência de remoção (Madrona et al., 2010; Sanchéz-Martín, Beltrán-Heredia e 

Peres, 2012). Mangale Sapana et al. (2012) também obtiveram uma dosagem ótima de 50 
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mg/L de M. oleifera em pó utilizando uma água de baixa turbidez (< 50 NTU) obtendo 

turbidez final abaixo de 5 NTU.  

Vários estudos têm mostrado que a utilização de solução salina como solvente é 

mais eficiente do que, por exemplo, com o solvente água destilada na preparação do 

coagulante M. oleifera. Okuda et al. (1999) mostrou que, a capacidade de coagulação das 

sementes de M. oleifera foi de até 7,4 vezes maior quando a preparação do coagulante foi 

realizada com solução salina, em comparação com água destilada. A razão para isso é 

considerado que a proteína coagulante é mais solúvel em água com elevada 

concentração de íons (Okuda et al., 2001). Esta melhora na eficiência por extração salina, 

foi descrita por um mecanismo de salting-out, que aumentou a força iônica e a 

solubilidade dos componentes ativos (Okuda et al., 2001; Ndabigengesere e Narasiah, 

1998). 

 

3.2 Aplicação da dosagem ótima do coagulante M. oleifera nas etapas de filtração 

convencional e UF 

 

Com a dosagem ótima do coagulante M. oleifera determinada na etapa anterior (50 

mg.L-1), foi realizada a coagulação/floculação com posterior filtração convencional e com 

UF com a finalidade de comparar a eficiência de remoção da MON. As remoções dos 

parâmetros cor, turbidez, UV254nm e COD destes ensaios estão apresentados na Tabela 2. 

 

 

Tabela 2. Resultados da filtração convencional e UF utilizando como coagulante a M. oleifera 

Tratamento Amostra 
Cor  

(%) 

Turbidez  

(%)  

UV254nm  

(%) 

COD  

(%) 

Fouling 

(%) 

Filtração  

convencional 

Controle* 37,4 (a) 48,2 (a) 8,11 (a) 2,60 (a) - 

M. oleifera 92,2 (b) 95,8 (b) 78,2 (b) 20,9 (b) - 

UF 
Controle* 100 (A) 99,5 (A) 86,3 (A) 64,2 (A) 24,6 (a) 

M. oleifera 100 (A) 99,6 (A) 88,5 (B) 74,6 (B) 9,2 (b) 

    *água bruta sem pré-tratamento (coagulação/floculação) 
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Letras minúsculas para filtração convencional e letras maiúsculas para UF na Tabela identificam diferentes 

grupos estatísticos (Teste Tukey, p < 0,05) 

 

A análise estatística revela que a utilização da coagulação/floculação como pré-

tratamento tanto da filtração convencional como da UF aumentou a remoção de MON, 

principalmente quando os parâmetros UV254nm e COD foram avaliados. Apesar das 

eficiências de remoção de MON no processo de UF com e sem pré-tratamento serem 

semelhantes, o fouling formado sem o pré-tratamento (controle – 24,6%) foi muito maior 

quando comparado com a utilização da coagulação/floculação como pré-tratamento com 

M. oleifera (9,2%), ou seja, a coagulação/floculação foi capaz de remover a fração 

hidrofóbica que é a principal responsável pela formação do fouling (Fan et al., 2001). Além 

disso, houve uma melhora do fluxo do permeado quando a coagulação/floculação foi 

utilizada (Figura 2). 

 

  

Figura 2 – Fluxo de permeado para água destilada inicial e final e da amostra através da membrana de UF 

utilizando o (1) controle (água bruta) e (2) o coagulante M. oleifera 

 

Franco, Silva e Paterniani (2012), avaliando a filtração com e sem pré-tratamento 

(coagulação/floculação utilizando a M. oleifera como coagulante), observaram que a 

filtração com o pré-tratamento teve maior eficiência de remoção (89% - turbidez e 86% - 

cor) se comparadas com a filtração sem o recebimento do mesmo (62% - cor e turbidez). 

(1) (2) 
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Esse pequeno fouling da membrana de UF pode ser devido a hidrofobicidade da 

mesma. Por ser hidrofílica, ou seja, apresentar cargas negativas em sua superfície, 

consegue ter maior remoção de MON e menor fouling devido à formação de uma torta. 

Ou seja, de acordo com estudos realizados por Xia et al. (2004), a aplicação da 

coagulação/floculação pode levar à formação de torta que não só aumenta a capacidade 

de retenção da membrana, mas também evita que as partículas que causam a obstrução 

atinjam os poros da membrana. 

 

4 CONCLUSÕES 

 

Dentre os resultados obtidos, a análise estatística indica que as diferentes 

dosagens para o coagulante M. oleifera são estatisticamente diferentes com dosagem 

ótima de 50 mg/L. 

Análise estatística revela que a utilização da coagulação/floculação como pré-

tratamento tanto da filtração convencional como da UF aumentou a remoção de MON, 

principalmente quando os parâmetros UV254nm e COD foram avaliados. Apesar das 

eficiências de remoção de MON no processo de UF com e sem pré-tratamento serem 

semelhantes, o fouling formado sem o pré-tratamento (controle – 24,6%) foi muito maior 

quando comparado com a utilização da coagulação/floculação como pré-tratamento com 

M. oleifera (9,2%), ou seja, a coagulação/floculação foi capaz de remover a fração 

hidrofóbica que é a principal responsável pela formação do fouling. 

É possível dizer que o sistema combinado de coagulação/floculação/UF facilita a 

eliminação de MON da água. Ao mesmo tempo, o entupimento da membrana é evitado 

uma vez que a torta formada sobre a membrana pode ser facilmente dispersa através de 

retrolavagem. 
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