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RESUMO

A indUstria téxtil é considerada um dos ramos industriais que mais consomem produtos quimicos em sua cadeia
produtiva, gerando efluentes cujos pardmetros ultrapassam os limites previstos pela Resolugdgo CONAMA n°
430/2011, fazendo necessario o tratamento prévio para o lancamento do efluente em corpos hidricos. A etapa
de estamparia é uma das Ultimas na producéo de artigos téxteis tendo a lavagem das telas utilizadas para a
estampagem de tecidos como a principal fonte geradora de efluente. Apesar de a demanda de volume de 4gua
ser menor quando comparada a demanda de outros processos como tinturaria e lavagem dos tecidos, o efluente
gerado possui elevado teor de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), solidos totais, intensa coloracdo e
turbidez. Devido a tais caracteristicas, esse estudo avaliou o tratamento por coagulagdo/floculacdo com uso da
semente de Moringa oleifera triturada como agente coagulante. Foram realizados ensaios de Jar test nos quais
se variou as condi¢bes de pH, a concentracdo e granulometria da semente Moringa oleifera. Os resultados
obtidos demonstraram que o pH de 6, a concentracdo de 1350 mg/L e 0,150 mm < granulometria < 0,300 mm
de semente como condi¢des ideais para remogéo de cor e turbidez acima de 99% e DQO de 86%.

PALAVRAS-CHAVE: Semente moringa oleifera, coagulacdo e floculacéo, efluente textil.

INTRODUCAO

A indistria téxtil pertence a um setor industrial que se destaca devido seu grande parque instalado no pais e
elevada producédo que representa significativos beneficios econdmicos, porém também é um setor com elevada
demanda de recursos, principalmente hidricos, e geracdo de grande volume de efluentes liquidos que, quando
ndo recebem tratamento adequado, podem causar problemas adversos ao ambiente (KUNZ, 2002).

Os efluentes das indUstrias do ramo téxtil possuem caracterizagdo diversa devido & variedade dos seus
processos, sendo a etapa de estamparia uma das principais fontes geradoras devido a lavagem das telas
utilizadas para a estampagem de tecidos. De acordo com LU et al., (2008) e MEZA, (2010) esses efluentes
possuem elevadas concentra¢fes de demanda quimica de oxigénio (DQO) e sélidos totais e intensas coloracdo
e turbidez cujos valores ultrapassam os limites previstos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 para
lancamento de efluentes.

Processos de tratamento fisico-quimicos como por exemplo coagulacéo, floculagao e sedimentacdo (CFS) tem
mostrado consideravel eficiéncia no tratamento de efluentes téxteis (CRUZ, 2004), sendo o sulfato de aluminio
0 composto quimico mais utilizado como coagulante. No entanto, devido as evidéncias de que tais compostos
afetam tanto o ambiente quanto a saide humana (MATEUS et al, 2017) muitos trabalhos tém focado na
substituicdo  desses coagulantes convencionais inorgdnicos por outros alternativos considerados
economicamente viaveis e ambientalmente corretos, como por exemplo, os derivados de fontes naturais como
plantas, algas e fungos (HAMEED et al, 2016)
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Entre os coagulantes organicos a semente de Moringa oleifera, uma espécie arbérea de origem indiana e com
facil propagacdo nos paises dos tropicos, tem apresentado resultados satisfatorios no tratamento de aguas
residuarias e superficiais devido a presenca de proteinas que atuam como polieletrélitos catidnicos podendo
sedimentar particulas organicas e inorganicas de uma solugdo por meio da desestabilizagdo do sistema coloidal.
(MATEUS et al, 2017). Além disso, a aplicacdo da semente no meio liquido dificilmente altera o pH e a
condutividade do meio o que reduz os custos de tratamento (NDABIGENGESERE et al, 1995).

Apesar de a Moringa oleifera apresentar rendimentos eficazes de remocéo de cor e turbidez, sua aplicagdo
deve ser estuda para cada caso, visto que pardmetros como: concentracdes Gtimas (STROHER et al., 2012),
pH do efluente (PRITCHARD et al., 2010) e granulometria da semente (CARMO, 2014), bem como o tipo de
efluente podem resultar em diferentes eficiéncias de tratamento.

Sendo assim, o presente trabalho tem por objetivo analisar a utilizacdo da semente de Moringa oleifera com
diferente granulometria como coagulante para tratamento fisico-quimico nas etapas de coagulacéo, floculacéo e
sedimentagdo no tratamento de efluentes téxteis provenientes da etapa de estamparia.

MATERIAIS E METODOS
COLETA E CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

O efluente utilizado neste estudo foi proveniente do processo de lavagem dos materiais utilizados na etapa de
estamparia. O volume gerado na operacdo ficou retido em uma estrutura de concreto, simulando um tanque de
equalizacdo, até atingir 0,5 m3. Em seguida, o efluente foi homogeneizado manualmente e coletados 100 L que
foram acondicionados em bombonas de polietileno.

A caracterizagdo do efluente foi realizada medindo-se os pardmetros: pH, cor (uC), turbidez (NTU),
alcalinidade (mg CaCOsL?), DQO (mgL™), sélidos totais (mgL™), solidos totais volateis (mgL™), s6lidos totais
fixos (mgL™?) e temperatura (°C) de acordo com procedimentos recomendados pelo Standard Methods (APHA,
AWWA; WEF, 2005). Essa caracterizacdo foi realizada concomitantemente com 0s ensaios de tratabilidade
com o intuito de eliminar a interferéncia de um possivel efeito da degradacéo bioldgica do efluente durante o
seu armazenamento na interpretacdo dos resultados de eficiéncia de tratamento.

PREPARO DA SEMENTE

As sementes de Moringa oleifera foram adquiridas de uma distribuidora de sementes localizada em S&o Paulo e
tiveram seu tegumento retirado antes da etapa de moagem que foi realizada com um moedor elétrico tipo mixer
e, em seguida o material resultante foi peneirado e separado em 5 lotes com diferentes granulometria: I-
granulometria < 600 mm, II - 0,425 mm < granulometria < 0,600 mm; Il - 0,300 mm < granulometria < 0,425
mm; 1V - 0,150 mm < granulometria < 0,300 mm e V - > 0,600 mm;

ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO PARA DETERMINACAO DA CONDICAO DE
TRATAMENTO

Para definir a melhor condigdo de tratamento foram determinadas: a dosagem étima de coagulante, o melhor
pH de tratamento e a melhor granulometria das particulas de semente. Todos os ensaios foram realizados em
equipamento Jar test da linha Poli Control modelo Floc Control 11, contendo 6 jarros com capacidade de 2 L
cada e a seguinte configuragdo: 270 rpm na mistura rapida por 2 minutos, 25 rpm na mistura lenta por 20
minutos e 40 minutos de sedimentacdo (definidos através de testes preliminares ndo apresentados).

Para a determinacdo da dosagem de semente foram estabelecidas as concentragdes de 1150, 1200, 1250, 1300,
1350 e 1400 mgL?, o pH foi o do efluente bruto (préximo de 6,0) e faixa granulométrica < 0,600 mm. A
avaliacdo do tratamento foi feita em funcéo dos parametros de cor e turbidez obtidos.

Com o melhor resultado da dosagem 6tima de sementes, foram realizados os ensaios para determinagao do pH
ideal de CFS que consistiu em ajustar o pH do efluente em 5, 6, 7, 8, 9 e 10 utilizando solucGes de &cido
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sulfirico 0,02N ou de hidroxido de s6dio 6N. Foram utilizados granulos de semente com tamanho < 0,600 mm
com a mesma concentragdo Gtima obtida no ensaio de dosagem do coagulante.

Para a determinacdo da granulometria 6tima foram realizados ensaios com os Lotes | a V de sementes
mantando-se 0 pH e concentracdo de semente Otimos obtidos nos ensaios anteriores. Tanto para a
determinacdo de pH quanto granulometria 6timos as avaliacbes foram realizadas por meio da analise dos
parametros: cor, turbidez, alcalinidade, pH, DQO, temperatura e sélidos totais.

Os resultados obtidos para dosagem de coagulante, condi¢do de pH e faixa granulométrica foram tabulados no
programa Surfer, que realizou andlises estatisticas para gerar graficos policromaticos com as tendéncias de
tratamento considerando a remocao de cor e turbidez.

RESULTADOS E DISCUSSOES
CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO UTILIZADO NAS TRES ETAPAS ESTUDADAS

Os resultados das analises fisico-quimicas realizadas no efluente bruto previamente aos ensaios de
coagulacdo/floculacdo demonstraram que o mesmo ndo teve alteracGes significativas durante o periodo de
estocagem. Os resultados médios com seus respectivos coeficientes de variagdo foram pH 6,1 (£0,03), cor
7313,3 (£0,06) uC, turbidez 12033,3 (£0,03) NTU, alcalinidade 320 (+0,09) mg CaCOs/L, DQO 13331,6
(20,02) mgL™, solidos totais 3473,0 (+0,05) mgL?, sdlidos totais volateis 2877,6 (+0,05) mgL?, sélidos totais
fixos 595,4 (+0,03) mgL'e temperatura 23,4 (+0,03) °C.

DETERMINACAO DA DOSAGEM OTIMA DE COAGULANTE

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de determinacdo da dosagem de coagulante e na
Figura 1 o gréafico estatistico relacionando a variacdo da dosagem com a eficiéncia de remogdo de cor e
turbidez, respectivamente.

Tabela 1: Determinacéo da dosagem de coagulante.

Concentragdes (mgL™)

Parametros 1150 1200 1250 1300 1350 1400
Remocéo de Cor (%) 80,1 78,4 82,6 83,8 86,9 85,6
Remocéo de Turbidez (%) 93,7 95,7 97,4 94,1 97,7 97,5
pH 6,4 6,3 6,3 6,3 6,2 6,3

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 1, pode-se verificar que os ensaios realizados com dosagens
de coagulante de 1350 mgL™ e 1400 mgL™ foram os que apresentaram os melhores resultados de remocéo de
cor e turbidez, podendo ser considerados estatisticamente iguais conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Resultados de tratamento para determinacéo da dosagem 6tima de coagulante.

Desta forma, definiu-se a concentragdo de 1350 mgL' como mais adequada considerando os principios
ambientais pela menor utilizacdo de reagentes. Resultado semelhante foi obtido por Stréher et al., (2012) ao
tratar um efluente proveniente de industria téxtil com o p6é da semente da Moringa oleifera e concentracdo
variando de 1400 a 2600 mgL™. Seu melhor resultado foi para a concentragdo de 1400 mgL™, com remocéo de
cor e turbidez em 80% e 91%, respectivamente.

DETERMINAGCAO DA MELHOR CONDICAO DE pH PARA O TRATAMENTO

Os resultados para determinagdo do pH do tratamento sdo apresentados na Tabela 2 e Figura 2. Vale salientar
que a caracterizacdo do efluente bruto nessa etapa apresentou pH numericamente igual a 6 e, portanto, para o
pH 6 ndo houve ajuste.

Tabela 2: Resultados de anélises fisico-quimicas obtidos no ensaio para determinacéo do pH de CFS

Parametros P

5 6 7 8 9 10
Remocdao de Cor (%) 99,0 99,1 93,7 46,0 39,9 88,8
Remogao de Turbidez (%) 99,5 99,5 96,2 78,6 77,1 66,3
pH 5,2 6,1 7,0 7,5 8,7 9,7
Alcalinidade (mg CaCO3L™) 152 260 328 372 436 584
DQO (mgL™?) 2421,2 1821,6 2170,6 4692,6 5168,2 6843,6
Soélidos Totais (mgL™) 802,6 703,7 881,0 1554,9 1824,1 2279,2
Sélidos Totais VVolateis (mgL™?)  555,5 550,5 631,6 1262,6 1488,5 1902,6
Solidos Totais Fixos (mgL™?) 247,1 153,2 2494 292,3 335,6 376,6
Temperatura (°C) 24,4 24,5 24,6 247 24,5 24,0
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Figura 2: Resultados da remogé&o de cor e turbidez em funcéo do pH de CFS
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Ao analisar a Figura 2, nota-se que as maiores remoc¢6es de cor e turbidez, simultaneamente, tendem a ocorrer
em uma faixa de pH inferior a 6,5, porém, levando em consideracédo todos os pardmetros analisados na Tabela 2
a melhor faixa de pH para o tratamento com Moringa oleifera foi com pH igual a 6, com remocdo em 86%
para DQO, 80% para os sélidos totais e acima de 99% para cor. Pritchard et al. (2010) encontraram o pH de
6,5 como o 6timo em variagdo de 4 a 9, porém sua maior reducdo de turbidez foi inferior a 80%. E Baptista et
al. (2017) que determinaram o pH para a semente de Moringa oleifera na faixa neutra, de valor igual a 6,67.

Quanto a avaliagdo da possivel interferéncia das sementes de Moringa oleifera no pH do efluente tratado,
independente da concentracdo aplicada ou pH ajustado, ndo houve alteracdo significativa, assim como
verificado por Ndabigengesere et al. (1995) no tratamento de &4gua com essa semente em comparacdo ao
comportamento de acidificacdo do meio se utilizado sulfato de aluminio.

DETERMINAGAO DA MELHOR FAIXA GRANULOMETRICA PARA O TRATAMENTO

Para o estudo da influéncia da granulometria no tratamento do efluente, utilizou-se em todos os jarros a
concentragdo de 1350 mgL* do coagulante e o pH de 6, que foram os que obtiveram os melhores resultados na
CFS. Os resultados referentes a esse ensaio estdo expostos na Tabela 3 e o grafico de remocéo para cor e
turbidez na Figura 3.

Tabela 3: Resultados de analises fisico-quimicas obtidos no ensaio para determinacdo da granulometria
da semente

Granulometria (mm)

Parametros <0,600 0,425 <gréo < 0,600 0,300 < grio < 0,425 0,150 < grio < 0,300 > 0,600
Remocéo de Cor (%) 99,1 94,3 99,2 99,2 95,0
Remocéo de Turbidez (%) 99,5 95,4 98,4 99,7 94,7
pH 6,1 6,2 6,2 6,1 6,2
Alcalinidade (mg CaCQas/L) 260 344 320 300 340
DQO (mg/L) 1821,6 11550,0 2492,8 5086,2 14200,8
Solidos Totais (mg/L) 703,7 32104 849,8 716,8 3518,5
Sélidos Totais Volateis (mg/L) 550,5 27184 623,6 423,0 2968,4
Sélidos Totais Fixos (mg/L)  153,2 492,0 226,2 293,8 550,1
Temperatura (°C) 24,5 24,1 24,0 24,2 24,0
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Figura 3: Resultados da remocéo de cor e turbidez em fun¢do do tamanho das particulas
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Neste ensaio, constatou-se, com exce¢do da concentragcdo de DQO, que quanto menores as fracdes do pd da
semente, maior o ganho na eficiéncia de tratamento, o que poderia ser explicado se levado em consideracéo que
0 mecanismo de coagulagcdo com a semente de moringa ocorre, segundo Ndabigengesere et al. (1995), por
meio de adsorcdo e neutralizacdo de cargas. Desta forma, com menores granulometrias maior a superficie de
contato e distribuicdo das proteinas coagulantes no meio liquido, favorecendo o processo de interagdo das
cargas. Ja o melhor resultado de remocao de DQO foi constatado para o lote de particulas < 600 mm, ou seja,
lote que englobou todos os tamanhos de material apds a maceragéo.

Levando-se em consideracdo uma visdo geral de remocdo dos parametros analisados e o pH 6,0 que se
encontra proximo dos valores de pH de aguas naturais, nota-se que os resultados para as fracfes de didmetros
entre 0,150 e 0,300 mm estdo bem similares aos resultados sem considerar o fracionamento dos gréos (0,150
mm < granulometria < 0,600 mm), desta forma, serd considerado neste trabalho como preferivel metodologia
de tratamento, efluentes de estamparia em pH 6 e concentracGes de 1350 mg/L do p6 da semente de Moringa
oleifera peneirado em didmetro de até 0,600 mm sem fracionamento do mesmo.

CONCLUSOES

Com o presente estudo, foi possivel afirmar que a Moringa oleifera ¢ eficiente no tratamento de efluentes de
estamparia considerando as seguintes configuraces: concentracdo de 1350 mgL™, pH 6 e toda fragdo passante
na granulometria de 0,600mm. O tratamento apresentou remocdes de 99,1%, 99,5%, 86,2% e 79,0% para cor,
turbidez, DQO e sélidos totais, respectivamente.

O tamanho da semente interfere na eficiéncia de tratabilidade, sendo que ao se utilizar granulometrias passantes
na peneira 0,600mm, obtém-se resultados mais satisfatorios considerando cor, turbidez e DQO;

A Moringa oleifera ndo interfere no pH do efluente, sendo favoravel ao tratamento, por ndo precisar realizar a
corre¢do do pH posteriormente;
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