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RESUMO

A pratica do reuso de efluentes vem sendo bastante estudada e tem como propdsito reduzir a
demanda sobre os mananciais, devido a substituicdo da dgua potavel por uma agua de qualidade
inferior. Dentre as atividades que mais utilizam agua, gerando um efluente com elevadas cargas
de solidos totais, estdo a lavagem de automoveis e de roupas. Uma das alternativas encontradas
para o tratamento deste tipo de efluente € o uso de coagulantes. Com isso, o objetivo do presente
trabalho foi comparar a aplicabilidade do sulfato de aluminio e das sementes de Moringa
oleifera, no processo de coagulacao dos efluentes provenientes da lavagem de automoveis e de
roupas. Amostras de 1,0 L de efluente, coletados em uma lava a jato e uma residéncia
localizados no Municipio de Sumé-PB, foram utilizadas para realizacao dos testes, sendo
aplicados como coagulantes o sulfato de aluminio e sementes de moringa pulverizadas em
solucdo. Aplicou-se o planejamento fatorial 2> com trés repeticdes no ponto central, para
verificar a influéncia do tempo de tratamento e da quantidade dos coagulantes sobre a turbidez,
o pH e a condutividade elétrica das amostras. Os resultados obtidos para o efluente de lava a
jato permitiram verificar uma reducao na turbidez de até¢ 94%, quando se utilizou o coagulante
obtido a partir da semente de moringa, e de até 96%, para o sulfato de aluminio, que também
proporcionou a redu¢do de pH e aumento da condutividade elétrica. A andlise estatistica indicou
que, para um nivel de confianca de 95%, o efeito do tempo foi significativo sobre a resposta
turbidez, para os dois coagulantes utilizados. Analisando os resultados obtidos para o efluente
de lavagem de roupas, verifica-se uma reducdo na turbidez de até 92%, quando se utilizou o
coagulante obtido a partir da semente de moringa, e de até 70%, para o sulfato de aluminio, que
também proporcionou a redu¢do de pH. Os resultados da andlise estatistica, com um grau de
confianca de 95%, permitiram verificar que, para a resposta turbidez, quando se utilizou o
sulfato de aluminio, os dois fatores e a interagdo foram estatisticamente significativos, ja para
a Moringa, apenas o tempo apresentou efeito significativo. Para as condigdes estudadas, €
possivel afirmar que as sementes de Moringa podem ser aplicadas como coagulante no
tratamento de aguas servidas, reduzindo os teores de turbidez, com a vantagem de ser um
produto natural de baixo custo e sem promover alteragdes significativas no pH e na
condutividade elétrica das amostras.

Palavras-chave: Moringa oleifera. Sulfato de aluminio. Turbidez. Reutilizagdo. Planejamento
fatorial.



ABSTRACT

The practice of wastewater reuse has been extensively studied and its purpose is to reduce the
demand on springs due to the substitution of drinking water for lower quality water. Among the
activities that use water the most, there are car and clothes washing which generate wastewater
with high loads of suspended matter. One of the alternatives found for the treatment of this type
of effluent is the use of coagulants. Thus, the aim of this work is to compare the applicability
of aluminum sulfate and Moringa oleifera seeds in the process of coagulation wastewater from
car and clothes washing. 1.0 L effluent samples were collected from a car wash and a residence
located in the city of Sumé-PB and were used to perform the tests, being applied as coagulants
aluminum sulfate and moringa seeds sprayed in solution. Factorial design 2> was applied with
three repetitions at the central point to verify the influence of treatment time and amount of
coagulants on turbidity, pH and electrical conductivity of the samples. The results obtained
from the car wash effluent showed a reduction in turbidity of up to 94% when using coagulant
obtained from moringa seed, and up to 96% for sulfate, which also provided a reduction in pH
and increased electrical conductivity. Statistical analysis indicated that for a 95% confidence
level, the effect of time was significant on turbidity response for both coagulants used.
Analyzing the results obtained for the clothes washing effluent, there was a reduction in
turbidity of up to 92% when using coagulant obtained from moringa seed, and up to 70% for
sulfate, which also provided pH reduction. The statistical analysis results, with a confidence
level of 95%, showed that, for the turbidity response, when sulfate was used, both factors and
the interaction were statistically significant, while for the moringa only time had a significant
effect. For the studied conditions, it is possible to state that moringa seeds can be applied as
coagulant in wastewater treatment, reducing turbidity levels, with the advantage of being a low
cost natural product and without promoting significant changes in pH and electrical
conductivity of the samples.

Key words: Moringa oleifera. Aluminum sulfate. Turbidity. Reuse. Factorial design.
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1 INTRODUCAO

A é4gua ¢ um recurso natural indissociavel a vida humana, sendo finito e fundamental ao
desenvolvimento econdmico ¢ ao bem-estar social, tendo uma infinidade de usos, dos mais
simples aos mais complexos. O uso da agua apresenta participacdo em diversas atividades, seja
no uso direto ou na industria, comércio, agricultura e todos os setores vinculados ao
fornecimento de produtos e servigos.

A disponibilidade e a qualidade da d4gua sempre foram essenciais para manter os ciclos
de vida, a biodiversidade e a sobrevivéncia da espécie humana. Devido ao acelerado
crescimento da populagdo mundial, e em consequéncia, da demanda por alimentos, o uso dos
recursos hidricos para a producdo destes alimentos, bem como nas industrias e para o proprio
consumo humano, vem causando uma redu¢ao gradual da qualidade da 4gua (REBOUCAS,
2002; TUNDISI, 2003; MARINOSKI, 2007).

Virios estudos vém sendo realizados com o objetivo de determinar métodos que sejam
sustentaveis e eficazes no tratamento de aguas residuarias e que possibilitem a sua reutilizagao
(SANTANA, 2019). Enquadram-se nesse contexto as aguas provenientes de lavagem de
automoveis e a de chuveiros, pias de cozinha e maquina de lavar, denominadas aguas cinzas,
que podem atender demandas menos restritivas. O reuso deste tipo de agua, apds o tratamento,
pode proporcionar a economia de grandes volumes de agua potéavel, além gerar beneficios
ambientais.

Entre as alternativas encontradas para minimizar o problema relativo a qualidade das
aguas residuarias, encontram-se diversas técnicas de tratamento que podem proporcionar o
retso. A adicdo de coagulantes junto ao efluente em que se busca um padrdo aceitavel ao
consumidor tem sido bastante aplicada.

Os coagulantes tém como principal funcdo desestabilizar as particulas suspensas,
formando codgulos, facilitando o processo de sedimentagdo. De acordo com Magnan (2010),
existem coagulantes do tipo metdlico e polieletrélitos onde os mais comumente utilizados sdo
os inorganicos como o sulfato de aluminio, o cloreto férrico e o sulfato férrico. No entanto,
apesar do baixo custo e da alta eficiéncia na remoc¢ao de impurezas, esses tipos de coagulantes
apresentam algumas desvantagens, como propriedades corrosivas, quando o seu vapor entra em
contato com os olhos, nariz e garganta podem ser irritantes e geram como rejeito grandes
quantidades de lodo, que podem conter 4cido cloridrico, um agente degradante do meio

ambiente, acarretando prejuizos para a fauna local (PALEARI, 2014).
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Em fun¢do da necessidade da obtencdo de métodos alternativos, que também sejam
baratos e eficazes para o tratamento da agua, muitos estudos tém sido realizados aplicando
coagulantes naturais. Dentre eles, a semente da Moringa oleifera, espécie que possui
propriedades coagulantes e bactericidas (POUMAYE, 2012). De acordo com Amaglon &
Benang (2009), quando dissolvidas na dgua as sementes da moringa adquirem cargas positivas,
as quais atraem as cargas negativas presentes no meio, provenientes do material organico. Esse
tipo de material se mostra mais vantajoso em relagdao aos coagulantes quimicos, devido ao fato
de serem biodegraddveis e por proporcionarem uma menor presenca de metais na agua tratada.

Dentro desse contexto, justifica-se o desenvolvimento do presento trabalho, uma vez
que a pratica do reuso deve ser estimulada e mais praticada, além da possibilidade da utilizacao

de um coagulante natural de facil acesso e baixo custo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar o desempenho do coagulante natural com o alcangado quando se aplicou o
coagulante quimico sulfato de aluminio a partir de pardmetros fisico-quimicos pH,
condutividade elétrica e turbidez.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aplicar o planejamento fatorial, para avaliar se os fatores tempo de tratamento e
quantidade de coagulante apresentam influéncia sobre as respostas pH, condutividade elétrica
e turbidez das amostras.

Verificar a eficiéncia da semente da Moringa oleifera como coagulante na clarificacao

das aguas oriundas da lavagem de automoveis e de roupas, no municipio de Sumé-PB.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 AGUA: DISPONIBILIDADE E APLICACOES

A agua ¢ um recurso de suma importancia para a existéncia da vida no planeta. Nao s6
por ser essencial para a hidratacdo, constituindo cerca de 70% do corpo humano, mas também
pela sua importancia no desenvolvimento de varias atividades antropicas, como a agricultura e
diversos processos industriais, além de promover a manutencao e o equilibrio dos ecossistemas
terrestres (CANDIDO, 2013). E um elemento vital para as atividades como abastecimento
humano, abastecimento industrial, irrigagdo de plantagcdes, geracdo de energia elétrica,
navegacdo, assimilacdo e transporte de poluentes, aquicultura e recreagao (VOET, 2014,
VICENTE, 2013).

Das aguas que constituem nosso planeta, cercar de 97,5% ¢ salgada, estando
concentrada nos mares € oceanos. Da parcela de dgua doce, que corresponde a 2,5%, nem tudo
¢ potavel, uma vez que, estdo distribuidas em geleiras, calotas polares ou em regides
montanhosas. Dessa fracdo de 4gua doce, parte ainda possui um dificil acesso, em que 29,9%
encontram-se em mananciais subterraneos, 0,99% compde os pantanos e somente 0,3 % pode
ser consumida, a qual constitui a por¢do superficial como rios, lagos e outras fontes naturais
(CASTRO, 2012).

O Brasil € um pais privilegiado quanto ao volume de recursos hidricos, pois abriga 12%
da dgua doce do mundo. Entretanto, a disponibilidade desses recursos nao € uniforme. Algumas
regides sofrem com a escassez de agua devido a sua ma distribuicdo, sendo que 81% do
disponivel encontra-se concentrado na regido hidrografica amazonica, onde estd localizado o
menor indice populacional, equivalente a apenas 5% da populacdo nacional. Nas regides
hidrograficas onde se concentram cerca de 45% da populag@o do pais, estdo disponiveis apenas
2,7% dos recursos hidricos (JACOBI & GRANDISOLI, 2017).

A qualidade da 4gua para o consumo humano ¢ condi¢do indispensavel para a
sobrevivéncia e a falta de recursos hidricos provocados pela ma distribui¢ao natural no Brasil,
bem como pela falta de investimento em saneamento bdsico, tem como consequéncia o
surgimento de algumas dificuldades para a populagdo brasileira, que vao desde a
disponibilidade da dgua até a disponibilidade da 4gua tratada. Os longos periodos de estiagem
também sdo um fator marcante, gerando uma grande problematica, principalmente na regido

Nordeste, sendo esta castigada pela falta do recurso (AMORIM, 2001).
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Além disso, a distribuicdo de dgua tratada ¢ feita de forma ndo uniforme, sendo que na
regido Sudeste, cerca de 87% das residéncias sdo abastecidas por agua tratada, enquanto no
Nordeste este percentual cai para aproximadamente 59% (IDEC, 2005; BRASIL, 2017).

Associados a ma distribui¢ao, o aumento na demanda por este recurso, a sua qualidade
e 0 uso inadequado também tém causado preocupagdo. O uso da dgua tem aumentado em todo
o mundo em cerca de 1% ao ano desde os anos 80, impulsionado por uma combinagdo de
crescimento populacional, desenvolvimento socioecondmico e mudancas nos padrdes de
consumo (ANA, 2017). Existe uma expectativa que a demanda global de agua continue
aumentando a uma taxa semelhante até¢ 2050, representando um aumento de 20 a 30% acima
do nivel atual de uso da 4gua (BUREK, 2016). Embora as projecdes especificas possam variar
um pouco, a analise atual sugere que grande parte desse crescimento sera atribuida ao aumento
da demanda dos setores industrial e doméstico (OCDE, 2011; BUREK et al., 2016; IEA, 2016).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas, o uso mais intenso de 4gua, no Brasil, esta
relacionado a irrigagdo para producdo de alimentos (cerca de 70% do consumo de agua ¢
destinado a essa finalidade). Quanto a esse aspecto, o abastecimento urbano representa 11%; a
dessedentacao animal, 11%; o uso industrial, 7%; e o abastecimento rural, 2%. A demanda de
agua corresponde a vazao de retirada, ou seja, a dgua captada (ANA, 2017).

Diante das problematicas envolvendo a distribuicao dos recursos hidricos, em regides
que enfrentam a escassez da dgua como o semiarido nordestino, a utilizagdo de aguas
residuarias tratadas torna-se um beneficio visando a solu¢do de problemas ambientais,
aumentando a disponibilidade deste recurso, liberando a dgua de melhor qualidade para fins
mais nobre, tais como consumo humano, direcionando o efluente de qualidade inferior, para
usos nao potaveis (irrigacao de jardins, lavagem de piso, etc), contribuindo assim para a gestao

de recursos hidricos e ainda para a sustentabilidade (GIACOBBO,2010).

3.2 AGUAS RESIDUARIAS

Agua residudria ¢ um termo usado para caracterizar os efluentes provenientes das
diversas modalidades do uso e da origem das dguas, tais como as de uso doméstico, comercial,
industrial, de estabelecimentos publicos, areas agricolas, de superficie, de infiltragcdo, pluviais

e outros efluentes sanitarios (REBELO, 2011).
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3.2.1 Efluente da Lavagem de Automoveis

Dentre as atividades que, normalmente, utilizam uma elevada quantidade de agua
potavel, para um fim que ndo necessita deste nivel de qualidade, a lavagem de veiculos tem se
destacado, principalmente devido ao aumento da frota de automoveis no Brasil, o que torna a
demanda para higienizac¢ao destes bens, cada vez maior, principalmente nas areas residenciais
localizadas nas zonas urbanas (LAU; ISMAIL; FIRDAUS, 2013; BOLUARTE et al., 2016).

Estima-se que no processo padrao para lavagem de um carro, dependendo do porte da
empresa que efetua o servico e do tamanho do veiculo, produz-se, em média, entre 150 ¢ 600
litros de efluente por veiculo (GONDER, 2017). Tais processos, geram um efluente com
elevado teor de carga organica que na maioria das vezes ¢ descartado no meio ambiente de
forma impropria, sem nenhum tipo de tratamento. O efluente gerado nessa atividade pode
conter quantidades significativas de matéria particulada, areia, dleos, graxas, metais pesados e
surfactantes. Além disso, ¢ possivel verificar a presenga de compostos fenolicos, que alteram
as propriedades organolépticas da agua, bem como uma grande quantidade de detergente
(BOLUARTE, 2016).

Em algumas instalagdes de lavagem, o tratamento empregado consiste em uma caixa
separadora de agua, Oleo e particulas soélidas que faz essa separagdao pelo processo de
decantacdo. Entretanto, muitas vezes, este tipo de tratamento ndo tem sido eficiente, pois a
maior parte dos efluentes tratados se encontram em desacordo com os padrdes maximos

permitidos para o langamento de efluentes no ambiente (DORIGON; TESSARO, 2010).

3.2.2 Efluente da Lavagem de Roupas — Aguas Cinzas

A defini¢do de 4guas cinzas podem ser usada como sendo, agua servida de origem
residencial, correspondendo ao efluente produzido por meio da higiene pessoal e pela limpeza
domiciliar. Essa defini¢do relaciona a descentralizacdo que propde a separacdo do esgoto
domésticos em 4dguas negras (efluentes de bacias sanitirias) e 4guas cinzas, visando um
tratamento mais especifico para cada tipo e efluente, obtendo recursos que seriam
desperdicados. Portanto, trata-se, da agua residudria proveniente do uso de lavatorios,
chuveiros, banheiras, pias de cozinhas, maquinas de lavar roupas e tanques (HERMANDEZ

LEAL, 2011).
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Em geral, a 4gua cinza ¢ dividida em cinco categorias, de acordo com a origem, sendo
observadas a de banheiro, lavanderia, cozinha, lavagem de utensilios domésticos e a mistura
entre as categorias.

As aguas cinzas possuem elementos variaveis de acordo com os pontos de contribui¢do
e dependentes das atividades domésticas associadas. Aguas cinzas de lavandaria contém sodio,
fosfato, surfactantes, amonia, e nitrogénio a partir do sabdo em p6 e roupas sujas (caracteristicas
quimicas), elevado teor de s6lidos em suspensao, fiapos e turbidez, DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigénio) alta e cargas de coliformes termotolerantes varidveis (caracteristicas
microbiologicas) (DALLAS,2015).

Condicionar as aguas cinzas a tratamentos seja eles quimicos, fisicos ou biologicos, se
faz necessarios para evitar riscos a saide humana e os efeitos estéticos negativo e ambientais.
Entre os principais contaminantes a serem reduzidos no tratamento de agua cinza a fim de
atender padrdes sdo: matéria organica, sélidos em suspensdo e microrganismos (KNUPP,
2013). Porém ¢ importante salientar que, a qualidade da 4gua utilizada e o objeto especifico de

reuso definirdo os niveis de tratamento recomentado.

3.3 REUTILIZACAO DA AGUA

Viérios estudos vém sendo realizados objetivando a determinagdo de métodos que sejam
sustentdveis e mais eficazes no tratamento de aguas residuais para que essas possam ser
reutilizadas. Com o tratamento, efluentes que inicialmente apresentam caracteristicas que os
tornam improprios para o consumo humano, poderiam proporcionar a substituicdo de agua
potavel por outra, de qualidade inferior, porém compativel com diversos usos (CARVALHO,
2014).

A reutilizagdo, além de proporcionar a economia de grandes volumes de dgua potavel,
pode gerar beneficios ambientais como redugdes nas descargas de dguas residuais nos corpos
d'dgua naturais, a diminui¢cdo dos impactos da proliferacao de algas e eutrofizacdo, redugdes no
uso de produtos quimicos para tratamento, reducdes nas emissdes de gases de efeito estufa,
quando a reutilizacdo ¢ uma alternativa a dessalinizag¢do, entre outros (DE GOIS; RIOS;
COSTANZI, 2015; SANTANA, 2019).

Uma das alternativas encontrada para o tratamento de efluentes com elevadas cargas de
matéria suspensa, como os provenientes da lavagem de veiculos e de roupas, esta no uso de
coagulantes, sendo aplicadas técnicas basicas, como coagulacdo, floculacdo e a decantagdo para

a remogao de particulas suspensas e da coloragdo aparente destes efluentes. Consequentemente,
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o processo de coagulagdo pode ser visto como um dos tratamentos para fornecer um efluente
final que possa ser reutilizado nas atividades de higienizagdo e outras que requeiram um nivel

de pureza menor.

3.4 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS POR COAGULACAO

O processo de coagulacdo ¢ geralmente usado em estacdes de tratamento de aguas,
visando reduzir a concentracao de s6lidos em suspensao, particulas coloidais ndo sedimentares
e patogenos em suspensao, diminuindo a turbidez e a cor, e, consequentemente, melhorando a
qualidade da agua (CHEN, 2018; MEGERSA, 2019). A ndo remog¢ao deste tipo de matéria pode
causar problemas na aparéncia como cor, odor e turbidez (WAN, 2019). Estes aspectos visuais
sdo perceptiveis e podem causar repulsa por parte dos usuarios, que dardo preferéncia a uma
fonte de aspecto mais agradavel (LIMA JR; ABREU, 2018). O odor esta relacionado a matéria
organica em decomposi¢do, microrganismos e gases dissolvidos. Aguas com odores fortes e/ou
desagradaveis, também tendem a ser rejeitadas, por isso faz-se necessario que a agua de reuso
para qualquer aplicacao apresente odor nao ofensivo (REZENDE, 2016).

Além disso, os solidos em suspensao totais e a turbidez sdo varidveis importantes pois
interferem nos processos de desinfec¢ao, podendo contribuir para a formagao de aglomerados
de contaminantes indesejados e sitios de protecdo de patdogenos causadores de doencas de
veiculacao hidrica (virus, bactérias e protozoarios), causando objecao a agua de reuso além de
problemas com a irrigacao por aspersao (LIMA JR; ABREU, 2018; REZENDE, 2016).

A coagulacdo ¢ um processo fisico-quimico que promove a redug¢do do potencial
repulsivo da dupla camada elétrica de coloides por meio da aplicagdao de coagulantes. Como
resultado da ac¢do destes materiais, ocorre a floculagdo, em que as microparticulas coloidais
comecam a se aglomerar e a formar flocos maiores, passiveis de sedimentacao. Esse fenomeno
de aglomeracdo inclui véarios mecanismos, como neutralizacdo de carga, aprisionamento,
adsorcdo e complexacdo com os ions metalicos do coagulante em agregados insoluveis
(RIBEIRO, 2015; SILLANPAA, 2018).

As redugdes das particulas dependem do tipo e dosagem do coagulante, pH da 4gua,
temperatura, qualidade da 4gua bruta e caracteristicas das particulas (CHEN, 2018). Em rela¢ao
ao efeito da dosagem de coagulantes, determinar a quantidade ideal ¢ um pré-requisito para
uma eficiéncia otimizada. Assim, a superdosagem do coagulante resulta em um aumento

substancial na quantidade de lodo gerado e uma diminui¢do no pH, enquanto uma dose mais
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baixa ¢ geralmente a causa dos metais residuais restantes na agua tratada, dai a necessidade de

processos de coagulacio aprimorados (SILLANPAA, 2018).

3.4.1 Coagulantes Quimicos

Na pratica, o tratamento da agua por coagulacdo ¢ realizado pela adicdo de uma
determinada quantidade de coagulantes, geralmente inorganicos, como sais de aluminio ou
ferro, que, em solugio sdo dissociados em sua forma idnica trivalente (AI** e Fe*™), hidrolisados
e acabam formando complexos carregados positivamente altamente interativos com o coloides
com carga negativa (SILLANPAA, 2018).

Os coagulantes inorganicos mais frequentemente utilizados sdo os sais de aluminio,
policloreto (Aly(OH)mClnm) € sulfato (Al(SOs)3), além dos sais de ferro, cloreto férrico
(FeCls) e o sulfato ferroso (FeSQOs). Os sais de titdnio também vém sendo estudados como
promissores agentes de tratamento de agua devido a excelente capacidade de remog¢do de
turbidez, remogao de matéria organica e propriedades de reutilizacdo do lodo gerado durante o
processo. Outros materiais que geralmente sdo aplicados para auxiliar a floculagdo sdo os
polimeros sintéticos, que podem ser organicos ou inorganicos, dentre os quais, destacam-se
aqueles a base de poliacrilamida, acido poliacrilico, poli (cloreto de dialil dimetil aménio) e
poliamina (MEGERSA, 2019; WAN, 2019; LIMA JR. e ABREU, 2018).

Possiveis impactos ambientais sdo constantemente discutidos como consequéncias da
utilizagdao de coagulantes inorganicos a base de aluminio e de ferro. Altos volumes de lodo,
com teores de ions metalicos, inorganicos, nao biodegradéaveis e toxicos, sao gerados, causando
problemas na hora da destinagdo final, demandando tratamento posterior. Outro inconveniente
¢ que geralmente coagulantes a base de aluminio, atuam em faixas de pH mais restritas,
causando a necessidade da aplicacdo de produtos quimicos para a corre¢ao deste parametro.
Estes dois problemas geram a elevacdo do custo envolvido no processo. Além disso, varios
estudos apontam para os danos causados pela exposi¢ao humana ao aluminio, correlacionando-
o com doengas neurodegenerativas como Parkinson e Alzheimer (LIMA JR; ABREU, 2018;
RIBEIRO, 2015).

Em relacdo ao uso de polimeros sintéticos, estes podem conter contaminantes do
processo de produgdo, incluindo mondmeros residuais e subprodutos da reacdo, que podem ser
prejudiciais aos organismos vivos (SILLANPAA, 2018). Além da preocupagdo com a
toxicidade de mondmeros em solugdo, faz-se necessario também uma andlise de possiveis

impactos ambientais das moléculas poliméricas (LIMA JR; ABREU, 2018).
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Nesse contexto, torna-se interessante propor alternativas para reduzir os efeitos adversos
causados pelos coagulantes quimicos. Uma forma de mitigar as dificuldades existentes pode ser
a utilizagdo de coagulantes naturais que sdo rentaveis, podem reduzir os danos ao ambiente e a
saude humana e sdo tdo eficazes como os coagulantes utilizados tradicionalmente (MEGERSA,

2019; VUNAIM, 2019).

3.4.2 Coagulantes Naturais

Viérios estudos tém sido realizados visando a producdo de coagulantes derivados de
biomassa, a fim de desenvolver alternativas aos coagulantes convencionais. Foram investigados
como coagulantes ou auxiliares de coagulacdo, biomateriais provenientes de plantas, espécies
marinhas ou organismos microbianos. (SILLANPAA, 2018). Alguns dos coagulantes a base de
plantas estudados incluem Moringa oleifera, Margaritarea discoidea, Maerua subcordata,
Moringa stenopetala, Medicago sativa, Dolichos lablab , Pennisteum glucum, Quercus robur
e Opuntia ficus indica. (MEGERSA, 2019).

A utilizagdo de coagulantes naturais torna-se vantajosa, pois seu uso nao gera
subprodutos, os custos envolvidos tornam-se menores, ¢ sdo materiais que ndo representam
risco a saude humana. Outras caracteristicas que favorecem a aplicagdo deste tipo de material
sdo a nao exigéncia do controle e da correcao de pH, o volume de lodo gerado ¢ muito menor,
sendo que o lodo produzido pode ser utilizado para a adubagao, por possuir menores teores de
substancias toxicas e metais, e além disso, a utilizacao de produtos naturais para a producao de
coagulantes, geralmente, ndo compete com a producao de alimentos (RIBEIRO, 2015).

Com isso, houve um crescente interesse em biocoagulantes, dentre os quais destacam-
se as sementes de Moringa oleifera, que t€m sido aplicadas como coagulante de impurezas
presentes na agua e em aguas residuais, sendo que ha cerca de 40 anos estudos cientificos vém
sendo realizados sobre o tema, (VUNAIM, 2019; MOULIN, 2019).

A semente de Moringa oleifera contém proteina soluvel que serve como agente
clarificador e desestabiliza as particulas presentes na 4gua. Quando o p6 da semente de Moringa
oleifera ¢ usado, ao misturar-se com a solu¢do a ser tratada, produz proteinas soliiveis em dgua,
que possuem carga liquida positiva. A solu¢do age como um polieletrolito catidnico natural que
se liga as particulas predominantemente carregadas negativamente (silte, argila, bactérias e
outras suspensas em uma forma coloidal) que tornam as aguas brutas turvas (ADESINA, 2019;

VUNAIM, 2019). Além de serem utilizados como coagulantes, as sementes de moringa
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apresentam atividade antimicrobiana. O pd obtido da semente pode remover mais de 90% da
carga bacteriana de amostras de dgua bruta (MOULIN, 2019).

A agregacdo das impurezas particuladas € o primeiro passo na purificagdo da agua, o
que promove a reducdo de uma grande fracdo destas particulas e diminui a turbidez, sendo esta
etapa essencial para os processos subsequentes de separacdo gravitacional e filtragdo. As
proteinas das sementes sdo pequenas, cationicas e sdo dificeis de desnaturar em solugdo,
mostrando uma acentuada tendéncia de se auto associar em solugdo aquosa, caso a concentragao
nao seja muito baixa. O mecanismo sugerido neste processo envolve a adsorc¢ao de proteinas a
uma ampla gama de particulas diferentes e isso favorece a associag@o. Essencialmente, as fortes
interagdes de atragdo entre as moléculas sdo transferidas para as particulas que sdo cobertas
com proteinas. Isso permite a coagulacdo e heterocoagulagao eficazes de uma ampla gama de
impurezas particuladas (MOULIN, 2019).

A eficiéncia do coagulante natural obtido a partir das sementes de Moringa oleifera no
tratamento de aguas residuais depende do método aplicado em sua preparagdao. Em geral,
estudos demonstraram que os coagulantes naturais preparados por fracionamento de proteinas
exibem melhor desempenho, contudo, o p6 obtido por meio da moagem das sementes apresenta
uma maior facilidade na preparacdo e, portanto, passivel de aplicagdo em diversos ambientes,
sejam urbanos ou rurais (VUNAIM, 2019).

Assim, nas aplicacdes mais tradicionais, se emprega a forma pulverizada das sementes
de moringa, ¢ em alguns casos especificos, aplica-se o 6leo extraido delas. Com isso, mesmo
com a eficacia estabelecida em termos da reducao de turbidez e de bactérias, as investigagdes
sobre o desenvolvimento do processo, e otimizacao da quantidade do material necessario para

o tratamento de dgua, sdo importantes e tém sido realizadas (MOULIN, 2019).
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4 MATERIAL E METODOS

Todos os experimentos de clarificacdo foram realizados no laboratorio de Qualidade de
Agua (LQA) do Centro de Desenvolvimento Sustentavel do Semiarido (CDSA), na
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) em Sumé-PB.

4.1 PREPARACAO DO COAGULANTE NATURAL

Amostras das sementes de moringa (Moringa oleifera) foram coletadas nas
dependéncias do Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA), da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), campus de Pombal-PB, e devidamente separadas das

vagens (fruto), conforme apresentando na Figura 1.

Figura 1 - Sementes da Moringa oleifera antes da moagem.

Fonte: Autoria propria (2018).

Em seguida retiradas suas cascas e entdo pulverizadas em moinho de facas tipo Willey
macro - Tn650/1 com peneira, gerando particulas com didmetro entre de 0,25 e 0,53 pm,
conforme apresentado na Figura 2. O processo de moagem das sementes foi realizado no
Laboratério de Solos (LASOL), na UFCG, no Centro de Desenvolvimento Sustentavel do
Semiérido (CDSA), campus Sumé-PB.
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Figura 2 - Sementes da Moringa oleifera ap6s a moagem.

- -
i —

Fonte: Autoria propria (2018).

4.2 COLETA DAS AMOSTRAS DO EFLUENTE DA LAVAGEM DE AUTOMOVEIS

Amostras de agua, provenientes da lavagem de automoéveis, foram coletadas no Lavajato
Sumeense, na cidade de Sumé-PB, conforme apresentado na Figura 3. Essas amostras foram
armazenadas em galdes de dgua mineral de 20 litros, previamente lavados, permitindo assim a
preservagao das propriedades fisico-quimicas das amostras que foram avaliadas em tempo de
até 24 horas ap0s a coleta, como estabelecido pelo protocolo de analises de 4guas, descrito por

Oliveira e Silva (2006).

Figura 3 - Processo de coleta do efluente gerado na lavagem de automdveis.

Fonte: Autoria propria (2 9).
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4.3 COLETA DAS AMOSTRAS DE AGUAS CINZAS

Amostras de dguas cinzas, provenientes da lavagem de roupas em maquina de lavar,
foram coletadas em uma residéncia no Municipio de Sumé-PB. Vale salientar que a coleta foi
realizada em dos ciclos de lavagem da maquina, entre o modo 1 e 2, que corresponde ao enxague

(molho) e lavagem (4gua e sabao).

4.4 PROCESSO DE COAGULACAO DAS AGUAS RESIDUARIAS

Os ensaios de clarificacdo dos efluentes foram conduzidos em garrafas PET, conforme
apresentado na Figura 4, sendo utilizado como coagulante quimico o Sulfato de Aluminio
(AL(SO4)3) em solugdo diluida, € como coagulante natural sementes de moringa descascadas e
trituradas em moinho de facas, na forma de solu¢ao preparada na proporcao de 20 gramas (g)

de sementes para 1 litro (L) de dgua destilada.

Figura 4 - Ensaios de tratamento das amostras de 1 L de agua residuéria dos processos de
lavagem de automoéveis e de roupas.

Fonte: Autoria propria (2019).

Para realizacdo dos testes, aplicou-se o planejamento experimental com dois fatores e
trés repeti¢des no ponto central, visando verificar a influéncia das varidveis de entrada, tempo
de tratamento e quantidade de coagulante, sobre as respostas turbidez, pH e condutividade
elétrica. Os fatores avaliados e seus respectivos niveis, reais e codificados, encontram-se

dispostos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Matriz de planejamento com niveis reais e codificados das varidveis
independentes.

Quantidade de coagulante

Tempo de processo em solucio
Ensaio

Codificado Real Codificado Real
1 -1 30 min -1 20 mL
2 +1 210 min -1 20 mL
3 -1 30 min +1 100 mL
4 +1 210 min +1 100 mL
5 0 120 min 0 60 mL
6 0 120 min 0 60 mL
7 0 120 min 0 60 mL

4.5 DETERMINACAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Aliquotas das amostras de agua, antes e apds os tratamentos, foram coletadas para
realizagdo das determinagdes fisico quimicas. As analises fisico-quimicas das amostras, foram
realizadas no Laboratério de Qualidade de Agua (LQA), no CDSA da UFCG.

Para determinar o pH, inicialmente realizou-se a calibragcdo do pHmetro (Quimis-Q400
AS) com solugdes tampao padrao de pH 4,0 e 7,0. Em seguida, os eletrodos foram inseridos
nas amostras de dgua para leitura do pH e os dados foram registrados.

Para a determinacdo da condutividade elétrica das amostras de dgua, foi utilizado um
condutivimetro (MS TECNOPON-mCA 150). Seus eletrodos foram devidamente lavados e
apos a calibra¢do, foram imersos nas amostras de dgua, com isso os valores de condutividade
foram coletados.

A turbidez foi medida através do turbidimetro (TECNOPON-CL800), comparando-se o
espalhamento de um feixe de luz ao passar pela amostra com o espalhamento de um feixe de
igual intensidade ao passar por uma suspensao padrdo. Assim, coletou-se os dados referentes a

este parametro para cada uma das amostras.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DAS AMOSTRAS ANTES E APOS A ETAPA
DE CLARIFICACAO

Os resultados obtidos a partir das andlises fisico-quimicas, na determinagdo do pH,
condutividade elétrica (o) e turbidez, das amostras de efluente de lava jato, antes (B) e ap6s os
ensaios de tratamento, com as duas formas de coagulantes aplicados, encontram-se disponiveis

na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados das andlises obtidos antes e ap0s a etapa de tratamento das amostras.

Coagulante Natural Coagulante Quimico
Ensaio
pH 6 (ms/cm)  Turbidez (NTU) pH 6 (ms/ecm)  Turbidez (NTU)
B 7,30 0,33 839 7,98 0,35 1068
1 7,20 0,34 181 2,74 4,78 178
2 7,30 0,34 54 2,75 4,74 39
3 6,97 0,36 225 2,19 16,21 171
4 6,95 0,33 49 2,21 16,21 46
5 7,28 0,29 97 2,36 11,11 77
6 7,36 0,35 95 2,39 10,18 71
7 7,33 0,34 94 2,34 10,62 68

Avaliando os resultados obtidos para a condutividade das amostras de dgua tratada,
comparando-se com os valores observados nas amostras de 4gua bruta, foram verificadas
poucas alteracdes, ao utilizar o coagulante natural em solug¢do, em todos os ensaios. Porém, ao
aplicar o coagulante quimico em solucdo, foram verificados grandes aumentos neste pardmetro,
alcancando-se o valor de 16,21 ms/cm, nos ensaios 3 ¢ 4.

Conforme descrito em Brasil (2014), a condutividade elétrica da agua indica a sua
capacidade em transmitir corrente elétrica em fungdo da presenca de substancias dissolvidas,
que podem se dissociar em anions e cations, com isso, quanto maior a concentracao de ions em
solucdo, maior deve ser a capacidade em conduzir corrente elétrica. Neste sentido, € possivel

propor que as alteragdes na condutividade das amostras tratadas aplicando o coagulante quimico
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em solucdo, podem ter ocorrido devido a adi¢do do ion aluminio ao meio, fazendo com que a
presenca do aluminio residual na 4dgua, tenha gerado o aumento, principalmente nos ensaios
onde o volume aplicado foi o maior (LOPES, 2014).

Em relacdo aos valores de pH, foram verificadas pequenas alteragdes, ao serem
aplicadas as sementes de moringa em solugdo, e uma grande reducgdo ao utilizar o sulfato em
solu¢do, sendo, neste caso, alcancados valores entre 2,19 e 2,75.

Segundo Rosalino (2011), quando o agente coagulante ¢ adicionado na d4gua ocorre uma
séric de reagdes de hidrolise que proporcionam o aumento do teor de fons H' e
consequentemente diminuem o pH. Além disso ocorre o aumento da dificuldade na formagao
de mais precipitado. Nestes casos, o valor do pH deve ser regulado pela presenca de alguma
substancia alcalina, o que poderd influenciar diretamente o processo de coagulagdo, em
particular na remoc¢do da matéria organica natural e de substidncias quimicas organicas
sintéticas.

Os resultados obtidos na aplicagdo dos coagulantes para a remocdo da turbidez
permitiram verificar um reducao de 96,35% quando foi utilizado o sulfato de aluminio em
solugdo, para um tempo de 210 minutos (3,5 horas) e um volume de 20 mL. J4 para a solucao
de sementes de moringa, a reducdo da turbidez foi de 94,16%, também para um tempo de 210
minutos (3,5 horas), utilizando 100 mL de solugdo. E possivel verificar que os maiores
percentuais de redugdo foram alcagcados nos ensaios onde o tempo de tratamento foi o maior.

Keogh et al. (2017) alcangaram 85% de reducdo da turbidez de amostras de 4gua bruta,
utilizando a moringa em forma de pd, para um tempo de 24 horas. Paula et al. (2014), também
aplicaram as sementes de moringa no tratamento de amostras de dgua bruta e afirmaram que
um tempo de tratamento mais prolongado se faz necessario para que ocorra a liberacao das
proteinas catidnicas ativas responsaveis pelo efeito do coagulante.

Os resultados obtidos a partir das andlises fisico-quimicas, na determinagdo do pH,
condutividade elétrica (o) e turbidez, das amostras de efluente de lavagem de roupa, antes (B)
e apOs os ensaios de tratamento, com as duas formas de coagulantes aplicados, encontram-se

disponiveis na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados das analises obtidos antes e apds a etapa de tratamento das amostras.

Coagulante Natural Coagulante Quimico
Ensaio
pH C.E (us/cm) Turbidez (NTU) pH C.E (us/cm) Turbidez (NTU)
B 10,30 178,5 233,0 10,04 168,9 210,0
1 10,27 175,2 173,0 2,72 144,5 94,0
2 10,61 176,7 60,0 2,72 146,8 69,0
3 11,06 162,1 220,0 2,13 143,5 74,0
4 9,73 159,1 21,0 2,06 148,2 63,0
5 10,08 168,0 66,0 2,28 101,5 78,0
6 10,10 168,5 76,0 2,29 105,5 77,0
7 10,07 171,0 72,0 2,32 102,3 77,0

Avaliando os resultados obtidos para a condutividade elétrica das amostras de agua
tratada, comparando-se com os valores observados nas amostras de agua bruta, foram
verificadas poucas alteragdes, ao utilizar os dois tipos de coagulantes.

Em relacdo aos valores de pH, foram verificadas pequenas alteragdes, ao serem
aplicadas as sementes de moringa em solu¢do, ¢ uma grande reducao ao utilizar o sulfato de
aluminio em solugdo, sendo, neste caso, alcancados valores entre 2,06 e 2,72. Percebe-se que o
pH da agua bruta para este tipo de efluente foi superior ao observdo no efluente de lava a jato,
sendo este parametro igual a 10,04, para a adgua coletada na lavagem de roupas. Monteiro,
Sezerino e Philippi (2015), observaram pH médio de 8,3 para amostras de aguas cinzas,
justificando este valor pela quantidade de sabdo utilizada neste processo.

Os resultados obtidos na aplicagdo dos coagulantes para a remog¢do da turbidez
permitiram verificar um redugdo de 70,00% quando foi utilizado o sulfato de aluminio em
solugdo, para um tempo de 210 minutos (3,5 horas) e um volume de 20 mL. J4 para a solucao
de sementes de moringa, a reducdo da turbidez foi de 90,99% , também para um tempo de 210
minutos (3,5 horas), utilizando 100 mL de solugdo. E possivel verificar que os maiores

percentuais de reducdo foram alcangados nos ensaios onde o tempo de tratamento foi o maior.
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5.2 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Por meio da realizagdo da analise estatistica dos resultados, considerando-se um nivel
de confianca de 95%, foi possivel confirmar quais fatores exerceram influéncia sobre as
respostas, ou seja, quais foram estatisticamente significativos.

Como forma de facilitar a compreensao de como os fatores podem influeciar as repostas
e quais sdo mais importantes, foram construidos os diagramas de Pareto para os dois
coagulantes aplicados e parametros fisico-quimicos avaliados. Este tipo de diagrama ¢ um
recurso utilizado na analise estatistica que permite apresentar os resultados em uma ordem
hierdrquica, ajudando a identificar e avaliar quais parametros e interacOes sdao mais
significativas sobre cada varidvel de resposta estudada (SILVA et al., 2015, p.3).

Nas Figuras 5 (a), (b) e (¢), encotram-se os diagramas de Pareto dos efeitos padronizados
em p = 0,05, para o pH, condutividade elétrica e turbidez, respectivamente, nos ensaios
realizados aplicando o coagulante natural a base de sementes de moringa, na clarificacdo do

eflunte de lava a jato.

Figura S - Diagramas de Pareto para os efeitos padronizados em p = 0,05, para as repostas pH
(a), condutividade elétrica (b) e turbidez (c), aplicando o coagulante natural.

Resposta: pH (a) Resposta: Condutividade (b)
P p

Volume -1,72 1 Tempo 0,52

Interagiio -0,36 1 Interagiio -0,52

(Tempo 0,24 1 Volume 0,17

p=05 p=05
Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados

Resposta: Turbidez (c)

Tempo ‘ --hl?

Interagio | -1,01

Volume | 0,81

p=05
Efeitos Padronizados
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Avaliando os diagramas de Pareto e os valores dos efeitos dos fatores, verifica-se que
apenas o tempo foi estatisticamente significativo sobre a resposta turbidez, sendo que este efeito
foi negativo, o que representa que um aumento do periodo de tratamento pode permitir a
reducdo da turbidez, gerando uma agua tratada com menor teor de s6lidos em suspensao.

Nas Figuras 6 (a), (b) e (c), encotram-se os diagramas de Pareto dos efeitos
padronizados, para todas as respostas, aplicando o sulfato de aluminio em solucdo, na

clarificacao do eflunte de lava a jato.

Figura 6 - Diagramas de Pareto para os efeitos padronizados em p = 0,05, para as repostas pH
(a), condutividade elétrica (b) e turbidez (c), aplicando o sulfato de aluminio em solugao.

Resposta: pH (a) Resposta: Condutividade (b)

Volume --9.4\ {  Volume -28.:45
Tempo —‘El.lﬁ i { Interagio 10,05 |
|

Interagio 0,06 1 Tempo 0,05

p=08 pl5
Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados

Resposta: Turbidez (c)

|
= -4-74 ‘

Interagio 0,25

Volume 0,00

=05
Efeitos Padronizados

Avaliando os diagramas de Pareto e os valores dos efeitos, verifica-se que o volume de
coagulante foi um fator estatisticamente significativo sobre as repostas pH e condutividade
elétrica. O efeito foi negativo para o pH, o que representa que um maior volume ird gerar a
reducdo do parametro, gerando uma 4agua tratada com maior acidez. Em relacao a condutividade
elétrica o efeito foi positivo, o que permite afirmar que o aumento do volume de coagulante ira
produzir uma agua tratada com maior condutividade elétrica. As causas para estas alteragdes
foram explicadas anteriormente, quando os resultados contidos na Tabela 2 foram apresentados.

Ao avaliar o efeito dos fatores sobre a turbidez, verifica-se que o tempo foi
estatisticamente significativo e que o valor observado também foi negativo, portanto, um maior

tempo de tratamento ird proporcionar uma maior reducdo na turbidez do efluente a ser tratado.
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Nas Figuras 7 (a), (b) e (¢), encotram-se os diagramas de Pareto dos efeitos padronizados
em p = 0,05, para o pH, condutividade elétrica e turbidez, respectivamente, nos ensaios
realizados aplicando o coagulante natural a base de sementes de moringa, na clarificagdo do

eflunte da lavagem de roupas.

Figura 7 - Diagramas de Pareto para os efeitos padronizados em p = 0,05, para as repostas pH
(a), condutividade elétrica (b) e turbidez (c), aplicando o coagulante natural.

Resposta: pH (a) Resposta: Condutividade (b)
Inferacio -330 Volume -—1040
Tempo -1.96 Interagdo 1,52
L L0.18 Tempo :|43,5|
EoE =5
Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados

Resposta: Turbidez (c)

e .‘1-35

Interagao -120

Volume 0.11

=05
Efeitos Padronizados

Avaliando a Figura 7, verifica-se que a interacdo entre os fatores foi estatisticamente
significativa sobre o pH. Em relagdo a condutividade elétrica, apenas o volume de coagulante
foi significativo, com efeito negativo. Para turbidez, apenas o tempo foi estatisticamente
significativo, sendo também negativo, com isso, um aumento deste fator pode gerar a reducao
da turbidez, gerando uma 4gua tratada com menor teor de s6lidos em suspensao.

Nas Figuras 8 (a), (b) e (c), encotram-se os diagramas de Pareto dos efeitos
padronizados, para todas as respostas, aplicando o sulfato de aluminio em solug¢dao, na

clarificagdo do eflunte da lavagem de roupas.



33

Figura 8 - Diagramas de Pareto para os efeitos padronizados em p = 0,05, para as repostas pH
(a), condutividade elétrica (b) e turbidez (c), aplicando o sulfato de aluminio em solugdo.

Resposta: pH(a) Resposta: Condutividade (b)

Volume ._13; Tempo 10.11
Interagio -0.41 Interagio 0,04

Tempo -0.41 Volume 0,06

P05 p=05

Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados

Resposta : Turbidez (c)

Volume -7,12

Interagao 3.83

Efeitos Padronizados

Ao avaliar o efeito dos fatores sobre a turbidez, verifica-se que o tempo e o volume
foram estatisticamente significativos e que os valores observados também foram negativos.
Além disso a interagdo entre os dois fatores também tem efeito sobre esta resposta. Portanto,
dentro da faixa estudada, um maior tempo de tratamento ¢ um maior volume de solucao irdo
proporcionar uma maior reducdo na turbidez do efluente a ser tratado.

Assim, em virtude dos resultados obtidos, e utilizando a analise estatistica como
ferramenta, fica comprovado que, ao tratar os efluentes gerados nos processos de lavagem de
veiculos e de roupas, hé a possibilidade da substituicdo do coagulante convencional, sulfato de
aluminio, pelo coagulante natural obtido a partir das sementes de Moringa oleifera.

O coagulante natural proporcionou, em média, 90% de remocao da turbidez, sendo estes
percentuais de remogao satisfatorios, quando comparado com os resultados obtidos aplicando
o sulfato de aluminio, o qual é responsavel por produzir um lodo inorganico, que pode ser
corrosivo, devido a redu¢do no pH. Ademais, a aplicagdo da moringa, por se tratar de um
produto natural e biodegradavel, pode ser considerada uma alternativa eficiente que possibilita
o reuso da dgua havendo uma economia em relagdo ao custo do produto e também a redugdo

dos impactos ambientais.
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6 CONCLUSAO

Para as condigdes estudadas, ¢ possivel afirmar que as sementes de Moringa oleifera,
em solucdo, podem ser aplicadas como coagulante no tratamento de aguas residuarias
provenientes das lavagens de veiculos e de roupas, reduzindo os teores de turbidez em até 95%,
valores semelhantes aos obtidos com o coagulante quimico, gerando a possibilidade de uso
alternativo dessas dguas em aplicagdes nio potaveis, com a vantagem de ser um produto natural
de baixo custo, boa disponibilidade e sem promover alteracdes significativas no pH e na
condutividade elétrica das amostras.

Por meio da aplicacdo do planejmento fartorial, e da analise estatistica dos resultados,
pode-se afirmar que, para as condi¢des aplicadas, a variavel tempo apresenta efeito sobre a
turbidez, em todos os ensaios realizados, sendo comprovado que um maior tempo de tratamento

proporciona uma maior redu¢do da turbidez, independente do tipo de efluente tratado.
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