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RESUMO

Ha tempos agentes coagulantes naturais biodegradaveis vém sendo estudados e testados para uso
no tratamento de &guas turvas, como substitutos aos agentes quimicos, dentre eles, temos a
Moringa oleifera Lam., planta de origem indiana presente no semiarido sergipano, que promove,
por meio de suas proteinas cationicas, coagulacdo e clarificacdo de aguas. Partindo deste
principio, o presente trabalho objetivou avaliar a influéncia de diferentes tipos decoagulantes no
processo de coagulacao/floculacdo aplicados no tratamento fisico-quimico de efluente oriundo de
agroindustria de laticinios. Para isso, fez-se uso de sementes de moringa em po, extratos aquosos
e salinos com e sem 6leo e 0 agente quimico sulfato de aluminio. Os ensaios experimentais foram
realizados em duplicata em Jar Test, usando 1 litro de efluente para cada ensaio, com
temperatura, velocidade e tempo de rotacdo pré-estabelecidos. Ao final dos ensaios foram
retiradas aliquotas de cada amostra para andlise de alguns pard@metros importantes de condicdes e
padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos pelas Resolugdes CONAMA n° 357/2005 e
n°430/2011: pH, cor aparente e turbidez. Com os resultados alcancados na caracterizacdo dos
experimentos, aplicou-se analise estatistica, onde os valores de eficiéncia, pH, cor aparente e
turbidez foram submetidos a Analise de Variancia comparando as médias por meio do teste de
Tukey a 5% de significancia. Sendo assim, 0s ensaios realizados em Jar Test demostraram
potencial satisfatério, em questdo de eficiéncia, com relacdo ao uso dos extratos aquosos e
salinos com e sem 6leo quando comparados aos resultados com o uso do sulfato de aluminio.
Quanto aos parametros de pH, cor aparente e turbidez, avaliados de acordo com 0 CONAMA,
estiveram dentro dos limites estabelecidos para pH apenas extrato aquoso com 0leo e extrato
salino sem 6leo; para cor aparente houve enquadramento de todos; para turbidez apenas o sulfato
de aluminio obteve bom desempenho de remogdo, estando dentrodos limites da legislacdo. Por
fim, pode-se concluir que o uso de coagulantes extraidos a partir das sementes de Moringa
oleifera Lam. mostrou-se uma fonte alternativa sustentavel para uso no tratamento fisico-quimico
de efluente de laticinio, podendo, futuramente, com o aprimoramento das técnicas de uso, vir a

ser usado de maneira complementar ou a substituir oSulfato de Aluminio.

Palavras-chave: Legislacdo. Moringa. Sulfato de aluminio. Tratamento de efluentes.



ABSTRACT

For years biodegradable natural coagulating agents have been studied and tested for use in the
treatment of turbid waters, as substitutes for chemical agents, among them, Moringa Oleifera
Lam., plant of Indian origin, present in the semi-arid of Sergipe, which promotes, through its
cationic proteins, coagulation and clarification of waters and effluents. Based on this principle,the
present work aimed to evaluate the influence of different types of coagulants in the
coagulation/flocculation process applied in the physical-chemical treatment of effluent from
dairy agroindustry. For this, moringa seed powder, aqueous and saline extracts with and withoutoil
and the chemical agent Aluminum Sulfate were used. The experimental tests were performed in
duplicate in Jar Test, using 1 liter of effluent for each test, with pre-established temperature,speed
and time of rotation. At the end of the tests, aliquots of each sample were taken for analysis of
some important parameters of conditions and standards of effluent release established by
CONAMA Resolutions n° 357/2005 and n° 430/2011: pH, apparent color and turbidity. With the
results obtained in the characterization of the experiments, statistical analysiswas applied, where
the values of efficiency, pH, apparent color and turbidity were submitted to Variance Analysis
comparing the means with the Tukey test at 5% of significance. Thus, the tests carried out in Jar
Test demonstrated a satisfactory potential, in terms of efficiency, regarding the use of aqueous
and saline extracts with and without oil when compared to the results with the use of Aluminum
Sulphate. Regarding the parameters of pH, apparent color and turbidity evaluated according to
CONAMA, they were within the limits established for pH onlyaqueous extract with oil and saline
extract without oil; for apparent color all fit; for turbidity only the aluminum sulphate obtained
good removal performance, being within the limits of thelegislation. Finally, it is concluded that
the use of coagulants extracted from the seeds of Moringa Oleifera Lam. Has shown to be an
alternative sustainable source for use in the physico-chemical treatment of dairy effluent, being
able, in the future, with the improvement of the techniques of use, to be used in a complementary

way or as a substitute for aluminum sulphate.

Keywords: Legislation. Moringa. Aluminum Sulfate. Effluent Treatment.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes problemas enfrentados na atualidade esta ligado a disponibilidade de
agua doce, isso porgue, além da grande demanda requerida para a atividades agropecuarias,
industriais e abastecimento de cidades, parte da agua utilizada é eliminada sem passar por
qualquer tratamento especifico (BARBOSA & MOLINA, 2012). Devido aos diversos usos
diretos e indiretos dos recursos hidricos em atividades agroindustriais, surge a necessidade da
preservacao e recuperacdo dos mesmos, algo que ja vem ocorrendo e a cada dia tornando-se mais
evidente. A poluicdo dos corpos d’agua tornou-se um problema mundial e seu controle é o maior
desafio da gestdo dos recursos hidricos (TEODORO et al, 2013).

Maldaner (2008) afirma que toda vez que um residuo industrial for gerado é necessario
gue exista uma alternativa para 0 seu tratamento, pois este ndo deve ser acumulado
indefinidamente em um determinado local e muito menos disseminar seus residuos no meio
ambiente de qualquer maneira.

Wissmann, Hein & Neuls (2013) apontam para o despertar das industrias em relacdo a
questdo ambiental, surgindo primeiro da necessidade da adequacdo dos meios de producdo as
exigéncias feitas pelos 6rgdos de fiscalizacdo responsaveis em detrimento das penalidades
previstas nas leis ambientais vigentes. De encontro a essa realidade, as industrias de laticinios,
responsaveis pelageracdo e alta demanda de efluentes contendo uma elevada carga organica,
juntamente com os residuos solidos provenientes das plantas de processamento, viram a
necessidade da aplicacdode melhorias que possibilitassem a reducdo dos impactos causados ao
meio ambiente.

As indstrias sdo obrigadas a adotarem o uso de tecnologias mais limpas e eficientes em
seus processos produtivos. Sendo assim, € de suma importancia fornecer uma destinacéo
adequada a todo e qualquer residuo — seja ele solido ou liquido — gerado, de forma a garantir a
manutencdo do meio ambiente. Partindo desta premissa, hd tempos, fontes alternativas de
tratamento para 0s mais diversos tipos de efluentes vém sendo estudadas e testadas,
principalmente, o uso de agentes coagulantes naturais biodegradaveis e de baixo custo em
substituicdo, ou como um complemento, aos agentes quimicos usualmente utilizados. Dentre
eles, encontra-se a Moringa oleifera Lam., planta de origem indiana presente no semiarido
sergipano, que promove, por meio de suas proteinas cationicas, a coagulacédo e clarificacdo de
aguas. Assim, o presente trabalho objetiva avaliar a influéncia de diferentes tipos de coagulantesno
processo de coagulacdo/floculacdo aplicados no tratamento fisico-quimico de efluente de

laticinios.



2. OBJETIVOS
2.1 GERAL

Avaliar a influéncia de diferentes tipos de coagulantes no processo de
coagulacao/floculacdo aplicados no tratamento fisico-quimico de efluente oriundo de

agroindustria de laticinios.

2.2 ESPECIFICOS

e Analisar a acdo de coagulantes a base de sementes de Moringa oleifera Lam. para uso
experimental no tratamento de efluente de laticinio, utilizando como pardmetro
comparativo de eficiéncia o agente quimico Sulfato de Aluminio Al2(S04)3;

e Auvaliar os parametros fisico-quimicos de qualidade do efluente bruto e tratado: pH, cor
aparente e turbidez;

e Quantificar a eficiéncia de remogéo dos parametros de qualidade analisados;

e Comparar os resultados obtidos com os parametros estabelecidos pelas Resolucdes
CONAMA n° 357/2005 e n° 430/2011.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 A AGROINDUSTRIA DE LATICINIOS NO BRASIL

A cadeia agroindustrial do leite € uma das mais importantes, principalmente pela questao
socioeconémica (SEBRAE-MG, 1997 apud BARBOSA et al., 2009), tornando-se um dos setores
mais importantes dentre as atividades agroindustriais desenvolvidas no Brasil, segundo GOMES
(2012a).

De acordo com a EMBRAPA (2018), houve uma evolucdo continua da atividade leiteira
brasileira nas ultimas décadas, promovendo o crescimento consistente da produgdo, colocandoo
pais como um dos principais do setor no mundo. Segundo o IBGE (2018), no ano de 2017, as
industrias captaram e processaram 24,1 bilhGes de litros de leite. Sorio (2018) afirma que a
industria de laticinios brasileira é bastante diversa, podendo ser caracterizada como empresa
multinacional e grande grupo nacional, empresa nacional de porte médio, cooperativas, pequenos
laticinios, laticinios artesanais e negociantes sem fabrica, onde cada um destes tipos desenvolve
um diferente papel no mercado, além, de enfrentar desafios distintos, devendo ser alvo de
politicas publicas especificas.

Dentre as atividades agroindustriais, o setor de laticinios é bastante diversificado, devido

a gama de produtos derivados do leite produzidos, dentre eles, podemos citar: leite pasteurizado e



desnatado, diferentes queijos, creme de leite, manteiga, iogurte, bebidas fermentadas e sorvetes
(JERONIMO et al., 2012).

3.2 CARACTERISTICAS DO EFLUENTE DE LATICINIO

Diversos compostos e/ou substancias como carboidratos, vitaminas, sais minerais e agua,
fazem parte do processamento dos produtos lacteos (MACHADO et al, 2002). A quantidade de
residuo gerado na atividade de beneficiamento lacteo pode variar de 1 a 5 vezeso volume de leite
processado, dependendo do produto a ser produzido e do nivel de automacéo das industrias
(MATOS, 2010).

Os efluentes destas indUstrias possuem em sua constituicdo, principalmente leite diluido,
materiaissolidos flutuantes, acucar, esséncias e condimentos diversos, areia, além de detergentes,
lubrificantes e desinfetantes que sdo diluidos na &agua de lavagem das instalacbes do
empreendimento. Em muitos laticinios, o soro também acaba sendo descartado junto aos demais
efluentes, e por possuir um potencial poluidor aproximadamente cem vezes maior que 0 esgoto
domeéstico, causa grandes impactos ao ambiente (POKRYWIECKI, 2013; MAGNO, 2010; SILVA,
2011a).

3.3 IMPACTOS AMBIENTAIS

Mediante sua importancia das agroindustrias processadoras de leite e derivados, surgem
problemas voltados principalmente a area ambiental gracas a grande quantidade de efluentes
gerados e estes, por sua vez, estdo entre 0os mais agressivos dado ao seualto teor de matéria
organica (AMORIM, 2014; SARAIVA, 2008).

Qualquer laticinio gera, além de residuos solidos, residuos liquidos e emissdes
atmosféricas passiveis de causar graves impactos ao meio ambiente. Dito isso, a legislacao
ambiental exige que todas as industrias submetam seus residuos a tratamentos adequados. Uma
das alternativas € realizar o controle de seus processos e buscar alternativas de reutilizacdo de
seus residuos em alguma area do empreendimento de maneira a reduzir os custos com o
tratamento e disposicdo final (SILVA, 2011a). Para conseguir éxito no processo de
gerenciamento desses residuos é fundamental que a organizacdo conhegca o0s tipos de
residuos que sdo gerados, suas caracteristicas e fontes degeracdo (BUSS & HENKES, 2015).

Para Gomes (2006b), a dificuldade encontrada pelos laticinios esta voltada ao controle da

poluicdo que geram, pois seus efluentes possuem alta carga organica. Além disso, necessitam de



uma atencdo especial e de sistemas detratamento confidveis mais eficientes e com menor custo
econémico. De acordo com Silva (2011a), um dos principais responsaveis pela poluicdo causada
por este segmento sdo seus residuos liquidos.

O potencial poluidor desse tipo de efluente pode ocasionar em poluicdo do solo,
comprometendo sua estrutura fisico-quimica; poluicdo dos corpos d’agua; provocando a geragdo
de odores desagradaveis; além de contribuir com a intensificagdo do processo de eutrofizacdo dos
mesmos (COSTA et al., 2014; FARIZOGLU et al., 2007 apud SILVA, et al., 2015b).

3.4 LEGISLACAO AMBIENTAL

O lancamento de residuos liquidos em corpos receptores devera obedecer os limites
estabelecidos pela(s) legislacao(des) de acordo com as condi¢des de qualidade da agua, conforme
sua classe de padrdes de lancamento de efluentes (NUNES, 2008). Desta forma, o Conselho
Nacional do Meio Ambiente, por meio da Resolucdo n° 357, de 17 de mar¢o de 2005, além de
classificar os corposd’agua e dar as diretrizes ambientais para o seu enquadramento, estabelece as
condigOes e padrdes de langamento de efluentes com limites individuais para cada substancia, e
da outras providéncias. Subsequentemente, promulgada em 13 de maio de 2011, a Resolucdo n°
430/2011 dispde sobre condicbes, parametros, padrdes e diretrizes para gestdo do langcamento de
efluentesem corpos de agua receptores, onde altera parcialmente e complementa a Resolu¢do n°
357/2005.

A Resolucdo n°® 430/2011 traz, de maneira explicita, em seu Artigo 3° que os efluentesde
qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apds o
devido tratamento e desde que obedegam as condi¢des, padrdes e exigéncias dispostos nesta e em
outras normas aplicaveis. E completa logo a seguir, em paragrafo Gnico, que o 6rgdo ambiental
competente podera, a qualquer momento, mediante fundamentacdo técnica acrescentar outras
condicBes e padrdes para o lancamento de efluentes, ou torna-los mais restritivos, tendo em
vista as condigdes do corpo receptor, ou exigir o uso de tecnologia ambientalmente adequada e
economicamente viavel para o tratamento dos efluentes, compativel com as condi¢Ges do
respectivo corpo receptor.

Além destas resolucfes, ha a Resolucdo n°® 274, de 29 de novembro de 2000 que define
sobre os critérios de balneabilidade das aguas doces, salobras e salinas essencial a defesa dos
niveis de qualidade, avaliados por parametros e indicadores especificos.

Assim, diante da pressdo acerca do uso da agua e as especifica¢cdes quanto ao lancamento
de efluentes em corpos receptores sem um tratamento preliminar, as industrias, fazendo uso do

que rege as leis vigentes, poderdo, como citam Nava & Lima (2012), cumprir as exigéncias legais
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ao submeterem seus efluentes a um tratamento, antes de lanca-los no meio ambiente; além de
verificar a eficiéncia do tratamento, atraves da coleta e analise de alguns pardmetros como
DBO/DQO e turbidez.

3.5SISTEMA CONVENCIONAL PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES
AGROINDUSTRIAIS

Pacheco (2006), define que um tipico sistema de tratamento de efluentes possui as
seguintes etapas: Tratamento primario, seguido de Equalizacdo, Tratamento secundério e, caso
necessario, Tratamento tercidrio. Porém, o tratamento pode variar de empresa para empresa.

De acordo com Andrade (2011), visando minimizar os impactos ambientais de seus
efluentes e atenderem as leis ambientais vigentes, as agroindustrias de laticinios devem realizar o
tratamento destes, cujo tratamento convencional envolve o uso de tratamento primario,
secundario, e, em alguns poucos casos, tratamento terciario de polimento (PACHECO, 2006).

O controle e tratamento dos efluentes agroindustriais devem contemplar uma sequéncia
que abrange: tratamento preliminar, para separacdo de solidos grosseiros; tratamento primario,
para remocao de solidos em suspensdo e gorduras, com a consequente reducdo na carga de DBO;
por fim, a aplicacdo de tratamento secundario, visando a redu¢do da matéria organica, por meio de
processos bioldgicos (GUIA TECNICO AMBIENTAL DA INDUSTRIA DE LATICINIOS,
2015).

3.6 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE QUALIDADE
3.6.1 pH

Von Sperling (1996) conceitua o potencial hidrogenidnico como o responsavel por indicar
a condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da &gua. Tratando-se de um pardmetro muito
importante e deve ser acompanhado para otimizar os processos de tratamento. As etapas de
coagulacdo e floculacdo sofridos pelo efluente, dentro de uma estacdo de tratamento, € um
processo unitario dependente do pH (BAIRD, 2004; COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2010 apud SCURACCHIO, 2010).

3.6.2 Cor aparente

A coloracdo da &gua pode derivar dada a presenca de ions metalicos (como Fe e Mn),

além de plancton, algas, humus, etc (oriundos da decomposi¢do da matéria organica), podendo ou
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ndo apresentar graus de toxicidade quando a agua é de origem agroindustrial. A cor da agua €

dependente do pH da mesma e aumenta com a elevacgéo deste (APHA, 2017; VON SPERLING,
1996). E um parametro muito utilizado na caracterizacio de &guas de abastecimento brutas e

tratadas (VON SPERLING, 1996) bem como na caracterizacdo de efluentes agroindustriais.

3.6.3 Turbidez

A turbidez € um dos parametros mais importantes para avaliacdo da qualidade de aguas/
efluentes tratados e/ou brutos; € uma caracteristica que se da devido & presenca de particulas
suspensas — taiscomo argila, silica, matéria organica e inorganica —, cujo tamanho pode variar
desde suspensfes grosseiras aos coloides, dependendo do grau de turbuléncia do fluido. A
presenca desse particulado provoca a dispersdo e a absor¢do da luz, conferindo a agua/ efluente
uma aparéncia turva, esteticamente indesejavel e potencialmente perigosa (RICHTTER E
AZEVEDO NETTO, 2002 apud SCURACCHIO, 2010; APHA, 2017).

3.6.4 Absorbancia em espectrofotometro

De acordo com Compri-Nardy, Stella & Oliveira (2009), quando uma dada solucdo é
submetida a anéalises de absorbancia — em um equipamento capaz de medir a intensidade da luz
que passa pela amostra — ao longo de uma determinada faixa de comprimento de onda
eletromagnética. Com isso, podemos obter informaces referentes a sua capacidade que a amostra
tem em absorver luz, onde arepresentacdo grafica dos valores de comprimento de onda e a
absorbancia é denominada de espectro de absorcéo.

Sendo assim, a absorbancia é equivalente a concentracdo do soluto presente em uma
determinada amostra, realizada em espectrofotometro UV-VIS que, segundo Sieczka Junior
(2013), é um equipamento capaz de gerar um feixe deradiagdo monocromatica por meio de um
comprimento de onda pré-determinado e incidi-lo numa determinada amostra, bem como
promover também a deteccdo de percentual dessa energia aplicada que foi absorvida pela

substancia em questéo.

3.7 TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO POR COAGULACAO/FLOCULACAO

O tratamento fisico-quimico corresponde a um processo de remocgéao do particulado sélido
presente em agua e/ou efluente, que ocorre por meio da adi¢do de agentes coagulantes quimicos
para a precipitacdo das particulas; em seguida, a agua ou efluente é submetido a uma mistura

rapida para dispersa-los e, posteriormente, uma mistura lenta para que haja a formacéo dos flocos



sedimentaveis. Todo 0 processo ocorre em um equipamento denominado jar test (MANCUSO &
SANTOS, 2003).

A coagulacdo compreende um processo quimico e fisico de desagregacdo de particulas
coloidais e suspensas, realizado por meio de duas etapas: mistura rapida e mistura lenta,
respectivamente (MARTINS, 2014). O processo de mistura rapida objetiva dissemina o agente
coagulante no meio aquoso para que este tenha um maior aproveitamento. Vale ressaltar que,
nesta etapa, a checagem do pH é de suma importancia, visto que ele é um parametro de qualidade
que interfere de forma direta na formagao dos coagulos (LIBANIO, 2010).

Durante o processo de mistura lenta, inicia-se entdo a floculacdo (MARTINS, 2014).
Segundo Di Bernardo e Dantas (2005 apud MARTINS, 2014), na agitacdo relativamente suave a
qual a solucdo aquosa é submetida, ocorre a floculagdo, onde as particulas presentes chocam-se e
se aglomeram formando particulas maiores, denominadas flocos. A floculacdo é uma operacéo de
carater unitério de clarificagdo de dado meio aquoso, constituida por um conjunto de atividades
fisicas, visando a formacdo de flocos mais robustos que serdo extraidos com mais facilidade
posteriormente (LIBANIO, 2010).

As etapas de coagulacdo, floculacdo e decantacdo juntos sdo muito utilizados em
processos de tratamento de solucgdes liquidas, comprovando sua eficiéncia quando aplicada
corretamente (MARTINS, 2014).

3.7.1 Sulfato de aluminio (Al2(SO4)s3)

O sulfato de aluminio € um sal muito conhecido dado o seu no tratamento de 4gua. E um
agente coagulante de facil transporte, baixo custo e boa eficiéncia. No entanto, “este reagente
quimico ndo é biodegradavel e pode trazer sérios riscos a saude humana, dependendo da
concentracdo em que estiver na dgua” (CARVALHO, 2008).

Os sais de aluminio sdo amplamente utilizados em todo o mundo como agente coagulante
(VAZ, 2009). A coagulagdo com este coagulante é geralmente efetiva na faixa de pH entre 5,0a
8,0 (SILVA, 1999 apud VAZ, 2009).

3.7.2 Moringa oleifera Lam.

A moringa é planta de multiplos usos que vem se disseminando ao longo dos anos devido
a sua capacidade em se adaptar a climas quentes e secos; além disso, é utilizada na alimentacao
humana e animal, na producdo de dleos, como plantas ornamentais e na clarificacdo de &guas
turvas, onde, neste quesito, destacam-se as espécies Moringa oleifera Lam. e Moringa

stenopetala como promissores agentes coagulantes naturais (SILVA et al., 2018c).



Em fungdo da necessidade em se obter métodos alternativos mais sustentaveis, baratos e
eficazes para otratamento da &gua (RANGEL, 2011), a moringa tem sido alvo de amplas pesquisas,
pois suas sementes possuem propriedades coagulantes que estdo atribuidas as proteinas catidnicas
de baixo peso molecular, que, ao interagir com o material organico presente no meio aquoso,
acaba por abalar a estabilidade coloidal das particulas, facilitando sua remocdo atraves da
sedimentagdo. Por conta disso, o extrato das sementes desta planta vem sendo aplicado com
sucesso no processo de clarificagdo de aguas com turbidez, substituindo, inclusive, o sulfato de
aluminio - agente quimico comumento utilizado (MUYBI e EVISON, 1995;
NDABIGENGESERE e NARASIAH, 1998; MATTOS, 1998; MAKKAR e BECKER, 1997;
GHEBREMICHAEL e HULTMAN, 2004 apud CALDEIRA, 2012).

4 METODOLOGIA
4.1 LOCAL DE REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Os ensaios foram realizados em dois momentos e lugares diferentes: a producdo dos
coagulantes naturais ocorreu no Laboratério de Bromatologia do Instituto Tecnoldgico e de
Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS), enquanto os ensaios em Jar Test foram realizados no
Laboratorio do Nucleo de Petroleo, Gas e Biocombustiveis (NUPEG), no Campus da UFS em
Séao Cristovéo.

O efluente utilizado para a realizacdo dos experimentos foi adquirido na agroindustria de
produtos lacteos, NATULACT, situada no municipio de Nossa Senhora da Gloria — SE.

4.2 PREPARO DOS COAGULANTES A BASE DE SEMENTES DE Moringa
oleifera Lam.

Para 0 preparo dos agentes coagulantes naturais, as sementes secas e sem as cascas da
moringa foram previamente trituradas até a obtencdo do p6. Em seguida, pesou-se 2 g deste para
0 preparo dos extratos aquosos e salinos, com e sem 0leo.

Para o preparo do extrato de moringa com 6leo em meio aquoso, adicionou-se em um
béquer 1,0 g de torta de moringa e 50 mL de agua destilada, ja em meio salino, adicionou-se em
um béquer 1,0 g de torta de moringa e 50 mL de solu¢éo salina de NaCl a 1,0 mol/L. Em seguida,
a solucdo foi homogeneizada durante 30 minutos por um misturador a uma rotacéo del1.000 rpm.
Por fim, as misturas obtidas foram separadas por meio de filtracdo a vacuo, em queos filtrados

obtidos foram, respectivamente, o extrato de moringa com 6leo em meio aquoso e o extrato de



moringa com 6leo em meio salino (adaptado de MIRANDA et al, 2011; SOUSA et al, 2018;
ARAUJO et al, 2011).

O oleo contido nas sementes foi extraido atraves do sistema de extracdo usando soxhlete
éter etilico P.A., onde foram pesados 2,0 g da massa da moringa em p6 em pesa filtro com papel
filtro e lavados a estufa a temperatura de 105°C durante 30 minutos. A seguir, preparou-se 0
cartucho e o mesmo fora adicionado ao soxhlet para extracdo do 6leo presente na amostra. Apos 6
horas de extracdo, o cartucho contendo a amostra foi retirado do aparelho extrator e levado a
estufa a 105°C durante 1 hora. Apds seco, retirou-se a amostra do cartucho, repetiu-se a

metodologia acima para preparo de extratos aquoso e salino, porém, desta vez, sem 0leo.

4.3 PRE-ENSAIO EXPERIMENTAL

Visando a padronizacgdo dos agentes coagulantes a serem utilizados e uma avalia¢do das
variaveis que compdem o desenvolvimento desta pesquisa, ocorreu um ensaio teste utilizando
100 mL de efluente de laticinio (pH 4,0) para cada amostra e testou-se o uso de 1,0 g de
coagulante sem correcdo do pH do efluente. O tempo e velocidade de rotacdo em Jar Test
escolhidos foram de 140 rpm durante 10 minutos (rapida) e 40 rpm durante 20 minutos (lenta),

seguido de repouso de 1 hora para a decantagcdo do particulado suspenso nas amostras.

Ao final do pré-ensaio, verificou-se que ndo houve acdo significativa dos agentes
coagulantes/floculantes no tratamento fisico-quimico do efluente de laticinio ocasionada,
principalmente, pelo ndo ajuste do pH. Baseando-se nos dados primarios, coletados por meio
dos ensaios teste, o planejamento final de desenvolvimento do trabalho foi elaborado contendo
os parametros fisico-quimicos de qualidade do efluente bruto e tratado a serem avaliados: pH,
absorbancias inicial e final (para o calculo de eficiéncia dos tratamentos), cor aparente e

turbidez.

4.4 ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO REALIZADOS EM JARTEST

Para a realizagdo dos ensaios, utilizou-se 1 litro de efluente para cada tratamento. Os
ensaios foram realizados a temperatura ambiente entre 28 e 29 °C, mantendo-se as mesmas
condicdes de pressdo e temperatura durante todo o processo. O pH do efluente estava em 4,0. O
tempo e velocidade de rotacdo em Jar Test ficaram definidas em: velocidade rapida de 160 rpm
durante 5 minutos e velocidade lenta de 20 rpm durante 15 minutos, com repouso de 2 horas para
acao dos coagulantes.

Devido ao aparelho Jar Test possuir capacidade para seis jarros, foram realizados dois

ensaios por vez. Sendo assim, primeiramente, foram-se medidos os pHs das amostras do efluente
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de laticinio, como os agentes coagulantes atuam melhor em meio alcalino, fez-se necessario
correcdo utilizando 2 g da solugdo de NaOH até que mesmo atingisse uma faixa entre 9,0 e 10,0,
em seguida, foram adicionados os coagulantes. Ap6s 0s processos de homogeneizacdo répida,
promovendo a coagulacdo, e homogeneizacgéo lenta, promovendo a floculacao, seguiu-se a etapa
de repouso das amostras, para a decantacdo das particulassuspensas. Apos o periodo de repouso,
ocorreu a medicdo dos pHs finais dos tratamentos e 0s sobrenadantes foram retirados, ficando ao
fundo dos jarros do Jar Test apenas o lodo residual que foi descartado em seguida.
Esquematizado na Figura 1, encontram-se representadas as variaveis controlaveis e

incontrolaveis que foram levadas em consideragédo para a realizagdo dos experimentos.

FIGURA 1. Variaveis controlaveis e incontrolaveis durante os experimentos.

VARIAVEL DE ENTRADA VARIAVEL DE ENTRADA
(Controlavel) TRATAMENTO FiSICO- (Incontrolavel)
| > QUIMICO EM JAR TEST | >
Volume do efluente (L) Eficiéncia do tratamento (%)
Rotagdo por minuto (rpm) pH (final)
Temperatura (°C) Cor aparente (mgPt/L)
pH (inicial) Turbidez (NTU)

Quantidade de coagulantes (g/L)

Fonte: O(a) autor(a) (2019).

Nesta, é possivel observar que durante todo o processo de tratamento do efluente,
variaveis como volume do efluente utilizado, rotacdo por minuto em Jar Test, temperatura, pH
inicial e quantidade de coagulante natural e quimico foram rigorosamente controladas. E como
contrapartida, a eficiéncia do tratamento, o pH final, cor aparente e turbidez entram como
variaveis incontrolaveis para a pesquisa.

Ao final dos ensaios, os dados obtidos foram quantificados e tabulados. De cada amostra
foram retiradas aliquotas para determinacdo dos parametros de cor aparente através de metodo
espectrofotométrico, utilizando espectrofotdmetro de absorcdo molecular UV-VIS no
comprimento de onda de 456 nandmetros, turbidez através de Turbidimetro DM-TU de acordo
com o Standard Methods of Examination of Water and Wastewater ed. 2017 e andlises de
absorbancia em espectrofotdmetro 800Xi a 680 nanémetros.

Por conseguinte a tabulacdo dos dados obtidos, seguiu-se a etapa de calculo das mediasde
absorbéncia, por meio da equacgéo na Figura 1.1, para avaliacdo da eficiéncia dos tratamentos

aplicados ao efluente de laticinio com os diferentes tipos de coagulantes.
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Absi — Absf
%Ef = (T) X 100% (1.2
Sl

Onde:
Abs; = Absorbancia inicial (efluente bruto)
Abss = Absorbéancia final (tratamentos)

4.5 ANALISE DOS DADOS

Foi utilizado o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) e os dados obtidos foram
submetidos a avaliagBes estatisticas para analises fisico-quimicas dos seus tratamentos
(Coagulantes/Floculantes), na qual os resultados foram analisados por Analise de Variancia

(ANOVA), teste de média Tukey ao nivel de 5% de significancia pelo programa Statistica 5.0.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os resultados alcancados na caracterizacdo dos experimentos, aplicou-se andlise
estatistica. Os dados de eficiéncia, pH, cor aparente e turbidez foram submetidos a Analise de
Variancia (ANOVA), onde, as médias foram comparadas utilizando o teste de Tukey a 5% de
significancia (TABELA 1).

TABELA 1. Analise de variancia, expressos em média, para 0s parametros fisico-quimicos de

pH, Cor aparente, Turbidez e Eficiéncia para os tratamentos.

TRATAMENTO EFICIENCIA/ABS pH COR APARENTE TURBIDEZ
Extrato aquoso com Gleo 59,66a 10,0a 0,7310bc 637,00a
Extrato salino com 6leo 64,09a 8,0a 1,1773abc 632,50a
Extrato aquoso sem 6leo 50,41a 8,3a 1,5066ab 730,00a
Extrato salino sem 6leo 61,75a 9,6a 1,2361ab 397,00a
Semente em po 46,10a 9,3a 1,6768a 639,50a
Sulfato de aluminio 86,49a 10,0a 0,4343c 83,90a

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade do teste de
Tukey.

Fonte: O(a) autor(a) (2019).

Analisando a eficiéncia dos tratamentos aplicados ao efluente de laticinio utilizando
diferentes tipos de coagulantes/floculantes, em questdo de eficiéncia por meio da analise de
absorbéancia, os tratamentos a base de sementes de Moringa oleifera Lam. foram considerados
satisfatorios apenas para os extratos aquosos e salinos com e sem 6leo quando comparados aos
resultados com o uso do sulfato de aluminio, tendo em vista que o sulfato de aluminio é o

coagulante mais utilizado, devido a excelente formacg&o do floco, segundo Carvalho (2008).
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O pH ficou numa faixa entre 8,0 e 10,0 de atuagdo, porém, o extrato salino com 6leo e
extrato aquoso sem Oleo apresentaram melhores resultados finais para o efluente tratado. A
variacdo de pH é normal, de acordo com o Manual Técnico para Coleta de Amostras de Aguas
(2009), pH e turbidez, em particular, frequentemente, variam durante o dia. E por atuar em
diversos equilibrios quimicos desencadeados de maneira natural ou em processos unitarios de
tratamento de aguas, o pH é um pardmetro importante em muitos estudos, principalmente, porque
o0s processos de coagulacdo e floculacdo dependem deste (Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo, 2010 apud Scuracchio, 2010; Piveli, 2001) para que haja uma Otima acdo do
coagulante aplicado.

Em questdo de cor aparente, todos os tratamentos apresentaram bom desempenho, porém,
guando comparados ao sulfato de aluminio, os extratos aquoso e salino com 0leo obtiveram
eficacia semelhante a este. A eficacia de reducdo substancial de cor usando extrato aquoso,
oriundo de sementes de Moringa oleifera Lam., no tratamento de agua para consumo humano foi
comprovada por Scuracchio (2010), que evidenciou também reducdo de turbidez ea existéncia,
praticamente, de particulado no sobrenadante ao final do tratamento. Caldeira (2012) confirma a
existéncia de pesquisas que descrevem o potencial da moringa no tratamento de agua,
apresentando resultados satisfatorios na reducdo da turbidez. No entanto, em questdo de turbidez,
todos os resultados obtidos por meio dos experimentos em Jar Test foram considerados iguais
estatisticamente.

Ao avaliar a Resolucdo 357/2005, o efluente de laticinio devidamente tratado seenquadra
como agua doce de classe 2 que pode ser destinada ao abastecimento para consumo humano,
apos tratamento convencional; a protecdo das comunidades aquéticas; a recreacdo de contato
primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolucdo CONAMA n° 274,
de 2000; a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais 0 publico possa vir a ter contato direto; e a aquiculturae a atividade de pesca
(BRASIL, 2005).

Na Tabela 2 encontram-se listados 0s parametros quantitativos de qualidade avaliados
neste trabalho, bem como suas respectivas relagdes de conformidade estabelecidos pelo
CONAMA, comparando-se os resultados obtidos neste estudo com os limites fixados pelas
Resolugdes n° 357/2005 e n° 430/2011.



13

Tabela 2. Limites dos pardmetros monitorados segundo o CONAMA versus 0s parametros

analisados.
Parémetros CONAMA | Extrato | Extrato | Extrato | Extrato | Moringa | Sulfato de
de qualidade n°® 357/2005 | aquoso ¢/ | salinoc/ | aquoso | salinos/ | em po aluminio
e 430/2011 6leo 6leo s/ 6leo 6leo
pH 6a9 10 8 8,3 9,6 9,3 10
Cor aparente <75 0,7310 | 1,773 | 15066 | 1,2361 | 1,6768 0,4343
Turbidez <100 637,00 | 632,50 | 730,00 | 397,00 | 639,50 83,90

Fonte: O(a) autor(a) (2019).

Para um melhor vislumbre da eficiéncia dos tratamentos usando agentes coagulantes
naturais, a base de sementes de Moringa oleifera Lam., e quimicos, com sulfato de aluminio,
foram-se gerados graficos quanto os parametros de qualidade pH, cor aparente e turbidez
avaliados comparando-os aos limites estabelecidos pelas Resolugbes 357/2005 e 430/2011
(TABELA 2.).

A Figura 2 demonstra o comportamento do pH apds o tratamento fisico-quimico usando

diferentes tipos de coagulantes nos ensaios realizados em Jar Test.

FIGURA 2: Parametro pH analisado para cada tratamento versus CONAMA n° 357/2005 e
430/2011.
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Fonte: O(a) autor(a) (2019).

O pH do efluente bruto de laticinio estava em 4,0, apds corre¢do com 2 g de solucdo de
NaOH, este ficou numa faixa entre 9 e 10. Subsequente ao tratamento utilizando as sementes da
moringa em forma extratos salinos e aquosos com e sem 6leo, em forma de p6 e o sulfato de
aluminio, os valores de pH oscilaram entre 8 e 10.

De acordo com 0o CONAMA, os limites de pH para o langcamento de efluentes em corpos
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d’agua devem estar entre 6 e 9, sendo assim, apenas os tratamentos utilizando extrato aquoso
com Oleo e extrato salino sem 0leo estariam dentro destes limites e aptos a serem despejados
nos corpos receptores sem agredir ao meio ambiente.

A Figura 3 representa os percentuais de remogéo do parametro cor aparente em relacéo
ao que delimita 0 CONAMA.

FIGURA 3: Parametro Cor aparente analisado para cada tratamento versus CONAMA n°
357/2005 e 430/2011.
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Fonte: O(a) autor(a) (2019).

Inicialmente, o efluente bruto de laticinio apresentava coloracdo aparente de 2,6309
mgPt/L, apds as etapas do tratamento fisico-quimico os indices de remogao desta demonstraramum
bom desempenho dos agentes coagulantes. Assim, com base no que estabelece 0 CONAMA, 0s
limites de cor para o langamento de efluentes em corpos d’agua deve ser menorigual a 75 mgPt/L,
portanto, todos os tratamentos se enquadram dentro destes limites.

Os padrdes de lancamento de cor do efluente de laticinio foram avaliados de maneira
diferente do que rege 0 CONAMA. Nesta pesquisa, tal como explica Martins (2014) em seu
estudo, foi-se avaliada a cor aparente do efluente, uma vez que a Resolucdo CONAMA n°
357/2005 avalia a cor verdadeira para o controle da emissdo de efluentes em corpos hidricos,
porém, considerando que, obrigatoriamente, a cor verdadeira é inferior a cor aparente devido a
metodologia de obtencgdo destes parametros, ainda assim é possivel fazer uma comparacao entre

estes parametros.
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FIGURA 4: Pardmetro Turbidez analisado para cada tratamento versus CONAMA n°357/2005 e
430/2011.
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Fonte: O(a) autor(a) (2019).

Quanto ao parametro de turbidez, a Figura 4 representa o percentual de remocao do
parametro de qualidade turbidez em relagéo ao que delimita 0 CONAMA. Diferentemente do
gue houve com a cor aparente, neste quesito, apenas o tratamento utilizando o agente coagulante
quimico sulfato de aluminio se enquadrou ao que estabelece 0 CONAMA, ou seja, este foi 0

unico cujo resultado encontra-se na faixa de menor igual a 100 mg/L.

6 CONCLUSAO

Sendo assim, pode-se concluir com este trabalho que o uso de coagulantes naturais
extraidos a partir das sementes secas e trituradas da Moringa oleifera Lam. mostrou-se como uma
fonte alternativa sustentavel para uso experimental no tratamento fisico-quimico deefluente de
laticinio, podendo, futuramente, com o aprimoramento das técnicas de uso, vir a ser usado de
maneira complementar ou a substituir o Sulfato de Aluminio, que é o mais comumente utilizado
para este fim. Os resultados obtidos por meio dos ensaios realizados em Jar Test demostraram
potencial satisfatério quanto ao uso dos extratos aquosos e salinos com e sem Oleo quando
comparados aos resultados com o uso do sulfato de aluminio em questdo de eficiéncia dos
tratamentos aplicados ao efluente de laticinio, utilizando diferentes tipos de agentescoagulantes
por meio de analise de absorbancia. Quanto aos parametros de pH, cor aparente e turbidez,
avaliados de acordo com os padrdes de langamento de efluentes em corpos d’agua regidos pelo
CONAMA, estiveram dentro dos limites estabelecidos para pH apenas extrato aquoso com 6leo e
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extrato salino sem 6leo; para cor aparente todos se enquadraram e para turbidez apena o sulfato
de aluminio obteve um desempenho de remocéo estando dentro dos limites da legislacéo.

Por fim, pode-se concluir também que a quantidade de lodo residual como corpo de fundo
nos jarros gerado pelo agente coagulante quimico fora maior quando comparada aos agentes

coagulantes naturais.
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