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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o potencial do coagulante do extrato aquoso de
Moringa oleifera Lam, avaliando os efeitos do tempo de extracdo e salinidade, visando a producdo de solucdo
coagulante natural a ser empregada no tratamento de dgua com turbidez obtida sinteticamente. Apds o preparo
do extrato de Moringa oleifera em diferentes tempos de extracdo e salinidade, e da &gua turva sintética
preparada com kaolin, diferentes concentra¢es do extrato aquoso natural foram adicionadas para avaliacdo do
potencial do coagulante ap6s ensaios de coagulacdo/floculacdo em equipamento Jar Test. Aliado a estes
ensaios, foram realizados cinco em branco, a fim de avaliar a 4gua turva sintética sem a adicdo do coagulante.
Os ensaios apresentaram um percentual de remocdo da turbidez que variou de 66,45 a 95,15%, ja para 0s
ensaios do branco o percentual médio de remocéo foi de 81,5%, o que confirmou a eficiéncia do coagulante
natural de Moringa oleifera para algumas amostras. A melhor remocdo de turbidez ocorreu nas seguintes
condicBes: 4,1% de NaCl, tempo de agitagdo magnética de 30,2 minutos e 164,5 mg/L de coagulante natural
adicionado a agua turva sintética utilizada. Porém, a partir das andlises estatisticas realizadas nenhum dos
fatores estudados (tempo de extracdo e salinidade) foi significativo na extracdo do componente ativo da
Moringa oleifera, somente o coagulante natural utilizado foi significativo a 95% de confianca. Aliado a estes
ensaios, foram realizados alguns testes adicionais aumentando-se a concentracdo de coagulante natural a base
de Moringa oleifera e os resultados confirmam a tendéncia do aumento da remoc&o da turbidez mesmo quando
extrapolada a faixa estudada no presente trabalho, porém a melhor faixa de remogéo se encontra em valores
préximos a 200 mg/L, acima desse valor a reducéo de turbidez ndo aumentou significativamente.
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INTRODUGAO

Na busca por tecnologias alternativas de tratamento de efluentes algumas iniciativas merecem destaque. Um
dos produtos que tem encontrado campo para estudos em coagulacdo/floculacdo é a semente de Moringa
oleifera Lam, seja na sua forma in natura ou ainda como extrato.

Os estudos cientificos iniciais relacionados a utilizagdo desta planta como coagulante, foram desenvolvidos na
Alemanha e na Inglaterra, na década de 80 (ARANTES, RIBEIRO e PATERNIANI, 2012). Pesquisas
realizadas na década de 90 (NDABIGENGESERE et al., 1995; OKUDA et al., 1999) demonstraram que
proteinas com alto peso molecular presentes nas sementes de Moringa oleifera sdo responsaveis pelo processo
de coagulacédo, cujas constatacdes sdo confirmadas em estudos mais recentes (GHEBREMICHAEL et al.,
2005; AGRAWAL et al., 2007).

A utilizagdo do agente coagulante da Moringa oleifera apresentou resultados significativos como coagulante
natural, podendo ser considerada como uma técnica alternativa para o tratamento de agua (SANTANA, 2009).
Na literatura a obtencdo de solucdo coagulante & base de sementes de Moringa oleifera, é reportada de
diferentes maneiras ndo havendo padronizacdo para o procedimento (ARANTES, RIBEIRO e PATERNIANI,
2012).

Os coagulantes naturais tém demonstrado diversas vantagens em relagdo aos quimicos, especificamente no que
se refere a biodegradabilidade, baixa toxicidade e baixo indice de producéo de lodo residual (MORAES,
2004). A capacidade de coagulacdo do extrato aquoso de sementes de Moringa oleifera é equivalente ao
sulfato de aluminio, podendo atuar também como coadjuvante de coagulacdo, em associagdo com sais de ferro
e aluminio (FRIGHETO et al., 2007; GUEDES, 2004).

Desta forma, a proposta apresentada busca por tecnologias mais limpas de tratamento, pois visa avaliar a
influéncia do tempo de extracdo e da salinidade para a o preparo de solucdo coagulante a base de Moringa
oleifera, sendo avaliada a remoc&o de turbidez de &gua turva sintética padronizada, mediante adi¢do do extrato
coagulante obtido.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Aguas, Efluentes e Emissdes da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand (UTFPR), Campus de Medianeira. Foram utilizadas sementes de Moringa oleifera (MO)
procedentes dos municipios de Medianeira-Pr e de Marechal Candido Rondon-Pr, as quais foram selecionadas
conforme uniformidade, tamanho e colorag&o.

EXTRACAO DO COMPONENTE ATIVO DAS SEMENTES DE MORINGA OLEIFERA

Inicialmente removeram-se as cascas das sementes de MO e em seguida elas foram maceradas manualmente
em um gral com pistilo, de forma que um material homogéneo fosse obtido. Utilizou-se esta torta produzida
para o preparo da solugdo coagulante na proporcdo de 5g de MO para 100 mL de solucdo salina
(concentracdes de NaCl de acordo com a matriz do delineamento experimental — Tabela 1). Posteriormente a
solugdo foi colocada sob agitagdo magnética para extracdo do principio ativo, de acordo com os diferentes
tempos determinados pelo planejamento experimental. Ao término do tempo de extragdo a solucdo foi
submetida a uma filtragdo a vacuo com o uso de papel filtro de poro 3 micras. Encerrando esse procedimento a
solucéo pode ser utilizada nos ensaios de coagulagao/floculacéo, apresentando uma razdo MO de 50.000 mg/L
! (solug&o matriz do coagulante).
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PREPARACAO DA AGUA TURVA SINTETICA

Para os ensaios de coagulacdo/floculacdo foi preparada uma solucdo de agua turva sintética a fim de poder
comparar os resultados obtidos com outros trabalhos que utilizaram argila simulando um efluente com turbidez
moderada.

A 4agua turva sintética utilizada para os testes de coagulacdo/floculacdo foi preparada adicionando-se 10g de
Kaolin (Argila Branca) em um litro de dgua destilada. A solugdo foi agitada para dispersédo das particulas e em
seguida permaneceu por 1 hora em decantacdo. Amostras do material sobrenadante foram retiradas ap6s a
decantacio para utilizar como &gua turva sintética padronizada nos testes de coagulacio/floculacio (Agua
Bruta).

ENSAIOS DE COAGULAGAO/FLOCULAGCAO

Um Jar Test foi utilizado para a realizacdo dos ensaios de Coagulacdo/Floculagdo. Colocou-se a agua turva
sintética em béqueres de 500 mL e para cada teste foram adicionadas diferentes concentracdes do coagulante
natural, definidas atraves do planejamento experimental (Tabela 1). As amostras foram agitadas a 250 RPM
para um tempo de mistura rapida de 1 minuto e em seguida 30 RPM para um tempo de mistura lenta de 20
minutos. Apos sedimentacdo de 1 hora, uma aliquota de 5 mL foi amostrada do material sobrenadante para
andlises de turbidez. N&do foi necessario o ajuste de pH pois a faixa de atuacdo do coagulante a base de MO ¢
bem ampla. Também foram realizados 5 ensaios em branco, em triplicata, somente com a agua turva sintética
sem adicdo de coagulante.

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Utilizou-se como estratégia de Planejamento Experimental o Delineamento Composto Central Rotacional -
DCCR, tendo como fatores estudados: a concentracdo de Cloreto de Sédio (percentual em massa) adicionada a
solugdo extratora, tempo de extracdo e concentracdo do coagulante adicionada a agua turva sintética
padronizada. A variavel-resposta empregada foi a remogdo percentual de turbidez.

De acordo com o planejamento experimental DCCR, foram executados 23ensaios fatoriais, somados a quatro
repeticGes no ponto central e seis ensaios nos pontos axiais, totalizando-se 18 ensaios, que foram realizados em
triplicata.

Os valores reais, correspondentes a faixa de estudo das variaveis foram determinados por testes preliminares.
Estes valores podem ser observados na Tabela 1:

Tabela 1 — Valores reais correspondentes aos codificados

-1,68 -1 0 1 +1,68
NaCl (%) 0 4,05 10 15,95 20
MO (mg L™ 25 60,4 1125 164,6 200
Tempo (min) 15 30,8 52,5 74,2 90

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 observa-se os valores codificados dos 18 ensaios, e na Tabela 3 observam-se os 3 ensaios do
branco, com os respectivos percentuais de remocdo da turbidez. Através da turbidez bruta de cada ensaio, foi
possivel calcular a eficiéncia de remocgdo da turbidez (%). Cabe salientar que os dados apresentados séo
valores médios, pois 0s 18 ensaios foram realizados em triplicata e os 5 ensaios do branco em quintuplicata. A
turbidez média da agua bruta sintética utilizada nos testes ficou em torno de 226,0 + 62,4 NTU.
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Tabela 2 - Matriz do delineamento experimental e resultado de remocéo da turbidez (%)

ENSAIO NaCl MO TEMPO REMOGAO TURBIDEZ
(%) (mg LY (min) 0
1 405(1) 164,6 (1) 74,2 (1) 74,33 £ 4,17
2 1595(1) 164,6 (1) 74,2 (1) 90,67 + 1,62
3 405(-1) 60,4 (-1) 74,2 (1) 72,81 +6,12
4 15,95 (1) 60,4 (-1) 74,2 (1) 66,45 + 8,56
5 405(-1) 164,6 (1) 30,8 (-1) 95,15 + 0,52
6 1595(1) 164,6 (1) 30,8 (-1) 88,50 + 4,15
7 405(-1) 60,4 (-1) 30,8 (-1) 79,03 + 1,63
8 15,95 (1) 60,4 (-1) 30,8 (-1) 75,64 + 5,39
9  10(0) 112,5 (0) 52,5 (0) 89,54 + 1,04
10 10(0) 112,5 (0) 52,5 (0) 87,38 + 3,81
11 1000 112,5 (0) 52,5 (0) 90,10+ 1,71
12 10(0) 112,5 (0) 52,5 (0) 91,94 +1,47
13 20(1,68) 112,5 (0) 52,5 (0) 93,49+0,72
14 0(-1,68) 112,5 (0) 52,5 (0) 75,71+ 6,89
15 10(0) 200 (1,68) 52,5 (0) 88,83 + 3,40
16 10(0) 25 (-1,68) 52,5 (0) 78,54 + 2,03
17 10(0) 112,5 (0) 90 (1,68) 91,67 +2,89
18 10(0) 112,5 (0) 15 (-1,68) 93,94+ 1,70

Tabela 3 - Remocao da turbidez (%) ensaios do Branco
ENSAIO REMOCAO DA TURBIDEZ (%)

1 79,58+ 6,02
2 82,07+ 4,43
3 87,38+ 2,56
4 86,73+ 3,17
5 71,76+ 6,29

Estes ensaios sdo considerados como branco, pois avalia-se a remogéo da turbidez sem a adi¢do de coagulante.
Eles foram realizados com o intuito de verificar a real remocdo da turbidez através da acdo do coagulante
natural de Moringa oleifera.

De acordo com as Tabelas 2 e 3, é possivel observar que a remogdo da turbidez final variou de 66,45 a
95,15%, ja a média de remocdo dos 5 ensaios do branco foi de 81,5%, o que reforca a eficiéncia do coagulante
para algumas amostras.

A partir da analise dos resultados da Tabela 2, foi possivel calcular os efeitos das trés varidveis estudadas, os
quais estéo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Efeitos dos fatores estudados para remocao de turbidez em dgua turva sintética padronizada

Fatores Efeito® PE(;:ZO t(8) p - valor

Média 90,06827 3,588811 25,09697 0,000000
NaCl (L) 4,36976 3,892351 1,12265 0,294145
NaCl (Q) -6,48908 4,048611 -1,60279 0,147648
MO (L) 10,55349 3,892351 2,71134 0,026603*
MO (Q) -7,13291 4,048611 -1,76182 0,116125

Tempo (L)  -554964 3892351  -1,42578  0,191762
Tempo (Q)  -0,67039  4,048611  -0,16559  0,872592
1L by 2L 485743 5083357  0,95556  0,367276
1L by 3L 500611 5083357 098480  0,353563
2L by 3L -0,81319 5083357  -0,15997  0,876869

% Os efeitos sdo apresentados em %;* p<0,05; L-linear; Q-quadratico

Pode-se verificar que no intervalo de confianga de 95%, a Unica variavel significativa foi a concentracéo de
Moringa oleifera, a qual mostrou um efeito positivo sobre a resposta de remocgdo de turbidez. Na Figura 1
observa-se o Grafico de Pareto para os parametros estudados. Este grafico permite verificar o efeito de cada
parametro, bem como quais termos sdo estatisticamente significativos. Pela analise da figura é possivel
verificar que, considerando o intervalo de confianca de 95%, somente o termo linear da Moringa oleifera se
mostrou significativo.

o2

(2)MO(L) :
MO(Q) I
NaCl(Q) ,

Bz
(3)Tempo(L) ’
(1)NaCI(L) I
Z

1Lby3L _

7
1Lby2L

Figura 1 - Diagrama de Pareto para o processo de remocao da turbidez em agua sintética, com 95% de
confianca

Os coeficientes de regressdo foram calculados considerando-se apenas o termo estatisticamente significativo,
como mostra a tabela 5.
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Tabela 5 - Coeficientes de regressdo para remocao de turbidez em 4gua sintética
Coeficientes de

~ Erro Padrao t (16) p - valor

Regressdo
Média 84,65114 1,801581 46,98713 0,000000
MO (L) 5,27674 2,069219 2,55011 0,021398*

Os parametros ndo significativos foram incorporados aos residuos para o calculo da analise de variancia
(ANOVA), apresentada na tabela 6. Este modelo de andlise é o mais utilizado para se avaliar numericamente a
qualidade do ajuste de um modelo, fazendo um exame dos residuos.

Tabela 6 - Andlise de variancia (intervalo de confianca de 95%)

\'jg:lt:ggg SQa Gl—b QMC Fcalculado p-valor
Regressédo 379,926 1 379,926 6,503 0,0109
Residuos 934,760 16 58,423

Total 1314,686 17

% variacéo explicada (R?) = 29% F1. 16: 0,05 = 4,49%= soma de quadrados; P = graus de liberdade; ¢ = quadrados médios.

Considerando somente o termo linear da concentracdo do extrato de Moringa oleifera, o valor de Fcalculado é
maior que o Ftabelado determinando a validade do modelo a 95% de confianca, 0 que também pode ser
observado pelo fato do p-valor ser menor que 0,05. Porém, o valor do coeficiente de determinacdo da
regressao foi consideravelmente baixo, R2=29%, o que justifica ndo ser utilizado como modelo de predicéo.

Como o modelo foi validado, foi possivel construir uma superficie de resposta, através dela pode-se analisar se
existe uma tendéncia de uma regido 6tima com maiores concentracdes de extrato de Moringa oleifera, visando
novos estudos. A superficie de resposta obtida é apresentada na Figura 2.

[ =S
[ )
[ Iss
ko
s

RN

Figura 2 - Superficie de resposta para anélise da tendéncia de melhor remogao de turbidez em dgua
sintética

Foram realizados mais alguns ensaios para verificar se utilizando maiores valores de concentragdo de Moringa
oleifera removeria mais a turbidez. Para tanto, fixou-se as varidveis tempo e salinidade nas menores faixas
estudadas (15 minutos e 0,0%, respectivamente), pois ndo foram significativas e utilizou-se as concentragdes
de 200, 500 e 1000mg/L. Os resultados desses ensaios encontram-se na tabela 7.
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Tabela 7 - Remocéo de turbidez em agua sintética para novas concentracdes de coagulante a base
de Moringa oleifera

MO? RTURB®
200,00 80,84+ 2,40
500,00 82,56+ 1,56
1.000,00 84,33+ 0,97

%concentracdo do coagulante adicionado a agua sintética (mg/L);°"Remocéo percentual de turbidez + erro padréo - os
resultados representam a média de 3 determinagdes.

Com 0s novos ensaios realizados, a tendéncia de aumento da remocdo de turbidez se confirma, porém, ndo se
justifica aumentar tanto a dosagem do coagulante para um incremento tdo pequeno na remocao.

CONCLUSOES

Este trabalho buscou analisar o potencial do coagulante a base de Moringa oleifera, avaliando-se as condigdes
de preparo do extrato aquoso: salinidade e tempo de extragdo. A partir das analises estatisticas pode-se
concluir que esses fatores ndo sdo significativos na extracdo dos componentes coagulantes da moringa.

O modelo encontrado foi de primeira ordem, tendo como variavel a concentracéo de extrato de MO, e apesar
de ndo poder ser utilizado como modelo de predigdo, pode-se analisar os efeitos do coagulante. O ensaio que
apresentou a melhor remocdo da turbidez, 95,15%, foi nas seguintes condicfes: 4,1% de NaCl na solugdo
extratora, um tempo de agitagdo magnética de 30,2 minutos e 164,5 mg/L de coagulante de MO adicionados na
agua turva sintética.

Alguns testes adicionais foram realizados aumentando-se a concentracdo de coagulante (variavel cujo efeito foi
positivo na remocéo da turbidez), mantendo-se a salinidade e tempo de extragdo nas condi¢gdes minimas, uma
vez que estes termos ndo foram significativos. Os resultados confirmam a tendéncia do aumento da remog&o da
turbidez mesmo quando extrapolada a faixa estudada no presente trabalho, mas a resposta ndo foi considerada
significativamente superior a dos ensaios anteriores. Apenas a concentracdo do extrato de Moringa se mostrou
significativa, sendo que a melhor faixa de remocédo se encontra em valores proximos a 200 mg/L, acima desse
valor a reducdo de turbidez ndo aumentou significativamente.
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