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RESUMO

O presente trabalho objetivou 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. Para isso, fez-se uso de sementes de moringa em po, extratos
aquosos e salinos com e sem 0Oleo e o 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 analise de alguns parametros importantes de
condigdes e padrdes de langamento de efluentes estabelecidos pelas Resolucbes 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 Anélise de Variancia comparando as médias por
meio do teste de Tukey a 5% de significancia. Ao final, conclui-se que o uso de coagulantes
extraidos a partir das sementes de Moringa 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 o
Sulfato de Aluminio.
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INTRODUCAO

A disponibilidade de &gua doce é um dos grandes problemas enfrentados hoje, isso
porgue, além, da grande demanda requerida para a agricultura, indudstria e abastecimento das
cidades, parte da agua usada estd sendo eliminada sem qualquer tratamento especifico
(BARBOSA; MOLINA, 2012). Devido aos diversos usos diretos e indiretos dos recursos
hidricos em atividades industriais, surge a necessidade da preservacdo e recuperagdo dos
mesmos, algo que ja vem ocorrendo e tornando-se mais evidente a cada dia. A poluicdo dos
corpos de agua tornou-se um problema mundial e seu controle é o maior desafio da gestdo dos
recursos hidricos, tanto no Brasil como no mundo (TEODORO et al., 2013).

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

Wissmann et al. (2013) apontam para o despertar das inddstrias em relacdo a questdo
ambiental, surgindo primeiro da necessidade de adequacéo dos meios de produgdo as exigéncias
feitas pelos 6rgédos de fiscalizagdo em detrimento as penalidades previstas nas leis ambientais
vigentes. De encontro a essa realidade, as indUstrias de laticinios, responsaveis pela geracao e
alta demanda de efluentes contendo uma elevada carga orgéanica, juntamente com os residuos
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solidos provenientes das plantas de processamento, viram a necessidade da aplicagdo de
melhorias que possibilitassem a reducdo dos impactos diretos causados ao meio ambiente.

As inddstrias sdo obrigadas a adotarem o uso de techologias mais limpas e eficientes em
seus processos produtivos, sendo assim, é de suma importancia fornecer uma destinacdo
adequada a todo e qualquer residuo — seja ele solido ou liquido — gerado, garantindo, assim, a
manutencdo do meio ambiente. Partindo desta premissa, ha tempos, fontes alternativas de
tratamento para os mais diversos tipos de efluentes vém sendo estudadas e testadas,
principalmente, o uso de agentes coagulantes/floculantes 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 catibnicas, a coagulagdo e
clarificacdo de aguas. Assim, o presente trabalho objetivou avaliar a influéncia de diferentes
tipos de coagulantes no processo de coagulacdo/floculacdo aplicados no tratamento fisico-
guimico de efluente de laticinios.

METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados em dois momentos e lugares diferentes: a producdo dos
coagulantes naturais ocorreu no Laboratério de Bromatologia do Instituto Tecnolégico e de
Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS), enquanto os ensaios em Jar Test foram realizados no
Laborat6rio do Nucleo de Petroleo, Gas e Biocombustiveis (NUPEG) na Universidade Federal
de Sergipe — Campus Séo Cristévao. O efluente utilizado para a realizacdo dos experimentos foi
adquirido na agroindustria de produtos lacteos, NATULACT, situada no municipio de Nossa
Senhora da Gldria-SE.

Preparo dos coagulantes a base de sementes de Moringa oleifera Lam.

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

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 &gua destilada, j& em meio salino, adicionou-se em
um béquer 1,0 g de torta de moringa e 50 mL de solugdo salina de NaCl a 1,0 mol/L. Em
seguida, a solucdo foi homogeneizada durante 30 minutos por um misturador a uma rotacao de
1.000 rpm. Por fim, as misturas obtidas foram separadas por meio de filtracdo a vacuo, em que
os filtrados obtidos foram, respectivamente, o extrato de moringa com 6leo em meio aquoso e 0
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 através do sistema de extracdo usando soxhlet
e éter etilico P.A., onde foram pesados 2,0 g da massa da moringa em p6é em pesa filtro com
papel filtro e lavados a estufa a temperatura de 105 °C durante 30 minutos. A seguir, preparou-
se o cartucho e 0 mesmo fora adicionado ao soxhlet para extracdo do 6leo presente na amostra.
Apds 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 6leo.

Ensaios de coagulacao/floculagdo realizados em Jar Test

Para a realizacdo 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 rotagdo 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 acdo dos coagulantes.
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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 de laticinio, como o0s agentes coagulantes atuam melhor em meio alcalino, fez-se
necessario corre¢do utilizando 2 g da solucdo de NaOH até que mesmo atingisse uma faixa entre
9,0 e 10,0, em seguida, foram adicionados 0s coagulantes. Apds 0s processos de
homogeneizacdo rapida, promovendo a coagulacdo, e homogeneizacdo lenta, promovendo a
floculagdo, seguiu-se a etapa de repouso das amostras, para a decantagdo das particulas
suspensas. Apos o periodo de repouso, ocorreu a medi¢do dos pHs finais dos tratamentos e 0s
sobrenadantes foram retirados, ficando ao fundo dos jarros do Jar Test apenas o lodo residual
gue foi descartado em seguida.

Ao final dos ensaios, os dados obtidos foram quantificados e tabulados. De cada
amostra foram retiradas aliquotas para determinagdo dos parametros de cor aparente através de
método espectrofotométrico, utilizando espectrofotdmetro de absor¢do molecular UV-VIS no
comprimento de onda de 456 nm, 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 nm.

Por conseguinte a tabulacdo dos dados obtidos, seguiu-se a etapa de célculo das medias
de absorbéncia, por meio da equagdo na Figura 1.1, para avaliacdo da eficiéncia dos tratamentos
aplicados ao efluente de laticinio com os diferentes tipos de coagulantes.

o Absi — Abs .
YWEf = (T X 100% (1_1)

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

Anélise dos dados

Para esta pesquisa fez-se uso do Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC). Os
dados obtidos foram submetidos a avaliacBes estatisticas para analises fisico-quimicas dos seus
tratamentos (Coagulantes/Floculantes), na qual os resultados foram analisados por Anélise de
Variancia (ANOVA) e teste de média Tukey ao nivel de 5% de significancia pelo programa
Statistica 5.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Com os resultados alcancados na caracterizacdo dos experimentos, os dados de
eficiéncia, pH, cor aparente e turbidez foram submetidos a Anélise de Variancia (ANOVA),

onde, as médias foram comparadas utilizando o teste de Tukey a 5% de significancia (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise de variancia, expressos em média, para 0s parametros fisico-quimicos de
Eficiéncia (Absorbancia), pH, Cor aparente e Turbidez para os tratamentos.

Tratamento Eficiéncia/Abs pH Cor aparente Turbidez
Extrato aquoso com éleo 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

Fonte: O(a) autor(a). *Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente
a 5% de probabilidade do teste de Tukey.
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Analisando a eficiéncia dos tratamentos aplicados ao efluente de laticinio utilizando
diferentes tipos de coagulantes/floculantes, em questdo de eficiéncia por meio de analise de
absorbéncia, os tratamentos a base de sementes de Moringa oleifera Lam. foram considerados
satisfatorios apenas para 0s 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 formacéo do floco, segundo Carvalho (2008).

O pH ficou numa faixa entre 8,0 e 10,0 de atuagdo, porém, o extrato salino com dleo e
extrato aquoso sem Oleo apresentaram melhores resultados finais para o efluente tratado. A
variagdo 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,
porgque os processos de coagulacdo e floculacdo dependem deste (Companhia Ambiental do
Estado de Séo Paulo, 2010 apud Scuracchio, 2010; Piveli, 2001) para que haja uma 6tima agéo
do coagulante aplicado.

No quesito cor aparente todos os tratamentos apresentaram bom desempenho, porém,
guando comparados ao sulfato de aluminio, os extratos aquoso e salino com 6leo obtiveram
eficacia semelhante a este. A eficicia de reducdo substancial de cor usando extrato aquoso,
oriundo de sementes de Moringa oleifera Lam., no tratamento de &4gua para consumo humano
foi comprovada por Scuracchio (2010), que evidenciou também reducdo de turbidez e a
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 Resolugdo CONAMA n° 357/2005, o efluente de laticinio devidamente
tratado se engquadra como agua doce de classe 2 que pode ser destinada ao abastecimento para
consumo humano, apds passar por tratamento convencional; a protecdo das comunidades
aquaticas; a recreacdo de contato primario (conforme Resolugdo CONAMA n° 274/2000); a
irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com
0s quais o publico possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e atividade de pesca (BRASIL,
2005).

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

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

Parametros | CONAMA Extrato | Extrato | Extrato | Extrato | Moringa | Sulfato
de qualidade | n° 357/2005 e | aquoso | salino ¢/ | aquoso salino s/ | em po de

n°® 430/2011 | c/ 6leo | dleo s/ 6leo 6leo aluminio
pH 6a9 10 8 8,3 9,6 9,3 10
Cor aparente | <75 0,7310 |1,1773 1,5066 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).

Para um melhor vislumbre da eficicia 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 aos pardmetros de pH, cor aparente e turbidez avaliados
comparando-os aos limites estabelecidos pelas Resolu¢bes 357/2005 e 430/2011 (TABELA 2.).
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A Figura 1 demonstra o comportamento do pH ap6s o tratamento fisico-quimico usando
diferentes tipos de coagulantes nos ensaios realizados em Jar Test.
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Figura 1. Pardmetro pH analisado para cada tratamento versus CONAMA. Fonte: O(a) autor(a).

O pH do efluente bruto de laticinio 4,0, apds corre¢do com 2 g de solugdo de NaOH,
este ficou numa faixa entre 9 e 10. Subsequente ao tratamento — utilizando as sementes da
moringa em forma de 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 0 CONAMA, os limites de pH para lancamento de efluentes em corpos
d’agua devem estar entre 6 e 9, sendo assim, apenas 0s tratamentos utilizando extrato aquoso
com 06leo e extrato salino sem dleo estariam dentro destes limites e aptos a serem despejados
nos corpos receptores sem agredir ao meio ambiente.

A Figura 2 representa os percentuais de remocdo do parametro cor aparente em relagéo
ao que delimita o CONAMA.

80
7O
60
50
40
30
20

10

0,731 1,1773 1,5066 1,2361 1,6768 0,4343
o]
Extrato Extrato Extrato Extrato Semente em Sulfato de Conama
aquoso com salino com aquoso sem salino sem pa aluminio
dleo dleo Sleo Sleo

Figura 2. Pardmetro Cor aparente analisado para cada tratamento versus CONAMA.Fonte: O(a)
autor(a).

Inicialmente, o efluente bruto de laticinio apresentava coloracdo aparente de 2,6309
mgPt/L, ap6s as etapas do tratamento fisico-quimico os indices de remocdo desta demonstraram
um bom desempenho dos agentes coagulantes. Assim, com base no que estabelece o
CONAMA, o limite de cor para o lancamento de efluentes em corpos d’agua deve ser menor
igual a 75 mgPt/L, portanto, todos os tratamentos se enquadraram dentro destes limites.
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Os padroes 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 Resolugdo 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 obtencao destes pardmetros, ainda assim é possivel fazer uma comparacédo entre

estes parametros.
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Figura 3. Parametro Turbidez analisado para cada tratamento versus CONAMA. Fonte: O(a)
autor(a).

Quanto ao parametro de turbidez, a Figura 4 representa o percentual de remog¢édo da
turbidez em relacdo ao que delimita 0 CONAMA. Diferentemente do que houve com a cor
aparente, neste quesito, apenas o tratamento utilizando o agente coagulante quimico sulfato de
aluminio se enquadrou ao que estabelece o 6rgdo ambiental, ou seja, este foi 0 Unico cujo
resultado encontra-se na faixa de menor igual a 100 mg/L.

CONCLUSOES

Sendo assim, pode-se concluir com esta pesquisa que 0 uso de coagulantes naturais
extraidos a partir das sementes secas e trituradas da Moringa oleifera Lam. mostrou-se como
uma fonte alternativa sustentdvel para uso experimental 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 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 satisfatorio quanto ao uso dos extratos aquosos e salinos com e sem 6leo
guando comparados aos resultados com o uso do sulfato de aluminio em questéo de eficacia dos
tratamentos aplicados ao efluente de laticinio, utilizando diferentes tipos de agentes coagulantes
por meio de analise de absorbancia. Quanto aos parametros de pH, cor aparente e turbidez,
avaliados de acordo com os padrdes de lancamento de efluentes em corpos d’agua regidos pelo
CONAMA, estiveram dentro dos limites estabelecidos para pH apenas extrato aquoso com 6leo
e extrato salino sem Oleo; para cor aparente todos se enquadraram, e para turbidez apena o
sulfato de aluminio obteve um bom desempenho de remog&o estando dentro dos limites regidos
pela legislacdo ambiental.

Conclui-se 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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