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RESUMO

O problema de pesquisa é tornar a agua de um barreiro trincheira, de péssima qualidade para consumo humano, em uma
agua de qualidade e segura para seu consumo utilizando técnicas simples e que possam ser replicadas pela comunidade.
O uso da Moringa oleifera (MO) apresenta-se como boa alternativa de agente coagulante, indicada no sistema de
tratamento de &gua, no seu processo de clarificacdo, além de ser biodegradavel, dessa forma justifica-se o estudo do seu
uso como tecnologia social a ser utilizada por populagdes ribeirinhas para tratamento da 4gua de forma simples e eficaz.
A hipétese desse projeto é: um sistema de tratamento de 4gua utilizando coagulagdo com semente de MO e filtracdo em
multiplas etapas com biomassa de MO e bucha vegetal é eficaz no tratamento da agua de barreiro trincheira para uso e
consumo humano. Este projeto tem como objetivo a construgdo e avaliacdo de uma tecnologia social de tratamento de
agua utilizando a MO e a bucha vegetal em sistema de filtracdo em multiplas etapas (FIME) domiciliar. O projeto sera
realizado em parceria da UFS com o IFS onde foram analisados parametros da agua bruta assim como da agua apds 0s
tratamentos. Os parametros analisados foram, pH, cor aparente, turbidez, dureza total, dureza de célcio, dureza de
magneésio, cloretos, sédio, litio e potassio, além das analises microbioldgicas de coliformes totais e Escherichia coli. Nos
resultados encontrados podemos perceber reducdo de até 97,66% da turbidez, 99,52% na cor aparente, 100% nos
coliformes totais e Escherichia coli entre a 4gua bruta e a agua ap06s o tratamento proposto.

Social technology of water treatment using multi-step filtrations with Moringa
oleifera and vegetable loofah biomass

ABSTRACT

Our research problem is to make the water from a “barreiro trincheira”, of poor quality for human consumption, safe and
quality water through simple techniques. These techniques must be easily replicated by the local community. Moringa
oleifera (MO) is a promising alternative to coagulating agents, indicated to the water treatment systems and the
clarification process, in addition to being biodegradable. That justifies the study of MO as a social technology for riverside
populations to treat water simply and effectively. Our hypothesis is: our water treatment system using MO seed
coagulation and multi-step filtration with MO biomass and vegetable loofah can effectivelly treat “barreiro trincheira”
water for human use and consumption. We aimed to build and evaluate a social technology for water treatment using MO
and vegetable loofah in a multi-stage filtration system (FIME) at riverside populations’ houses. We carried out this
research in partnership between UFS and IFS, where we analyzed raw water and water after treatments. We analyzed pH,
apparent color, turbidity, total hardness, calcium hardness, magnesium hardness, chlorides, sodium, lithium, and
potassium, besides microbiological analyses of total coliforms and Escherichia coli. As a result, we can see a reduction
of up to 97.66% in turbidity, 99.52% in apparent color, 100% in total coliforms and Escherichia coli comparing raw water
and the water after the proposed treatment.
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Introducéo

O projeto tem como tema tecnologias
sociais e desenvolvimento sustentavel sendo a
linha de pesquisa tratamento alternativo da agua
para consumo humano, tendo como motivacdo a
reducdo do uso de produtos quimicos no tratamento
da &gua além de possibilitar maior autonomia de
populacdes ribeirinhas no consumo de dgua segura
e de qualidade de forma simples e segura.

E recorrente o sofrimento da regio agreste
sergipana com a escassez de agua, sendo que nos
ultimos dez anos a regido tem uma média de apenas
282 mm de chuva por ano. (BRASIL, 2022). Varias
comunidades dessa regido fazem uso de
tecnologias sociais como cisternas de placa,
cisternas calgad&o e barreiro trincheira para suprir
suas necessidades hidricas. Dentro deste contexto,
esta pesquisa busca melhorar a qualidade da agua
do barreiro trincheira utilizado pela comunidade do
povoado de Santa Rita no municipio de Nossa
Senhora Aparecida, em Sergipe, tornando-a segura
para uso e consumo humano.

Para Dzuvor et al. (2021) a utilizacdo
Moringa oleifera Lam (MO) apresenta-se como
uma gama de potenciais beneficios para salde
humana com propriedades anticancerigenas,
antidiabéticas, antioxidantes, anti-inflamatdrias e
além disso, suas sementes e tortas podem ser
utilizadas no processo de tratamento de agua na
coagulacéo, floculacdo e como adsorventes por sua
capacidade de eliminacdo de micrdbios e matéria
organica.

Dessa forma, justifica-se o estudo da
viabilidade do uso da Moringa oleifera (MO) como
alternativa para tratamento da dgua para consumo
humano.

A hipdtese deste artigo é: Um sistema de
tratamento de &gua utilizando coagulagdo com
semente de MO e filtracdo em mdltiplas etapas
com biomassa de Moringa oleifera e bucha vegetal
(Luffa cylindrica) é eficaz no tratamento da &gua
de barreiro trincheira para uso e consumo humano.

Em pesquisa de revisdo feita por
Yamaguchi et al. (2021) mostra que a MO tem
potencial de uso como auxiliar de floculagéo,
reduzindo o uso de coagulantes quimicos e tendo
bons resultados de remocéo, além do seu uso como
adsorvente, com potencial para remocdo de
diversos contaminantes da agua. Além disso, em
pesquisa desenvolvida por Santos et al. (2023)
verificou-se o grande potencial da MO e bucha
vegetal como biomassas adsorventes para
adicionar em filtros lentos para tratamento de agua.
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Pesquisas como a de Aziz et al. (2021),
confirmam a capacidade de adsor¢do da MO em
fons de Pb?* em até 81%, Ni?* em até 98% e Cd**
em até 61%.

Este projeto tem como objetivo a
construcao e avaliacdo de uma tecnologia social de
tratamento de &gua utilizando a MO e a bucha
vegetal em sistema de filtragdo em multiplas etapas
(FIME) domiciliar.

Resultados positivos no tratamento da
potabilizacdo da agua também foram encontrados
por Madrona et al. (2017), no uso da Moringa
oleifera lam num processo combinado de
Coagulacdo/Floculagdo com ultrafiltracdo obtendo
agua de alto nivel de qualidade para consumo
humano apés o processo. Além de resultados com
tratamento de efluentes propostos por Desta e Bote
(2021) com reducBes de até 98% de turbidez e
90,76% de cor.

Ainda com tratamentos de aguas residuais,
pesquisas realizadas com Varsani et al. (2022)
demonstram um grande potencial da MO, obtendo
significativas reducdes de turbidez, cor, DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio).

A bucha vegetal (Luffa cylindrica) é um
fruto encontrado em todo territorio brasileiro,
popularmente conhecida como esponja vegetal,
bucha de metro, esfregdo, maxixe do mato, entre
outros nomes. Ela é pertencente a mesma familia
do meldo, melancia, pepino e abdboras. De facil
cultivo, trata-se de um produto que ndo agride ao
meio ambiente por ser biodegradavel e de fonte
renovavel. (LIMA, 2015).

Referencial teérico

Neste topico apresentaremos o referencial
tedrico que seguiu de base para nossa pesquisa,
sendo este dividido nos seguintes topicos: uso da
Moringa oleifera e bucha vegetal (Luffa
cylindrica) como forma alternativa ao tratamento
da agua; filtracdo em maltiplas etapas e tecnologia
social.

Uso da Moringa oleifera e Bucha Vegetal Como
Forma Alternativa ao Tratamento da Agua

A Moringa oleifera Lam (MO) é uma
planta tropical que pertence a familia
Moringaceae. Em torno de catorze espécies ja
foram identificadas e todas possuem propriedades
coagulantes em diferentes graus de coagulacédo
(Oladoja e Pan, 2015).
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A MO possui propriedades poliméricas
naturais que vem notoriamente ganhando destaque
no tratamento da agua pela sua contribuicdo ao
desenvolvimento sustentavel através da reducdo do
uso de produtos gquimicos, atuando como agente
clarificador devido a presenca de uma proteina
cationica que desestabiliza as particulas contidas
em um meio liquido. (Madrona et al., 2017).

Ela possui ativos biocoagulantes ativos que
podem ser utilizados no tratamento de clarificacdo
da &gua, filtragcdo, sedimentacdo e floculagdo da
agua, reduzindo o uso de coagulantes de base
quimica (Camacho et al., 2017), (Valverde et al.,
2018).

Estudos mostram que os usos da MO
podem reduzir em até 85% a turbidez da 4gua, além
de ser capaz de remover de 40% a 50% também da
matéria organica presente na agua (Camacho et al.,
2017).

Segundo Nordmark et al. (2018), os
resultados de suas pesquisas concluem que
proteinas de Moringa oleifera adsorvem
irreversivelmente com relagdo ao enxague no
modelo de &gua utilizado, sugerindo que a areia
modificada com as proteinas da moringa é estavel
em uso repetido de filtracdo da agua, tornando
assim um dispositivo de filtracdo de agua simples,
eficaz e sustentével.

Resultados positivos no tratamento da
potabilizacdo da agua também foram encontrados
por Madrona et al. (2017), no uso da Moringa
oleifera Lam num processo combinado de
Coagulagao/Floculagédo com Ultrafiltracdo
obtendo é4gua de alto nivel de qualidade para
consumo humano apds 0 processo.

A bucha vegetal (Luffa cylindrica) é um
fruto encontrado em todo territorio brasileiro,
popularmente conhecida como esponja vegetal,
bucha de metro, esfregdo, maxixe do mato, entre
outros nomes. Ela é pertencente a mesma familia
do meldo, melancia, pepino e abdboras.

Estudos realizados por Freitas et al.
(2015), no tratamento da &gua contaminada por
bactérias especificas, mostram que a bucha vegetal
é eficiente como adsorvente no tratamento
alternativo da dgua contaminada, tendo sua maior
eficiéncia em pH mais basico e sem agitacdo da
agua.

Filtracdo em Mdltiplas Etapas (FIME)

A filtracdo em mdltiplas etapas (FIME), se
destaca por ser um sistema de simples manuseio e
construcdo, com baixo custo de implementacdo e
que dispensa o uso de instrumentacdo. Além disso,
se destaca por ser uma tecnologia adequada as
zonas rurais e grande parte dos pequenos
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municipios onde a coagula¢do quimica ndo se
mostra como uma op¢do sustentavel. (Veras; Di
Bernardo, 2008, p. 109) e (Vieira et al., 2005).

O sistema de filtragdo em mdltiplas etapas
consiste na sequéncia do pré-filtro dinamico, pré-
filtro grosseiro, de pedregulhno que pode ser
escoamento horizontal ou vertical ascendente ou
descendente e o filtro lento. (Vieira et al., 2005).

A &gua passa por sucessivas etapas de
tratamento com progressiva remocao de substancia
solidas. O principio béasico de cada etapa €
melhorar a qualidade de seu efluente para que
possa ser submetido ao tratamento posterior, sem
sobrecarregéa-lo. (Di Bernardo; Branddo; Heller,
1999, p. 22).

Tecnologia Social

A tecnologia social é definida na lei N° 111
de 2011 do senado federal como um conjunto de
atividades  desenvolvidas da  organizacdo,
desenvolvimento e aplicacdo que aliam o saber
popular, organizacdo social e conhecimento
técnico-cientifico, voltadas a inclusdo social e
melhoria da qualidade de vida. (BRASIL, 2011).

O ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdes traz que o conceito de tecnologia social
estabelece 4 dimensdes, sendo elas:

. Conhecimento, ciéncia,
tecnologia. Tem como ponto de partida os
problemas sociais; é feita com organizacdo e
sistematizacdo além de que introduz ou gera
inovacdo nas comunidades.

. Participacéo, cidadania e
democracia. Enfatiza a cidadania e a participacédo
democratica; adota a metodologia participativa nos
processos de trabalho e impulsiona sua
disseminagdo e reaplicag&o.

. Educacdo. Realiza um processo
pedagdgico por inteiro; se desenvolve num dialogo
entre saberes populares e cientificos além de ser
apropriada pelas comunidades, que estas ganham
autonomia.

. Relevancia social. E eficaz na
solucéo de problemas sociais; tem sustentabilidade
ambiental; provoca a transformacdo social.
(BRASIL, 2011).

Material e métodos

Este projeto tem método de abordagem
hipotético-dedutivo, podendo ser classificada
como pesquisa aplicada, quantitativa, exploratoria,
experimental e estudo de caso. Os meios utilizados
serdo, pesquisa de campo, laboratorio,
bibliografico, experimental e estudo de caso.
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Caracterizacdo do Objeto de Estudo

A coleta da 4gua para experimentos
ocorreu no municipio de Nossa Senhora Aparecida
regido agreste central do estado de Sergipe no
povoado de Santa Rita em um barreiro trincheira,
localizacdo latitude: -10,3335666; longitude: -
37,5071187 conforme figura 1, usado pela
populacdo para irrigacdo e consumo de hidratacdo
dos animais.

Anédlises realizadas através de dados
disponiveis no Banco de Dados Meteorol6gicos
(BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), nos dltimos 10 anos choveu
aproximadamente uma média de apenas 282,02
mm de chuva por ano, sendo que ndo chove na
regido desde novembro de 2021. (BRASIL, 2022).

¥
1

Figura 1. Barreiro Trinceira na comunidade de
Santa Rita na cidade de Nossa Senhora Aparecida

Foi coletada a 4gua do barreiro e
alimentado um recipiente de 220 litros que foi
utilizado posteriormente como fonte de gua bruta
para alimentac&o dos filtros utilizados nas andlises.

Construcdo do Filtro de Multiplas Etapas
Domiciliar

Foram feitas adaptacdes ao sistema de
FiMe proposto por Di Bernardo; Brandao; Heller
(1999) apresentado anteriormente nos referenciais
tedricos, sendo que foi utilizado 3 recipientes de 30
litros cada, na sequéncia que segue, como pré-filtro
grosseiro, filtro lento e filtro de biomassa, todos
com fluxo descendentes e 1 recipiente de 220 litros
com a agua bruta selecionada, conforme podemos
verificar na figura 2.

Figura 2. éistema de FIME domiciliar montado
para experimentos.

No recipiente do filtro grosseiro utilizou-se
20 cm de brita grossa (N° 2) (3/47-19.05mm) na
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parte superior e 20 cm de brita fina (N°0)
(aproximadamente 5mm) na parte inferior.

No recipiente filtro lento, foi utilizado uma
camada suporte de brita grossa na parte inferior de
10cm e 15 cm de areia grossa (granulometria 1,42
a 2,4 mm) na parte superior e 15 cm de areia fina
(granulometria 0,08 a 1,0 mm) na parte inferior.

No recipiente do filtro de biomassa, foi
utilizado uma camada suporte de brita grossa na
parte inferior de 10 cm e 20 cm de torta de moringa
oleifera, figura 3, na parte inferior e 10 cm de
bucha vegetal cortada com tamanho de 4 a5 cm de
comprimento, como pode ser visto na figura 3,
como utilizado por Agra (2009), na parte superior.

Estas quantidades de MO e bucha vegetal
foram utilizadas baseadas no estudo de Santos et
al. (2023), onde determinou-se que a biomassa de
MO é mais eficiente no tratamento da agua, porém
a bucha vegetal auxilia a evitar a colmatacdo dos
filtros por parte da MO, neste caso, utilizou-se a
proporcéo de 70:30 entre MO e bucha vegetal.

Para separacdo de cada componente dentro
dos recipientes foi utilizado tela de nylon de malha
4 mm x 7 mm. Assim como foi utilizado também a
malha na conexdo do flange de saida de cada
recipiente.

Em cada recipiente de 30 litros, que tem
uma altura de 50 cm, foi reservado os 10 cm
superiores para camada livre com agua.

Foi utilizado uma bomba centrifuga de %
cv para succdo da agua bruta armazenada no
recipiente de 220 litros. Foi preparada uma linha
auxiliar de retorno (by pass) para controle de vazédo
da bomba sem danificé-la.

Apbs a montagem, todo o sistema de
filtracdo deve ser lavado para limpeza e redugéo da
contribuicdo da MO na cor aparente da dgua. Nessa
lavagem, foi utilizado 100 litros de agua. Essa agua
ndo precisa ser descartada, podendo esta ser
utilizada para irrigagéo.

E recomendado a filtracio ocorra de forma
continua, ou seja, uma vez lavado o filtro, €
recomendado que seja efetuado o tratamento de
toda a agua do reservatério de agua bruta e
armazenada entdo em um outro reservatorio a dgua
tratada.

Figura 3. (A) Torta da moringa oleifera seca; (B)
Bucha vegetal cortada.

Na tabela 1 encontramos a lista de material
utilizada na constru¢do do FIME assim como o
custo de cada material.
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Tabela 1. Lista de material utilizado na construcédo do FIME.

Material Quantidade Valor Unitario Valor Total
Tubo 32mm 3m 29,90 29,90
Flange 32mm 3 und. 25,60 76,80
Flange 25mm 3 und. 13,90 41,70
Joelho 32mm 8 und. 5,70 45,60
Registo esfera 32mm 3 und. 28,70 86,10
Té 32mm 2 und. 9,90 19,80
Bomba centrifuga % cv 1 und. 189,00 189,00
Unido Roscavel 32mm 5 und. 16,90 84,50
Unido Roscavel 25mm 3 und. 11,20 33,60
Mangueira 32mm Im 15,00 15,00
Mangueira 20 mm Im 4,79 479
Adaptador para 2und 4,30 8,60
mangueira 32mm
Adaptador para 1 und. 1,85 1,85
mangueira 20mm
Bombona 220 litros 1 und. 120,00 120,00
Bombona 30 litros 3 und. 40,00 120,00
Niple 32mm 11 und. 3,40 37,40
Niple 25mm 3 und. 1,64 4,92
Luva Redugéo 3 und. 2,90 8,70
32x25mm
Luva Redugéo 1 und. 3,19 3,19
32x20mm
Valvula de Retengdo 1 und. 50,00 50,00
para pogo 32mm.
Valor Total: R$ 981,45

Analises Fisico Quimicas e Microbiolégicas

Foi efetuada algumas andlises fisico-
quimicas diretamente no barreiro trincheira através
de uma sonda multipardmetro modelo horiba U-52
e o0s parametros analisados in loco foram:
temperatura, pH, condutividade, turbidez, oxigénio
dissolvido, sélidos totais dissolvidos e salinidade,
sendo que além desses, foram analisados em
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laboratério pardmetros de cor aparente, acidez
total, acidez carbOnica, dureza total, dureza de
calcio, dureza de magnésio, alcalinidade, cloretos,
sodio, litio e potassio, além das analises
microbioldgicas de coliformes totais e Escherichia
coli, conforme verifica-se na tabela 2.
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Tabela 2. Métodos de analises fisico-quimicas e microbiol6gicas

Pardmetro Método Unidade Referéncia
pH Método potenciométrico admensional NBR 7353
Cor Método colorimétrico uc SM 2120
Turbidez Método nefelométrico uT SM 2130 B
Condutividade Método condutométrico (uS)/em SM 2510 B
Sélidos Totais Dissolvidos Método condutométrico ppm SM 2540
Alcalinidade Total e Parcial Volumetria de neutralizacéo ppm CaCOs SM 2320 B
Acidez Total e Carbonica Volumetria de neutralizagéo ppm CaCOs SM 2310
Dureza total, de Calcio e Volumetria de complexacdo ppm CaCOs SM 2340 B
Magnésio
Cloretos Volumetria de preciptacéo ppm CI- SM 4500
Sadio, Litio e Potéssio Espectrofotometria de chama ppm SM 3111
Coliformes Totais Método de tubos multiplos NMP/100ml SM 9221
Escherichia coli Método de tubos maltiplos NMP/100ml SM 9221

Jar Test

Antes do tratamento da agua, foi efetuado
previamente o teste de jarro para encontrar-se a
propor¢do de coagulante ideal para o processo de
coagulacédo da &gua bruta. Foi utilizado semente de
moringa descascada, triturada em liquidificador e
peneirada em peneira doméstica de malha com
abertura de 2,5mm até a obtencdo de uma farinha
fina, conforme figura 4.

Para identificar a concentragdo ideal de
coagulante foi efetuado o teste de jarro, com
concentracdes de 0,6 g/L, 0,8 g/L e 1,0 g/L,

agitacdo rapida em 299 rpm por 2 minutos e
agitacdo lenta em 45 rpm por 10 minutos e periodo
de decantacdo de 2 horas. Apos esse procedimento,
foi coletado o sobrenadante de cada becker de vidro
e analisado os parametros de cor aparente e
turbidez. Como podemos verificar na tabela 3 a
seguir, encontrando-se que a concentracdo ideal de
coagulante é de 0,8 g/L. Sendo esta concentracéo
utilizada posteriormente para coagulacdo da agua
bruta.

Figura 4. Processo de beneficiamento da semente de moringa para obtencéo do coagulante em po.

Tabela 3. Resultados do Jar Test

0,6 g/L | 0,8 g/L | 1,0 g/L
Turbidez Cor Turbidez (NTU) Cor (UC) Turbidez (NTU) Cor (UC)
(NTU) (Uc)
31,8 72,1 28,3 63,2 30,9 68,6
31,8 72,3 28,3 63,2 30,9 68,8
31,7 72,1 28,3 62,7 30,9 68,7
média 31,77 72,17 28,3 63,03 30,9 68,7
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Resultados e discussao

Primeiramente apresentar-se-a a
caracterizacdo fisico-quimica de pH, cor e turbidez
da 4gua bruta; 4gua coagulada; agua da cisterna de
placa, que eles utilizam para consumo humano;
agua apo6s o processo de tratamento FIME; agua
coagulada e depois filtrada no filtro de barro com

Tabela 4. Caracterizacéo fisico-quimica das amostras.

vela com carvéo ativado e prata coloidal; e agua
apos o tratamento FIME, posterior cloragdo com 20
ppm de Hipoclorito de Sédio e filtragdo no mesmo
filtro de barro, conforme tabela 4 a seguir.

Amostra Cor Turbidez pH
Agua bruta 1864+2,53 383,67+0,04 8,49+0,08
Agua Coagulada 63,10+0,21 28,30+0,06 7,33+0,02
Cisterna de Placa 11,11+0,06 0,10+0,00 9,03+0,04
FIME 33,68+0,19 11,86+0,02 6,40+0,06
Coagulada + Filtro de Barro 32,47+0,02 12,16+0,42 7,51+0,04
FIME + Filtro de Barro 9,00£0,01 8,98+0,02 8,80+0,06
Limites GM/MS N° 888 de 2021 15UC 5NTU 6,0-9,5

Cor, Turbidez e pH

Com esta caracterizagdo inicial pode-se
perceber que a coagulacdo com a farinha de
semente de MO na concentracéo de 0,8 g/L na dgua
bruta proveniente do barreiro trincheira foi
responsavel pela reducdo de 92,62% na turbidez e
de 96,62% na cor. Estes resultados estéo
compativeis com Desta e Bote (2021) que obteve
reducdo de 99,5% de turbidez e 97,7% de cor em
aguas basicas e 98% de turbidez e 90,76% de cor
em aguas acidas. Foram compativeis também com
resultados encontrados por Madrona et al. (2017)
que também obteve reducdo de aproximadamente
99% de cor e turbidez apés o tratamento utilizando
a MO e Valverde et al. (2018) que obteve reducao
de 70% de turbidez e 75% de cor aparente com a
utilizacgdo da semente de MO como agente
coagulante. Estes resultados variam, pois, varios
sdo os fatores que afetam a atividade coagulante da
MO principalmente o pH e a turbidez inicial da
agua bruta, que determinam o nivel de interacéo
entra as particulas.

Além da coagulagdo, o tratamento de
filtracdo em mudltiplas etapas foi responsavel pela
reducdo de 58,09% da turbidez e 46,62% da cor
aparente da agua coagulada. Em trabalhos como o
de Di Bernardo, Brandao e Heller (1999), atingiu-
se reducdo de até 70% na remog&o da turbidez e até

Santos, L. O.; Sousa, I. F.; Silva, G.F.; Barbosa, A.B.

45% na remocgdo da cor verdadeira utilizando
somente o filtro lento de areia, enquanto no
trabalho de Silveira e Coutinho (2016) mostram
uma reducdo média de 66,9% na remoc¢do da
turbidez, também utilizando somente o filtro lento
de areia. Esses valores dependem da turbidez
inicial da agua bruta, sendo que para que a filtracdo
lenta tenha bons resultados é necessario que a
turbidez inicial da 4gua seja abaixo de 10 NTU.

Nesta pesquisa, o tratamento combinado de
coagulacao/floculagdio com FIME reduziu a
turbidez em 96,91% e 98,19% de cor aparente,
enquanto o  tratamento  combinado de
coagulacdo/floculacdo, FIME e microfiltracdo em
filtro de barro reduziu a turbidez em 97,66% e a cor
aparente em 99,52%, condizente com as pesquisas
de processo combinado de coagulacao/floculacéo
com a microfiltracdo realizada por Paix&o et al.
(2020) que obteve reducdo dos parametros da dgua
contaminada com corante téxtil superior a 95%. A
seguir apresentar-se-4 os graficos e informacdes
mais detalhadas a respeito dos pardmetros de cor,
turbidez e pH.

Foi utilizado o software prism 9 da
Graphpad com teste unidirecional ANOVA e
significancia de 5% para analises das diferengas
estatisticas na  construcdo  dos  gréaficos
apresentados na figura 5 a seguir.
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Figura 5. Graficos de cor aparente, turbidez e pH das amostras.

Primeiramente deve-se considerar que
estes graficos de Cor Aparente e Turbidez,
utilizam-se de eixo auxiliar a direita com escala
diferente. Isto faz-se necessario devido os valores
encontrados de cor e turbidez da agua bruta serem
muito mais elevados que ap6s os tratamentos.

Dito isto, para analise de todos os gréaficos,
utilizamos letras iguais para amostras que ndo sao
significativamente diferentes do ponto de vista
estatistico e letras diferentes para amostras que sao
significativamente diferentes estatisticamente.

Conforme dito anteriormente, é perceptivel
a significativa reducdo da cor aparente e turbidez
da &gua apos o processo de filtracdo em multiplas
etapas, porém, é evidente que estes valores eram
superiores ao da agua da cisterna de placa que é
consumida pela populag&o.

Por isto, utilizou-se o filtro de barro com
vela contento carvéo ativado e prata coloidal, que é
uma tecnologia de ampla utilizagdo pela
comunidade para o tratamento da 4gua, assim como
a desinfecc¢do por hipoclorito de sddio.

Fica perceptivel também que somente o
filtro de barro utilizado diretamente ap6s a
coagulacdo ndo é eficaz no tratamento da agua,
obtendo-se parametros muito préximos aos
encontrado na filtracdo em multiplas etapas apds a
coagulagdo, sendo que ndo houve diferencas
estatisticamente significativas na turbidez e na cor
aparente a agua coagulada e posterior filtrada no
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filtro de barro tem cor aparente 3,59% menor que a
agua proveniente diretamente do FIME.

Porém, quando utilizamos a desinfec¢do
com hipoclorito de sédio e o filtro de barro
posterior ao tratamento no FIME obtemos alta
eficiéncia no tratamento, com reducédo de 73,28%
da cor aparente e 24,28% da turbidez, quando
comparamos com a agua proveniente diretamente
do FIME.

Comparando com a agua da cisterna de
placa, que é aquela consumida pela populacéo,
temos que a &gua tratada pela tecnologia social
combinada de coagulagdo/floculagdo natural com
semente de MO, filtragdo FIME e microfiltragdo
em filtro de barro com desinfeccéo por hipoclorito
de sddio, possui 18,00% menos de cor aparente e
turbidez mais elevada, sendo este o Unico
pardmetro que estd acima do recomendado pela
portaria GM/MS N° 888 de 2021 para potabilidade.

Tendo em vista que a turbidez é um
parametro estético e este ndo necessariamente quer
dizer que a agua é ou ndo segura para consumo,
prosseguimos para as analises fisico-quimicas e
microbiolégicas da agua.

Apo6s feita a caracterizacdo inicial,
apresentaremos a tabela 5 a seguir com o0s
resultados das andlises fisico-quimicas apds o
tratamento proposto. Para melhor discussdo dos
resultados, 0s mesmos serdo apresentados
agrupados.
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Tabela 5. Resultados das Analises Fisico-Quimicas

A Cisterna de Coagulada FIME +Cl;  Limites
Agua Bruta  Coagulada Placa FIME +FB +FB
Dureza 49134191  3643$331 8636191 130,89+190 9041+#100 130,88+381 200 MY/l
Total CaCOs
%‘;Irilz: 18,89+1,91 16,54+3,34 58,0241,91 62,07+1,91 46,55+1,65 6544+0,95
Mzgfgsﬁo 20244331 19,89+0,49 28,34+0,00 68,8140,00 43,85+0,95 6544+3 44
Cloretos  74,924556 72,66+3,21 27,25+0,00 55,63+1,60 68,12+0,00 56,77+3,21 250 mg/I
Cog:;;“" 24331+41,99 250304173 130,48+047 290,55+122 399.45+0.61 439 37+4.01 10(%0Tg§’/ '
Sédio 11,53+0,53 10,77+0,63 2,80+0,16 16,50+0,08 17,70+0,22  22,40+0,33 200 mg/I
Litio 0,21+0,00 0,18%0,00 0,0940,00 0,04+0,00 0,03+0,00 0,04+0,00
Potassio  20,17+0,05 18,43+0,29 5,43+0,37 6,50+0,00 37,32+0,05 35,13+0,19
Legenda: FB: Filtro de Barro
Dureza Total, Dureza de Calcio e Magnésio
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Figura 6. Graficos de dureza total, dureza de célcio e dureza de magnésio.
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Com estes resultados, podemos perceber
gue a coagulagdo com a semente de MO néo reduz
a dureza da &gua, seja ela total, de célcio ou
magneésio, assim como ocorre no trabalho de
Valverde et al. (2018), sendo assim, pode-se
afirmar que a coagula¢do com a semente de MO
nao interfere  de  forma  significativa
estatisticamente na dureza da agua.

Contudo, o sistema FIME contribui para o
aumento da dureza da &gua, devido a carreacdo de
material da areia, brita e biomassa, além da
presenca de didxido de carbono que é produzida
pela acdo bacteriana no filtro lento contribuindo
assim para 0 aumento da dureza total e
proporcionalmente a dureza de célcio e magnésio,
pode-se perceber também que o filtro de barro
também contribui para 0 aumento da dureza da
agua, porém em menor quantidade que o FIME.
(Huisman & Wood, 1974)

Percebe-se também que o filtro de barro
ndo reduziu significativamente a dureza total, nem
de célcio nem de magnésio da agua tratada pelo
FIME.

Essas elevacdes na dureza total também
podem ser evidenciadas no trabalho de Agra et al.
(2011) onde, apos a filtracdo lenta, os valores de
Cloretos e Condutividade

Cloretos
100
a
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c c
60
40 b
20 .
0- T T T T

Figura 7. Graficos de cloretos e condutividade.

Com estes resultados, pode-se perceber
claramente que o FIME reduz significativamente a
quantidade de cloretos da agua bruta, reduzindo
estes em 25,74%, enquanto a coagulacéo e o filtro
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dureza total da agua bruta também houve aumentos
significativos.

Apesar do aumento na dureza da dgua apos
0 tratamento, todos os valores obtidos s&o
inferiores ao limite 500 mg/l CaCOs; recomendado
pela portaria GM/MS N° 888 de 2021 para
potabilidade.

Quando comparamos os valores da agua
consumida pela populagdo, a da cisterna de placa,
proveniente de agua pluvial, vemos que a dureza é
mais elevada que a dureza da &gua bruta e
coagulada, porém, inferior a dureza da agua bruta
ap6s o tratamento. Percebe-se também que a
dureza de célcio influencia em maior quantidade
gue a dureza de magnésio a dureza total da agua da
cisterna de placa, ao ponto que a dureza de
magnésio ndo ha diferencas significativas entre a
agua da cisterna, do FIME e do sistema combinado
de FIME e filtro de barro. Resultados préximos
para a agua da chuva podem ser evidenciados em
Santos (2016) onde percebe-se que a influéncia do
calcio em aguas pluviais de Sergipe na captacéo
direta € maior que a influéncia do magnésio.
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de barro ndo sdo eficientes na reducéo de cloretos
da agua.

Todas as amostras apresentam quantidade
de cloretos inferior ao limite 250 mg/l
recomendado pela portaria GM/MS N° 888 de
2021 para potabilidade.
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Resultados encontrados por Agra et al.
(2011) mostram que o filtro lento nédo interfere
significativamente na quantidade de cloretos das
amostras sendo a biomassa de MO a responsavel
pela reducdo na quantidade de cloretos no
tratamento.

Assim como em Santos (2016) a
guantidade de cloretos na agua pluvial armazenada
na cisterna de placa contem baixos valores de
cloretos, mesmo comparando com as outras
amostras ap0s o tratamento.

Em relacdo a condutividade, percebe-se
gue a coagulacdo com a semente de MO ndo
interfere  significativamente  também  neste
parametro, porém, percebe-se que o FIME e o filtro
de barro contribuem para a elevagdo deste
parametro.

Em estudos com coagulantes naturais a
base de MO em tratamento de aguas residuais
realizados por Varsani et al. (2022) percebe-se
elevacdo na condutividade elétrica submetidas aos
coagulantes naturais, devido aos minerais e
compostos inorganicos que se dissolvem na agua.

Saodio
25 0.25-
d a
] 0.20 b
20 e € .
e ¢ 0.15-
15 a a a
a 0.10
10
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0-! 05

Resultados semelhantes foram
encontrados por Silveira e Coutinho (2016) em
relacdo ao aumento da condutividade apds a
filtragdo em mdltiplas etapas, assim como 0s
encontrados. Quanto ao uso da semente de MO
como coagulante, resultados semelhantes foram
encontrados por Balbinoti et al. (2018) onde néo
houve reducdo da condutividade apds a
coagulacéo.

Sodio, Litio e Potassio

Primeiramente, vale salientar que para a
discussdo dos resultados da presenca de Sdédio,
Litio e Potassio, fez-se necessario incluir os
resultados das amostras dos filtros de: brita e areia;
brita, areia e moringa; brita, areia, moringa e
bucha; brita, areia e bucha cortada; brita, areia e
bucha triturada. Dessa forma, pode-se melhor
identificar a influéncia destas biomassas na
variacao destes ions analisados.

Litio Potassio

Figura 8. Graficos de Sodio, Litio e Potassio.
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Em relacdo ao Sodio, percebe-se que: a
coagulacdo ndo altera significativamente a
quantidade de sodio da &gua; o sistema de FIME
proposto contribui significativamente para o
aumento de sbdio presente na agua e que esta
elevacdo estd relacionada com a presenca da
biomassa de bucha vegetal no sistema, tendo em
vista que brita, a areia e a MO ndo alteraram
significativamente a quantidade de sodio na agua,
além disto, percebe-se que a bucha vegetal triturada
contribui  mais significativamente para esta
elevacdo que a bucha vegetal cortada; também
percebe-se neste grafico do sddio que o filtro de
barro também contribui para a elevagdo deste ions
na dgua, como pode ser verificado na elevacdo do
sodio na agua coagulada apo6s a filtragdo no filtro
de barro e também sua contribuicdo na éagua
proveniente do FIME e filtrada posteriormente no
filtro de barro, obtendo assim o valor mais elevado
de sodio entre as amostras analisadas.

Todas as amostras analisadas tiveram
valores de s6dio muito inferiores ao limite 200 mg/I
recomendado pela portaria GM/MS N° 888 de 2021
para potabilidade.

Em relacdo ao Litio, percebe-se que: a
coagulagdo reduz significativamente a quantidade
de sddio da 4gua em 14,29%; o filtro lento de areia
e brita também reduz significativamente a
guantidade de Litio na agua em 61,11%. A
biomassa de bucha vegetal e MO néo interferem
muito  significativamente na alteragdo na
guantidade de Litio no tratamento.

O filtro de barro reduz significativamente a
quantidade de litio em 77,78% em relagdo a agua
coagulada, porém em relacdo a agua tratada pelo
FIME e posteriormente filtrada no filtro de barro,
houve reducdo, mas ndo significativa do ponto de
vista estatistico, 0 que mostra que quanto menor a
guantidade de litio, menor é a eficiéncia de sua
remocao pelo filtro de barro.

Tabela 6. Resultados das Analises Microbiolégicas

O sistema de FIME tambeém obteve uma
reducdo significativa de litio, reduzindo em
77,78% quando comparada com a 4gua coagulada.

Em relacdo ao potéssio, percebe-se que: a
coagulacdo reduz, mesmo que pouco, porém
significativa do ponto de vista estatistico, em
8,63% a quantidade de potéssio da agua; percebe-
se também que o sistema FIME reduz
significativamente em 64,73% a quantidade de
potéssio da agua e que o filtro de barro contribui
muito significativamente para o aumento de
potassio em 102,50%.

Outra informagdo muito importante que
podemos perceber com este gréafico é que o filtro
de areia e brita reduzem a quantidade de potassio
em 55,89% e que a biomassa de MO néo contribui
significativamente para a reducdo deste
parametro, porém, a biomassa de bucha vegetal,
guando triturada, contribui muito
significativamente para 0 aumento de potassio na
agua tratada, aumentando este parametro em
411,93% quando comparamos com a é&gua
filtrada somente com areia e brita, mas vale
salientar, que a bucha vegetal cortada néo
contribui  tdo significativamente quanto a
triturada, aumentando este parametro somente em
37,39%, o que indica que quando a bucha vegetal
é triturada tem uma interacdo muito maior com a
agua durante o tratamento, de forma que aumenta
muito mais significativamente a quantidade de
potassio na agua apos o tratamento.

Como na portaria GM/MS N° 888 de 2021
ndo ha limites para Litio e Potassio, estes
pardmetros ndo foram comparados com a
legislacdo.

Coliformes totais, Escherichia coli e Desinfeccdo
da agua tratada.

Cisterna de Coagula FIME +Cl,  Limites
Bruta Placa FIME - re +rB
Coliformes Totais Ausente
(NMP/100 mL) >1600 430 >1600 >1600  Ausente
Escherichia coli Ausente
(NMP/].OO ml_) >1600 Ausente >1600 >1600 Ausente
Cloro Livre (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2 ?ﬁg/?_ 2,0

Legenda: NMP: NUmero mais provavel.
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Pesquisas realizadas por Santos et al.
(2023) demonstram a capacidade da MO em
remog¢do da matéria organica no tratamento com
filtracdo lenta.

Em pesquisas com tratamentos de
efluentes realizada por Desta e Bote (2021), a MO
foi capaz de reduzir por adsorcdo 65,8% da DQO
da agua.

Analisando-se a tabela 5 acima, verifica-se
que nenhum dos sistemas de tratamento proposto,
sem a desinfec¢do por uso do hipoclorito de sodio,
foram eficazes a ponto de torna-la segura para
consumo humano.

Portanto, utilizou-se a 4gua proveniente do
tratamento de FIME e fez-se a desinfec¢do com 20
ppm de hipoclorito de sédio e apds 30 minutos, fez-
se a filtracdo com o filtro de barro. Desta forma,
obteve-se agua tratada e segura para consumo
humano, com todos os pardmetros, com excegédo da
turbidez e cloro livre, dentro dos parametros que
constam na portaria GM/MS N° 888 de 2021.

Consideragbes Gerais e Analise de Vazdo do
Tratamento.

Durante a realizacdo da pesquisa,
percebeu-se que é necessario uma significativa
quantidade de &gua para lavagem dos elementos
filtrantes ap6s a montagem do FIME e por isso
propbe-se que esta agua utilizada na lavagem seja
armazenada para utilizacdo na irrigacdo. Dessa
forma, propde-se que este sistema seja utilizado de
forma familiar ou até mesmo comunitaria, sendo
assim, faz-se necessario, para uma familia de 4
pessoas, o uso de 3 caixas d’aguas, sendo uma
caixa de 1.500 litros para &gua bruta que sera
coagulada, uma caixa de 500 litros para a agua
proveniente da lavagem do sistema, que sera
utilizada para irrigagéo e uma caixa de 1.000 litros
para uso humano.

Como a biomassa da MO tem rapido

desgaste, com vida Gtil de aproximadamente 2 a 4
dias, sendo posteriormente necessaria a sua
substituicdo, recomenda-se que, ap6s a lavagem
do FIME, o mesmo seja utilizado para o
tratamento de toda a &gua bruta e que a agua
tratada seja armazenada e outra caixa d’agua
prépria para a agua tratada. Como proposta de
utilizacdo da biomassa degradada, sugere-se que
seja realizada a compostagem desta para que
posteriormente seja utilizada como adubo.
A vazdo do tratamento FIME foi de 150 litros por
hora e, portanto, pode ser facilmente utilizado para
abastecimento familiar ou comunitario, sendo
capaz de tratar uma caixa d’agua de 1500 litros em
apenas 10 horas de funcionamento.

Santos, L. O.; Sousa, I. F.; Silva, G.F.; Barbosa, A.B.

Conclusoes

Este trabalho teve seu objetivo atingido
pois percebe-se que a tecnologia social proposta de
filtracdo em mudltiplas etapas € capaz de tornar a
adgua de barreiro trincheira propria para uso
humano e com posterior desinfeccdo com
hipoclorito de s6dio e microfiltracdo em filtro de
barro com elemento filtrante contendo carvéo
ativado e prata coloidal, é possivel também tornar
a agua de barreiro trincheira em uma &gua segura
para consumo humano. Ao final de todo processo,
obteve-se uma reducdo de 100% dos coliformes
totais, 100% da Escherichia coli, 99,52% da cor
aparente, 97,66% da turbidez. Todos o0s
equipamentos e sistemas utilizados na construcéo,
montagem e tratamento da agua sdo conhecidos e
de facil acesso pela comunidade.

A 4agua tratada pelo FIME j& esta
totalmente apta para uso humano como banho,
irrigacéo, hidratagdo de animais e outros usos ndo
potaveis, sendo que a agua para ser consumida
deve ser tratada posterior ao tratamento FIME com
o hipoclorito de sodio e o filtro de barro.

Como recomendagdo de trabalhos futuros,

propomos que seja analisada o uso de carvédo
ativado feito com a biomassa ja utilizada no FIME
de MO para auxiliar na reducéo da turbidez da agua
sem a necessidade do uso do filtro de barro.
Além disto, propomos o estudo de outras
finalidades desta biomassa degrada no tratamento
da &gua como alimentacdo de animais e producéo
de cogumelos.
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