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RESUMO

A agua desempenha um papel vital na vida humana e na preservacdo dos ecossistemas. A
importancia de reutilizar a agua é ressaltada pela preocupacdo com sua disponibilidade,
especialmente no caso das aguas cinzas, que sdo os residuos das atividades domésticas. Estas
aguas geralmente contém impurezas e substancias que podem prejudicar 0 meio ambiente se
ndo forem tratadas adequadamente. Com isso, se faz necessario a busca por métodos
alternativas e sustentaveis de tratamento de &gua, no quais oferecem meios de disponibilidade
na natureza, para a producdo de coagulante biodegradavel. Assim, o uso das sementes de
Moringa oleifera para a produgédo de extrato coagulante tem se destacado e ganhado espaco
na atualidade. No entanto, a eficacia do extrato depende de fatores especificos, como tempo e
concentracdo. Dessa forma, o presente estudo aborda a viabilidade do uso do extrato aquoso
da Moringa oleifera para melhorar a qualidade fisico-quimica das aguas cinzas, utilizando
duas amostras de &gua cinza distintas, a fim de conduzir uma investigacdo abrangente sobre a
eficacia da utilizacdo de extratos coagulantes, incluindo a preparacdo dos extratos e
caracterizacgdo fisico-quimica das aguas cinzas através dos seguintes parametros: turbidez, pH,
condutividade e salinidade. Foi realizado ainda um planejamento fatorial 22 com repeticéo
para verificar quais os fatores eram mais significativos, finalizando com a caracterizagéo
fisico-quimica das aguas cinzas apds a aplicacdo dos extratos coagulantes. Os resultados
obtidos demonstraram que os efeitos do planejamento resultaram em um aumento na
condutividade e salinidade de um nivel para o outro, porém, os valores obtidos ainda foram
inferiores aos da agua bruta, indicando uma reducéo ap6s o tratamento. Este estudo demonstra
gue a concentracdo do extrato foi o efeito mais significativo, resultando em uma reducao
significativa da turbidez. Além disso, foi revelado que o extrato ndo teve influéncia direta no
pH da solugdo. Os ensaios mostraram que o extrato de MO foi eficaz no tratamento de dgua
cinza, com diferentes concentracdes e tempos de reacdo. Em conclusdo, o estudo evidenciou
que o planejamento fatorial 22 com repeticéo foi essencial para definir as melhores condicoes
de concentragdes e tempo de homogeneizagdo para o tratamento. Com base nos resultados, foi
possivel determinar os melhores ensaios para cada parametro, levando em consideracao todas
as caracterizacdes discutidas, identificou-se que o parametro que apresentou a melhor resposta
ao tratamento foi a turbidez, com uma reducéo bastante significativa. Dessa forma, sugere-se
que, para o tratamento de dgua de turbidez elevada, sejam adotadas as condicGes do ensaio 4
(30 minutos e 10 g/L).

Palavras-chave: biodegradavel; coagulante; efluente; tratamento.



ABSTRACT

Water plays a vital role in human life and ecosystem preservation. The importance of reusing
water is highlighted by concerns about its availability, especially in the case of greywater,
which is the waste from domestic activities. These waters typically contain impurities and
substances that can harm the environment if not properly treated. With this, it becomes
necessary to search for alternative and sustainable water treatment methods, which offer
means of availability in nature, for the production of biodegradable coagulant. Thus, the use
of Moringa oleifera seeds for coagulant extract production has been standing out and gaining
prominence nowadays. However, the effectiveness of the extract depends on specific factors,
such as time and concentration. Therefore, this study addresses the feasibility of using
aqueous extract from Moringa oleifera to improve the physicochemical quality of greywater,
using two distinct greywater samples, in order to conduct a comprehensive investigation into
the effectiveness of coagulant extract utilization. This includes extract preparation and
physicochemical characterization of greywater through the following parameters: turbidity,
pH, conductivity, and salinity. Urthermore, a 22 factorial planning with repetition was
conducted to ascertain which factors were most significant, culminating in the
physicochemical characterization of greywater after the application of coagulant extracts. The
results obtained demonstrated that the effects of the planning resulted in an increase in
conductivity and salinity from one level to another. However, the values obtained were still
lower than those of raw water, indicating a reduction after treatment. This study demonstrates
that the concentration of the extract was the most significant effect, resulting in a significant
reduction in turbidity. Additionally, it was revealed that the extract had no direct influence on
the pH of the solution. The assays showed that the MO extract was effective in treating
greywater, with different concentrations and reaction times. In conclusion, the study
demonstrated that the 22 factorial planning with repetition was essential in defining the best
conditions of concentrations and homogenization time for treatment. Based on the results, it
was possible to determine the best assays for each parameter, taking into consideration all the
discussed characterizations. It was identified that the parameter showing the best response to
treatment was turbidity, with a significant reduction. Therefore, it is suggested that, for the
treatment of highly turbid water, the conditions of assay 4 (30 minutes and 10 g/L) be
adopted.

Keywords: biodegradable; coagulant; efluente; treatment.
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1. INTRODUCAO

A agua é um bem natural de grande importancia e é considerado um solvente universal
em funcdo da sua polaridade. Essa propriedade permite que ela solubilize uma grande
diversidade de substancias, inclusive aquelas que possam contaminé-la. A é4gua compde cerca
de 70 % do nosso peso corporal e esta envolvida na regulacdo da temperatura corporal e na
manutencdo da vida. Para o perfeito equilibrio orgénico, o ser humano precisa consumir pelo
menos 2 litros de agua por dia, quantidade necessaria para as reacdes vitais das células, e para
repor as perdas que ocorrem pela respiracdo, sudorese, saliva, urina, fezes, etc (Marin-
Morales et al., 2014).

O Brasil possui 2,8 % da populacdo mundial e 12 % da agua doce na terra. No entanto,
70% encontra-se na dgua da Bacia Amazo6nica, onde tem a menor densidade populacional do
pais. Por outro lado, as regiGes mais secas e pobres da regido Nordeste do Brasil (0
semiarido), onde vive cerca de 30 % da populacdo, uma porcentagem bem significativa,
possui apenas 5 % de seus recursos de agua doce. Alguns fatores interferem na escassez de
agua de qualidade como, altas densidades populacionais, polui¢do, agricultura, industrias de
uso intensivo de energia e desmatamento. No Sul e Sudeste, cerca de 60% da populagéo tem
disponibilidade de 12,5 % de 4gua doce (Augusto et al., 2012).

Quando ¢ articulado e dado énfase no assunto sobre a agua, logo é abordado o descaso
direcionado a esse bem natural, pois € constante o descarte de efluentes na mesma, que afeta
também o ambiente a qual estd localizada, descarte esse que dificulta a sua restauracédo
natural. Nesse contexto, questdes cruciais, como a escassez de recursos naturais, incluindo a
escassez de agua, sdo frequentemente negligenciadas. O Brasil, notavelmente, destaca-se com
uma taxa alarmante de 37% de perda de agua devido a vazamentos, 0 que representa uma
porcentagem significativa desse problema emergente. (Automare, 2015).

O descarte de efluentes sem tratamento adequado, gera danos irreversiveis ao meio
ambiente, apesar da existéncia de uma rede de saneamento basico, responsavel por encarregar
esse descarte de forma eficiente e adequado, ainda existem varias regides e municipios que
ndo possuem 100% de instalacdo de saneamento basico ou que nem iniciaram esse processo.
Diante desses fatores, desencadeia a liberacdo de residuos em locais inapropriados,
comprometendo a qualidade do ambiente onde esse descarte é realizado (Bohn, 2014).

A coagulacdo de &gua turva ou colorida € um processo de tratamento de agua cuja
finalidade basica é formar particulas eletricamente desestabilizadas. A floculagdo ¢é

caraterizada pela agregacdo das particulas resultantes desta coagulagdo, como substancias
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finamente divididas com impurezas que se dispersam na agua e lhe confere cor e turbidez. Na
pratica, esses fendmenos ocorrem quase simultaneamente. Por esse motivo, ndo séo
considerados os tratamentos separadamente (Silva, 2005).

Um segmento essencial no tratamento de agua é o coagulante, sendo o sulfato de
aluminio o coagulante inorganico mais comumente empregado no tratamento de &gua publica
no Brasil devido a sua alta eficicia na remocdo de particulas em suspensdo e ao custo
acessivel (Coral et al., 2019). De acordo com Carvalho (2008), os coagulantes naturais
tornaram-se uma tematica notabilizada nos altimos anos, expandindo-se na area de pesquisa,
com o principal intuito de fundamentar o processo de coagulagdo com materiais organicos.

A Moringa oleifera é uma arvore nativa do norte da india pertencente a familia
Moringaceae, possuindo inumeros beneficios. Essa espécie vem sendo apontada como
alternativa para o tratamento de agua, atuando diretamente como coagulante natural. A
moringa vem sendo implementada em estudos cientificos, por suas diversas aplica¢fes, dando
énfase no uso como coagulante. O principal ponto que se destaca € o quesito de ser uma
planta de facil cultivo e de baixo custo de producéo e, consequentemente, de alto rendimento
(Santos, 2010).

A disparidade na distribuicdo de recursos hidricos no Brasil € um dos pontos que
motiva a investigacao aprofundada sobre métodos de tratamento de agua, particularmente em
regides como o Nordeste, onde a escassez é mais pronunciada. O tratamento desses efluentes
desempenha um papel fundamental na reducdo da poluicdo do ambiente receptor,

concentrando-se principalmente na melhoria das caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes.
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2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma investigacdo abrangente sobre a eficiéncia da utilizacdo de extratos da
Moringa oleifera obtida sob diferentes condigdes experimentais, a fim de avaliar sua

viabilidade como um coagulante natural para o tratamento de 4gua cinza.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Preparar os extratos coagulante em agua com diferentes concentracgdes.

» Fazer a caracterizagdo fisico-quimica da &gua cinza bruta através da determinacdo do
pH, turbidez, condutividade e salinidade.

+ Realizar o tratamento da agua cinza utilizando um planejamento fatorial 2° com
repeticéo.

» Realizar a caracterizagdo fisico-quimica da agua cinza apds a aplicacdo dos extratos
coagulantes através dos mesmos parametros ja analisados.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 DISPONIBILIDADE DA AGUA

3.1.1 Recurso hidrico no mundo

A Organizacdo das Nag6es Unidas (ONU) verificou que aproximadamente 26 % da
populacdo mundial ndo possuem acesso a agua potavel e que 46 % da populacdo global
carecia de acesso a saneamento basico. Isso equivale a cerca de 3,6 bilhdes de pessoas. Essa
situacdo destaca a amplitude do desafio existente para assegurar que bilhdes de individuos
tenham acesso as condic¢des basicas de agua limpa, instalacfes sanitarias adequadas, conforme
preconizado pelos objetivos estabelecidos (ONU, 2023)

Essa situacdo destaca a amplitude do desafio existente para assegurar que bilhdes de
individuos tenham acesso as condic¢des basicas de dgua limpa. Cerca de 69 % do consumo de
agua no mundo advém da agricultura, principalmente para irrigacdo, 19 % pela industria
(incluindo geracdo energia elétrica) e 12 % pelos municipios (AQUASTAT, 2016). A
Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) afirma que a
producdo de alimentos irrigados ird aumentar em mais de 50 % até 2050, entretanto, a
quantidade necesséaria de &gua para tal acréscimo ndo esté disponivel (FAO, 2017).

De acordo com Marin-Morales et al. (2016), a 4gua é o mais eficiente solvente do
planeta, caracteristica essa que viabiliza a sua associa¢do a diversas substancias, incluindo
aquelas que séo capazes de contamina-la. Pelo fato dessa facil associacdo com a maioria das
substancias, pode-se dizer que as aguas dos rios tém uma maior chance de contaminagéo e
geracdo de efluentes, pelo fato da associacdo que ocorre entre a 4gua e o poluente. Diante
destes aspectos pode-se afirmar que a agua pode ser saudavel ou nociva para 0 consumo
humano, dependendo da sua composicao.

O crescimento populacional e a industrializacdo exacerbaram a poluicéo das fontes de
aguas superficiais e subterraneas, levando ao aumento da escassez de dgua. A natureza tem
uma forte capacidade de restauragé@o e seus recursos sdo suficientes para proporcionar ao ser
humano uma qualidade de vida satisfatoria, mas essa capacidade ndo € infinita, uma vez que
0s recursos naturais sendo degradados, podem levar centenas de anos para restaurar suas
caracteristicas originais (Carvalho, 2008).

Estima-se que 80 % das aguas residuais proveniente de residenciais e industrias sdo

lancadas no ambiente sem qualquer tratamento, e uma grande propor¢do destas aguas



19

residuais, que podem conter poluentes e substancias nocivas, ndo € adequadamente tratada
antes de ser descartada. Isto tera sérios impactos na qualidade da agua e no ambiente,

levantando problemas ambientais e de saude publica (WWAP, 2017).

3.1.2 Recurso hidrico no Brasil

O Brasil possui 2,8 % da populacdo mundial e 12 % da agua doce na terra. No entanto,
70 % encontra-se na Bacia Amazo6nica, onde tem a menor densidade populacional do pais.
Por outro lado, as regibes mais secas e pobres da regido nordeste do Brasil (0 semiarido),
onde vive cerca de 30 % da populagdo, uma porcentagem bem significativa, possui apenas 5
% de seus recursos de dgua doce. Alguns fatores interferem na escassez de agua de qualidade
como, altas densidades populacionais, poluicdo, agricultura, inddstrias de uso intensivo de
energia e desmatamento (Augusto et al., 2012).

Segundo dados de 2022 do Sistema Nacional de Informaces em Saude (SNIS), o
Brasil possui 753,2 mil quildmetros de redes de fornecimento de agua e 365 mil quildmetros
de redes de esgoto. A cobertura da rede adutora de abastecimento de dgua varia de 57,5 %
na regido Norte a 91,1 % na regido Sudeste. O recolhimento de residuos solidos urbanos
também é um aspecto importante da gestdo da agua (BRASIL, 2022).

Alguns aspectos relevantes da distribuicdo de agua no Brasil incluem os recursos
hidricos, bacias hidrograficas, desafios de distribuicdo, entidades gestoras, uma vez que
além de agéncias nacionais e comités de bacias hidrograficas, o pais conta com agéncias
governamentais como a Agéncia Nacional de Aguas responsaveis pela coordenagio e
monitoramento dos recursos hidricos dentro do uso do territério (BRASIL, 2020).

3.1.3 Recurso hidrico no semiarido

O semiarido brasileiro € composto por 1.477 municipios dos estados do Maranhéo,
Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas
Gerais. A regido abriga mais de 26 milhdes de pessoas, ou 12 % da populacdo do pais. A
populacédo nas areas rurais ultrapassa 9,6 milhdes, representando 36,88 % de toda a populacao
da area semiarida (IBGE, 2022).

O acesso a agua no Semiarido € tépico importante, afetando o abastecimento das
comunidades rurais. Com baixas médias de chuvas e altas taxas de evapotranspiracdo que

excedem os 3.000 mm por ano, hd um déficit hidrico na regido. O Semiarido apresenta o
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menor percentual de &gua armazenada no pais, aproximadamente 3 %. Nesse contexto, a &gua
proveniente das chuvas, entre 400 e 800 mm ao ano, ¢ a principal fonte de agua doce, sendo
0S recursos necessarios para o fornecimento as cidades (BRASIL, 2019).

A escassez de recursos hidricos € um problema global, porém, no semiéarido, essa falta
€ mais evidente devido as frequéncias de seca. Em contraste, em muitas areas urbanas, a
percepcdo da deficiéncia &€ menor ou até mesmo inexistente. 1sso é ilustrado pelos dados da
Agéncia Nacional de Aguas, que mostram uma porcentagem de pessoas atendidas pelo
abastecimento de agua em diferentes regides: 90 % na bacia do Parnaiba, 96,2 % na bacia do
Séo Francisco, 84,9 % na bacia do Parnaiba Atlantico Nordeste Oriental e 97 % na bacia do
Atlantico Leste. Essas quatro bacias cobrem a maior parte da regido Nordeste e todo o
semiarido nordestino (BRASIL, 2009).

3.1.4 Aguacinza

As aguas cinzas sao os efluentes provenientes de atividades domésticas, tais como
banhos, lavagem de loucgas/roupas em maquinas. Essas dguas, embora contenham impurezas,
podem ser reaproveitadas em vérias situac@es praticas, como para dar descarga em sanitarios,
limpar calcadas e regar jardins. O tratamento das aguas cinzas € de suma importancia devido a
diversidade das fontes de sua geracéo e aos diferentes usos possiveis do liquido tratado (como
seu destino para reutilizacdo). A etapa de tratamento é crucial para remover substancias
biodegradaveis presentes nessas aguas, garantindo assim sua qualidade e seguranca para oS
fins a que se destinam (Junho et al., 2020).

Figueirédo e Sousa (2023), enfatiza em sua pesquisa a importancia da reutilizacdo de
agua cinza de esgotos domesticos, estudo esse relevante para 0 meio hidrico, pois a escassez
hidrica é um fator preponderando em algumas regides do Brasil. A pesquisa e as orientacfes
para 0 uso de &gua cinza em residéncias podem incentivar a ideia de sustentabilidade a partir
do aproveitamento planejado desse efluente. Considerando que as &guas cinzas que surgem
nos processos domésticos de lavagem de roupa, loucga e banho sdo volumes expressivos do
esgoto residencial, tornou-se relevante investigar e avaliar a capacidade de aproveitamento.

A prética de reutilizar agua esta ganhando crescente reconhecimento como uma das
opcdes mais sensatas para otimizar o uso dos recursos hidricos. O reuso de agua refere-se ao
aproveitamento do efluente apds ser devidamente tratado. Ndo é necessario tratar todo o

volume de esgoto gerado para possibilitar sua reutilizacdo; isso dependerd do uso final
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pretendido, exigindo tratamentos especificos conforme a destinacdo planejada (Telles; Costa,
2010).

O tratamento da agua cinza € essencial para sua reutilizacdo segura e eficiente.
Existem diversas tecnologias disponiveis para esse fim, cada uma adequada as caracteristicas
especificas da agua a ser protegida e ao uso planejado para sua reutilizagdo. Os processos
fisicos, quimicos e bioldgicos sdo comuns nesse tratamento. Os métodos fisicos, como
coagulacao, sedimentacao e filtracdo tém o objetivo de eliminar particulas sélidas, sedimentos
e impurezas. Na filtracdo, a agua passa por materiais porosos, como areia ou carvao ativado,
que retém as particulas. A sedimentagdo, por sua vez, utiliza a gravidade para separar as
particulas mais pesadas, deixando a agua clarificada na parte superior para ser removida
(Zuffo; Veiga Junior, 2016).

A Resolucdo CNRH 54/05 estabelece diretrizes para a aplicacdo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos, incluindo critérios de qualidade da &gua e padrdes de langcamento de
efluentes. Nesse contexto, o reuso de aguas residuais é destacado como préatica essencial para
a sustentabilidade hidrica (BRASIL, 2005). Paralelamente, a norma NBR 13969 da ABNT
define requisitos para sistemas de aproveitamento de aguas pluviais urbanas, contribuindo
indiretamente para a gestdo eficiente dos recursos hidricos. Esses documentos, junto com
outras leis e normas, fornecem orientacGes para praticas sustentaveis de gestdo da agua no
Brasil (NBR, 1997).

3.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO

3.2.1 Coagulacdo

A coagulacdo é um processo que visa desestabilizar as particulas coloidais ao
introduzir um coagulante na solugdo. Esse processo provoca um aumento no tamanho das
particulas, seguido geralmente pela floculagdo das particulas instaveis. Durante a floculacéo,
as particulas se unem para formar flocos maiores, facilitando sua remogéo da solucdo. Essa
abordagem e eficaz para eliminar solidos suspensos e particulas coloidais, tornando a agua
mais limpa e segura para diversas aplicacdes (Kurniawan et al., 2006).

De acordo com as informacOes de Cacheiraet al. (2012), este processo implica na
introdugdo de agentes quimicos, tais como sulfato de aluminio ou cloreto férrico, com o
propoésito de aglomerar particulas suspensas na agua, resultando na formacdo de flocos que

podem ser removidos com maior eficiéncia. O aumento no peso e tamanho dos flocos facilita
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sua deposicdo por gravidade, permitindo, assim, que sejam separados da agua em etapas
subsequentes, como decantacéo e filtracao.

3.2.2 Sedimentacéo

Conforme destacado por Lervolino (2022), tanto na Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) quanto na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE), a sedimentacdo emerge como
um processo fisico crucial, visando separar as particulas sélidas presentes na agua. Esse
procedimento se realiza mediante a atuacdo da gravidade e a disparidade de densidade entre a
agua e as particulas sélidas. A atuacdo da gravidade é fundamental, uma vez que, a agua
contenha particulas sélidas ao entrar em um ambiente de repouso, as particulas sélidas mais
pesadas tendem a se depositar no fundo do recipiente devido a forca gravitacional. 1sso ocorre
porque as particulas sélidas tém uma densidade maior do que a agua, o que as faz afundar

lentamente.

3.2.3 Filtracdo

Normalmente, a &gua ndo fica completamente clara apenas com coagulagao,
floculacdo e decantacdo. Por isso, é necessario 0 uso da filtragem. Esse processo consiste em
passar a agua por um meio granular para remover particulas suspensas, coloidais e
microrganismos. Na estacdo de tratamento de agua (ETA), a filtracdo geralmente é uma etapa
final de remocdo de impurezas, desempenhando um papel fundamental na producdo de agua
de qualidade que atenda aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n® 518 de 25
de marco de 2004 do Ministério da Saude (BRASIL, 2004).

3.2.4 Desinfeccéo

Apds ser submetida aos procedimentos para clarificar a agua, culminando na etapa de
filtracdo, é essencial realizar a desinfeccdo para eliminar os microrganismos que podem
causar doencas. No Brasil, a desinfeccdo da agua destinada ao consumo humano é feita
principalmente através da cloragéo, utilizando diversas abordagens desse método, destacando
a importancia de desinfeccdo como barreira sanitéria final num sistema de abastecimento de

agua (Campos, 2005).
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3.2.5 Armazenamento e distribuigcio

No Brasil, a NBR 5626/1998 estabelece diretrizes para garantir a estanqueidade dos
reservatorios de armazenamento de dgua potavel. De acordo com essa norma, 0s reservatorios
sdo elementos cruciais na instalagdo predial de &gua fria, pois ttm um papel fundamental na
preservacdo do padrdo de potabilidade da &gua. Por essa razdo, é essencial dedicar atencdo
especial a eles, desde a fase de projeto até a fase de manutencdo e conservacdo (ABNT,
1998).

De acordo com a NBR 5626/1998 as instalacfes prediais de agua fria fazem parte do
sistema de abastecimento geral de agua. Segundo a ABNT, por representarem o ponto final
onde a agua fornecida se conecta diretamente com o consumidor, ou seja, a distribuicdo, essas
instalacBes devem cumprir oS mesmos requisitos exigidos para outras estruturas de
saneamento. Isso é fundamental para garantir a seguranca sanitaria dos usuarios, garantindo

que a agua fornecida esteja de acordo com as normas e seja segura para uso (ABNT, 1998).

3.3COAGULACAO

A coagulacdo da agua € definida como o processo de tratamento que tem como
objetivo fundamental a formacéo de particulas desestabilizadas eletricamente. A coagulagdo é
um processo quimico usado para desestabilizar as particulas coloidais. Para isso adiciona-se
um agente quimico para gerar ions carregados positivamente na agua, que contém coldides
carregados negativamente. Como resultado, ocorre uma reducdo na repulsdo existente entre as
particulas. O mecanismo de coagulacdo/floculacdo das impurezas que estdo contidas nas
aguas brutas depende do tipo de coagulante utilizado, com o objetivo de se obter agua tratada
para fins domésticos ou industriais (Silva, 2005).

Na maioria das Estacbes de Tratamento de Agua (ETAs), os coagulantes mais
frequentemente usados sdo o sulfato de aluminio e o policloreto de aluminio. Esses produtos
desempenham um papel essencial ao promover a agregacdo de particulas indesejadas,
formando flocos que podem ser mais facilmente removidos do liquido, contribuindo assim

para a purificacdo da agua (Silva et al., 2012).
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3.4 COAGULANTES: ABORDAGEM ENTRE QUIMICOS E NATURAIS

A escolha do coagulante e sua aplicacdo é muito importante no tratamento de agua e
efluentes. Os sais de aluminio e ferro sdo os agentes mais utilizados no tratamento de agua,
por serem de baixo custo e terem capacidade coagulante jA& comprovada. A principal
vantagem de utilizar um coagulante quimico é fato de sua alta eficacia no tratamento de agua
e beneficios econdmicos que é uma materia prima considerada barata. O sulfato de aluminio é
0 coagulante mais usado no tratamento de agua potavel devido a sua boa eficiéncia, ser de
facil transporte e manejo, possuir baixo custo e ser produzido em varias regifes brasileiras
(Carvalho, 2008).

3.4.1 Coagulante quimico

Muitos coagulantes sdo utilizados nos processos de tratamento de &gua, como
coagulantes inorganicos (sais de aluminio e ferro), polimeros organicos sintéticos. Os sais de
aluminio sdo os coagulantes mais comumente usados no tratamento de agua devido ao seu
baixo custo e capacidade comprovada de atuar como coagulantes no tratamento de agua
(Silva, 2005).

O sulfato de aluminio, Al>(SO4)3, é 0 coagulante inorgénico de origem quimica mais
utilizado para tratamento de dgua publica no Brasil, devido a comprovacdo da alta eficiéncia
na remocao de solidos em suspensdo e custo de aquisicdo relativamente baixo. Contudo, esse
coagulante pode tornar-se um inimigo do futuro, uma vez que em casos do seu uso em alta
concentracdo pode gerar danos irreversiveis a salide e ao ambiente no qual seré descartado. As
anomalias sdo causadas diretamente pela presenca de aluminio remanescente na agua,
gerando o lodo no final do processo (Solana, 2014).

O impacto do sulfato de aluminio como coagulante é amplamente influenciado pelo
pH, sendo que o nivel de aluminio residual na &gua pode aumentar significativamente ao final
do processo, dependendo do pH de floculagdo empregado. A presenca de altas concentracfes
de aluminio residual na agua pode acarretar sérios desafios no que diz respeito ao tratamento e
descarte do lodo resultante, uma vez que o aluminio é um elemento que n&o é biodegradavel e

acumulativa (Fernandes et al., 2010).
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3.4.2 Coagulantes naturais

Estudos sobre a atuacdo de coagulantes naturais tem se tornado cada vez mais
frequente. A sua facil obtencédo e aplicacdo podera facilitar no tratamento de agua em areas
remotas (SILVA, 2005). A utilizagdo de produtos naturais no tratamento de aguas como
coagulante vem demonstrando ser uma forma pouco prejudicial ao ambiente por ser um
método em que utiliza um coagulante biodegradavel (Ribeiro, 2010).

De acordo com Konradt-Moraes et al. (2010), o estudo sobre coagulantes naturais,
como o Tanfloc SS, para remover cor, turbidez e compostos absorventes em UV-254 nm,
revelou que esse polimero orgéanico catidnico de baixa massa molar é eficaz nesse processo.
Ficou evidente que o uso de coagulantes organicos biodegradaveis € uma alternativa técnica
viavel aos coagulantes convencionais, trazendo beneficios tanto para a salde publica quanto
para 0 meio ambiente, promovendo a preservacdo ambiental e contribuindo para questfes de
saude.

A quitosana é uma opcao mais sustentdvel em comparagdo aos coagulantes quimicos
usuais. Derivada da quitina, apresentada no exoesqueleto de crustaceos, essa substancia tem a
capacidade de aglomerar particulas suspensas na &gua, facilitando sua remocdo por
sedimentac&o ou filtragdo. E um polimero natural, ndo toxico e biodegradavel, destacando-se
do sulfato de aluminio. Isso resulta em um lodo orgénico de fécil descarte, muitas vezes
direcionado para aterros sanitarios. Além disso, a quitosana é um produto de custo acessivel,
renovavel e biodegradavel (Mclachlan, 1995).

De acordo com Cardoso et al. (2008), os quais estudaram a atuacdo da Moringa
oleifera Lam como agente clarificante de aguas turvas e coloridas, a moringa € uma espécie
promissora na etapa de coagulacdo/floculacdo de aguas potaveis. Os autores avaliaram a
eficiéncia do coagulante natural na remocéo de cor e turbidez da agua, em funcédo da alteracao

dos tempos de coagulacgdo/floculacédo e sedimentacgdo e concentragdo do extrato.

3.5 MORINGA OLEIFERA

Moringa oleifera Lam., pertencente a familia Moringaceae, ¢ uma planta nativa do
oeste e sul dos Himalaias, nordeste da india, Paquistdo e Afeganistdo, mas hoje em dia
encontra-se disseminada por muitos paises tropicais e subtropicais, sendo largamente
cultivada na Africa, América do Sul, Centro, Sudeste e sul Asiatico, india, Arabia e nas llhas
do Pacifico e Caraibas (Santos, 2015).
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A Moringa € a espécie mais conhecida da familia das Moringaceae, é reconhecida
como a espécie mais proeminente. Apesar de ser oriunda da India, expandiu-se globalmente,
principalmente nos paises tropicais, como o Brasil. Na regido do Nordeste brasileiro a
Moringa oleifera é conhecida como “Lirio Branco”. Outro nome popular dessa planta no
Brasil é Quiabo de Quina (Corréa, 1984).

Planta de um crescimento rapido e de porte médio a alto, inicia a frutificagdo ja no
primeiro ano de vida, podendo ser propagada por sementes (sexuada) e mudas ou estacas
(assexuada), e possui a capacidade de produzir toneladas de sementes anualmente (Figura 1).

E uma planta com mltiplas funcionalidades em sua utilizago (Silva, 2005).

Figura 1 — Moringa oleifera.

Fonte: Autoria propria (2024).

A utilizacdo das sementes desta espécie tem sido identificada como uma alternativa
para o tratamento de agua, atuando diretamente como um coagulante natural, estudos utilizam
sementes com e sem casca (ver Figura 2). O ponto crucial é a facilidade de cultivo da planta,
seu baixo custo de producdo e, consequentemente, o alto rendimento, aspectos que se

destacam ao considerar seu uso no tratamento de agua (Santos, 2010).
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Figura 2 — A) Vagem com as sementes. B) Sementes com casca. C) Sementes sem casca.

A B

|

Fonte: Autoria prdpria (2024).

As sementes de MO possuem uma casca dura e resistente, e seu tamanho interno pode
ser menor do que o tamanho total da semente devido a presenca dessa casca, sendo pequena e
leve. Silva e Matos (2008), em seu estudo, encontrou um peso médio das sementes foi de
265,7 mg. Ja a casca representou cerca de 8,2% da massa total.

De acordo com Ramos (2010), as vagens (fruto) da moringa tem em média 28,50 cm
de comprimento e 2,21 cm de largura, possuindo 9,91 g, ja as sementes tem dimensdes muito
pequena tendo em média 1,001 cm de espessura, 1,037 cm comprimento, caracterizada por ser

leve, constatando que a cada mil sementes tem em média uma massa de 197 g.

3.5.1 Moringa oleifera no Brasil e na regido semiarida

A Moringa oleifera foi introduzida no Brasil em 1950, como uma planta ornamental e,
desde entdo, cresceu em popularidade. Ela estd presente na regido Nordeste, especialmente
nos estados do Maranho, Piaui e Ceara. E reconhecido por ser economicamente viavel para
cultivo, com custos baixos, e por se adaptar facilmente ao clima do semiarido (Siguemoto,
2013).

Conforme mencionado por Galldo et al. (2006), a cultura da MO esté sendo difundida
em grande parte do semiarido nordestino devido a estudos que visam sua aplicacdo no
tratamento de agua, agindo como coagulante natural. Vale ressaltar que as sementes de
Moringa apresentam uma composicdo que inclui uma proteina, representando cerca de 40%

de seu contetido total.
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3.5.2 Moringa oleifera como coagulante sob diferentes analises quimicas.

Embora os estudos da Moringa oleifera atuando como coagulante natural sejam
recentes, a literatura apresenta caracteristicas sobre a planta e resultados que comprovam sua
acdo coagulante que vem sendo amplamente publicados no decorrer dos Gltimos anos. Silveira
(2021) apresenta um estudo com o extrato da moringa, evidenciando a eficiéncia do extrato
através da reducdo significativa da turbidez, atingindo uma remocdo de 95 %, e ainda se
sobressaindo em relacédo a cor aparente e o pH.

Em estudo realizado por Silva e Matos (2008), a analise das sementes mostrou uma
composicdo de 41,02 % de vitaminas e 35,35 % de proteinas. Notou-se que as dispersdes
contendo casca de semente tiveram uma menor eficacia em comparacdo com as dispersdes
sem casca. A diminuicdo da turbidez na agua foi significativamente afetada pela remocéo do
6leo das sementes de Moringa. A analise granulométrica das dispersdes com sementes de
Moringa sem casca revelou particulas menores em relagdo as que estdo nas massas com 6leo,
resultando em uma superficie especifica maior. Esses resultados sugerem a importancia
crucial da remocdo do 6leo de Moringa para melhorar a eficiéncia na reducédo da turbidez da
agua.

De acordo com Gueyrard et al. (2000), evidéncias mais fortes sugerem que 0S
compostos amidico sdo os principais responsaveis pelo efeito coagulante. As sementes da
planta contém entre 8 e 10% de glucosinolatos, uma classe unificada de moléculas de
tiosacarideos naturais que ocorrem naturalmente, conhecidas por sua capacidade de se
decompor facilmente em compostos. Esses compostos podem sofrer por hidrolise mediada
pela mirosinase (glicohidrolase de tioglucosida) e produzir de D-glicose, principalmente
isotiocianatos, que sdo conhecidos por suas propriedades bioldgica e possuem atividades

antimicrobiana e coagulante. A estrutura do glucosinolato é apresentada na Figura 3.

Figura 3 — Estrutura do glucosinolatos.
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Fonte: Gueyrard et al. (2000).
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Cardoso et al. (2008), expbem a atuacdo da Moringa oleifera Lam como agente
clarificante de aguas turvas e coloridas, que propde avaliar a eficiéncia do coagulante natural
na remocdo de cor e turbidez da agua, em funcdo da alteracdo dos tempos de
coagulacao/floculacdo e sedimentacdo e concentracdo, a fim de se obter as condigdes de
operacdo ideais. Diante das analises, a Moringa mais uma vez demonstrou uma boa
capacidade de remogédo dos parametros avaliados (cor e turbidez), indicando a mesma como
um tratamento promissor na etapa de coagulacao/floculacdo de dguas potaveis.

Silveira (2021) realizou uma investigacdo preliminar dos métodos de preparacdo do
coagulante natural da Moringa oleifera, com énfase na comparacdo entre o método 1
(utilizando o p6 da semente) e 0 método 2 (utilizando o extrato). Os resultados obtidos foram
resistentes, sendo que o método 1 alcancou uma taxa de remocgdo de 54,97 %, enquanto o
método 2 obteve uma taxa de remocao de 78,6 %.

Estudos conduzidos por Oliveira et al. (2011), evidenciam que a semente de Moringa
oleifera é altamente eficaz na reducdo da turbidez e dos sélidos suspensos na agua natural.
Houve uma diminuicdo de 81,3 % na turbidez e aproximadamente 84,6 % nos solidos em
suspensdo. A concentragio ideal do extrato foi de 500 mg Lt para as amostras utilizadas. Foi
observado que, nos primeiros 50 minutos, a remoc¢do da turbidez foi significativa, porém,
independentemente da concentracdo do extrato, essa remocao diminuiu em mais de 90 % ap6s
50 minutos de aplicagdo do coagulante.
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4. METODOLOGIA

Em busca de métodos biodegradaveis para o tratamento de agua cinza, esse capitulo
apresenta todos os materiais e métodos utilizados neste trabalho. Assim, a metodologia

adotada foi dividida em 5 etapas, conforme a figura 4.

Figura 4 — Fluxograma dos procedimentos.

[ Coleta das sementes }
[

Tratamento das sementes [—* Obtengdo dos extratos ——» Coleta de dgua — Testes de coagulagdo

{ Caracterizagao fisico-quimica }
|

Antes do tratamento Depois do tratamento

[ Tratamento estatistico J
[
| |

Planej to fatorial 22
anejamento tatoria Teste de Tukey
com repeticiio

Fonte: Autoria propria (2024).

Para isso, 0s extratos coagulantes da Moringa oleifera foram obtidos a partir do
procedimento proposto por Beltran-Heredia e Sanchez-Martin (2009) e Balbinoti et al. (2018)
com adaptacdes, e as caracterizacOes fisico-quimicas da agua cinza realizadas de acordo com
a metodologia prescrita no Standard Methods of APHA (2005) e foram realizados no
Laboratorio de Quimica Geral e Quimica Aplicada a Engenharia da Universidade Federal

Rural do Semi-Arido — UFERSA, Campus Cara(ibas.
4.1 EQUIPAMENTOS

Para realizagdes dos experimentos foram utilizados os equipamentos utilizados para

execucdo da pesquisa e vidrarias que sdo citados nos Quadros 1 e 2.



Quadro 1 — Vidrarias e materiais.

Item Vidrarias e Materiais
1 Béquer
2 Pipeta Volumétrica de 100 mL
3 Pipeta volumétrica de 20 mL
4 Pipeta volumétrica de 10 mL
6 Pipetador de borracha
9 Erlenmeyer
11 Kitassato
13 Bast&o de vidro
14 Papel qualitativo
15 Funil de buchner
16 Funil de vidro
17 Peneira de 45 mesh
18 Garrafa de plastico

Fonte: Autoria propria (2024).

Quadro 2 — Equipamentos.

Item Equipamentos Marca/Modelo
1 Agitador magnético Fisatom — 7542
2 Balanca analitica Shimadzu / AUY 220
4 Sonda multiparametro Akso / AK88
5 pHmetro Quimis / Q400AS
7 Turbidimetro Del Lab /DLT-WV
8 Liquidificador industrial X
9 Estufa de secagem QUIMIS — Q314M243
10 Bomba de vacuo SOLAB - SL 60

Fonte: Autoria propria (2024).

31
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4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.2.1 Coleta e tratamento das sementes de Moringa oleifera

As sementes de moringa foram coletadas na cidade de Patu e Caralbas (zona rural),
ambas no Estado do Rio Grande do Norte (Figura 4). Apés a colheita, as sementes foram
descascadas e submetidas a um processo de desidratacdo em estufa de secagem a 40°C
durante 3 horas. Apds esfriar, foram trituradas em um liquidificador industrial e peneiradas
utilizando uma peneira de 45 mesh. Por fim, foram guardadas em recipiente de pléstico

fechado até o momento de serem utilizadas para o preparo da solucdo coagulante.

Figura 5 — Processo apds a coleta das sementes de Moringa oleifera.

Fonte: Autoria propria (2024).

4.2.2 Obtencédo dos extratos da semente

Os extratos coagulantes de Moringa oleifera foram obtidos a partir do procedimento
proposto por Beltran-Heredia e Sanchez-Martin (2009) e Balbinoti et al. (2018) com
adaptaces introduzidas no decorrer das analises. Para a produgdo dos extratos, foram pesadas
quantidades de 0,5 g e 1,0 g do p6 oriundo das sementes, adicionadas a 100 mL de agua
destilada. Apo6s a adicdo do pO derivado das sementes, as misturas resultantes foram
homogeneizadas durante 1 min a 300 rpm e 60 min a 100 rpm. Ao término do tempo de
homogeneizacdo, as misturas foram filtradas em papel de filtro qualitativo e os extratos
coagulantes de diferentes concentragcdes (Figura 5) foram armazenados em recipientes de
plasticos com capacidade de 250 mL, refrigerados para, posteriormente, serem utilizados no

tratamento das aguas cinzas.
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Figura 6 — Processo de produgdo do estrato coagulante.

Fonte: Autoria prdpria (2024).

4.2.3 Coleta e caracterizacdo das amostras de agua cinza antes e ap0s tratamento.

As amostras de agua cinza (Figura 6) foram coletadas em uma residéncia localizada na
zona rural do municipio de Caraubas/RN que possui um sistema de tratamento de agua cinza.
Com o foco de testar e analisar a eficacia dos coagulantes anteriormente produzidos, foram
coletadas as amostras de dois pontos diferentes do sistema de tratamento, a escolha dos
pontos esta diretamente ligada a testar o coagulante em agua de baixa e elevada turbidez.

As amostras foram postas em garrafas PET com capacidade de 5 L, foram
acondicionadas em caixa de isopor com gelo e transportadas para o laboratério de quimica da
Universidade Federal Rural do Semi-arido (UFERSA), campus Caralbas, onde ocorreu a
primeira fase de tratamento dessas amostras, as quais foram filtradas utilizando papel de filtro
qualitativo e um sistema de bomba de vacuo que auxiliou no processo de filtragem das

amostras.

Figura 7 — Amostras de agua cinza.

Fonte: Autoria propria (2024).
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4.2.4 Realizagdo dos testes de coagulacéo

Os testes de coagulacdo foram realizados de acordo com o planejamento fatorial 22

com repeticdo, utilizando-se 2 fatores e 2 niveis, conforme Tabela 01.

Tabela 1 — Fatores e niveis utilizados no experimento.

Fatores Nivel (-) Nivel (+)
Tempo de homogeneizacéo (1) 15 min 30 min
Concentracédo da suspenséo (2) 0,5¢g/L 1,0g/L

Fonte: Autoria propria (2024).

Para o planejamento, inicialmente, construiu-se uma tabela de coeficiente de
contraste (Tabela 02):

Tabela 2 — Coeficientes de contraste para um planejamento fatorial 22.

1 2 12
-1 -1 1
1 -1 -1
-1 1 -1
1 1 1

Fonte: Autoria prépria (2024).

Onde, a partir da tabela de coeficientes, obtiveram-se as combinacGes necessarias para

a realizacdo dos ensaios (Tabela 03):

Tabela 3 — Ensaios para o planejamento fatorial 22.

Ensaios Fator 1 Fator 2
1 15 min 59/L
2 30 min 59/L
3 15 min 10 g/L
4 30 min 10 g/L

Fonte: Autoria prépria (2024).

Para a realizacéo dos testes de coagulacdo conforme o planejamento fatorial, seguiu-se

0s procedimentos descritos no préximo item.
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4.3 APLICACAO DE COAGULANTE DE MORINGA OLEIFERA

Os ensaios foram realizados com todas as amostras em duplicata como € previsto pelo

planejamento fatorial 22 com repeticéo.

a. Pipetou-se 100 mL da amostra de agua cinza e transferido para um erlenmeyer de 250
mL;

b. Transferiu-se 30 mL do extrato coagulante conforme planejamento fatorial e
adicionado aos 100 mL da amostra de &gua cinza;

c. Adicionando o erlenmeyer em um agitador magnético e mantido ao sistema sob
agitacdo a 100 rpm. O tempo de reacdo foram estabelecidos conforme descrito no
planejamento fatorial.

d. Apds o término da agitacdo, as misturas resultantes ficaram em descanso por 60 min.

e. Apbs o tempo de descanso, o sobrenadante foi coletado e encaminhado para a
realizacdo das andlises fisico-quimicas.

f. Foram realizadas as analises fisico-quimicas das amostras ap6s o tratamento com o
coagulante (pH, condutividade, salinidade, turbidez).

Amostras também foram submetidas aos mesmos processos para fazer a comparagdo
de dados diante dos fatores analisados neste trabalho. O uso de uma amostra em branco é

crucial para garantir a precisdo e a confiabilidade dos resultados.

4.5 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As analises fisico-quimicas previstas foram realizadas no laboratorio, ap6s a filtracéo e
apos o tratamento da agua com as solugbes coagulantes. Para as andlises de pH foi utilizado
um pHmetro de bancada, modelo Quimis / Q400AS. Para a condutividade e salinidade,
utilizou-se uma sonda multipardmetro da marca Akso, modelo AK88. Para a anélise de
turbidez, utilizou-se um turbidimetro de bancada da marca Del Lab, modelo DLT-WV.
Ambos os equipamentos foram calibrados previamente utilizando solug¢Ges padréo especificas

para cada parametro analisado.
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4.3.1 Andlise de turbidez

A anélise da turbidez foi realizada utilizando-se um turbidimetro de bancada (Figura
7) previamente calibrado conforme orientacGes do fabricante. Apds a calibracdo, as amostras
foram inseridas individualmente no compartimento especifico para realizacdo da leitura,

obtendo-se os valores em unidades nefelométricas de turbidez (NTU).

Figura 8 — Teste de turbidez.

Fonte: Autoria propria (2024).

4.3.2 Analise de pH

A determinacdo do pH das amostras de agua cinza apds o tratamento com coagulante
foram realizadas utilizando um pHmetro de bancada, que foi previamente calibrado usando
solucBes tampdo para calibragdo do equipamento, adicionando entdo as amostras para medir 0

pH da solugdo ap0s o tratamento (Figura 8).

Figura 9 — Teste de pH.

Fonte: Autoria prépria (2024).
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4.3.3 Analise de condutividade elétrica e salinidade

Essa analise foi realizada utilizando-se uma sonda multiparametro (Figura 9) que foi
calibrada conforme as recomendacOes para testes de condutividade/salinidade, fazendo uso
especificamente do eletrodo de condutividade/salinidade. Apds imersdo completa do eletrodo
na amostra e posterior estabilizacdo, os resultados foram obtidos em uS/cm (Condutividade) e
ppt (Salinidade).

Figura 10 — Eletrodo de condutividade.

Fonte: Autoria propria (2024).

4.4 TRATAMENTO ESTATISTICO

De acordo com Barros Neto et al. (2001), para executar um planejamento fatorial,
iniciasse especificando os niveis em que cada fator deve ser estudado, isto €, os valores dos
fatores (ou as classes, nos casos qualitativos) a serem utilizados para fazer os experimentos.

Neste trabalho utilizou-se o planejamento fatorial 22 com repeticdo, utilizando o Excel
como ferramenta para calcular os efeitos de primeira e segunda ordem e o produto do erro
pelo t student (uma técnica estatistica utilizada para determinar se existe uma diferenca
significativa entre as médias de dois grupos), estudando o efeito do fator: tempo de reagdo em
dois niveis, 15 min e 30 min, e o efeito de concentra¢do do coagulante em dois niveis, 5g/L e
10g/L (Ver figura 10).

Para fazer um planejamento fatorial completo, realiza-se experimentos em todas as
possiveis combinagdes dos niveis dos fatores. Cada um desses experimentos, em que 0

sistema é submetido a um conjunto de niveis definido (por exemplo: tempo de reagdo 30 min
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e a concentracdo 5 g/L), € um ensaio experimental, onde todas as possiveis combinagdes com
repeticdo resultaram em 8 ensaios.

Figura 11 — Planilha do Excel para obter os valores dos efeitos de primeira e segunda ordem.

1 1 2 12 R1 R2 Média Ensaio Tempo de reacé&o (min) Concentragéo da &éo (g/L)
2 -1 -1 1 72,30 75,70 74,00 1 15 5

3 1 -1 - 81,50 82,27 81,89 2 30 5

4 -1 1 -1 32,03 31,00 31,52 3 15 10
5 1 1 1 29,87 24,93 27,40 4 30 10
6

7 Quadrado dos desvios

€ 1 2 12 11,56 = . Concentragdo da suspenséo (g/L)
9 74 74 74 0,5929 Tempo de Reagfo (min) 5 10
[0 1835 -81885 -81,885 1,0609 15 74,00 3152
Bl 31515 31515 31,515 24,4036 30 81,89 27,40
12 274 27,4 27,4

13 1 2 12 4,702175 Variancia conjunta

14 1,885 48,485 -6

15 2,3510875 variancia do efeifo

16 1,53332563 desvio padréo

17 4,25804529 desvio padrdo * t de Student

Fonte: Autoria propria (2024).

O teste de Tukey, também conhecido como método de comparacdo multipla de médias
de Tukey, é uma técnica estatistica utilizada para determinar se existe diferenca significativa
entre as médias de trés ou mais grupos. Sendo uma técnica robusta para controlar o erro
experimental, especialmente em compara¢Ges mdaltiplas. Ele é frequentemente usado em
conjunto com analises de variancia (ANOVA) para determinar diferencas significativas entre
grupos em estudos experimentais (Gomes, 2016).

A diferenca significativa vai depender do nivel de significancias, determinado no teste,
neste caso de o nivel foi de 5 %. Existe duas hip6teses na interacdo das amostras, sendo 0 ou
1, caso seja nula ndo existe diferenca estatistica entre as amostras, ja se der 1, as amostras

possuem diferenca significativa, diante do nivel determinado (figura 11).

Figura 12 — Exemplificacdo do teste de Tukey realizado utilizando o programa Origin 2018.
2 Tukey Test  -|
L MeanDiff SEM q Value Prob Alpha Sig LCL ucL
A_15 min A1 2 2,32538 1,21633 0,68267 0,05 0 -513509 9,13509
A2 _30min A1 11,66667 2,32538 7,09524 0,00578 0,05 1 453158 18,80175
A2 30 min A_15 min 966667 2,32538 587892 0,01408 0,05 1 253158 16,80175

Sig equals 1 indicates that the difference of the means is significant at the 0,05 level.
Sig equals 0 indicates that the difference of the means is not significant at the 0,05 level.

Fonte: Autoria propria (2024).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico, serdo abordados os resultados que foram obtidos ao longo do processo
de caracterizacdo fisico-quimica, tanto antes quanto depois da aplicacdo do extrato de
Moringa Oleifera. Serdo explanadas as alteracGes nas propriedades fisicas e quimicas das
amostras analisadas, antes e ap0s a intervencao com o referido extrato.

Esse estudo visa entender e avaliar os efeitos da atuacdo da Moringa oleifera no
tratamento de agua cinza, onde as caracteristicas fisico-quimicas analisadas foram: turbidez,
pH, salinidade e condutividade. Os resultados deste estudo foram alcancados através do
planejamento fatorial 22 com repeticdo. Além disso, os paramentos analisados foram
comparados com os dados encontrados na literatura, que emprega o extrato de MO para o
tratamento de agua.

Vale salientar que as amostras de agua utilizadas apresentam caracteristicas distintas,
sendo uma com elevada turbidez (dgua 1) e outra com a turbidez inferior (agua 2), com o

intuito de verificar a eficiéncia do uso do extrato em amostras de diferentes niveis de turbidez.

5.1 CARACTERIZACAO DA AGUA ANTES DO TRATAMENTO

Foram realizadas trés analises das amostras de dgua cinza, abrangendo tanto a agua 1
guanto a agua 2, com o claro intuito de identificar os valores iniciais de suas caracteristicas
fisico-quimicas. Posteriormente, procedeu-se ao calculo da média e desvio padrdo dos dados
obtidos a partir dessas amostras, contribuindo assim para uma compreensdo mais abrangente e
precisa das propriedades das amostras analisadas.

Para aprofundar a investigacdo, as amostras que ndo receberam aplicacdo de
coagulante foram submetidas aos mesmos procedimentos das amostras com o coagulante. Isso
incluiu tempos de homogeneizacdo de 15 e 30 minutos, seguidos por um periodo de
sedimentacdo de 120 minutos. A finalidade dessa abordagem é avaliar se 0 processo de
agitacdo e decantacdo tem algum impacto nas caracteristicas fisico-quimicas da &gua cinza, e
assim, compreender se 0 processo de agitacdo e o subsequente tempo de sedimentacdo
influenciam de alguma forma as propriedades da &dgua cinza que ndo passou pelo tratamento
com coagulante.

Para uma analise mais precisa sobre as amostras iniciais, ndo tratadas com coagulante,

foi feito a analise da variancia (ANOVA), realizando o teste de Tukey para saber se as
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amostras apresentavam diferenca estatisticas em relagdo a amostra de agua cinza bruta, com

nivel de significancia de 5 %.

5.1.1 Agual

Foram coletados os dados para cada parametro estabelecido, como citado
anteriormente, feito calculos de média e desvio padrdo (ver Tabela 4), onde esses valores
foram submetidos ao teste de Tukey, para saber se existe distincdo estatistica estre as

amostras.

Tabela 4 — Caracterizacgdo fisico-quimica inicial da dgua 1.

Média + Desvio Padréo

Parametros - -
Al Al 15 min Al 30 min
Turbidez (NTU) 133,7+05 111,0+ 0,0 113,0+0,0
pH 7,9+0,01 8,0+ 0,01 8,0+0,01
Condutividade (uS) 7150+ 3,71 717,0+0,81 726,7+1.24
Salinidade (ppt) 0,38 £ 0,00 0,38 £ 0,00 0,38 £ 0,00

Agua bruta (A1), 4gua em homogeneizacio por 15 minutos (A1_15 min) e 4gua em homogeneizagio por 30
minutos (A1_10 min).
Fonte: Autoria propria (2024).

Apos o processo de homogeneizacao e decantacdo, observaram-se algumas alteracdes
no comportamento da turbidez, diminuindo no decorrer do processo. Essa reducdo seguiu na
mesma ordem de grandeza do resultado inicial. Para avaliar se as amostras apresentavam
diferencas estatisticas significativas os resultados foram submetidos ao teste de Tukey, cujos

detalhes sdo apresentados na Figura 12.
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Figura 13 — Teste de Tukey para turbidez das amostras sem tratamento.
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Resultados com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia.

Fonte: Autoria prépria (2024).

Ao analisar o gréafico de turbidez das amostras Al, Al 15 min e A1_30 min, foi
constatada uma mudanca significativa. Apos o processo de homogeneizacdo e decantacgdo,
observou-se uma reducdo nos resultados, indicando a influéncia do sistema na diminuicao
desse parametro. Segundo Cerrutti (2005), a agitacdo de uma amostra pode contribuir para a
dispersar as particulas soélidas disponiveis, podendo reduzir a sua concentracdo em
determinadas areas, pode quebrar aglomerados de particulas sélidas, resultando em particulas
menores, que se dispersa com mais facilidade, os fatos supracitados podem auxiliar na
reducdo da turbidez.

No que diz respeito ao pH, foram observados valores iniciais proximos a neutralidade.
Durante o periodo de homogeneizagdo e decantacdo, foi constatado um leve aumento gradual
entre as amostras, o qual foi constatado através do teste de Tukey. Na Figura 13, foram

apresentados os resultados do teste de Tukey para o pH das amostras sem tratamento.
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Figura 14 — Teste de Tukey para pH das amostras sem tratamento.
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Resultados com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia.
Fonte: Autoria prépria (2024).

A relacdo do pH e do tempo de homogeneizacédo é considerado relevante, uma vez que
as amostras submetidas a esse processo se mostram diferente da inicial. Como sdo amostras
de agua cinza, provenientes de uso doméstico, uma vez, que as amostras contiverem
particulas solidas suspensas, a agitacdo pode ajudar a dispersar essas particulas, ocorrendo a
solubilizacdo de substancias de caréater alcalino, consequentemente aumentando o pH.

Para a condutividade, as amostras apresentaram um leve aumento, sendo significativo
apenas no tempo de 30 min, conforme o teste de Tukey. Durante o0 processo de
homogeneizacdo, a agitacdo da dgua pode ter facilitado a dissolugéo e dispersdo dos ions na
solugéo, contribuindo para 0 aumento da condutividade. Além disso, essa agitacdo ainda pode
ter auxiliado na distribuicdo uniforme dos ions na &gua, resultando em uma condutividade
mais consistente de uma amostra para outra (Oliveira et al., 2001). Os resultados do teste de
Tukey para a condutividade sdo mostrados na Figura 14, fornecendo uma anélise estatistica
detalhada.
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Figura 15 — Teste de Tukey para condutividade das amostras sem tratamento.
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Resultados com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia.
Fonte: Autoria propria (2024).

O parametro de salinidade (Tabela 4) foi avaliado em todas as amostras ap0s terem
passado pelo sistema. Foi constatado que todas as amostras apresentaram valores idénticos de
salinidade, implicando que, para esse parametro, 0 processo de agitacdo, homogeneizagéo e

decantagdo ndo causou interferéncia.

5.1.2 Agua?2

Os resultados provenientes da caracteriza¢do fisico-quimica para agua 2, média e

desvio padrdo, para cada parametro abordado, estdo devidamente registrados e podem ser

encontrados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Caracterizacgdo fisico-quimica inicial da dgua 2.

Média + Desvio Padréo

Parametros - -
A2 A2_15min A2_30 min
Turbidez (NTU) 31,43+0,1 32,53+0,1 33,30+£0,1
pH 7,93+0,01 8,15+ 0,01 8,28 £ 0,02
Condutividade (uS) 747,33+ 2,4 749,00 + 0,82 761,00 £ 1,63
Salinidade (ppt) 0,40+ 0,00 0,40+ 0,00 0,40 £ 0,00

Agua bruta (A2), agua em homogeneizacdo por 15 minutos (A2_15 min) e 4gua em homogeneizacio por 10
minutos (A2_10 min).
Fonte: Autoria propria (2024).

Em relacdo a turbidez, observou-se um ligeiro aumento durante o processo de
homogeneizacdo. No entanto, esse aumento foi de magnitude pequena. Posteriormente, 0
resultado do teste de Tukey (Figura 15), mostra a diferencas estatisticas entre as amostras,

determinando se as variacdes na turbidez eram estatisticamente significativas.

Figura 16 — Teste de Tukey para turbidez das amostras sem tratamento.
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Resultados com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia.
Fonte: Autoria propria (2024).
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O teste de Tukey para turbidez das amostras A2, A2_15 min e A2_30 min, foi
constatada uma mudanca significativa. Apds o processo de agitagdo, homogeneizacdo e
decantagdo, observou-se um aumento nos resultados, indicando a influéncia do sistema nesse
parametro.

Os dados de pH das amostras expostas ao sistema mostraram resultados préximos,
com um ligeiro aumento observado & medida que o tempo avancava. Esse aumento foi leve,
mas perceptivel. Para uma analise mais aprofundada das diferencas entre as amostras, o

resultado do teste de Tukey esta disponivel na Figura 16.

Figura 17 — Teste de Tukey para pH das amostras sem tratamento.
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Resultados com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia.
Fonte: Autoria prépria (2024).

Em conformidade com o teste de Tukey, foi confirmado que as amostras A2_15 min e
A2_30 min (em agitacdo, homogeneizacao e decantacao) foram diferentes do pH da amostra
de 4gua bruta. O mesmo comportamento foi observado anteriormente, relacionando a possivel
influéncia da agitacdo para dispersdo de particulas solidas, havendo a solubilizagdo de
substancias de carater alcalino, implicando diretamente no aumento do pH.

O teste de Tukey para condutividade, constatou-se que as amostras apresentaram um

aumento, sendo significativo apenas para o tempo de 30 min (ver figura 17).
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Figura 18 — Teste de Tukey para condutividade das amostras sem tratamento.
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Resultados com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia.
Fonte: Autoria prépria (2024).

O parametro de salinidade (Ver tabela 5), entre todos, conservou-se constante quando
exposto as circunstancias do sistema (agitacdo, homogeneizacao e decanta¢do), apontando o

mesmo valor para todas as amostras.
5.2 PLANEJAMENTO FATORIAL 2?2 COM REPETICAO

Visando identificar as condi¢cbes mais adequadas para o tratamento da &gua cinza,
utilizando extratos coagulantes de Moringa oleifera, foi realizado um planejamento fatorial 22
com repeticdo. Nesse processo, dois fatores com dois niveis cada foram considerados,
permitindo a confirmacdo de qual(ais) fator(es) é(s@o) mais relevante(es) no tratamento (Ver
Tabela 6). Essa abordagem experimental é essencial para determinar as variaveis que tém o
maior impacto na eficacia do tratamento, ajudando a otimizar o processo para alcancar

resultados mais eficientes e consistentes.
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Tabela 6 — Fatores e niveis utilizados no experimento.

FATORES NIVEL (-) NIVEL (+)
Tempo de homogeneizacéo (1) 15 min 30 min
Concentracéo da suspensao (2) 0,5¢g/L 10 g/L

Fonte: Autoria propria (2024).

Apo6s o procedimento de coagulacdo utilizando extrato de moringa, conforme o
planejamento fatorial, procedeu-se com as analises fisico-quimicas com o intuito de verificar
a eficiéncia dos extratos aquosos de Moringa oleifera (MO). Essas analises englobaram a
avaliacdo da turbidez, pH, condutividade e salinidade. A partir dos resultados obtidos para 0s
pardmetros quantitativos, foram realizados calculos que incluiram as médias, desvios, efeitos,
erro e o produto do erro pelo t de student. Estes dados e célculos proporcionam uma base para
analise mais aprofundada, permitindo identificar quais fatores e niveis sdo mais significativos,
0u seja, se sua variagdo causa ou ndo alguma mudanca no parametro analisado, seja de forma

positiva ou negativa.

5.2.1 Turbidez

Considerando os resultados de turbidez (NTU) obtidos em cada teste, para agua de
baixa e elevada turbidez, que serdo mostrados a seguir, através dos célculos para determinar
os efeitos de primeira e segunda ordem, os efeitos de interacdo, o erro € o produto do erro
pelo valor de t de student, ao comparar cada efeito com o produto do erro pelo t de Student,

observa-se que nem todos os fatores apresentam significancia estatistica.
5.2.1.1 Agua 1
Analisando os resultados para dgua de elevada turbidez, como mostrado na Tabela 7,

foram realizados célculos para determinar os efeitos de primeira e segunda ordem, os efeitos

de interacdo, o erro e o produto do erro pelo t de student, conforme indicado na Tabela 8.
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Tabela 7 — Respostas e médias para o planejamento fatorial 22 com repeticdo em relacdo a turbidez.
Ensaios  Resposta 1 Resposta 2 Média (NTU)  Desvio Padrao

1 72,30 75,70 74,00 1,70
2 81,50 82,27 81,89 0,38
3 32,03 31,00 31,52 0,51
4 29,87 24,93 27,40 0,03

Fonte: Autoria prépria (2024).

Tabela 8 — Efeitos de primeira ordem, segunda ordem, valores do erro e do produto do erro pelo t de student em
relacdo a turbidez.

Efeito 1 Efeito 2 Efeito 12 Erro Erro*t de student

7,885 -48,845 -6 1,5333 4,2580

Fonte: Autoria propria (2024).

Ao se analisar detalhadamente o efeito 2 (em mddulo) percebe-se que ele € muito
superior ao produto do erro pelo t de student. Além disso, observa-se ainda que ele é um
efeito negativo, indicando que quando h& uma transi¢do desse fator do nivel menos (-) para o
nivel mais (+), ou seja, quando se aumenta a concentracao da solucéo coagulante, ocorre uma
reducdo significativa na turbidez. Paralelamente a essa observacdo, o efeito 1 e o efeito de
interacdo 12, que representam o tempo de homogeneizacdo e a interacdo entre o tempo de
homogeneizacdo e a concentracdo da solucdo coagulante, respectivamente, apresentaram um
valor um pouco superior, em maédulo, que o produto do erro pelo t de student, 0 que mostra
que os seus efeitos sdo bem menos significativos que o efeito 2.

Com base nos dados apresentados anteriormente, € possivel observar o0s
comportamentos associados a cada efeito, bem como a interacdo entre eles, conforme

demonstrado na Figura 18.
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Figura 19 — Grafico de superficie de resposta para turbidez da agua 1.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

A influéncia do tempo de homogeneizacdo mostra que, a0 aumentar o tempo de
homogeneizacdo de 15 minutos para 30 minutos, com concentracdo de 5 g/L, a turbidez
aumentou um pouco. Um comportamento inverso é observado com uma concentracdo de 10
g/L, embora a reducdo ndo seja tdo marcante, como indicado pela leve inclinacdo do eixo.
Isso sugere que o tempo de homogeneizagdo nao é um fator determinante, embora ocorra uma
variacdo nos valores de turbidez, sua relevancia é limitada, pois o efeito 1 e o efeito de
interacdo 12, sdo apenas um pouco superior ao produto do erro pelo t de student.

Por outro lado, observa-se uma reducéo significativa na turbidez com o aumento da
concentracdo de 5 g/L para 10 g/L. Esse efeito é mais pronunciado com um tempo de
homogeneizacdo de 30 minutos, onde ocorre uma diminuicdo consideravel na turbidez. Essa
tendéncia também & perceptivel para um tempo de reacdo de 15 minutos, embora em menor
grau.

Os estudos conduzidos por Adesina et al. (2019), identificaram que a interagdo entre o
tempo de agitacdo e as diferentes concentragOes dos extratos, o efeito do tempo nédo obteve
relevancia. Como pode ser observado no presente trabalho, o tempo de homogeneizacéo
também ndo trouxe mudancas significativas na variagdo da turbidez da agua, ambos os

tempos de 15 e 30 min resultaram em valores proximos.
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Foi possivel verificar que, quanto maior a concentracdo, maior foi a reducdo da
turbidez, comprovando que aplicabilidade do extrato é dependente de sua concentracéo. Este
padrdo sugere uma relacdo direta entre a concentracdo do agente utilizado e a eficicia na
reducdo da turbidez, especialmente em condi¢bes de turbidez inicial mais alta, resultado
também obtido por Ng e Elshikh (2021).

Destacando melhor ensaio em termos de reducéo de turbidez, ap6s o tratamento com
extrato coagulante, constatou-se que o ensaio 4 (30 min e 10g/L) alcangcou o melhor indice de
reducdo, com 75,75 %. O percentual de reducdo foi calculado relacionando os valores de

turbidez das amostras com e sem adigédo do coagulante.

5.2.1.2 Agua 2

Considerando os resultados para dgua de baixa turbidez, como mostrado na Tabela 9,
obteve-se os efeitos de primeira e segunda ordem, os efeitos de interag&o e o produto do erro

pelo t de student, conforme indicado na Tabela 10.

Tabela 9 — Respostas e médias para o planejamento fatorial 22 com repeticdo em relacéo a turbidez.
Ensaios  Resposta 1 Resposta 2 Média (NTU)  Desvio Padrao

1 41,50 37,00 39,25 2,25
2 42,60 40,60 41,60 1,00
3 24,90 23,60 24,25 0,65
4 20,90 22,20 21,55 0,65

Fonte: Autoria prépria (2024).

Tabela 10 — Efeitos de primeira ordem, segunda ordem, valores do erro e do produto do erro pelo t de student
em relacdo a turbidez.

Efeito 1 Efeito 2 Efeito 12 Erro Erro*t de student

-0,175 -17,525 -2,525 1,3141 3,6493
Fonte: Autoria préopria (2024).

Ao observar os resultados, nota-se que o efeito 1 é irrelevante, representando o menor
valor, em mddulo, em comparagdo com os demais. Em contraste, o efeito 2 (em modulo), €
significativamente maior que o produto do erro pelo t de student. Ja a interacdo do efeito 12
(interacdo entre tempo de reacdo e concentragcdo dos extratos) € inferior. Assim, verifica-se

que o Unico fator relevante para alterar a turbidez é a concentragdo do extrato. Com os dados
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estabelecidos, é viavel explorar os padrfes vinculados a cada efeito, assim como a interacao
entre eles, como ilustrado na Figura 19.

Figura 20 — Gréfico de superficie de resposta referente a turbidez da agua 2.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Ao investigar o impacto do tempo de homogeneizacdo, conforme ilustrado
anteriormente, € notdria uma tendéncia interessante. A variacdo do tempo de reacdo de 15
para 30 minutos, mantendo a concentracdo de 5 g/L, resultou em um leve aumento da
turbidez. No entanto, ao considerarmos a mesma variacdo de tempo para uma concentracdo de
10 g/L, observamos uma diminui¢do na turbidez. Isso sugere que as variagcdes observadas na
turbidez, seja um aumento ou uma diminuicdo, ndo atingem significancia estatistica com a
alteracdo no tempo de homogeneizacao.

Em relacdo a influéncia da concentracéo, ao variar do nivel menos (5 g/L) para o nivel
mais (10 g/L), no tempo de 15 min e 30 min, observa-se um decréscimo na turbidez, sendo
superior para o tempo de 30 min. De acordo com os achados de Okuda et al. (2001), a
aplicacdo da moringa como coagulante torna-se significativa e eficaz em aguas com alta
turbidez.

Ao conferir o melhor ensaio, para reducdo da turbidez para amostra A2 ap0s o
tratamento com extrato coagulante, o ensaio 4 (30 min e 10g/L) acentua-se como melhor
efeito, tendo um decréscimo de 35,28 %, o indice de reducgdo foi calculado associando os

valores de turbidez das amostras com e sem adi¢do do coagulante.
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522 pH

Averiguando resultados obtidos em cada teste de pH, para duas amostras de agua
distintas, através dos calculos para determinar os efeitos de primeira e segunda ordem, 0s
efeitos de interacdo, o erro e o produto do erro pelo valor de t de Student, ao comparar cada
efeito com o produto do erro pelo t de Student, observa-se que os fatores ndo apresentam

influéncias significativas nas respostas obtidas.

5.2.2.1 Agual

Interpretando os dados contidos nas Tabelas 11 e 12, pode-se observar que a alteracao
dos niveis de cada um dos fatores ndo afeta significativamente os valores de pH, independente

do tempo e das concentragdes adotadas.

Tabela 11 — Respostas e médias para o planejamento fatorial 22 em relagdo ao pH.

Ensaios Resposta 1 Resposta 2 Média Desvio Padrdo
1 7,51 7,56 7,54 0,02
2 7,54 7,51 7,53 0,02
3 7,51 7,72 7,62 0,11
4 7,52 7,71 7,62 0,10

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 12 — Efeitos de primeira ordem, segunda ordem, valores do erro e do produto do erro pelo t de student
em relacdo ao pH.

Efeito 1 Efeito 2 Efeito 12 Erro Erro*t de student

-0,005 0,085 0,005 0,0723 0,2007
Fonte: Autoria prépria (2024).

Ao verificar os dados € evidente que os resultados estdo na mesma ordem de grandeza
ou sdo menores, em modulo, que o produto do erro pelo t de Student, o que pode ser um dos
beneficios ao utilizar extratos aquosos para o tratamento de agua doméstica, onde consegue
fazer o tratamento dos demais parametros sem afetar o pH, que se encontra proximo da
neutralidade.

Pode-se observar que independente dos fatores aplicados o pH ndo sofreu alteracéo

significativa, indicando possivelmente que o extrato ndo contribui para alteragfes, na relacdo
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H* /OH" em solugdo, onde o pH inicial da solu¢do ndo respondeu as variagdes. Resultado
semelhante foi verificado no estudo realizado por Gaayda et al. (2022).

Considerando o melhor ensaio em termos de maior reducdo de pH para amostra Al
apos o tratamento com extrato coagulante, o ensaio 2 (30 min e 5g/L) enfatiza o melhor
resultado, tendo uma diminuicdo de 6,32 %, a propor¢do de reducdo foi calculado
comparando os valores de turbidez das amostras com e sem adigdo do coagulante.

5.2.2.2 Agua 2
Considerando os resultados, como mostrado na Tabela 13, obteve-se os efeitos de
primeira e segunda ordem, os efeitos de interacdo, erro e produto do erro pelo t de Student,

conforme indicado na Tabela 14.

Tabela 13 — Respostas e médias para o planejamento fatorial 22 em relagéo a salinidade.

Ensaios Resposta 1 Resposta 2 Média Desvio Padréo
1 7,87 7,78 7,83 0,04
2 7,83 7,88 7,86 0,02
3 7,82 7,81 7,82 0,01
4 7,93 7,93 7,93 0,00

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 14 — Efeitos de primeira ordem, segunda ordem, valores do erro e do produto do erro pelo t de student
em relacéo & salinidade.

Efeito 1 Efeito 2 Efeito 12 Erro Erro*t de student

0,07 0,07 0,04 0,0257 0,0715
Fonte: Autoria propria (2024).

Mesmo que estas amostras apresentem caracteristicas fisico-quimicas diferentes da
agua 1, foi observado um comportamento estatistico semelhante. Os resultados coincidiram
com a expectativa de que a moringa ndo influenciaria o pH da solugdo, mantendo-se na
mesma ordem de grandeza. Nenhum dos efeitos causou impacto positivo ou negativo
significativo nas amostras; ademais, nenhum desses efeitos demonstrou ser superior, em
modulo, ao produto do erro pelo t de student.

Enfatizando o melhor ensaio para reducdo do pH, ap0s o tratamento com extrato

coagulante, o ensaio 3 (15 min e 10g/L) mostrou-se como o resultado mais promissor, tendo
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uma queda de 6,34 %, a porcentagem de reducdo foi calculado comparando os valores de
turbidez das amostras com e sem adigédo do coagulante.

5.2.3 Condutividade

Explanando os dados em cada teste de condutividade (uS/cm), através dos célculos é
possivel determinar os efeitos de primeira e segunda ordem, os efeitos de interacdo, o erro e 0
produto do erro pelo valor do t de student. Ao comparar cada efeito com o produto do erro

pelo t de Student, observa-se que o efeito 2 é muito significativo.

5.2.3.1 Agua 1

Avaliando os resultados, como mostrado na Tabela 15, adquiriu-se os efeitos de
primeira e segunda ordem, os efeitos de interacdo, erro e produto do erro pelo t de Student
(ver Tabela 16).

Tabela 15 — Respostas e médias para o planejamento fatorial 22 com repeticdo em relacdo a condutividade.

Ensaios Resposta 1 Resposta 2 Média (uS/cm) Desvio Padrdo
1 604,70 600,30 602,50 2,20
2 601,70 603,30 602,50 0,80
3 640,30 642,30 641,30 1,00
4 648,00 641,70 644,85 3,15

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 16 — Efeitos de primeira ordem, segunda ordem, valores do erro e do produto do erro pelo t de student em
relacdo & condutividade.

Efeito 1 Efeito 2 Efeito 12 Erro Erro*t de student

1,775 40,575 1,775 2,025 5,6234

Fonte: Autoria propria (2024).

Analisando os dados de cada ensaio, observa-se uma variagdo significativa entre os
valores. O efeito 1 (tempo de reacdo) e da interacdo 12 néo teve influéncia no resultado, em
modulo, é menor que produto do erro pelo t de student. Por outro lado, o efeito 2
(concentracdo do extrato) possui um valor muito superior, indicando sua significancia. O

comportamento citado pode ser visualizado na Figura 20.
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No estudo realizado por Oliveiraet al. (2001), o qual trabalhou com extratos nas
mesmas condigdes, obteve-se resultados semelhantes para a condutividade, apresentando um
aumento significativo ao utilizar extratos de moringa em suas amostras. A condutividade
elétrica aumentou devido a possivel introducéo de ions na solucéo através do extrato de MO,

que contém substancias idnicas. Essas substancias, ao serem adicionadas a solucdo,
contribuem diretamente para o0 aumento da condutividade.

Figura 21 — Gréafico de superficie de resposta para condutividade da agua 1.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Como mencionado, a influéncia do tempo ¢é insignificante. Ao analisar a variacdo do
tempo de reacdo do nivel menos (15 min) para nivel mais (30 min) com uma concentracao de
5 g/L, o valor permanece praticamente constante, conforme destacado pela escala grafica e
pelo eixo, que se mantém inalterados. Ja para a concentracdo de 10 g/L, ocorre um aumento
leve, conforme verificado pelos mesmos critérios.

Ao considerar os resultados visuais e numéricos para o efeito da concentracdo, o
aumento é significativo. Ao passar da concentragdo do nivel menos (5 g/L) para o nivel mais
(10 g/L) em 15 min, o aumento é notavel, evidenciado pelo deslocamento da escala e pela
inclinac&o do eixo. Para o tempo de 30 minutos, o resultado é ainda maior.

Apesar de ocorrer um aumento na condutividade com o aumento da concentragéo do
extrato, os valores permanecem inferiores a condutividade da dgua sem coagulante. Isso €

considerado um aspecto positivo, pois sugere que todos os tratamentos resultam em uma
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reducdo da condutividade da agua, indicando a remocgdo de espécies idnicas inicialmente
presentes.

O maior valor de reducdo da condutividade para amostra Al ap6s o tratamento com
extrato coagulante, destacou-se no ensaio 2 (30 min e 5g/L) apresentando o melhor resultado,
tendo uma redugéo de 7,08 %. A reducédo percentual foi determinada ao comparar os valores
de condutividade entre as amostras com e sem adi¢do do coagulante.

5.2.3.2 Agua 2
Diante dos resultados, como mostrado na Tabela 17, obteve-se os efeitos de primeira e
segunda ordem, os efeitos de interacdo, erro e produto do erro pelo t de student, conforme

indicado na Tabela 18.

Tabela 17 — Respostas e médias para o planejamento fatorial 22 com repeticdo em relacéo a condutividade.
Ensaios Resposta 1 Resposta 2 Média (uS/cm) Desvio Padrdo

1 620,30 614,30 617,30 3,00
2 611,30 611,00 611,15 0,15
3 655,70 652,00 653,85 1,85
4 657,30 655,70 656,50 0,80

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 18 — Efeitos de primeira ordem, segunda ordem, valores do erro e do produto do erro pelo t de student em
relacdo a salinidade.

Efeito 1 Efeito 2 Efeito 12 Erro Erro*t de student

-1,75 40,95 4,40 1,8087 5,0226

Fonte: Autoria propria (2024).

Verificando os dados fornecidos, o efeito 1 (tempo de homogeneizacao) e o efeito de
interacdo 12 (tempo de homogeneizacdo e concentracdo do extrato), as variaveis nao tiveram
impacto relevante nas respostas, logo que sdo valores inferiores em maédulo ao produto do
erro pelo t de student. Por outro lado, o efeito relevante e significativo é o efeito 2
(concentracdo do extrato), como anteriormente observado, exercendo uma influéncia
significativa no aumento da condutividade, esse aumento é observado diante do valor do

efeito 2, que é positivo e muito maior que o produto do erro pelo t de student (ver figura 21).
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Isso confirma os achados de Oliveira et al. (2011), que indicam que a concentragdo dos
extratos de MO afeta a condutividade, resultando em um aumento de seu valor.

Figura 22 — Gréafico de superficie de resposta para condutividade da agua 2.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

A interferéncia do tempo é minima. Ao analisar a variacdo do tempo de reacdo do
nivel menos (15 min) para o nivel mais (30 min) com uma concentracdo de 5 g/L, observa-se
uma diminuicdo, para a concentracdo de 10 g/L verifica-se um leve aumento, conforme
indicado pela escala grafica e pelo eixo, que apresentam uma inclinacdo sutil. Quando
consideramos os resultados para o efeito da concentragdo, 0 aumento é significativo. Ao
passar da concentracdo do nivel menos (5 g/L) para o nivel mais (10 g/L) em 15 e 30 minutos,
observa-se um aumento notavel, com um comportamento praticamente idéntico para ambos
o0s periodos, evidenciado pelo deslocamento da escala e pela inclinacdo do eixo.

Diante da diminuigdo ou aumento na condutividade, a0 aumentar a concentragdo do
extrato, os valores mantem-se inferiores a condutividade da agua sem coagulante.
Considerando-se um ponto satisfatorio, pois implica que todos os tratamentos resultaram na
diminuicdo da condutividade da agua ao comparar com o valor desse pardmetro sem o

tratamento.

Verificando quais foram o melhor ensaio em termos de maior redugdo da
condutividade para a amostra A2 ap0s o tratamento com extrato coagulante, constatou-se que

0 ensaio 2 (30 min e 5g/L) adquiriu o melhor efeito, com uma reducéo de 19,69 %.



58

5.2.4 Salinidade

Ao obter os dados de cada teste de salinidade (ppt), para duas amostras de agua
distintas, foi possivel realizar os célculos para determinar os efeitos de primeira e segunda

ordem, os efeitos de interacéo, o erro e o produto do erro pelo t de student.

5.2.4.1 Agua 1

Apo6s examinar os resultados da salinidade obtidos em cada ensaio (ver Tabela 19),
foram identificados e determinados os efeitos de primeira ordem, os efeitos de interacdo, o
erro, e o produto do erro pelo t de Student (ver Tabela 20). Essa analise permitiu compreender

as influéncias e relagdes entre as variaveis estudadas.

Tabela 19 — Respostas e médias para o planejamento fatorial 22 com repeticdo em relacéo a salinidade.
Ensaios Resposta 1 Resposta 2 Média (ppt)  Desvio Padrao

1 0,31 0,31 0,31 0,00
2 0,31 0,31 0,31 0,00
3 0,33 0,32 0,33 0,00
4 0,34 0,34 0,34 0,00

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 20 — Efeitos de primeira ordem, segunda ordem, valores do erro e do produto do erro pelo t de student em
relacdo a salinidade.

Efeito 1 Efeito 2 Efeito 12 Erro Erro*t de student

0,0075 0,0225 0,0075 0,0025 0,0069

Fonte: Autoria propria (2024).

Apbs verificar os dados fornecidos anteriormente, é evidente que as respostas dos
ensaios permaneceram consistentes; o efeito 1 (tempo de reacdo) e o efeito de interagdo 12
ndo apresentaram influéncia significativa nas respostas por apresentarem seus valores na
mesma ordem de grandeza do produto do erro pelo t de student. J& o efeito 2 (concentragéo do
extrato), por ter uma magnitude apenas um pouco superior ao produto do erro pelo t de
student, ndo exerce uma influéncia téo significativa nas respostas, Como ocorreu em outros
parametros. 1sso sugere que as variaveis ndo exerceram uma influéncia significativa no

tratamento. Esse comportamento pode ser melhor visualizado na Figura 22.
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Figura 23 — Grafico de superficie de resposta para salinidade da agua 1.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

A salinidade foi um parametro que sofreu pouca influéncia durante o tratamento. Ao
analisarmos o tempo de reacdo, ao passar do nivel menos (15 min) para o nivel mais (30 min)
com uma concentracdo de 5 g/L, percebe-se que praticamente ndo houve diferenca, como
indicado pela escala de cor constante. Por outro lado, ao analisarmos o mesmo intervalo de
tempo com uma concentracdo de 10 g/L, notamos um aumento mais visivel, ainda que
pequeno, como evidenciado pela inclinacdo do eixo e pela mudancga de cor no grafico.

Durante um periodo de 15 min, foi observado um leve aumento na concentracdo ao
passar do nivel menos de 5 g/L para o nivel mais de 10 g/L. Ap0s esse intervalo, em 30 min,
percebeu-se um aumento mais expressivo, indicando uma tendéncia de crescimento mais
pronunciada ao longo do tempo. Diante desse comportamento, ainda foram observados
valores inferiores ao da salinidade da &gua bruta, implicando que o tratamento contribuiu para
a reducdo da salinidade.

Examinando os dados para identificar qual foi ensaio mais eficaz em termos redugéo
da salinidade para amostra Al apds o tratamento com extrato coagulante, o ensaio 1 (15 min e
5g/L) e ensaio 2 (30 min e 5 g/L) revelaram o mesmo resultado. Apesar disso, tornou-se
possivel verificar que o ensaio 1 é mais vantajoso em termos da reducéo do tempo, atingindo
0 mesmo resultado com a reducéo de 18,42 %.
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5.2.4.2 Agua 2

Os resultados de cada ensaio (consulte Tabela 21), foram analisados para determinar
os efeitos de primeira e segunda ordem, interacdo e erro, assim como o produto do erro pelo t
de Student (consulte Tabela 22).

Tabela 21 — Respostas e médias para o planejamento fatorial 22 com repeticdo em relacio a salinidade.
Ensaios Resposta 1 Resposta 2 Média (ppt)  Desvio Padrédo

1 0,32 0,32 0,32 0,00
2 0,32 0,32 0,32 0,00
3 0,34 0,34 0,34 0,00
4 0,35 0,34 0,35 0,00

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 22 — Efeitos de primeira ordem, segunda ordem, valores do erro e do produto do erro pelo t de student
em relacdo a salinidade.

Efeito 1 Efeito 2 Efeito 12 Erro Erro*t de student

0,0025 0,0225 0,0025 0,0025 0,0069
Fonte: Autoria prépria (2024).

Observa-se que a agua 2 exibiu um comportamento similar, com os valores
permanecendo praticamente inalterados. Ao analisar os efeitos individualmente, nota-se que o
efeito 1 (tempo de reacdo) ndo teve influéncia significativa, assim como o efeito 2
(concentracdo da suspensdo). Além disso, a interacdo entre os efeitos ainda € menor que o
produto do erro pelo teste t de Student. O comportamento das interacdes ndo demonstrou
relevancia, indicando que as variaveis ndo afetaram significativamente a salinidade (Figura
23).
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Figura 24 — Grafico de superficie de resposta para salinidade da agua 2.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Ao comparar os intervalos entre o nivel menos (15 min) para o nivel mais (30 min) na
concentracdo de 5 g/L, observa-se que o valor permanece constante. Entretanto, para a
concentracdo de 10 g/L, ha um leve aumento. Quanto a concentracdo, observa-se um aumento
ao transitar do nivel menos (5 g/L) para o nivel mais (10 g/L) em 15 minutos. Para o tempo de
30 minutos, hd& um aumento ainda maior. Embora o planejamento mostre que os efeitos
causaram aumento da salinidade, ainda foram obtidos valores inferiores ao da salinidade da
agua bruta, o que é um resultado satisfatorio, evidenciando que o extrato favoreceu a reducéo
de forma geral.

Ao verificar qual foi o melhor ensaio em termos de maior reducédo da salinidade para a
amostra A2 ap0s o tratamento com extrato coagulante, constatou-se que o ensaio 1 (15 min e
5 g/L) e 0 ensaio 2 (30 min e 5 g/L) apresentaram o mesmo resultado. No entanto, pode-se
inferir que o ensaio 1 € mais eficaz em termos de reducdo do tempo, obtendo 0 mesmo

resultado com uma reducéo de 20 %.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o trabalho realizado, p6de-se determinar as condicdes ideais de extratos

coagulantes para o tratamento de agua cinza, com o auxilio das seguintes caracterizacGes de

condigdes quantitativa: turbidez, pH, condutividade e salinidade, juntamente com o

planejamento fatorial 22 com repetic&o.

Ao implementarmos o planejamento fatorial proposto, torna-se evidente que as

caracterizacdes realizadas revelaram aspectos a serem abordados:

No que se refere a turbidez, foram alcancados resultados bastante significativos e
positivos. Constatou-se que a concentracdo do extrato MO causa uma reducdo na
turbidez, quanto maior foi a concentragdo obteve-se maiores reducdes deste parametro
0 que é interessante para o tratamento de efluentes. Ao considerar quais foram os
melhores ensaios para as amostras de agua 1 e 2, em ambas as amostras, observou-se
que o ensaio 4(30 minutos e 10 g/L) foi o melhor, com uma diminuicdo de 75,75 % e
35,28 %, respectivamente.

De maneira geral, independente dos fatores o pH n&o sofreu altera¢do brusca no valor,
indicando que o extrato de Moringa oleifera ndo influencia diretamente o pH. Ainda
podemos observar que o ensaio mais eficaz para a agua 1 foi o ensaio 2 (30 minutos e
5¢/L), com uma reducdo de 6,32 %. J& para a agua 2, o melhor desempenho foi obtido
no ensaio 3 (15 minutos e 10g/L), apresentando uma reducdo de 6,34 %.

Analisando a condutividade, a concentragdo do extrato mostrou-se como o principal
motivo para o aumento da condutividade. No entanto, ainda apresentou valores
inferiores ao da amostra bruta, implicando que todos os tratamentos contribuiram para
a reducdo. Verificou-se que o melhor ensaio, tanto para A1 como para A2, foi 0 ensaio
2 (30 min e 5 g/L), com reducéo de 7,08 % e 19,69 %, respectivamente.

Em relacdo a salinidade, constatou-se que a variacdo na concentracdo do extrato teve
influéncias nos valores obtidos, causando um leve aumento tanto para agua 1 como
para agua 2. Ainda assim, é evidente que foram obtidos valores inferiores aos da agua
bruta, 0 que é interessante para o tratamento. Destacando os melhores ensaios tanto
para Al como para A2, o melhor foi 0 ensaio 1 (15 minutos e 5 g/L) com uma taxa de
reducdo de 18,42 % e 20 %, respectivamente.

A agua cinza utilizada, designada como agua 1 (de maior turbidez) e agua 2 (de menor

turbidez), exibiu caracteristicas distintas em seus parametros, visando avaliar o
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desempenho do tratamento. Observou-se que o tratamento alcangou resultados
superiores para a agua 1, que apresentava parametros iniciais mais elevados,
resultando em taxas de diminuicdo mais significativas. Em relacdo a agua 2, houve
uma reducdo na turbidez, embora de magnitude menor, e, em alguns casos, 0
tratamento tenha aumentado a condutividade. No entanto, em ambas as amostras, 0s

valores finais para todos os parametros foram inferiores aos valores iniciais.

Portanto, pode-se concluir que o planejamento fatorial 22 com repeticio foi essencial
para definir quais eram as melhores condi¢fes de concentracbes e de tempo de
homogeneizacdo, para o tratamento de agua cinza, utilizando o extrato coagulante de Moringa
oleifera em cada parametro. Evidenciando a aplicabilidade do extrato de MO para o
tratamento de agua cinza.

Com base em todas as informacdes apresentadas anteriormente, é possivel determinar
os melhores ensaios levando em consideracao todas as caracterizacfes discutidas. Analisando
todos os parametros é possivel determinar que o pardmetro que teve a melhor resposta ao
tratamento foi a turbidez, tendo uma reducdo muito significativa, portanto sugere-se que para
o0 tratamento de &gua nessas circunstancias, seja utilizado as condi¢Ges do ensaio 4 (30min e
10 g/L), que obteve o efeito mais significativo. Um dos ensaios relacionados ao pH
demonstrou ser o mais eficaz, porém ndo apresentou significancia, o tratamento nao exerceu
influéncia perceptivel sobre o pH. O comportamento da condutividade e salinidade apos o
tratamento, indica que apesar de ter havido um aumento nesses parametros, a agua tratada

ainda estava com niveis mais baixos do que os registrados antes do tratamento.
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