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RESUMO

Detendo um terco da producdo mundial de café, e sendo um grande p6lo consumidor desses graos, o Brasil
concentra grandes industrias do ramo de café sollvel. Diante da escassez e consciéncia ambiental, torna-se
necessario o tratamento da agua residuaria dessa indlstria, para que a mesma possa retornar ao ciclo sem
comprometer 0 meio ambiente e 0s corpos hidricos, verificando novas possibilidades que sigam a tendéncia da
utilizacdo de produtos com preocupacdo com o meio ambiente e sustentabilidade. Para isso, o presente
trabalho teve por objetivos comparar a eficiéncia de aplicacdo do coagulante natural Moringa oleifera Lam e o
coagulante quimico cloreto férrico no tratamento de efluentes da industria de café solGvel em processo de
coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo. Para otimizar os dados, foi utilizado o planejamento experimental
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), em que foram considerados como varidveis
independentes a concentracdo e o tempo, e como variaveis dependentes os parametros analisados cor aparente,
condutividade elétrica e potencial hidrogeniénico (pH). O tratamento com o coagulante natural Moringa
oleifera Lam apresentou resultados aquém ao esperado em relacdo a utilizacdo do coagulante quimico cloreto
férrico. As remocdes de cor aparente foram de 27,5% para a Moringa oleifera Lam e 34,8% para o cloreto
férrico. A condutividade elétrica aumentou consideravelmente para a Moringa oleifera Lam, estando numa
média de 4,615 mS/cm e o cloreto férrico em 3,2 mS/cm em relagcdo a 3,06 mS/cm do efluente bruto. A
alteragdo do pH ficou em 8,205 e 7,47 para a Moringa oleifera Lam e cloreto férrico, respectivamente, e
ambos estdo dentro dos padrées sugeridos pela legislacdo. Apesar de ndo se apresentar tdo eficiente como o
cloreto férrico a moringa mostrou-se como uma alternativa para complementagdo do uso de coagulante
quimico.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulante Natural, Industria de Café, Delineamento Composto Central Rotacional.

INTRODUCAO

Historicamente, o desenvolvimento urbano e industrial ocorreu ao longo dos rios, devido a disponibilidade de
agua para o abastecimento e a possibilidade de utilizar o rio como corpo receptor de efluentes. O aumento das
atividades industriais, consequéncia do crescimento populacional, ocasionou uma grande demanda de agua nos
processos produtivos. Esse uso antrépico é atendido em maior parcela por meio da agua corrente nos rios,
recurso hidrico que corresponde a apenas 0,01% do total de 4gua no planeta (LEME, 2010).

Dados da Associacao Brasileira da Industria de Café — ABIC (2013), juntamente com o Conselho Nacional de
Abastecimento — CONAB (2014), retrata o Brasil como responsavel por aproximadamente um terco da
produgdo mundial de café, sendo o maior produtor e o segundo maior mercado consumidor deste gréo, além de
um dos maiores exportadores. Em sua cadeia produtiva, segundo a organizagdo Water Footprint Network
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(2004), estima-se que um total de 140 litros de agua é consumido direta e indiretamente para que se possa
tomar uma xicara dessa bebida.

Para tanto, o tratamento dos efluentes consiste em uma série de operacfes e processos unitarios, destacando-se
a coagulacao, processo que envolve aplicacdo de produtos quimicos para a remogdo de compostos em solugao,
desestabilizaco de suspensdes coloidais e de solidos dificilmente removidos pela sedimentagdo ou filtracéo. E
tendo a industria de café solivel uma geracdo de um efluente com alta carga organica derivada do processo de
higienizacéo de tanques e linhas de extrato de café nos processos de extracdo, concentragdo e secagem, torna-
se necessario 0 seu tratamento para langamento nos corpos hidricos, dentro dos padrdes exigidos na legislacéo.

Pautada em fatores como ordem econdmica, adequabilidade a agua bruta, tecnologia de tratamento, custo e
preservacao de tanques, os coagulantes de sais e aluminios tém sido utilizados com mais frequéncia. Porém,
seguindo uma tendéncia de produtos com maior preocupacdo com o meio ambiente e sustentabilidade, a
utilizacdo de coagulantes naturais no tratamento de efluentes vem apresentando vantagens em relagdo aos
quimicos, especialmente em relacdo a biodegradabilidade do lodo gerado, baixa toxicidade e baixo indice de
producéo de lodos industriais (MATOS, 2004).

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo comparar a eficiéncia do uso do coagulante natural
Moringa  oleifera  Lam e coagulante  quimico  cloreto  férrico em  processos de
coagulagdo/floculacdo/sedimentacéo no processo de tratamento de efluente de industria de café soldvel.

MATERIAIS E METODOS

Realizou-se uma pesquisa experimental no Laboratério de Saneamento da Universidade Tecnol6gica Federal
do Parana (UTFPR), Campus Londrina, através de ensaio jar test (Figura 1).

Figura 1 — Equipamento jar test utilizado nos ensaios de coagulagéo/floculagéo e decantacéo.

Foram utilizados aproximadamente 100 litros de efluente, armazenados em recipientes de polietileno com
capacidade para 30 L e 10 L, preservado em refrigeracdo, proveniente da Estagdo de Tratamento de Efluentes
(ETE) de uma empresa de café sollvel e captado na saida do decantador secundério, anterior a etapa de
clarificagdo - onde € utilizado in loco o coagulante quimico cloreto férrico.
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O preparo da solugdo coagulante de cloreto férrico foi feito com 100g do mesmo e acrescido 1 litro de agua
destilada, havendo mistura.

A extracdo dos componentes ativos do coagulante natural Moringa oleifera Lam foi feita com a utilizacéo de
solucédo salina de NaCl na concentracdo de 1 M. Foram triturados 50g de semente juntamente com 1 litro de
solugdo salina (agua destilada + NaCl 1M) e feita a filtracdo dessa solugdo. Houve a necessidade de execucao
de um pré-ensaio para quantificar as solugdes de concentracOes limites de uso do coagulante natural e quimico.
Assim, foram adotadas as concentragdes que obtiveram melhor eficiéncia (maxima e minima) notando-se certo
grau de floculag&o.

De acordo com Rodrigues e Lemma (2009), através das concentragdes limites (-1,41 e +1,41) foi feito o
planejamento do DCCR para obter as concentragdes da solucdo de coagulante central (0) e limites
intermediarios (-1 e +1). A influéncia dos parametros foi feita através do DCCR, ou seja, um 22 incluindo 4
ensaios nas condigOes axiais e 3 repeticdes no ponto central, totalizando 11 ensaios. As variaveis consideradas
foram a concentracdo do coagulante e o tempo de coleta (Tabela 1).

Tabela 1 — Matriz do delineamento.

Valores Codificados Valores Reais
Concentragdo (mg/L)
Ensaios | Concentracdo d-gi:rglzct)a Temp(omc:ﬁ)coleta
Moringa Oleifera Lam | Cloreto férrico
1 -1 -1 1372,7 129,1 8,38
2 1 -1 1727,3 2709 8,38
3 -1 1 13727 129,1 34,62
4 1 1 1727,3 2709 34,62
5 -1,41 0 1300 100 21,5
6 1,41 0 1800 300 21,5
7 0 -1,41 1550 200 3
8 0 1,41 1550 200 40
9 0 0 1550 200 21,5
10 0 0 1550 200 21,5
11 0 0 1550 200 215

Foram adicionados a concentracdo dos coagulantes nos jarros do Equipamento jar test contendo o efluente, e
adotado uma mistura rapida (coagulacéo), equivalente a 3 minutos com rotagdo de aproximadamente 20 s,
abreviando o inicio de formagao dos flocos.

Segundo Nunes (2012) “ap6s haver a coagulacdo no tanque de mistura rapida, o efluente passara para a
unidade subsequente de mistura lenta, cujo gradiente de velocidade devera situar-se entre 20 e 80 s™,
objetivando fazer com que os coagulos, que sdo particulas desestabilizadas, tendam a formar agora particulas
maiores denominadas flocos [...]. Além disso é importante salientar que, para haver formacdo de flocos
perfeitamente grandes e com densidade suficiente para boa sedimentacgdo, o tempo de agitagdo devera ficar em
torno de 30 minutos”.

Ao final, o equipamento foi desligado e iniciado o processo de sedimentacdo. A partir disso, foi iniciada a
coleta, nos tempos definidos no planejamento DCCR.

A metodologia analitica para determinacdo dos parametros atenderam as especificages contidas no Standard
Methods of Examination and Water and Wastewater (APHA, 2012) (Tabela 2).
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Tabela 2 — Pardmetros analisados e métodos de analise.

Parametro Equipamento (modelo) Metodologia

Potencial hidrogeniénico (pH) pHmetro de bancada Tecnopon mPA 210 4500-H+ B

Cor aparente Espectofotdmetro Hach 4000 2120 C

Condutividade elétrica Condutivimetro Mca 150 2510 A

RESULTADOS PARA COR APARENTE

Para as diferentes concentragbes de Moringa oleifera Lam utilizadas, a que obteve maior eficiéncia de
remocao de cor foi a concentragdo minima de 1372,7 mg/L e tempo de sedimentacdo de aproximadamente 9
minutos. Isso significa 27,5% de eficiéncia de remocéo de cor neste caso. Para a concentragcdo méaxima de 1800

mg/L também obteve-se uma porcentagem de eficiéncia de remogdo de cor proxima de 25,6%, porém com
tempo de sedimentagdo médio de 21 minutos.

Com a utilizacdo do cloreto férrico, foi obtida uma melhor porcentagem de remocgao de cor aparente. A maior
remoc¢&o de cor ocorreu para a concentracdo 129,1 mg/L para aproximadamente 35 minutos de sedimentacéo e
percentual de 34,8% de remocdo. Numa mesma concentragdo e para um tempo de aproximadamente 9
minutos, temos que a porcentagem de remocao de cor foi apenas 0,2% e por isso admite-se que quanto maior o
tempo de sedimentacdo, maior é a eficiéncia de remogéo de cor.

Como pode ser observado pela Figura 2, grandes concentracfes de coagulante ndo garantem a melhor remocéo
de cor, sendo a varidvel independente tempo o fator mais significativo.

gy S WD

- 40
B = 32
B <12
[C]<«-8

B = -28
B - -48
Figura 2 - Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remogao de cor (%) com 0s

fatores ajustados para o cloreto férrico.

Através dos coeficientes de regressdo dos fatores significativos foi gerado um modelo matematico para o

parametro analisado, no qual a variavel resposta é representada pela Equacédo (1), de forma codificada, em que
C, representa a Concentracdo linear e T, o Tempo linear.
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equacdo (1)

A significancia do modelo matematico, gerado pelos dados experimentais para o cloreto férrico, foi avaliada
pelo teste F, obtido por meio da analise de variancia (ANOVA) (Tabela 3).

Tabela 3 - ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remogéo de cor (%) com os fatores significativos
para o cloreto férrico.

Varisgio | Liborcace | Quadrados | Médio | Fodculado | Fiabelado
Regressio 1 3794,4535 | 3794453504 |17,71673329 |3,36
Residuo 9 19275609 | 214,1734281

Total 10 5722,0144

Nota-se que o modelo matematico se apresenta de forma significativa e, em virtude de ser uma analise na area
de saneamento foi utilizado o indice de significancia de 10%.

O modelo ajustado, apresentado na Equagdo (1), possui um R2 ajustado de 0,57892, assim o modelo explica

58% da variacdo em relacdo a variavel resposta. Por isso, 0 modelo se ajusta de forma moderada aos dados
experimentais.

RESULTADOS PARA CONDUTIVIDADE ELETRICA

Para a Moringa oleifera Lam, a condutividade elétrica das amostras variou entre 4,38 a 4,85 mS/cm, as
mesmas apresentando elevacdo da condutividade em comparacdo com o efluente bruto, que obteve uma
condutividade de 3,06 mS/cm. Esse fato é explicado devido a solucdo salina do coagulante de Moringa
oleifera Lam, que necessita de NaCl para aumentar a potencialidade de sua proteina, aumentando a acdo
coagulante. Quanto maior a quantidade de sal na solucéo, maior sua condutividade do meio.

A Figura 3 mostra que quanto maior a concentracdo de coagulante empregada, maior € a condutividade
elétrica.

Y SRR
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Figura3 - Superficie de resposta para a variavel resposta condutividade com os fatores ajustados

para a Moringa oleifera Lam.
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E a Figura 4 indica a interferéncia das variaveis no modelo, mostrando que a concentragdo linear € a que mais
interfere no processo.

(1)Concentracdo (mg/L)(L) | - 15,14108 4

(2)Tempo (min)(L) F 1667813
Concentracdo (mg/L)(Q) | 123277
Tempo (Min)(Q) | -,860197
1Lby2L 6259496
p=1

Figura 4 - Grafico de Pareto para variavel resposta condutividade para a Moringa oleifera Lam.

Pelo Equacéo (2), o modelo representado possui um R2 ajustado de 0,9537, ou seja, 0 modelo explica 95% da
variagdo em relacdo a variavel resposta condutividade. Portanto, o modelo se ajusta adequadamente os dados
experimentais.

Condutividade = 4,622727 + 0,342589C, equacdo (2)

Para o coagulante quimico cloreto férrico, a condutividade obteve uma pequena variacdo entre 3,14 e 3,26
mS/cm, havendo um leve aumento da condutividade apresentada pelo efluente bruto (3,06 mS/cm). N&do houve
parametro, concentracdo ou tempo, que se sobressaiu em relacdo a variavel resposta condutividade.

RESULTADOS PARA ALTERAGCAO DO pH

O pH das amostras, para o coagulante natural Moringa oleifera Lam, variou entre 8,05 e 8,36. Em relagéo ao
efluente bruto, em que o pH foi de 7,76, 0 mesmo tornou-se levemente mais basico. A Figura 5 mostra que as
diferentes concentracGes e os tempos de sedimentacdo ndo obtiveram uma significancia nesse parametro.
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b

B - 5.12
=512
1=811
B = 8.1

Figura 5 - Superficie de resposta para a variavel resposta pH com os fatores ajustados para a Moringa
oleifera Lam.

Para o cloreto férrico, o pH da amostra variou de 7,30 a 7,64, ndo havendo muita alteracdo em comparacao
com o pH do efluente bruto (7,76). Através da Figura 6, nota-se que as concentracBes e 0s tempos de
sedimentacdo tém influéncia sobre o parametro analisado.

:75

B = 7.525

[]<7.425

B = 7,325

- 7.225

Figura 6 - Superficie de resposta para a variavel resposta pH com os fatores ajustados para o cloreto
férrico.

Estatisticamente, os efeitos das variaveis independentes podem ser visualizados na Figura 8.
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‘ Effect Std.Err. 1(5) ) ‘ -90,% ‘ +90,% Coeff. ‘ Std.Err. -90,% ‘ +90,%

Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff. Cnf Limt Cnf Limt
Mean/Interc. [ 75931631 0.020668) 367.3817| 0.000000) 7551515 7.634811] 7.593163) 0.020668  7.551515]  7.634811
(1)Concentraco (mg/L)(L) 0211926 0,025348  -5.3608| 0,000401| -0,263003| -0,160850| -0,105963| 0.012674) -0,131501] -0,080425
Concentracéo (mg/L)(Q) -0,105903| 0,030237|  -3.5024| 0017240 -0166832| -0.044974| -0.052951 0.015119) -0,083416 -0.022487
(2)Tempa (min)(L) -0,012663 0.025351 04995 0638624 -0.063746 0038420 -0.006331 0012675 -0.031873  0,019210
Tempo (min)(Q) -0,085829 0,030250|  -2.8373| 0036361 -0,146785 -0.024873| -0.042915| 0015125 -0,073392] -0,012437
1L by 2L -0,040000 0.035798  -1.1174 0314638 -0.112137  0,032137] -0,020000 0017899 -0.056068  0,016063

Figura 8 - Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta pH para o cloreto férrico.
(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentracdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro padréo
efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padrao do coeficiente.

Por possuirem um p-valor < 0,10, tem-se que a Concentragdo linear e quadratica e Tempo quadratico foram
significativos no modelo. Enquanto o Tempo linear e a interagdo Concentracdo e Tempo ndo foram
significativos, com p-valor > 0,10.

Pelos coeficientes de regressdo dos fatores significativos foi gerado um modelo matematico para a variavel
resposta analisada, o qual é apresentado pela Equacdo (3), de forma codificada, em que C; representa a
Concentracéo linear, C,* a Concentragéo quadratica e T,? 0 Tempo quadratico.

pH = 7,593163 — 0,211926C, — 0,105903 C,*- 0,085829 T, equacdo (3)
A significancia do modelo matematico, gerado pelos dados experimentais para a variavel resposta pH foi
avaliada pela ANOVA. Tem-se pela Tabela 4 que o Fcalculado foi maior que o Ftabelado, entdo, o modelo

matematico foi significativo.

Tabela 4 - ANOVA para variavel resposta pH com os fatores significativos para o cloreto férrico.

Grau de Somas de Quadrado
Fonte de Variacéo Liberdade Quadrados Médio Fcalculado Ftabelado
Regresséo 3 0,1016 0,033853527 14,07261696 3,07
Residuo 7 0,0168 0,002405631
Total 10 0,1184

O modelo da Equacdo 3 possui um R2 ajustado de 0,8994, assim o modelo explica 90% da variacdo em relacéo
a variavel resposta. Por isso, 0 modelo se ajusta bem aos dados experimentais.

CONCLUSAO/RECOMENDAGOES

O estudo da utilizagdo do coagulante natural Moringa oleifera Lam no tratamento adotado
(coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo) mostrou-se menos eficiente em relacdo com a utilizacdo do coagulante
quimico cloreto férrico. Mesmo assim houve um resultado positivo a nivel de remocéo dos elementos. Por ser
um efluente carregado de matéria organica, o emprego da flotacdo poderia vir a ser mais interessante. As
remocdes de cor aparente foram de 27,5% para a Moringa oleifera Lam e 34,8% para o cloreto férrico. A
condutividade elétrica consideravelmente para a Moringa oleifera Lam, estando numa média de 4,615 mS/cm
e o cloreto férrico em 3,2 mS/cm em relacdo a 3,06 mS/cm do efluente bruto. A alteracdo do pH ficou em
8,205 e 7,47 para a Moringa oleifera Lam e cloreto férrico, respectivamente, e ambos estdo dentro do
permitido pela legislacéo.
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