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Resumo

O pé de sementes de Moringa oleifera possui a capacidade de coagular e flocular coloides presentes na dgua. A
clarificagdo depende de fatores como pH inicial, concentracdo do p6 da semente e os tempos de misturas rapida e
lenta. Este trabalho objetivou otimizar esses fatores por meio de planejamento experimental pela técnica do Deli-
neamento Central Composto Rotacional (DCCR) e anélise pela Metodologia de Superficie de Resposta (MSR). Foram
realizados 28 ensaios em Jarteste, sendo usados coraparente e turbidez como varidveis respostas. Para as condi¢des
6timas, as remogoes de cor aparente e turbidez foram de 80% e 94%, respectivamente. A andlise dos efeitos prin-
cipais e das interagdes das varidveis independentes mostraram que, para a turbidez, os fatores mais significativos
foram a concentragao de Moringa, os tempos de misturarapidaelentaeainteragdo entre esses tempos. A analise de
variancia mostrou que o modelo matematico que melhor se ajustou ao experimento foi o da remocao da turbidez.
Palavras-chave: Moringa oleifera. Delineamento Central Composto Rotacional. Metodologia de Superficie de
Resposta.

Abstract

The powder of Moringa oleifera seeds has the capability to coagulate and to flocculate colloids present in water. Clar-
ification depends on factors such as pH, powder concentration and rapid and slow mixing times. This work aimed
to optimize these factors using the Rotatable Central Composite Design (RCCD) and Surface Response Methodolo-
gy (SRM). Twenty-eight jartest assays were performed using apparent color and turbidity as response variables.
Under optimal conditions, apparent color and turbidity removals were, respectively, 80% and 94%. Main compo-
nent analysis and independent variable interactions showed that, for turbidity, the most important factors were
the concentration of Moringa, the rapid and slow mixing times and the interaction between these times. Analy-
sis of Variance showed that the turbidity removal mathematical model adjusted better to the experimental data.
Keywords: Moringa oleifera. Rotatable Central Composite Design. Surface Response Methodology.
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1 INTRODUCAO

O acesso a 4gua potavel é essencial a salde, cons-
tituindo-se em uma agao prioritaria na protegéo a
satde da populagao (WHO, 2011a). Em 2012, 660
milhdes de pessoas no mundo néo tinham acesso
a agua potavel (WHO; Unicef, 2014). A OMS esti-
ma que 94% das diarreias sdo causadas por agua
contaminada e falta de saneamento, provocando
cerca de 1,5 milhdo de mortes anuais de criancas
menores de cinco anos (PRUSS-USTIN; CORVA-
LAN, 2006).

Em locais onde ndo ha abastecimento de dgua por
rede de distribui¢édo ou inexistem fontes melhora-
das de 4gua, é possivel fazer o tratamento de &gua
no ponto de uso para torna-la mais segura para
o consumo humano. Vérios autores tém descrito
métodos de purificagdo da 4gua em nivel familiar
ou descentralizado (SOBSEY et al., 2008; PETER-
-VERBANETS et al., 2009; WHO, 2011b; LOO et
al., 2012; RAY; JAIN, 2014). Uma alternativa que
pode ser utilizada, em determinadas situagdes, é
a aplicacdo de p6 de sementes de Moringa oleifera
para clarificar aguas turvas. Esse método tem sido
estudado por varios autores, em geral, com re-
sultados satisfatérios (NKURUNZIZA et al., 2009;
PATERNIANI et al., 2009; LEA, 2010; CAMACHO et
al., 2017). A &gua clarificada pode ser encaminha-
da para um processo de desinfe¢cdo complemen-
tar, por exemplo, o método SODIS (EAWAG, 2016).
Essa sequéncia de métodos naturais de tratamen-
to pode ser realizada em nivel familiar.

As sementes da Moringa oleifera contém proteinas
soliveis em agua, de baixo peso molecular, que
carregam cargas positivas. Quando o pé das se-
mentes é adicionado a uma 4gua turva, as cargas
positivas das proteinas neutralizam as cargas ne-
gativas dos coloides presentes (NDABIGENGESE-
RE et al., 1995; SCHWARTZ, 2000).

Uma forma de avaliar quais sdo os fatores que
influenciam um determinado processo, assim
como suas interacgdes, é a otimizacdo multivaria-
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da (MONTGOMERY, 2009). Essa técnica permite a
otimizacao simultanea dos fatores, diminuindo o
nimero total de ensaios necessérios. O método
multivariado é comumente empregado na Meto-
dologia de Superficie de Resposta (MSR), na qual
a otimizagdo é baseada em delineamento de fa-
toriais, por exemplo, o Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR) (MONTGOMERY; RUN-
GER, 2012). Essa metodologia tem tido aplicacdo
em estudos ambientais (LI et al., 2010; MORAVIA,
2010; ZHANG et al., 2009).

2 OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo otimizar
os tempos de mistura rapida e lenta, pH e concen-
tracdo de Moringa oleifera para a clarificacao de
uma agua turva usando o Delineamento Compos-
to Central Rotacional e a técnica de Metodologia
de Superficie de Resposta.

3 METODOLOGIA
3.1 Agua usada nos testes

A &gua bruta usada nos testes era proveniente do
lago Guaiba, sendo coletada na entrada da es-
tacdo de tratamento de dgua Moinhos de Vento
(ETMV) em Porto Alegre, RS. Neste local, a 4gua do
lago Guaiba apresenta turbidez de aproximada-
mente 80 NTU e concentragdes de Escherichia coli
entre 10°-10* NMP/100 mL.

3.2 Preparo do extrato das sementes de
Moringa oleifera

As sementes foram obtidas a partir das vagens
da planta Moringa oleifera coletadas na cidade de
Maputo, Mogambique. As sementes foram des-
cascadas e expostas ao sol durante 15 dias. Apds
a secagem, as sementes foram trituradas com
almofariz e pilao. As sementes esmagadas passa-
ram por uma peneira de 0,85 mm de abertura e
armazenadas em garrafas de plastico. Doze gra-
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mas do p6 foram pesados em balanga analitica e
diluidos em 100 ml de agua deionizada. A suspen-
sdo foi misturada em agitador magnético durante
30 minutos. Apds agitacao, o extrato foi filtrado
sob vacuo usando um filtro com porosidade de 7,5
um. O filtrado foi transferido para um baldo de
Erlenmeyer. A partir desse extrato, volumes com-
preendidos entre 10 e 30 ml foram usados para os
testes de coagulacéo e floculagado.

3.3 Condicoes de coagulacao e floculagao em
jartestes

Os experimentos de jartestes foram realizados
para otimizar os seguintes fatores: (1) pH inicial;
(2) concentracdao do coagulante; (3) tempo de
mistura rapida (TMR) e (4) tempo de mistura lenta
(TML). Os testes foram realizados em um aparelho
jarteste da marca Policontrol, modelo FlocControl
I, equipado com seis frascos de dois litros. As ve-
locidades de misturas rapida e lenta foram 120 e
20 rpm, respectivamente. Os tempos de MR e ML
variaram de 1 a 5 minutos e de 10 a 30 minutos,
respectivamente. Em todos os testes, o tempo de
sedimentacao foi fixado em 120 minutos.

3.4 Planejamento experimental com
Delineamento Composto Central Rotacional —
DCCR

O experimento foi realizado em DCCR aplicavel a
Metodologia de Superficie de Resposta para oti-
mizar pH, concentracdo de Moringa, tempos de
mistura rpida e lenta, que constituiram as varia-
veis independentes (k = 4). As variaveis respostas
ou dependentes no planejamento foram cor apa-
rente e turbidez. Com base no DCCR, houve 16
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ensaios fatoriais completos (2%, 8 ensaios axiais
(2k) e 4 repeticées em ponto central, somando 28
ensaios. O espacamento axial a foiigual a (294 A
Tabela 1 apresenta os niveis fatoriais minimo (-1)
e maximo (+1), ponto central (0) e pontos axiais
minimo (-2) e maximo (+2), com os respectivos
valores dos fatores controles.

Tabela 1 - Niveis de variagdo dos fatores no DCCR

c:::r?c:le Unidade Simbolo = = Nn:)els - >
pH - X1 55 6,5 7.5 8,5 9,5
TMR min X2 1 2 3 4 5
TML min X3 10 15 20 25 30
DOSE mg/L X4 650 950 1250 1550 1850

3.5 Determinacdo da concentracdo otima de
Moringa oleifera, pH, TMR e TML

A Tabela 2 mostra a matriz de tratamento usada
na realizacdo dos 28 ensaios de jartestes. Cada
teste consistiu de uma analise multivariada de
dados resultantes de combinacées de diferentes
niveis (-2, -1, 0, 1, 2), cada um representando um
valor para as variaveis pH, TMR, TML e dose de Mo-
ringa (Tabela 1). Os valores dos niveis foram distri-
buidos entre os pontos fatoriais (16), pontos axiais
(8) e centrais (4), conforme mostrado na Tabela
2. Por exemplo, o primeiro ensaio tinha niveis de
-1,-1,-1 e -1. A substituicdo desses nimeros na
Tabela 1 indica que os valores de pH, TMR, TML e
concentragao de Moringa foram, respectivamente
6,5,2 min, 15 min e 950 mg/L. Em cada ensaio, os
valores eram repetidos em 5 jarros, sendo o sexto
formado pela amostra controle.
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Tabela 2 - Matriz de tratamento para os experimentos
com 16 ensaios fatoriais, 8 ensaios axiais e 4
repeticdes em ponto central

Delineamento  Niimero Fatores controles Variavel
composto do resposta
central ensaio PH TMR TML Dose (o)«
1 R I Y,
2 T 1A Y,
3 a1 1A Y,
4 11 1A Y,
5 -1 1 -1 Y,
6 1 1 -1 Y,
7 -1 1 1 -1 Y,
Fatoriais 8 1 1 1 -1 Yo
completos 9 -1 -1 -1 1 Y,
10 1 1A 1 Y,
1 -1 -1 1 1 Y,
12 1 -1 1 1 Y,
13 -1 1 -1 1 Y,
14 1 1 -1 1 Y.
15 11 1 1 Y,
16 1 1 1 1 Y
17 2 0 0 O Y,
18 2 0 0 0 Yo
19 0 0 -2 0 Yo
Pontos 20 0 0 2 0 Y,
axiais 21 0o 2 0 0 Y,
22 0o 2 0 0 Y,
23 0 0 0 -2 Y,,
24 o o o 2 Y,
25 0 0 0 0 Y,s
Pontos 26 0 0 0 0 Y,
centrais 27 0 0 0 0 Y,,
28 0 0 0 0 Y.

~N
@

* Representa a % da cor ou turbidez removida da 4gua no ensaio

A cor aparente e a turbidez foram as variaveis res-
postas analisadas para avaliar a eficiéncia na cla-
rificacdo com Moringa. Para o modelo matematico
quadratico, expresso pela Equacdo 1,Y e 3 repre-
sentam, respectivamente, as varidveis respostas
(cor aparente ou turbidez) e os coeficientes da
equacgdo. Os pontos 6timos da superficie de res-
posta foram calculados por meio de um sistema
com quatro equacdes lineares e quatro incégnitas.

Y(X)=p5,+ }‘, BX+ 3 BXX,+ 2 BN +e (1)
i=1 ilj J=1
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Sendo: Y(X) = variavel resposta; X e Xj = variaveis in-
dependentes; B, = coeficiente do termo indepen-
dente; [3,- = coeficientes dos termos lineares ou fa-
tores principais; Bij = coeficientes das interagdes; Bjj
= coeficientes dos termos quadraticos; € = residuo.

A andlise de residuos, analise de variancia (ANO-
VA), determinacao do coeficiente de determina-
¢do (R? e teste F ou valor-p foram usados para
avaliar a significancia ou ndo dos efeitos princi-
pais e das interagdes das variaveis independentes.
Andlise de regressao e ANOVA foram usados para
avalidacdo do modelo matematico. Foi utilizado o
software Statistic 8 para essas analises e determi-
nagoes (STATSOFT, 2004).

3.6 Remocao de coliformes totais e
Escherichia coli

Para as condigGes dtimas de clarificacdo com Mo-
ringa oleifera foram medidas as remocdes de coli-
formes totais e Escherichia coli em relacdo a agua
bruta. Adicionalmente, foram medidas as concen-
tracdes desses organismos apds passar por um
filtro constituido por tecido de algodao dobrado
uma vez. O objetivo dessa filtragdo simples foi
remover flocos leves que ficavam em suspensao
apos o periodo de sedimentacéo. O tecido de al-
godao foi usado para simular toalhas usadas em
residéncias para secagem de lougas.

3.7 Métodos analiticos

Turbidez, cor aparente e pH foram medidos, res-
pectivamente, com turbidimetro Hach modelo
2100, colorimetro Digimed modelo DM-COR e
pHmetro Digimed modelo DM-2. As concentra-
¢oes de coliformes totais e Escherichia coli foram
feitas com o método Colilert Quanti-Tray (IDEXX
Laboratories, 2014).

Revista DAE | ndm. 212 | vol. 66 | Edigdo Especial 2018



artigos técnicos

4 RESULTADOS Tabela 3 - Caracteristicas da dgua bruta usada nos
4.1 Caracteristicas da agua usada nos testes de testes de clarificagao com Moringa
clarificacdo com Moringa oleifera
Caracteristica Unidade Valor
Na Tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas Coraparente Pt-Co 224
, , Turbidez NTU 80
da &gua bruta do lago Guaiba no ponto de cap- oH - 66
tacdo para a estacao de tratamento de dgua Moi- Sélidos dissolvidos totais mg/L 665
Alcalinidade mg/L CaCO, 20

nhos de Vento. Essa foi a 4gua usada nos testes de
clarificagdo com Moringa oleifera.

4.2 Resultados dos ensaios de jartestes

Os resultados dos 28 ensaios de jartestes planejados de acordo com o Delineamento Composto Central Ro-
tacional (DCCR) sdo apresentados na Tabela 4. Sdo mostrados os percentuais de remoc¢des de cor aparente e
turbidez para as condicées de pH, TMR, TML e concentracdo do pé das sementes de Moringa oleifera.

Tabela 4 - Remocg6es percentuais de cor aparente e turbidez nos ensaios de clarificagdo usando pé de semente de
Moringa oleifera como coagulante

Dose de Remocao (%)
N° de teste pH TMR(min) TML(min)  Moringa X
(mg/L) Cor Turbidez

1 6,5 2 15 950 84 84
2 8,5 2 15 950 84 84
3 6,5 2 25 950 86 86
4 8,5 2 25 950 87 87
5 6,5 4 15 950 84 84
6 8,5 4 15 950 85 85
7 6,5 4 25 950 80 94
8 8,5 4 25 950 90 90
9 6,5 2 15 1550 66 66
10 8,5 2 15 1550 82 82
11 6,5 2 25 1550 75 75
12 8,5 2 25 1550 71 71
13 6,5 4 15 1550 70 70
14 8,5 4 15 1550 68 68
15 6,5 4 25 1550 76 76
16 8,5 4 25 1550 87 87
17 55 3 20 1250 80 80
18 9,5 3 20 1250 80 80
19 7.5 3 10 1250 78 78
20 7.5 3 30 1250 84 84
21 75 1 20 1250 71 71
22 75 5 20 1250 88 88
23 7.5 3 20 650 87 87
24 7.5 3 20 1850 70 70
25 7.5 3 20 1250 85 85
26 7.5 3 20 1250 84 84
27 7,5 3 20 1250 86 86
28 7.5 3 20 1250 84 84
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Na Tabela 4, estao ressaltadas em negrito as con-
dicdes das varidveis controles que proporciona-
ram a maior remocao de turbidez, que foi de 94%
(teste no 7). Essas condig¢bes foram: pH = 6,5; TMR
=4 min; TML =25 min e concentragdo = 950 mg/L.
A remocao de cor aparente para esses valores das
variaveis controles foi de 80%. Os valores rema-
nescentes de cor aparente e turbidez, nessas con-
dicdes, foram, respetivamente, 44,8 mg/L Pt-Co
e 4,8 NTU. A maxima remocédo de cor aparente,
90%, ocorreu para as mesmas condi¢des das que
ocorreram para turbidez, exceto pH inicial, que foi
de 8,5. A Figura 1 ilustra visualmente as aparén-

cias das dguas bruta e clarificadas com Moringa.

Figura 1 - Aparéncias das dguas bruta (a esquerda) e
clarificadas com Moringa (a direita). As amostras sao
do ensaio 7.

4.3 |dentificacao dos principais fatores
responsaveis pela remocao de cor aparente e
da turbidez

A Tabela 5 mostra os resultados da Andlise de
Varidncia para a varidvel turbidez. Os valores
destacados em negrito mostram que as varia-
veis independentes que influenciaram a remocgéo
da turbidez foram os tempos de misturas rapida
(TMR) e lenta (TML), a concentragao de Moringa (L)
e a interacao entre os tempos de misturas rapida
e lenta (TMR*TML). Para o nivel de significancia
de 95%, os valores de p foram menores que 0,05.
Para cor aparente, os fatores concentragdo de
Moringa e tempo de mistura lenta apresentaram
efeitos significativos (tabela ndo mostrada).

10 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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A Figura 2 representa o grafico de Pareto mos-
trando os efeitos principais e os das interagdes,
sendo consideradas significativas as colunas hori-
zontais que passaram a linha tracejada (p = 0,05).
As variaveis dose 6tima de Moringa, TMR e TML,
TMR*TML, exerceram maior influéncia de forma
direta a um grau de confianca de 95%.

4.4 Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é
uma técnica usada na modelagem e na andlise em
aplicagdes em que as respostas de interesse sejam in-
fluenciadas por muitas variaveis. A validagdo do mo-
delo matematico é feita estatisticamente por meio da
andlise de variancia, da estimativa dos efeitos princi-
pais e das intera¢des das varidveis independentes nas
respostas (MONTGOMERY; RUNGER, 2014).

As Equacdes 2 e 3 representam, respectivamente,
as remocgoes de turbidez e cor aparente, de acordo
com os dados experimentais. Os valores destaca-
dos em negrito sdo os estritamente significativos.

Tabela 5 - Anélise de variancia dos variaveis controles
na remocao da turbidez

Fatores SQ GL QM F p (0,05)
pH (L) 17,19 1 17,19 0,9 0,36
pH (Q) 22,68 1 22,68 1,18 0,29
TML (L) 127,4 1 127,36 6,63 0,02
TML(Q) 1306 1 | 1306 @ 0,68 0,42
TMR (L) 112,2 1 112,18 5,84 0,03
TMR(Q) 32,79 1 32,79 1,71 0,21
Dose de Moringa (L) = 734,7 1 734,69 @ 38,25 0
Dose de Moringa (Q) = 49,82 1 49,82 2,59 0,13
pH*TML 5,87 1 5,86 0,31 0,59
pH*TMR 2,02 1 2,02 0,11 0,75
pH*Dose de Moringa | 32,88 1 32,88 1,71 0,21
TML*TMR 90,43 1 90,43 4,71 0,05
TML*Dose de Moringa = 0,46 1 0,46 0,02 0,88
TMR*Dose de Moringa 1,75 1 1,75 0,091 0,77

Erro 249,7 13 19,21
SST 1447
R2 0,83

Legenda: SQ - soma dos quadrados; GL - grau de liberdade; QM - Quad-
rados médios; F - teste Fcalculado; p - nivel de significancia; TMR - tempo
de mistura rapida; TML - tempo de mistura lenta; Q - modelo quadratico;
L - modelo linear; SST - soma dos quadrados dos totais; R2 - coeficiente
de determinagdo
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Figura 2 - Grafico de Pareto para a remogéo da turbidez

Y,(X) = 84,59 + 1,69X, + 4,61X, + 4,32X, - 11,07X,
—1,94X.2 - 1,48X 2 — 2,34X 2 - 2,88X 7 — 1,21X X,
— 0,71X.X, + 2,87X X, + 475X.X, + 0,34X X, -
0,66X3X, (2)

Y,(X) = 71,67 + 0,004X, + 5,19X, +2,27X, - 4,93X,
+1,84X,2- 0,27X,2 + 1,20X 2 + 1,05X 2 ~0,06X X,
— 1,18X.X, + 1,79X X, + 2,91X X, + 2,59X X, +
0,59X,X, (3)

Sendo: Y (X) e Y,(X) = remocé&o da turbidez e da cor

aparente (%); X, = pH inicial; X, = tempo de mistu-

ra lenta; X, = tempo de mistura rapida; X, = con-
centracao do pé da semente de Moringa oleifera

A Tabela 6 mostra a andlise de variancia (ANOVA)
para validacdo do modelo matemaético das varia-
veis turbidez e cor aparente para o nivel de signi-
ficancia de 95%. Os coeficientes de determinagéo
(R?) do modelo ajustado para a turbidez e cor apa-
rente foram, respectivamente, 0,828 e 0,665. A
analise de variancia foi significativa para a variavel-
-resposta turbidez, pois o F calculado (4,51) é duas
vezes superior ao F critico (2,23). Para cor aparente,
ao contrario, o F calculado (1,87) foi menorque o F
critico (2,23), indicando falta de ajuste do modelo.

Tabela 6 - Analise de variancia da turbidez e cor aparente para o modelo quadratico

. Turbidez
Fonte de variagao
SQ GL QoM F,
Regresséo (R) 1.197,41 17 70,44 4,51
Residuos (r) 249,61 16 15,60
Falta de ajuste (FA) 246,68 7 35,24 36,06
Erro puro (EP) 2,93 3 0,98
Total 1.447,02 27
R? 0,828
Rz 0,982

adj

Cor aparente
F. sQ GL QoM F, F,
2,32 450,25 17 26,49 1,87 2,32
226,71 16 14,17
8,88 224,72 7 32,10 48,43 8,88
1,99 3 0,66
676,96 27
0,665
0,974

Legenda: SQ - soma dos quadrados; GL - graus de liberdade; QM - Quadrados médios; F_ - teste F calculado; F_ - teste F critico
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4.5 Superficies de respostas para a
remocao de turbidez

Com base nos modelos, foram elaboradas as superfi-
cies de respostas para a remocao da turbidez, cujo mo-
delo foi mais significativo. As Figuras 3, 4 e 5 mostram
as interacdes entre as variaveis pH, TMR, TML e con-
centracdo de Moringa, respectivamente, na remogao
de turbidez. Nas figuras, as regides em vermelho mais
fortes representam as zonas de maior remogao para
turbidez, que foram pH de 6,5, TMR de 4 min, TML de

25 min e concentragdo de Moringa de 950 mg/L.

-

Turbidez
% iﬁ%’i‘l‘% ”5-‘!:

4.6 Remocao de coliformes totais e
Escherichia coli em teste de clarificacao com
Moringa oleifera

Um teste usando as condi¢des étimas de clarificagdo
determinadas nos jartestes foi realizado para medir
as concentragdes de coliformes totais e E. coli na agua
clarificada. Esses parametros foram medidos, também,
apds a agua clarificada passar por um filtro simples
constituido por tecido de algoddo dobrado. Os resul-
tados sdo mostrados na Tabela 7. Nesse teste, os va-
lores de turbidez nas aguas bruta, clarificada e filtrada
foram, respectivamente, 47,5 NTU, 7,3 NTU e 1,5 NTU.
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Figura 3 - Curva de superficie de resposta na remoc&o da turbidez: interagdo TMR e pH inicial
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Figura 4 - Curva de superficie de resposta na remocéo da turbidez: interagdo TML e pH
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Figura 5 - Curva de superficie de resposta na remogao da turbidez: interagdo concentragéo e pH inicial

Tabela 7 - Concentragdes de coliformes totais e E. coli nas dguas bruta e clarificada com Moringa, com e sem filtracdo
em tecido de algodéo dobrado (concentra¢cdes em NMP/100 ml)

Organismos Agua Bruta
e e Sem filtragao

C. Totais 7,3x10° 2,7x10*
E. coli 2,0x10° 3,1x10"

5 DISCUSSAO
5.1 Resultados dos ensaios de jartestes

De acordo com os resultados mostrados na Tabe-
la 4, a maxima remocao de turbidez (94%) ocorreu
para pH inicial de 6,5, tempos de mistura rapida
e lenta de 4 e 25 min e concentragdo de Moringa
de 950 mg/L. A maxima remocao de cor aparente,
90%, ocorreu para as mesmas condicoes das que
ocorreram para turbidez, exceto pH inicial, que foi
de 8,5. O pH étimo de coagulagdo para turbidez,
6,5, foi bastante préximo do pH natural da agua
bruta, 6,6. Observou-se, nos testes de clarificagéo,
que o pH final da 4gua variava muito pouco em re-
lagdo ao pH inicial. Por exemplo, o pH final apés a
clarificagdo com as condigées étimas foi de 6,3.
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Agua clarificada com Moringa oleifera
% deremogdao  Com filtracido % de remogao
96,3 3,6x10° 99,5
98,5 1,0x10" 99,5

Outros autores, usando sementes de Moringa para
clarificacédo da 4gua, encontraram remogoes simi-
lares para turbidez. Nkurunziza et al. (2009) obser-
varam remocoes entre 83,2% e 99,8% na clarifi-
cacdo de aguas em rios de Ruanda, com turbidez
iniciais de 50 e 450 UNT, respectivamente. Pater-
niani et al. (2009), para &gua bruta com 100 UNT
de turbidez inicial, mediram 92% de remogao apés
tempo de sedimentagdo de 30 minutos. Amaral et
al. (2006) observaram remocdes de 90,8% e 98,1%
para aguas com turbidez iniciais de 39,9 e 290 NTU,
respectivamente. Madrona et al. (2010) também
observaram que a remogao de turbidez com Morin-
ga é mais elevada para aguas com maiores valores
de turbidez.
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5.2 Analise dos efeitos principais e das
interagdes dos fatores nas variaveis respostas

De acordo com a Tabela 5 e a Figura 2 (diagrama de
Pareto), para um nivel de significancia de 95%, as
variaveis independentes que influenciaram a remo-
¢do da turbidez foram os tempos de mistura rapida e
lenta, a concentragdo de Moringa e a interagdo entre
os tempos de misturas rapida e lenta. A variavel pH
e as demais interagdes ndo apresentaram influéncia
significativa. A concentracédo de Moringa e o tempo
de mistura lenta também influenciaram significati-
vamente os resultados de cor aparente.

5.3 Modelo matematico da Superficie Resposta

Apos a andlise de variancia e a estimativa dos efeitos
principais, foi possivel determinar um modelo mate-
matico polinomial de segunda ordem para as remo-
¢Oes de turbidez e cor (Equacgdes 2 e 3). Os respec-
tivos coeficientes de determinacao (R?) dos modelos
ajustados foram 0,828 e 0,665, respetivamente. A
analise de variancia mostrada na Tabela 6 indicou
que o modelo quadratico foi adequado para explicar
os efeitos dos fatores independentes na variavel-res-
posta turbidez. Entretanto, o0 modelo nao se ajustou
a cor aparente, indicando que outras variaveis omiti-
das no modelo influenciaram sua remogao.

5.4 Remocao de coliformes totais e
Escherichia coli em teste de clarificacao com
Moringa oleifera

As concentracgdes iniciais de coliformes totais e E.
coli, 7,3-10° NMP/100 mL e 2,0-10° NMP/100 mL,
foramreduzidas para2,7-10*NMP/100mLe 3,1-10’
NMP/100 mL, respectivamente, apéds a clarificagdo
com Moringa. Apés filtracdo em um tecido de algo-
dao, as concentragoes de coli totais e E. coli foram
ainda mais reduzidas, para 3,6-10° NMP/100 mL e
1,0-10" NMP/100 mL, o que corresponde a mais de
duas unidades logaritmicas de redugao. Microrga-
nismos dispersos na 4gua ndo sdo removidos por
filtragdo em tecido (WHO, 2011b); contudo, aque-
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les associados a particulas maiores poderao ficar
retidos no tecido (Colwell et al., 2003). A turbidez
da 4gua bruta, inicialmente de 47,5 NTU, redu-
ziu-se para 7,3 NTU apés a clarificagéo e para 1,5
NTU apés a filtragdo. Com essas caracteristicas de
turbidez, é possivel fazer uma etapa complementar
de tratamento, por exemplo, por desinfecgéo solar
da &gua por meio da técnica SODIS (EAWAG, 2016).
Com isso seria possivel alcangar um padrao micro-
biolégico capaz de tornara dgua segura para beber.

6 CONCLUSOES

Extratos de sementes de Moringa oleifera foram usa-
dos como coagulante para clarificar 4gua bruta que
abastece uma estacdo de tratamento de dgua. Usan-
do a técnica de andlise fatorial de planejamento ex-
perimental, foram realizados 28 jartestes, variando-
-se as concentragdes de pé de semente de Moringa,
pH e tempos de mistura rapida e lenta. Sob as con-
digbes 6timas de concentragdo do coagulante, pH
e tempos de mistura, houve uma remocgao de 80%
e 94%, respectivamente, para cor aparente e turbi-
dez. A clarificagdo com Moringa permitiu, também, a
reducdo de 99,5% de coliformes totais e E. coli apds
filtragdo do sobrenadante em tecido de algodao.

O uso do DCCR - MSR mostrou-se Util para a valida-
¢do dos fatores que exerceram maior influéncia na
remocao de turbidez da 4gua bruta utilizada. A con-
centracdo de Moringa, os tempos de mistura rapida e
lenta e a interac&o entre os tempos foram os fatores
que se mostraram significativos na remogao da tur-
bidez. Foi determinada uma equacgéo quadratica de
segunda-ordem para representar o processo, sendo
considerada significativa a remocéo da turbidez ao
nivel de confianga de 95%. O valor inicial de pH néo
afetou de forma significativa a remogao de turbidez.

Os ensaios realizados demonstraram o potencial
do uso de Moringa oleifera para clarificar dguas
turvas. Embora a agua clarificada nao possa ser
considerada potéavel, ela apresenta muito melhor
qualidade em termos de turbidez, cor aparente,
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coliformes totais e E. coli que a agua bruta. Con-
siderando que a &gua clarificada possui baixa tur-
bidez, um tratamento adicional por desinfecgdo
solar pode eliminar microrganismos tornando a
agua potavel do ponto de vista microbioldgico.
A técnica pode ser usada em nivel domiciliar ou
ponto de uso em situagdes em que ndo haja dgua
segura para abastecimento, e onde existam arvo-
res de Moringa oleifera para coleta de sementes.
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