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RESUMO

A lavagem de veiculos é uma das atividades que mais demanda agua potavel, entretanto, visando a
economia deste recurso, 0 seu reaproveitamento tem sido proposto e estudado. Com isso, o objetivo do
presente trabalho foi comparar a aplicabilidade do sulfato de aluminio e das sementes de moringa
(Moringa oleifera), no processo de clarificacdo do efluente proveniente da lavagem de automoveis.
Amostras de 1,0 L, coletadas em um lava-jato localizado no Municipio de Sumé-PB, foram utilizadas
para realizacdo dos testes, conduzidos em garrafas PET, sendo aplicados como coagulantes o sulfato
de aluminio e sementes de moringa pulverizadas. Aplicou-se o planejamento fatorial, para verificar a
influéncia do tempo de tratamento e quantidade de coagulante sobre a turbidez, o pH e a
condutividade elétrica das amostras. Os resultados obtidos para turbidez permitiram verificar uma
reducdo de até 94% quando se utilizou o coagulante obtido a partir da semente de moringa e de até
96%, para o sulfato, que também proporcionou a redugdo de pH e aumento da condutividade. A
andlise estatistica indicou que, para um nivel de confianga de 95%, o efeito do tempo foi significativo
sobre a resposta turbidez, para os dois coagulantes utilizados. Para as condi¢des estudadas, é possivel
afirmar que as sementes de moringa podem ser aplicadas como coagulante no tratamento de aguas
residuais de lava-jato, 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 das amostras.

Palavras-chave: Moringa oleifera, Sulfato de aluminio, Turbidez, Reutilizacdo de agua,
Planejamento fatorial.

INTRODUCAO

Atualmente, a sociedade sofre com diversos problemas ambientais, dentre eles a
escassez e o0 desperdicio de agua tém gerado grandes discussdes. Consequentemente, varios
estudos vém sendo realizados objetivando a determinacdo de métodos que sejam sustentaveis
e mais eficazes no tratamento de aguas residuais para que essas possam ser reutilizadas. Com
o tratamento, efluentes que inicialmente apresentam caracteristicas que 0s tornam improprios
para 0 consumo humano, poderiam proporcionar a substituicdo de dgua potavel por outra, de
qualidade inferior, porém compativel com diversos usos (CARVALHO et al., 2014, p. 3165).
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Dentre as atividades que, normalmente, utilizam uma elevada quantidade de agua
potével, 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, 0 que torna a
demanda para higienizacao destes bens, cada vez maior, principalmente nas areas residenciais
localizadas nas zonas urbanas (LAU; ISMAIL; FIRDAUS, 2013, p. 27; BOLUARTE et al.,
2016, p. 44).

Estima-se que no processo padréo 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 e 600
litros de efluente por veiculo (GONDER et al., 2017, p. 380). Além disso, tais processos,
geram um efluente com elevado teor de carga organica que na maioria das vezes é descartado
no meio ambiente de forma imprépria, sem nenhum tipo de tratamento. O efluente gerado
nessa atividade pode conter quantidades significativas de matéria particulada, areia, 6leos,
graxas, metais pesados e surfactantes. Além disso, é possivel verificar a presenca de
compostos fendlicos, que alteram as propriedades organolépticas da agua, bem como uma
grande quantidade de detergente (BOLUARTE et al., 2016, p. 44).

Em algumas instalacbes de lavagem, o tratamento empregado consiste em uma caixa
separadora de &gua, Oleo e particulas sélidas que faz essa separacdo pelo processo de
decantagdo. 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 lancamento de efluentes no ambiente (DORIGON e TESSARO, 2010, p.
13).

Como esta atividade gera impactos ao meio ambiente, também deve-se levar em
consideracdo que a instalagdo e funcionamento desse tipo de empreendimento requer o
licenciamento ambiental, que deve estar em concordancia com os seguintes dispositivos
legais: Constituicdo Federal, art. 225; Lei n°® 6.938, de 31 de agosto de 1981 (art. 9°. IlI);
Resolucdo CONAMA 237/1997; Resolucdo CONAMA 273/2000 e a Resolugdo CONAMA
357/2005 (ROSA, et al., 2011, p. 180). No Brasil ndo existe uma legislacdo especifica para
estabelecimentos de lavagem de automoveis, entretanto, a nivel estadual ja existem algumas
leis direcionadas para as empresas de lavagem de veiculos, com a preocupac¢ao ndo apenas no
tratamento do efluente, mas também no reGso da agua. Um exemplo é a Lei 3.812/2006,
sancionada em Brasilia, Distrito Federal, em 2006, que torna obrigatoria a reutilizacdo da
agua utilizada nos postos de gasolina e na lavagem de veiculos (NETO et al., 2015, p. 4).

Neste sentido, existe a necessidade de estabelecer uma pratica de reutilizacdo dos

efluentes para que as instalacBes funcionem dentro de uma tematica sustentavel. Com isso,
(83) 3322.3222
contato@congresso-conimas.com.br
Www.congresso-conimas.com.br



o T >I
Ve e NN
| CONGRESSO INTERNACIONAL DE
\ ‘ MEIO AMBIENTE E SOCIEDADE
E Il CONGRESSO INTERNACIONAL DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

varias tecnologias de reutilizagdo existem ha décadas e 0s avancos na ciéncia da purificagdo
reduziram a complexidade e os custos do tratamento. A reutilizacdo da agua € assim
reconhecida nos circulos cientificos e cada vez mais pelas empresas de agua como fonte de
agua limpa, segura e confiavel para fins residenciais, industriais e agricolas (HARTLEY;
TORTAJADA; BISWAS, 2019, p. 1).

A reutilizacdo, além de proporcionar a economia de grandes volumes de &gua potével,
pode gerar beneficios ambientais como reducGes nas descargas de adguas residuais nos corpos
d'agua naturais, a diminuicdo dos impactos da proliferacdo de algas e eutrofizacdo, reductes
no uso de produtos quimicos para tratamento, redugdes nas emissdes de gases de efeito estufa,
quando a reutilizacdo é uma alternativa a dessalinizacdo, entre outros (DE GOIS; RIOS;
COSTANZI, 2015, p. 264; SANTANA et al., 2019, p. 744).

A prética de reuso de efluentes tem como proposito reduzir a demanda sobre os
mananciais devido a substituicdo da agua potavel por uma agua de qualidade inferior. Esta
substituicdo depende da qualidade pretendida para um uso especifico (CARVALHO et al.,
2014, p. 3165). Dentre as modalidades de reutilizacdo, este trabalho tem como foco as
aplicacdes em meio urbano que ndo exijam a potabilidade, como a irrigacdo de campos de
esporte, parques jardins, cemitérios, canteiros de rodovias, usos ornamentas e paisagisticos,
combate a incéndios, descarga de toaletes e a propria lavagem de veiculos.

Uma das alternativas encontrada para o tratamento de efluentes com elevadas cargas
de matéria suspensa, como o proveniente da lavagem de veiculos, esta no uso de coagulantes,
sendo aplicadas técnicas basicas, como coagulacdo, floculacéo e a decantacdo para a remocao
de particulas suspensas e da coloracdo aparente destes efluentes. Consequentemente, 0
processo de coagulacdo pode ser visto como um dos tratamentos para fornecer um efluente
final que possa ser reutilizado nas atividades de higienizacdo e outras que requeiram um nivel
de pureza menor.

O processo de coagulacdo é geralmente usado em estacOes de tratamento de aguas,
visando reduzir a concentracdo de solidos em suspensdo, particulas coloidais néo
sedimentares e patdgenos em suspensao, diminuindo a turbidez e a cor, e, consequentemente,
melhorando a qualidade da 4gua (CHEN et al., 2018, p. 322; MEGERSA et al., 2019, p. 319).
A nédo remocéo deste tipo de matéria pode causar problemas na aparéncia como cor, odor e
turbidez (WAN et al., 2019, p. 29). 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. e ABREU, 2018, p. 719). O odor estd relacionado a matéria orgénica em

decomposicdo, microrganismos e gases dissolvidos. Aguas com odores fortes e/ou
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desagradaveis, também tendem a ser rejeitadas, por isso faz-se necessario que a agua de reliso
para qualquer aplicacdo apresente odor ndo ofensivo (REZENDE, 2016, p. 36).

Além disso, os sélidos em suspensao totais e a turbidez séo variaveis importantes pois
interferem nos processos de desinfeccdo, podendo contribuir para a formacédo de aglomerados
de contaminantes indesejados e sitios de protecdo de patdgenos causadores de doengas de
veiculacdo hidrica (virus, bactérias e protozoarios), causando objecdo a &gua de reuso além de
problemas com a irrigacdo por aspersdo (LIMA JR. e ABREU, 2018, p. 717; REZENDE,
2016, p. 73).

A coagulacdo é um processo fisico-quimico que promove a redugdo do potencial
repulsivo da dupla camada elétrica de coloides por meio da aplicacdo de coagulantes. Como
resultado da acdo destes materiais, ocorre a floculacdo, em que as microparticulas coloidais
comecam a se aglomerar e a formar flocos maiores, passiveis de sedimentacdo. Esse
fendbmeno de aglomeragdo inclui varios mecanismos, como neutralizacdo de carga,
aprisionamento, adsor¢do e complexacdo com os ions metalicos do coagulante em agregados
insoltveis (RIBEIRO, 2015, p. 9; SILLANPAA, et al, 2018, p. 56).

As reducbes das particulas dependem do tipo e dosagem do coagulante, pH da agua,
temperatura, qualidade da &gua bruta e caracteristicas das particulas (CHEN et al., 2018, p.
322). Em relacdo ao efeito da dosagem de coagulantes, determinar a quantidade ideal é um
pré-requisito para uma eficiéncia otimizada. Assim, a superdosagem do coagulante resulta em
um aumento substancial na quantidade de lodo gerado e uma diminuicdo no pH, enquanto
uma dose mais baixa é geralmente a causa dos metais residuais restantes na agua tratada, dai a
necessidade de processos de coagulagdo aprimorados (SILLANPAA, et al, 2018, p. 56).

Na pratica, o tratamento da agua por coagulacdo é realizado pela adi¢cdo de uma
determinada quantidade de coagulantes, geralmente inorganicos, como sais de aluminio ou
ferro, que, em solucdo sdo dissociados em sua forma idnica trivalente (AI** e Fe3*),
hidrolisados e acabam formando complexos carregados positivamente altamente interativos
com o coloides com carga negativa (SILLANPAA, et al, 2018, p. 56).

Os coagulantes inorganicos mais frequentemente utilizados sdo os sais de aluminio,
policloreto (Aln(OH)mClzn.m) e sulfato (Al2(SO4)3), além dos sais de ferro, cloreto férrico
(FeClsz) e o sulfato ferroso (FeSO4). Os sais de titdnio tambem vém sendo estudados como
promissores agentes de tratamento de &gua devido a excelente capacidade de remocdo de
turbidez, remogdo de matéria organica e propriedades de reutilizacdo do lodo gerado durante
0 processo. Outros materiais que geralmente séo aplicados para auxiliar a floculagdo séo os

polimeros sintéticos, que podem ser organicos ou inorganicos, dentre os quais, destacam-se
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aqueles a base de poliacrilamida, acido poliacrilico, poli (cloreto de dialil dimetil aménio) e
poliamina (MEGERSA et al., 2019, p. 319; WAN et al., 2019, p. 29; LIMA JR. e ABREU,
2018, p. 712 - 713).

Possiveis impactos ambientais sdo constantemente discutidos como consequéncias da
utilizacdo de coagulantes inorganicos a base de aluminio e de ferro. Altos volumes de lodo,
com teores de ions metalicos, inorgénicos, ndo biodegradaveis e tdxicos, sdo gerados,
causando problemas na hora da destinacdo 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 correcdo deste
parametro. Estes dois problemas geram a elevacdo do custo envolvido no processo. Além
disso, varios estudos apontam para os danos causados pela exposi¢cdo humana ao aluminio,
correlacionando-o com doencas neurodegenerativas como Parkinson e Alzheimer (LIMA JR.
e ABREU, 2018, p. 713; RIBEIRO, 2015, p. 2).

Em relacdo ao uso de polimeros sintéticos, estes podem conter contaminantes do
processo de producdo, incluindo mondmeros residuais e subprodutos da reacdo, que podem
ser prejudiciais aos organismos vivos (SILLANPAA, et al, 2018, p. 61). Além da
preocupacdo com a toxicidade de monémeros em solugdo, faz-se necessario também uma
analise de possiveis impactos ambientais das moléculas poliméricas (LIMA JR. e ABREU,
2018, p. 714).

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 utilizacdo de coagulantes naturais que sdo rentaveis, podem reduzir 0s
danos ao ambiente e a saude humana e sdo tdo eficazes como os coagulantes utilizados
tradicionalmente (MEGERSA et al., 2019, p. 319; VUNAIM et al., 2019, p. 1).

Vaérios 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, et al, 2018, p. 61).
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 et al., 2019, p. 319).

A utilizacdo de coagulantes naturais torna-se vantajosa, pois Seu usO ndo gera
subprodutos, os custos envolvidos tornam-se menores, e sd0 materiais que nao representam

risco a satude humana. Outras caracteristicas que favorecem a aplicacdo deste tipo de material
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sdo a ndo exigéncia do controle e da correcdo de pH, o volume de lodo gerado € muito menor,
sendo que o lodo produzido pode ser utilizado para a adubacéo, por possuir menores teores de
substancias toxicas e metais, e além disso, a utilizacdo de produtos naturais para a producéo
de coagulantes, geralmente, ndo compete com a producdo de alimentos (RIBEIRO, 2015, p.
13 - 14).

Com isso, houve um crescente interesse em biocoagulantes, dentre os quais destacam-
se as sementes de Moringa oleifera, que tém sido aplicadas como coagulante de impurezas
presentes na dgua e em aguas residuais, sendo que ha cerca de 40 anos estudos cientificos vém
sendo realizados sobre o tema, (VUNAIM etal., 2019, p. 1; MOULIN e al., 2019, p. 297).

A semente de Moringa oleifera contém proteina solGvel que serve como agente
clarificador e desestabiliza as particulas presentes na dgua. Quando o pd da semente de
Moringa oleifera é usado, ao misturar-se com a solucdo a ser tratada, produz proteinas
sollveis em agua, que possuem carga liquida positiva. A solucdo age como um polieletrolito
catiénico 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, p. 46; VUNAIM et al., 2019, p. 2). Além de serem utilizados como
coagulantes, as sementes de moringa apresentam atividade antimicrobiana. O pd obtido da
semente pode remover mais de 90% da carga bacteriana de amostras de dgua bruta (MOULIN
eal., 2019, p. 297).

A agregacdo das impurezas particuladas é o primeiro passo na purificacdo 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 separagédo gravitacional e filtracdo. As
proteinas das sementes sdo pequenas, catidnicas e sdo dificeis de desnaturar em solucao,
mostrando uma acentuada tendéncia de se auto associar em solucdo aquosa, caso a
concentracdo ndo seja muito baixa. O mecanismo sugerido este processo envolve a adsorgéo
de proteinas a uma ampla gama de particulas diferentes e isso favorece a associagéo.
Essencialmente, as fortes interacdes de atracdo entre as moléculas séo transferidas para as
particulas que sdo cobertas com proteinas. Isso permite a coagulagdo e heterocoagulacdo
eficazes de uma ampla gama de impurezas particuladas (MOULIN e al., 2019, p. 297).

A eficiéncia do coagulante natural obtido a partir das sementes de Moringa oleifera
no tratamento de aguas residuais depende do método aplicado em sua preparacdo. Em geral,
estudos demonstraram que os coagulantes naturais preparados por fracionamento de proteinas

exibem melhor desempenho, contudo, o pé obtido por meio da moagem das sementes
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apresenta uma maior facilidade na preparacdo e, portanto, passivel de aplicagdo em diversos
ambientes, sejam urbanos ou rurais (VUNAIM et al., 2019, p. 2).

Assim, nas aplicagdes mais tradicionais, se emprega a forma pulverizada das sementes
de moringa, e em alguns casos especificos, aplica-se o 6leo extraido delas. Com isso, mesmo
com a eficécia estabelecida em termos da reducgdo de turbidez e de bactérias, as investigaces
sobre o desenvolvimento do processo, e otimizagao da quantidade do material necessario para
o0 tratamento de agua, sdo importantes e tém sido realizadas (MOULIN e al., 2019, p. 297).

Neste sentido, o objetivo geral do trabalho foi verificar a eficiéncia da semente da
Moringa oleifera como coagulante no tratamento da dgua oriunda da lavagem de automoveis,
no municipio de Sumé-PB e comparar o seu desempenho com o alcangado quando se aplicou
0 coagulante quimico sulfato de aluminio. Além disso, objetivou-se aplicar o planejamento
fatorial, para avaliar se os fatores tempo de tratamento e quantidade de coagulante teriam

influéncia sobre as respostas pH, condutividade elétrica e turbidez.

METODOLOGIA

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, conforme apresentando na Fig.
1. As sementes foram devidamente separadas das vagens (fruto), logo em seguida retiradas
suas cascas e entdo pulverizadas em moinho de facas tipo Willey macro - Tn650/1 com
peneira, gerando particulas com diametro entre de 0,25 e 0,53 um. O processo de moagem das
sementes foi realizado no Laboratério de Solos (Lasol), na UFCG, no Centro de
Desenvolvimento Sustentivel do Semiarido (CDSA), campus Sume-PB.

Figura 1 — Sementes da Moringa oleifera antes da moagem
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Em seguida, amostras de &gua provenientes da lavagem de automdveis foram
coletadas no Lavajato Sumeense, na cidade de Sumé-PB, conforme apresentado na Fig. 2.
Essas amostras foram armazenadas em galdes de agua mineral de 20 litros, previamente
lavados, permitindo assim a preservacdo 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 aguas, descrito por Oliveira e Silva (2006).

Figura 2 — Processo de coleta do efluente gerado na lavagem de automoveis

Os ensaios de tratamento do efluente foram conduzidos em garrafas PET, conforme
apresentado na Fig. 3, sendo utilizado como coagulante quimico o Sulfato de Aluminio em pd
(Al2(SO4)3) e em solucdo diluida, e como coagulante natural sementes de moringa
descascadas e trituradas em moinho de facas, na forma de solucéo preparada na proporcéo de

20 gramas (g) de sementes para 1 litro (L) de agua destilada.

Figura 3 — Ensaios de tratamento das amostras de 1 L de agua, obtidas no processo de lavagem de

automoveis.

Para realizacdo dos testes, aplicou-se o planejamento experimental com dois fatores e

trés repeticdes no ponto central, visando verificar a influéncia das variaveis de entrada, tempo
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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 Tabela 1.

Tabela 1 - Matriz de planejamento com niveis reais e codificados das variaveis independentes

Quantidade de coagulante

Ensaio Niveis codificados Tempo de processo

Solucéo Po
1 -1 30 min 20 mL 0,050 g
2 +1 210 min 20 mL 0,050 g
3 -1 30 min 100 mL 0,100 g
4 +1 210 min 100 mL 0,100 g
5 0 120 min 60 mL 0,075¢g
6 0 120 min 60 mL 0,075¢g
7 0 120 min 60 mL 0,075 ¢

Aliquotas das amostras de &gua, antes e apds os tratamentos, foram coletadas para
realizacdo das determinacdes fisico quimicas. As andlises fisico-quimicas das amostras, foram
realizadas no Laboratdrio de Qualidade de Agua (LQA), no CDSA da UFCG.

Para determinar o pH, inicialmente realizou-se a calibragdo do pHmetro (Quimis) com
solugdes tampdo padrdo de pH 4,0 e 7,0. Em seguida, os eletrodos foram inseridos nas
amostras de agua para leitura do pH e os dados foram registrados.

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

A turbidez foi medida através do turbidimetro (MS TECNOPON), comparando-se 0
espalhamento de um feixe de luz ao passar pela amostra com o espalhamento de um feixe de
igual intensidade ao passar por uma suspensdo padréo. Assim, coletou-se os dados referentes

a este parametro para cada uma das amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir das analises fisico-quimicas, na determinagdo do pH,
condutividade elétrica (o) e turbidez, das amostras de efluente de lava jato, antes (B) e ap0s 0s
ensaios de tratamento, com as trés formas de coagulantes aplicados, encontram-se disponiveis

na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resultados das analises obtidos antes e apds a etapa de tratamento das amostras

Sementes em solucao Sulfato em solucéo Sulfato em po
Ensaio H c Turbidez H c Turbidez H c Turbidez

b ms/cm NTU P ms/cm NTU P ms/cm NTU
B 7,30 0,33 839 7,98 0,35 1068 7,79 0,36 1115
1 7,20 0,34 181 2,74 4,78 178 7,07 0,37 237
2 7,30 0,34 54 2,75 4,74 39 7,11 0,37 53
3 6,97 0,36 225 2,19 16,21 171 6,73 0,38 201
4 6,95 0,33 49 2,21 16,21 46 6,80 0,37 45
5 7,28 0,29 97 2,36 11,11 77 6,67 0,39 91
6 7,36 0,35 95 2,39 10,18 71 6,85 0,38 112
7 7,33 0,34 94 2,34 10,62 68 6,81 0,38 99

Avaliando os resultados obtidos para a condutividade das amostras de agua tratada,

comparando-se com os valores observados nas amostras de &gua bruta, foram verificadas

poucas alteracdes, ao utilizar os coagulantes natural em solugdo e quimico em pd, em todos 0s

ensaios. Porém, ao aplicar o coagulante quimico em solucdo, foram verificados grandes

aumentos neste parametro, alcangando-se o valor de 16,21 ms/cm, nos ensaios 3 e 4.

Conforme descrito em Brasil (2014), a condutividade elétrica da agua indica a sua

capacidade em transmitir corrente elétrica em funcdo da presenca de substancias dissolvidas,

gue podem se dissociar em anions e cations, com isso, quanto maior a concentracdo de ions

em solucdo, maior deve ser a capacidade em conduzir corrente elétrica. Neste sentido, é

possivel propor que as alteragdes na condutividade das amostras tratadas aplicando o

coagulante quimico em solucdo, podem ter ocorrido devido a adi¢do do ion aluminio ao meio,

fazendo com que a presenca do aluminio residual na agua, tenha gerado o aumento,

principalmente nos ensaios onde o volume aplicado foi 0 maior (LOPES, 2014, p. 33).

Em relacdo aos valores de pH, foram verificadas pequenas alteracbes, ao serem

aplicados as sementes de moringa em solucdo e o sulfato em pd, e uma grande reducdo ao

utilizar o sulfato em solucdo, sendo, neste caso, alcangados valores entre 2,19 e 2,75, para

todos os ensaios. Segundo Rosalino (2011), quando o agente coagulante é adicionado na agua

ocorre uma série de reacdes de hidrolise que proporcionam o aumento do teor de fons H* e

consequentemente diminuem o pH. Além disso ocorre o aumento da dificuldade na formacéo

de mais precipitado. Nestes casos, o valor do pH deve ser regulado pela presenca de alguma

substancia alcalina, o que podera influenciar diretamente o processo de coagulacdo, em

particular na remocdo da matéria organica natural e de substancias quimicas orgéanicas

sintéticas.
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Os resultados obtidos na aplicacdo dos coagulantes para a remocdo da turbidez
permitiram verificar um redugdo de 96,35% quando foi utilizado o sulfato de aluminio em
solucéo, para um tempo de 220 minutos (3,5 horas) e um volume de 20 mL. Na aplicacéo do
sulfato em pd (granulado) foi possivel obter uma reducdo de 95,96% da turbidez, para um
tempo de 220 minutos e 0,5 g de sulfato de aluminio. Ja para a solu¢do de sementes de
moringa, a reducdo da turbidez foi de 94,16% , também para um tempo de 220 minutos (3,5
horas), utilizando 100 mL de solucdo. E possivel verificar que os maiores percentuais de
reducdo foram alcacados nos ensaios onde o tempo de tratamento foi 0 maior.

Keogh et al. (2017) alcancaram 85% de redugdo da turbidez de amostras de agua bruta,
utilizando a moringa em forma de p6, 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 liberacdo das
proteinas catidnicas ativas responsaveis pelo efeito do coagulante.

Por meio da realizacdo 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 compreensdo de como os fatores podem influeciar as repostas
e quais sdao mais importantes, foram construidos os diagramas de Pareto para todos 0s
coagulantes aplicados e parametros fisico-quimicos avaliados. Este tipo de diagrama é um
recurso utilizado na andlise estatistica que permite apresentar os resultados em uma ordem
hierarquica, ajudando a identificar e avaliar quais parametros e interacbes sdo mais
significativas sobre cada variavel de resposta estudada (SILVA et al., 2015, p.3).

Nas Figs. 4 (a), (b) e (c), encotram-se os diagramas de Pareto dos efeitos padronizados
em p = 0,05, para o pH, condutividade e turbidez, respectivamente, nos ensaios realizados

aplicando o coagulante natural a base de sementes de moringa.

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

Volume 1,72 Tempo 0,52 Tempo ‘ t--u? |

Interagio 0,36 Interagdo 0,52 Interagiio 1,01

(Tempo 024 Volume 0,17 Volume 0,81

=05 =05 p=05

Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados
Figura 4 — Diagramas de Pareto para os efeitos padronizados em p = 0,05, para as repostas pH (a),

condutividade (b) e turbidez (c), aplicando o coagulante natural.
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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, 0 que representa que um aumento do periodo de tratamento pode permitir
a reducao da turbidez, gerando uma agua tratada com menor teor de solidos em suspensao.

Nas Figs. 5 (a), (b) e (c), encotram-se os diagramas de Pareto dos efeitos padronizados,

para todas as respostas, aplicando o sulfato de aluminio em solucéo.

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

o 4.4!‘ql o .zx N e 4<-"‘-:M
Tempo 0,18 Interagio 0,05 Interagio 025

Interagio 0,06 Tempo -0,05 Volume 10,00

p=05 e p=05
Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados

Figura 5 — Diagramas de Pareto para os efeitos padronizados em p = 0,05, para as repostas pH
(a), condutividade (b) e turbidez (c), aplicando o sulfato em solucéo.

Avaliando os diagramas de Pareto e os valores dos efeitos, verifica-se que o volume de
solugédo foi um fator estatisticamente significativo sobre as repostas pH e condutividade. O
efeito foi negativo para o pH, 0 que representa que um maior volume ira gerar a reducdo do
parametro, gerando uma agua tratada com maior acidez. Em relacdo a condutividade o efeito
foi positivo, o que permite afirmar que o aumento do volume de coagulante ird produzir uma
agua tratada com maior condutividade elétrica. As causas para estas alteracdes nos parametros
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, assim como o
obtido na analise estatistica dos resultados para os ensaios realizados aplicando o coagulante
natural, portanto, um maior tempo de tratamento ira proporcionar uma maior reducdo na
turbidez do efluente a ser tratado.

Nas Figs. 6 (a), (b) e (c), encotram-se os diagramas de Pareto dos efeitos padronizados
em p = 0,05, para o pH, condutividade e turbidez, respectivamente, nos ensaios realizados

aplicando o sulfato de aluminio em p6 como coagulante.
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Resposta: pH (a) Resposta: Condutividade (b) Resposta: Turbidez (c)

Tempo 0,40 Interaglo —‘-0,51 Massa 0,82

Interagio 0,11 Massa 0,53 Interagio 10,52

p=05 =05 =05
Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados

Figura 6 — Diagramas de Pareto para os efeitos padronizados em p = 0,05, para as repostas pH

(a), condutividade (b) e turbidez (c), aplicando o sulfato em p6 como coagulante.

Para o coagulante quimico em po0, ao avaliar os diagramas de Pareto, verifica-se que
apenas o tempo foi estatisticamente significativo sobre a resposta turbidez, sendo este efeito,
novamente negativo, 0 que representa que um aumento do periodo de tratamento ira permitir
uma maior reducao da turbidez.

Assim, em virtude dos resultados obtidos, e utilizando a andlise estatistica como
ferramenta, fica comprovado que, ao tratar o efluente gerado no processo de lavagem de
veiculos, hé 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, 94,16% de remocao da turbidez, o que
representa uma diferenca de apenas 2%, quando comparado com os resultados obtidos
aplicando o sulfato de aluminio, o qual é responsavel por produzir um lodo inorgéanico, que
pode ser corrosivo, devido a reducdo no pH. Ademais, a aplicacdo 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 relacdo ao custo do produto e também

a reducdo dos impactos ambientais.

CONSIDERACOES FINAIS

Para as condicOes estudadas, é possivel afirmar que as sementes de Moringa oleifera,
em solucdo, podem ser aplicadas como coagulante no tratamento de dguas provenientes da
lavagem de veiculos, reduzindo os teores de turbidez em até 95%, valores semelhantes aos
obtidos com o coagulante quimico, gerando a possibilidade de uso alternativo dessas aguas
em aplicagBes ndo potaveis, com a vantagem de ser um produto natural de baixo custo, boa
disponibilidade e sem promover alteracfes significativas no pH e na condutividade elétrica
das amostras.
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Por meio da aplicacdo do planejmento fartorial, e da analise estatistica dos resultados,
pode-se afirmar que, para as condicdes aplicadas, a variavel tempo apresente efeito sobre a
turbidez, independente da quantidade de coagulante aplicada, sendo comprovado que um
maior tempo de tratamento proporciona uma maior reducdo da turbidez, para todos os
coagulantes aplicados. Verificou-se também que para o coagulante quimico em solugdo, o
aumento do volume gera alteracbes nos pardmetros pH e condutividade elétrica, sendo

observados a reducdo e o aumento, respectivamente, devido ao aumento de ions em solucéo.
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