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APLICAGAO DO COAGULANTE NATURAL Moringa oleifera Lam. NA REMOGAO DE COR E TURBIDEZ DE
EFLUENTE LACTEO
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RESUMO: A industria de laticinios gera residuos sélidos, liquidos e emissdes atmosféricas passiveis de impactar
0 meio ambiente. O efluente lacteo é o residuo obtido no beneficiamento do leite e seus derivados, sendo
considerado um dos principais responsaveis pela poluicdo causada pela indUstria de laticinios. Atualmente no
Brasil, os efluentes lacteos sédo pouco reaproveitados sendo que cerca de 90%, ndo descartados de maneira
imprépria, tornando-se um grande problema ambiental em termos de tratamento, devido sua complexa
biodegradacédo, sendo necessario o desenvolvimento de tecnologias para o tratamento desses residuos. Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho foi de avaliar a capacidade de remocao de cor e turbidez de um efluente lacteo
sintético apos processos de coagulacdo/ floculagcdo/ sedimentacdo utilizando como coagulante solucdes a base de
Moringa oleifera em comparacéo ao coagulante sulfato de aluminio em pH 5 e 7. Os coagulantes apresentaram
remocdes de cor variando de 4 a 18% para o pH 7 e de 14 a 25% em o pH 5 para o sulfato de aluminio e para
Moringa oleifera de 12 a 40% em pH 7 e 68 a 91% em pH 5. Para turbidez os resultados variaram de 84 a 92% e
1 a 5% para moringa e sulfato de aluminio respectivamente para o pH 5 e variaram de 1 a 71% para moringae 1 a
58% para sulfato de aluminio para o pH 7. Podemos concluir que a M. oleifera apresenta uma boa alternativa para
o tratamento de efluentes lacteos. Uma vez que os melhores resultados foram obtidos com o uso do coagulante a
base de Moringa em pH 5, onde foram alcancadas remocdes de cor e turbidez variando de 91 e 92%

respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Cor; Efluente lacteo; Moringa oleifera; Turbidez.

1 INTRODUCAO

O Brasil é um dos maiores produtores de leite do mundo, o que coloca a cadeia produtiva do leite como
uma atividade de grande importancia econémica para o pais (EMBRAPA, 2014).

O setor lacteo é uma das industrias de alimentos que mais consomem agua potavel e geram poluentes
(BENSADOK et al., 2011). Os processos de beneficiamento de leite produzem em média um volume de efluente
liquido, trés vezes maior que o volume de leite utilizado, resultando em um grande volume aguas residudrias.
Atualmente no Brasil, os efluentes lacteos sdo muito pouco reaproveitados, uma parcela inexpressiva € destinada
a utilizacdo em subprodutos e ragdo animal e, a maior parte do residuo gerado, cerca de 90%, ndo recebem
nenhum tipo de tratamento e sdo descartados de maneira imprépria, tornando-se um grande problema ambiental
em termos de tratamento devido sua complexa biodegradacdo (CASTRO et al., 2006; TCHAMAGO et al., 2010).

A geracdo de efluentes em laticinios estd em constante aumento e o gerenciamento, reaproveitamento e
tratamento destes residuos tém se tornado uma preocupacdo cada vez maior no Brasil e no mundo, estudar
técnicas para o aprimoramento do descarte destes efluentes traz beneficios ndo apenas econémicos, mas
também sociais e ambientais para a sociedade, uma vez que a preservagdo dos recursos hidricos, diminui a
incidéncia de doencas e custos para com recuperacao do meio ambientes.

As caracteristicas dos residuos oriundos das indistrias lacteas variam de acordo com o tipo de produto
produzido processamento. No beneficiamento do leite e seus derivados podem surgir uma série de residuos como
soro, leite &cido, leitelho, entre outros. Os efluentes liquidos gerados nos processos de producao de laticinios
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possuem elevados teores de matéria organica, gorduras, sélidos suspensos e nutrientes, e que podem ser
considerados umas das principais fontes de poluicdo dessas indUstrias.

O desenvolvimento de tecnologias adequadas para o tratamento destes residuos é considerado de
grande importancia, ndo apenas pela intensificacdo das regulamentaces ambientais, mas também pela crescente
conscientizacdo com a preservacdo dos recursos naturais e minimizacdo dos impactos ambientais (BRIAO
;TAVARES, 2007).

A coagulacéo e a floculagcao consistem na clarificagdo das aguas pelo arraste do material em suspensao
por agentes coagulantes, tais agentes podem ser quimicos ou naturais.

A utilizagdo de agentes coagulantes/floculantes tradicionais a base de sais inorganicos metélicos, como,
por exemplo, sais de aluminio, requer um rigido controle sobre os seus residuos e o residual de aluminio presente
na agua apos tratamento (BONGIOVANI et al. 2010). Os coagulantes e floculantes naturais apresentam uma série
de vantagens em relacdo aos coagulantes quimicos, ja que estes possuem baixa toxicidade, alta disponibilidade,
baixo custo e biodegradabilidade.

Dentre os diversos materiais naturais utilizados como coagulantes/floculantes, podemos destacar o
emprego de algumas plantas, tais como: o quiabo (Abelmoschus esculentus), a mutamba ou “chico magro”
(Guazuma ulmifolia), cacau (Theobroma cacau) e moringa (Moringa oleifera Lam.) (SANTOS et al., 2010).

A Moringa (Moringa oleifera Lam.) é uma planta originaria do nordeste da india é conhecida pelo seu alto
valor nutricional e medicinal, bem como por sua importancia industrial devido as suas propriedades de coagulacéo
e clarificacdo de solu¢bes aquosas na remocdo de poluentes (MENEGHEL et al.,2013). Awad e colaboradores
(2013) ressaltam que a moringa é um potencial substituto aos coagulantes sintéticos, uma vez que aliado a suas
boas propriedades e biodegradabilidade, gera menos volume de lodo quando comparado ao gerado por
coagulantes quimicos (BAZRAFSHAN et al.,2013).

De acordo com Abaliwano et al. (2008) o uso de M. oleifera como auxiliar de coagulacdo pode reduzir o
consumo dos coagulantes sintéticos como o sulfato de aluminio em até 50%. Dalen et al. (2009) destacam que a
associacdo dos coagulantes pode melhorar efetivamente o saneamento de agua em paises subdesenvolvidos,
principalmente porque a M. oleifera pode ser cultivada localmente.

Neste contexto, a fim de contribuir na busca de solugbes que sejam vidveis economicamente e
ambientalmente corretas o presente estudo objetivou avaliar a eficiéncia de remocdo dos parédmetros cor e
turbidez apds processos de coagulagdo/floculagcao/sedimentacdo utilizando coagulante de M. oleifera em
comparacao ao coagulante sulfato de aluminio no tratamento de um efluente lacteo sintético.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Gestao, Controle e Preservagdo Ambiental (LGCPA)
do Departamento de Engenharia Quimica (UEM).

A analise da eficiéncia dos coagulantes sulfato de aluminio e coagulante a base de moringa no processo
de coagulacéo/floculagéo e sedimentacéo em efluente lacteo foi realizada no equipamento Jar Test, o fluxograma
abaixo (Fig 1.) ilustra as etapas do estudo.

Preparo do

efluente Caracterizacao Ajuste de pH
sintético

Ensaios
Coagulagéo/Floculagéo
/ Sedimentagéo

Preparo dos Adicdo do

coagulantes coagulante

Figura 1- Etapas de Estudo.Preparo do efluente e caracteriza¢do do efluente

A avaliagdo da eficiéncia dos coagulantes foi realizada utilizando-se efluente lacteo sintético na
concentracao de 0,1% de massa de leite em po /volume de agua destilada.
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A caracterizacédo do efluente sintético foi realizada avaliando-se os parametros cor e turbidez obtidos em
espectrofotdbmetro DR 5000 Hach, turbidimetro 2100P Hach e de pH, realizado por meio da medicdo em pHmetro
Thermo Scientific Orion VSTAR92 Versastar.

Preparo e dosagem dos coagulantes

O coagulante de Moringa oleifera foi preparado seguindo a metodologia proposta por Madrona et al.
(2012), onde as sementes foram descascadas (Fig. 2) e moidas até a obtencdo de um pé fino. Em seguida 1g de
semente foi adicionado de solucdo salina de NaCl na propor¢do de 1:1 m/v. A extracdo foi realizada em um
liquidificador doméstico por 3 minutos seguida de agitacdo em agitador magnético por 30 minutos, apds agitagao,
0 coagulante foi filtrado em papel filtro e armazenado para posterior utilizacdo. O coagulante a base de moringa
recebeu o nome de COM.

Figura 2 - Sementes de Moringa oleifera Lam.

O coagulante Sulfato de aluminio foi preparado na propor¢éo de 1:1 m/v, onde o mesmo foi diluido em
agua destilada. A solucdo foi submetida a agitacdo a 100 rpm durante 10 minutos, objetivando total dissolucéo do
coagulante. Ao final a solucdo recebeu o nome de CSA.

Ensaios de coagulagdo/floculagéo e sedimentagéo

Os ensaios de coagulagao/floculacédo/sedimentagcdo foram realizados seguindo as metodologias de Bhatia
et al. (2007) e Bhuptawat et al. (2007) em Jar Test , modelo 218/LDB06 de seis provas (Fig. 3), com regulador de
rotacdo das hastes misturadoras, em recipientes contendo 300 mL de efluente lacteo sintético, com condicdes
operacionais de tempo de mistura rapida de 2 minutos, gradiente de mistura rapida de 100 rpm e tempo de
mistura lenta de 20 minutos com gradiente de mistura de 20 rpm, seguido de 60 minutos de decantacdo ao final
deste processo.

Apébs os ensaios de coagulacdo/floculacdo e sedimentacdo, amostras do efluente sintético tratado foram
coletadas para andlise dos parametros de cor e turbidez, sendo a avaliacdo do processo de coagulacdo baseada
na reducgdo percentual destes pardmetros entre o efluente sintético inicial e o efluente apés o tratamento com o
coagulante M. oleifera e Sulfato de Aluminio.

A influéncia da concentracdo de coagulante foi medida para ambos coagulantes variando-os na faixa de
50 a 600 mg/L. O efeito do pH também foi avaliado equilibrando a solugao inicial com NaOH (0,1 mmol) ou
solucdo de HCI (0,1 mol L'l) para pH ajustado de 5.0 e pH natural de 7.0, mantendo-se fixas as demais condi¢des.
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Figura 3 - Equipamento para realizagdo dos ensaios de coagulagdo/floculagao.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES
As caracteristicas do efluente lacteo sintético utilizado nos experimentos estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1.Caracteristicas do efluente sintético utilizado nos ensaios de coagulagdo/floculagao

Parametros Valores
Cor (mgPtCollL) 2323
Turbidez (NTU) 368

Ferreira (2012) ao trabalhar com coagulantes naturais para o pré-tratamento de efluente lacteos, obteve
para o pardmetro de turbidez aproximadamente 242 (NTU), valor este préximo ao efluente produzido
sinteticamente no presente trabalho. J& Begnini e Ribeiro (2012), estudando um plano para reducdo de carga
poluidora em um lacticinio, obtiveram valores de turbidez variando entre 388 a 5200 (NTU), tal variacdo é
justificada uma vez que as coletas ocorreram em dias distintos, nos quais os processos produtivos foram variados,
resultando assim em diferentes cargas poluidoras no efluente.

Conforme Schmitt (2011) ao realizar o tratamento de aguas residuarias da indistria de laticinios pelos
processos combinados coagulagdo/ floculagdo/ adsorgdo/ ultrafiltracdo utilizando semente de Moringa oleifera
como coagulante, obteve valor de 2541 para cor (mgPtCo.L-1).

A divergéncia de valores encontrados na bibliografia para os pardmetros analisados pode ser devido a
heterogeneidade do efluente final, variavel em funcédo dos diferentes processos produtivos envolvidos na cadeia
produtiva do leite. Os resultados obtidos para os parametros de cor do efluente sintético ajustado pHs (5 e 7)
utilizando coagulante COM e CSA estédo representado na Figura 4.
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Figura 3 - Porcentual de remocéo de cor para os coagulantes a base de Moringa oleifera e o coagulante
sintético Sulfato de Aluminio em diferentes pHs

Ao analisar a Figura 4 podemos observar o CSA apresentou valores de remocéo de cor variando de 4 a
18% em pH 7 e de 14 a 25 % pH 5. Para COM as remoc6es variaram de 12 a 40% em pH 7 e 68 a 91% em pH 5.
As melhores remocfes de cor ocorreram em pH 5,0 para ambos coagulantes (COM e CSA) nas concentracdes
aplicadas neste estudo. O aumento do pH promoveu a diminuicdo da capacidade de remocdo de ambos
coagulantes, tal fato pode ser associado ao distanciamento do ponto isoelétrico das proteinas. De acordo com
Couto (2003) durante o processo de coagulagdo o ponto isoelétrico tem papel fundamental na formacéo dos
flocos. Para efluentes lacteos o ponto isoelétrico € aproximadamente 4,6, ponto esse que propicia a aglomeracao
das proteinas e formacado dos flocos. Tal fato, pode justificar a queda na eficiéncia de reducdo dos parametros a
medida que o pH aumentou.

Schmitt e colaboradores (2014) estudando a eficiéncia do composto ativo de moringa oleifera extraida
com solugdes salinas na tratabilidade de aguas residuérias da indUstria de laticinios, obtiveram um percentual de
remoc¢ao superior a 70% para a cor de suas amostras, porém a quantidade de coagulante por eles utilizada foi
aproximadamente 2,5 vezes maior que a utilizada neste estudo portanto a utilizacdo de moringa como coagulante
em efluente lacteo é satisfatoria.

Os resultados obtidos na remocéo de turbidez para os coagulantes COM e CSA estdo apresentados na
Figura 5.
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Figura 5 - Porcentagem de remocéao de turbidez do efluente sintético utilizando os coagulantes COM e
CSA em diferentes pHs.

A influéncia do pH é conhecida por interferir o processo de coagulacdo, a concentracdo dos ions de
nitrogénio ndo s6 governa a carga das impurezas coloidais, mas também determina a natureza dos produtos
formados (PIANTA, 2008). A Figura.5 mostra o percentual de remocéo de cor de efluente lacteo pelos coagulantes
COM e CSA em diferentes pHs. Os resultados obtidos mostram que para o pH 5 as remocgdes variam de 84 a 92%
e 1 a 5% para COM e CSA respectivamente e para o pH 7 variaram de 1 a 71% para COM e 1 a 58% para CSA.

Apesar de o coagulante CSA em pH 7 apresentar remoc¢fes superiores para as concentracées iniciais
guando comparados ao coagulante COM, a partir de 400 mg/L este ja superou o0s percentuais de remocao obtidos
com o coagulante sintético, justificando assim sua aplicagcdo. O coagulante COM foi o que apresentou a melhor
percentual de remocao de cor nos parametros aplicados.

Santos e colaboradores (2009) trabalhando com o tratamento de efluente lacteo por coagulacdo e
sedimentagdo, encontraram valores médios de remoc¢éo de turbidez por volta de 93% ao utilizar o coagulante
sintético sulfato de aluminio. Ferreira (2012) ao avaliar o uso de coagulantes naturais como pré-tratamento de
efluente de laticinio, relata percentuais de remocao de 90% para suas amostras. No que se refere a eficiéncia dos
coagulantes, a M. oleifera foi superior ao sulfato de aluminio, em pH 7 na remogédo de turbidez, pois segundo
Soares (2009), a faixa de atuacdo 6tima do sulfato de aluminio no processo de coagulagéo encontra-se entre 5,5 a
8,0. Ainda sobre a eficiéncia dos coagulantes analisados, de acordo com Trindade e Manuel (2006), a eficiéncia
dos coagulantes esta diretamente relacionada com o pH, uma vez que alteragdes podem propiciar a solubilizagédo
do aluminio, prejudicando o processo de coagulagéo.

4 CONCLUSAO

A partir dos estudos realizados, com coagulante natural Moringa oleifera nas etapas de
coagulacaoffloculacdo e sedimentacdo podemos concluir que este apresentou uma boa alternativa para o
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tratamento de efluentes lacteos. Os melhores resultados foram os obtidos com o uso do coagulante de Moringa
em pH 5, onde alcancaram remocdes de cor e turbidez de 91 e 92 % respectivamente.

Desta forma a utilizacdo de Moringa oleifera como coagulante natural pode ser uma excelente alternativa
viavel do ponto de vista ambiental e econdmico, visto que estes produtos naturais, em sua maioria, sdo de facil
obtencao e custo inferior ao dos demais coagulantes sintéticos usados atualmente para o tratamento de efluentes
industriais e possibilitando a redugdo de compostos inorganicos durante o tratamento de efluentes, além de ser
biodegradavel, a utilizacao da M. oleifera apresenta resultados compativeis com as questdes ambientais.
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