UNICESUMAR — CENTRO UNIVERSITARIO DE MARINGA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIAS LIMPAS

JEAN PAULO SILVA NATAL

ELETROFLOCULACAO SEGUIDO PELA ADICAO DE
MORINGA OLEIFERA PARA O TRATAMENTO DE EFLUENTES
DE LAGOA DE VINHACA

MARINGA
2017



JEAN PAULO SILVA NATAL

ELETROFLOCULACAO SEGUIDO PELA ADICAO DE
MORINGA OLEIFERA PARA O TRATAMENTO DE EFLUENTES
DE LAGOA DE VINHACA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Tecnologias Limpas do Centro
Universitario de Maringa, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em Tecnologias
Limpas.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Felipe Machado Velho
Coorientador: Prof. Dr. Adriano Valim Reis

MARINGA
2017



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacdo (CIP)

N271e Natal, Jean Paulo Silva.

Eletrofloculagcdo seguido pela adi¢do de Moringa oleifera para o tratamento

de efluentes de lagoa de vinhaga / Jean Paulo Silva Natal. — Maringa-PR, 2017.

69 f. ; il. Color. ; 30 cm.

Orientador: Luiz Felipe Machado Velho.
Co-orientador: Adriano Valim Reis.

Dissertacdo (mestrado) — UNICESUMAR - Centro Universitario de
Maringa, Programa de P6s-Graduacdo em Tecnologias Limpas, 2017.

Leila Nascimento — Bibliotecaria — CRB 9/1722

Biblioteca Central UniCesumar

Permitida a reproducdo parcial ou total, desde que citada a fonte.




DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais,
especialmente ao meu Pai Odair Natal por
sempre estar presente e apoiar mesmo as
minhas ideias mais "loucas".



AGRADECIMENTOS

A Deus por sempre colocar em meu caminho pessoas maravilhosas.

Ao Professor Dr. Lacio Cardozo Filho que gentilmente emprestou o equipamento de
eletrofloculacdo para que eu pudesse desenvolver meus trabalhos.

Ao UNICESUMAR, por ter me possibilitado desenvolver este trabalho.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela bolsa de
estudos.

Aos professores do Programa de P6s-Graduacdo em Tecnologias Limpas/ UNICESUMAR.
Especialmente a Professora Dr* Rosa Maria Ribeiro que sempre me auxiliou.

Aos meus professores Dr.Adriano Valim Reis e Dr. Luiz Felipe Machado Velho.

Ao Marcelo Teixeira da Silva que, além de um excelente profissional se mostrou um bom
amigo durante a realizacdo da parte experimental do meu trabalho.

A minha namorada Ana Paula por toda parceria, carinho e paciéncia que teve por mim
durante essa longa trajetéria.

A minha querida Irm& e meu cunhado que sempre me apoiaram e incentivaram a estudar.

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizacdo deste trabalho.



“Hé mais pessoas que desistem
do que pessoas que fracassam.”

Henry Ford.



JEAN PAULO SILVA NATAL

Eletrofloculacdo seguido pela adi¢cdo de Moringa oleifera para o tratamento de
efluentes de lagoa de vinhaca

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s-Graduacdo em Tecnologias Limpas do Centro
Universitario de Maringa, como requisito parcial para obtencdo do titulo de Mestre em
Tecnologias Limpas pela comissao julgadora composta pelos membros:

COMISSAO JULGADORA

Prof. Dr. Luiz Felipe Machado Velho

UNICESUMAR- Centro Universitario de Maringa (Presidente)

Prof®. Dr®.Natalia Ueda Yamaguchi

UNICESUMAR- Centro Universitario de Maringa

Prof®, Dr* Leticia NishiLuiz

Universidade Estadual de Maringa

Aprovado em: 09 de Dezembro de 2016



Eletrofloculagdo seguido pela adi¢cao de Moringa oleifera para o tratamento
de efluentes de lagoa de vinhaca

RESUMO
Com o avanco industrial a geracdo de efluentes liquidos tem aumentado consideravelmente. A
disposicdo inadequada destes residuos pode prejudicar a salude dos seres humanos e a
qualidade ambiental. O setor sucroalcooleiro, por exemplo, é responsavel pela geracdo de uma
grande quantidade do efluente liquido denominado de vinhaga, que possui significativa
guantidade de matéria organica, baixo pH, elevada corrosividade e altos indices de demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs). Diante disso, o objetivo geral desse trabalho consiste em
utilizar a técnica de eletrofloculagdo em conjunto com a utilizacdo das sementes de Moringa
oleifera no tratamento de efluentes proveniente de lagoas de vinhaca. Foi utilizado na etapa de
eletrofloculagdo o planejamento fatorial 3> como método de anélise, nesta etapa avaliou-se a
influéncia dos pardmetros: tempo e intensidade de corrente elétrica através dos valores de
reducdo do (COT) e DBOs. Na etapa seguinte foram avaliadas diferentes quantidades do p6
das sementes de M. oleifera. Foram utilizados como paradmetros para avaliacdo da eficiéncia
do processo os valores de turbidez, carbono orgéanico total COT e DBOs. Foi estabelecido
como melhor condicdo de operacéo para etapa de eletrofloculacdo a combinagdo de tempo e
intensidade de corrente elétrica em 90 minutos e 1 ampere (A). A etapa de eletrofloculagédo
apresentou uma reducao de 72% de COT, 36 % de DBOs e 92 % de turbidez. Na etapa
seguinte onde foram adicionados diferentes quantidades de p6 das sementes de M. oleifera, a
melhor condicéo de operacéo foi com a adicdo de 0,5 g.L™ do p6 das sementes de M. oleifera
desengordurada, com eficiéncia de redugdo de 70 % DBOs e 81% na turbidez. No entanto
para o parametro COT nenhuma amostra apresentou resultados satisfatorios, devido ao
incremento de matéria organica pela adicdo das sementes de M. oleifera no efluente. Ao
avaliar a eficiéncia geral do processo (eletrofloculacéo aliada com a utilizagdo das sementes)
verificou-se para os parametros avaliados COT, DBOs e turbidez uma reducgéo significativa de
38 %, 80 % e 90 % respectivamente. Conclui-se que a utilizacdo da técnica de
eletrofloculacdo aliada a utilizacdo das sementes de M. oleifera desengordurada é uma

alternativa limpa e com grande potencial para o tratamento de efluentes de vinhaca.

Palavras-chaves: Eletrofloculagéo, biopolimeros, Moringa oleifera, vinhaca.



Electroflocculation followed by the addition of Moringa oleifera for the
treatment of vinasse pond effluents

ABSTRACT

With the industrial advance, the generation of liquid effluents has grown considerably. The
inappropriate disposal of this waste can prejudice the health of the human beings and the
environmental quality. The sugar and alcohol sector, for example, is responsible for the
generation of a big quantity of liquid effluents, called vinasse, which has significant quantity
of organic material, low pH, high corrosivity and high indexes of biochemical oxygen demand
(DBO:s). Being that, the general objective of this project consists in using a electroflocculation
tecnique together with usage of the seeds of Moringa oleifera in the treatment of effluents
from vinasse ponds. It was used in the step of electroflocculation, the factorial planning 3% As
a method of anaylsis, in this step, it was evaluated the influence of parameters: Time and
intensity of a eletric chain through the values of total organic carbon reduction (COT) and
DBO:s. In the next step the seed powder of M. oleifera was evaluated in different quantities.
As parameters for the evaluation of efficiency of the process of turbidity values, total organic
carbon COT and DBOs were used. It has been established as the best condition of operation
for the electroflocculation step with the combination of time and intensity of a electric chain
in 90 minutes and 1 ampere (A). The step of electroflocculation presented a reduction of 72%
COT, 36 % DBOs and 92 % of turbidity. The next step, where different quantities of M.
oleifera’s seed powder were added, it was obtained different results, the best condition of the
operation was the addition of 0,5 g.L™ of degreased Moringa’s seed powder where it was
obtained a reduction of 70 % DBOs and 81% in turbidity. However for the parameter COT
none of the samples presented satisfactory results, due to the increase of organic material
through the seeds of M. oleifera in effluent. When evaluating the general efficiency process
(electroflocculation allied with the usage of the seeds) it was verified for the evaluated
parameters COT, DBOs and turbidity a significant reduction of 38 %, 80 % e 90 %
respectively. It was concluded that the usage of the electroflocculation tecnique allied to the
usage of degreased M. oleifera’s seeds is a clean alternative and with big potencial for the
treatment of vinasse effluents.

Key-words: Electroflocculation, biopolymers, Moringa oleifera, vinasse.
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1 INTRODUCAO

Com os avangos do setor industrial e o crescimento muitas vezes descontrolado das
cidades ¢ comum a disposicdo inadequada de efluentes liquidos, sejam eles de origem
domeéstica ou industrial. Tanner et al. (2012), A disposicao de efluentes sem tratamento pode
ocasionar a poluicdo de &guas superficiais e subterraneas e por vezes, prejudicar a satde dos
seres humanos e a qualidade ambiental. Sendo assim, a disposi¢do inadequada de efluentes
em ambientes naturais causam impactos negativos visto que estes possuem quantidades
significativas de poluentes ( TANNER, et al 2012).

Os impactos ambientais decorrentes do processo industrial de etanol e aglcar sdo
significativos em virtude do grande consumo de &gua utilizada no processo e elevado volume
de efluentes produzidos. Silva et al. (2006), classificam a vinhaca como o liquido residual do
processo da producdo de etanol e acucar, rico em ions (principalmente sédio e potassio) 0s
quais podem ser nocivos ao meio ambiente. Para cada litro de etanol produzido sdo gerados
aproximadamente treze litros de vinhaga (Embrapa, 2016). Ramjeawon (2000), aponta o setor
de alimentos como lider no consumo de agua e geracao de efluentes por unidade de producéo.

A utilizacdo da técnica de eletrofloculacdo no tratamento de efluentes industriais tem
se mostrando eficaz e promissora, resultados positivos tém sido alcancados na clarificacdo de
biodiesel, remocdo de corantes da industria téxtil, remocdo de metais pesados entre outros.
Cerqueira et al. (2009), descrevem que a técnica de eletrofloculacdo pode contribuir para o
tratamento de efluentes liquidos uma vez que esta remove materiais toxicos e possibilita que o
efluente tratado retorne ao meio ambiente dentro das especificagdes da legislagdo ambiental
vigente.

Os biopolimeros sdo materiais biodegradaveis que tem apresentado resultados
promissores na remocdo de matéria organica natural de aguas contaminadas. Além disso,
consiste num material abundante e de facil aplicagdo (Carvalho, 2006). Dentre o0s
biopolimeros disponiveis comercialmente destacam-se a pectina, quitina, quitosana, celulose,
goma arabica e outros. Sdo materiais obtidos a partir de certas frutas, legumes, madeira, casca
de crustaceos, casulo de bicho da seda, dentre outros. (HORN, 2008; HENNIG, 2009).
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As sementes da M. oleifera apresentam em sua composicdo biopolimeros e tém sido
empregadas no tratamento de agua e efluentes. Os biopolimeros presentes nas sementes de M.
oleifera possuem capacidade de coagular e flocular residuos presentes em &gua, sendo assim
muito utilizada no tratamento e clarificacdo de efluentes liquidos industriais (POZZOBON;
KEMPKA, 2015).

Este trabalho consiste em tratar efluentes liquidos de lagoas de vinhaga por meio da
técnica de eletrofloculacdo seguida de adi¢es de sementes de M. oleifera. Por ser um efluente
gerado em quantidade significativa no Noroeste do Estado do Parana a vinhaca foi o efluente
escolhido para ser tratado e analisado neste estudo.

As novas fontes de energias, tecnologias limpas e o consumo consciente, tém sido as
principais ferramentas utilizadas na conciliacdo do desenvolvimento econémico e social
aliadas com a preservacgéo de recursos proveniente do meio ambiente (MELETI et al.,2012).

A vinhaca é um efluente liquido que ¢ disposto diretamente, quase que diariamente, no
solo e causa uma série de impactos negativos ao meio ambiente (EMBRAPA,2015). Diante
disso, o desenvolvimento de técnicas ou “processo limpos” de tratamento de efluentes
liquidos sdo atrativos e necessarios dentro do atual cenério sdcio-econdmico-ambiental. A
técnica de eletrofloculacdo aliada com a utilizacdo de materiais ricos em biopolimeros
(catidnicos e anidnicos) surge como uma técnica promissora e com alto potencial de aplicacdo
se comparada aos processos convencionais de tratamentos de efluentes.

Considerando o alto volume da vinhaca produzida atualmente pelo setor
sucroalcooleiro e o impacto ambiental causado por este efluente torna-se justificavel este

estudo o qual propde o emprego de técnicas limpas visando melhorar a qualidade do efluente.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Desenvolver um processo de tratamento de efluentes liquidos gerados pelo setor

sucroalcooleiro empregando técnicas de eletrofloculacéo e sementes de M. oleifera.
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1.1.2 Especificos

a)
b)

c)

d)

f)

Realizar o tratamento da vinhaca proveniente de lagoa por eletrofloculacéo.

Avaliar os percentuais de reducdo do COT e DBOs da vinhaca submetida as
diferentes condicdes de eletrofloculacdo.

Determinar a melhor condicdo (tempo e amperagem) do sistema para eletroflocular a
vinhaca.

Preparar as sementes de M. oleifera para utiliz&-las no processo de tratamento.

Usar diferentes quantidades a sementes de M. oleifera (desengordurada ou ndo) na
vinhaca eletrofloculada e avaliar os percentuais de reducdo da DBOs, COT e turbidez.
Estimar as condi¢des 6timas do processo, que consiste na melhor condicdo da etapa
de eletrofloculacdo e na quantidade adequada de semente de M. oleifera para tratar a

vinhaca.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Com a finalidade de tornar claro alguns conceitos e auxiliar no entendimento do tema
e interpretagdo dos resultados, na sequéncia apresentam-se conceitos e discussdes relevantes

sobre o estudo.

2.1 O SETOR SUCROALCOOLEIRO

No Brasil, o sistema agroindustrial da cana-de-agUcar é considerado um dos mais
antigos, e sempre esteve ligado diretamente com o0s principais eventos historicos do pais
(FARINA, 1998).

Desde que foi introduzida no pais no periodo colonial, a producdo de cana-de-aclcar
tornou-se uma das principais culturas da economia brasileira (MAPA, 2016). O pais lidera o
ranking mundial na producdo e exportacdo de aglUcar e etanol, tendo o menor custo de
producdo quando comparado com o0s principais competidores do mercado internacional
(VIEIRA; LIMA; BRAGA, 2015).

Atualmente, o pais é referéncia nos estudos sobre cana-de-acucar, reflexo de anos de
experiéncia que teve inicio nos anos 70 com a criagdo do PROALCOOL (Programa Nacional
do Alcool). Durante a crise mundial do petréleo, especificamente em 1973, o Brasil importava
cerca de 80 % do petrdleo consumido no pais, sendo assim, 0 governo iniciou uma série de
acOes como investimentos no setor sucroalcooleiro com intuito de reduzir a importacdo e
consumo de diesel (VIEIRA; LIMA; BRAGA, 2015).

De acordo com o levantamento divulgado pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), a safra 2015/2016 de cana-de-acucar ultrapassou os 655,2 milhGes de toneladas,
esse volume representa um aumento de 3,2% em relacdo a safra anterior, sendo que a maior
parte do volume colhido, em torno de 66%, foi destinada a producdo de etanol (CONAB,
2015).

Com o incentivo do programa Proalcool, notou-se que a quantidade de vinhaga gerada
no setor sucroalcooleiro crescia no mesmo ritmo que a producdo de etanol, desta forma, as

consequéncias de sua deposicdo no meio ambiente comecaram a se tornar mais aparentes,
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neste sentido comecaram a surgir possibilidades ambientalmente corretas para sua disposicao
(SILVA, 2011).

No final dos anos 70, o langcamento de vinhaga nos mananciais superficiais era
realizado de acordo com a producdo de etanol, causando assim impactos ambientais agudos e
pontuais em virtude da sazonalidade da disposicdo. Desta forma, a op¢do encontrada na época
foram as chamadas “areas de sacrificio”, que consistem basicamente em grandes areas onde
era depositada a vinhaca, porém estas areas tornavam-se inutilizadas com o passar do tempo
(SILVA, 2011).

Atualmente a aplicacdo de vinhaca no solo ocorre através da fertirrigagdo, um
processo que engloba desde sua geracdo passando pelo sistema de armazenamento,
geralmente composto por lagoas, em seguida a vinhaca € distribuida por canais até o local da
aplicacdo (PAREDES, 2015).

Para producéo de 1 litro de etanol sdo gerados cerca de 13 litros de vinhaga, conhecida
também como vinhodo, tiborna ou restilo (Gleriani, 2000). Uma das caracteristicas mais
marcantes da vinhaca esta relacionada com seu alto poder poluente a fauna e flora, devido a
sua quantidade significativa de matéria orgénica, baixo pH, elevada corrosividade e altos
indices de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (FREIRE; CORTEZ, 2000).

Segundo Silva (2012), a auséncia de fiscalizacdo e controle sobre a fertirrigacéo
dificulta o entendimento sobre a real capacidade da lavoura de cana-de-acUcar em absorver a
maior parte dos sais minerais, deixando lacunas sobre o potencial de salinizagdo do solo e
contaminagdo do manancial subterraneo causado pela vinhaga.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA estabelece pela resolucéo N°
430, de 13 de maio de 2011 as condicdes, parametros, padrdes e diretrizes para o langamento
de efluentes em corpos de agua receptores, contudo a legislacdo ndo estabelece os parametros
para disposic¢éo de efluentes liquidos em solo. A resolucdo referida traz que o despejo em solo
ndo poderd acarretar contaminagdo ou poluigdo aos mananciais superficiais e subterraneos
(BRASIL, 2011).

2.1.1 Cana-de-agucar na regido Centro-Sul do Pais
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Atualmente, as lavouras de cana-de-acUcar ocupam grande parte do territdrio
brasileiro. O Estado de S&o Paulo lidera a producdo nacional de etanol e agticar com cerca de
60%, sendo que a regido de Ribeirdo Preto possui grandes areas plantadas responsaveis por 45
% da produgdo no Estado (Antunes; Azania; Azania, 2012). Os Estados de Minas Gerais,
Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Parana também sdo grandes produtores de cana-
de-acucar. Na Figura 1 tem-se uma nog¢do do espaco geografico coberto pelo cultivo de cana-
de-aglcar na regido centro-sul do pais, onde os pontos esverdeados representam as areas

cultivadas.

Figura 1: Cultivo de cana-de-agUcar na regido centro sul do pais.
Fonte: Adaptado de (SILVA, 2012).

Percebe-se que o plantio de cana-de-agucar esta presente nos Estados: Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana, demonstrando assim a dimenséo
geografica da area ocupada pelo cultivo de cana-de-agucar na regido centro-sul do pais.

O Estado do Parana ocupa a 5% colocacdo no ranking nacional de area cultivada e
producdo de etanol e a 3% colocagédo na producdo de actcar, ficando atras dos Estados de S&o
Paulo e Minas Gerais (SEAB-PR, 2015). Distribuidos entre 149 municipios do Estado do



Parana divididos em nove regides (ZAMPIERI, 2015) conforme aponta a Tabela 1.

Tabela 1:Percentual de estimativa da producdo de cana, Parana-2015.

Regido Participacao (%)
Umuarama 28,8
Paranavai 19,1

Maringa 17,9
Londrina 10,1

Jacarezinho 10,5
lvaipora 1,8
Cornélio Procopio 53
Campo Mouréo 3,0
Apucarana 2,7
Total (9 regibes) 92,2

Total Parana 100,0

Fonte: Adaptado Zampieri (2015).
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Nota-se, na Tabela 1, que a regido noroeste do Estado do Parana composta pelas

cidades de: Campo Mourdo, Maringd, Paranavai e Umuarama destacam-se na producdo de

cana-de-acucar, respondendo por 66% da producéo estadual.

2.2 ELETROFLOCULACAO.

O processo conhecido como eletrofloculacdo engloba a geracdo de coagulantes que

sdo formados através da aplicacdo de uma corrente elétrica em eletrodos geralmente formados

por ferro ou aluminio. Desta forma, ocorre a dissolucdo dos metais, e ions metalicos sdo

gerados no polo negativo conhecido como anodo e gas hidrogénio no polo positivo

denominado cétodo (Cerqueira, 2009). Na Figura 2, tem-se um esquema das reacOes

eletroquimicas que ocorrem quando uma voltagem é aplicada em eletrodos de aluminio

submersos em um dado poluente.
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Al - Flotagao Al
S Al
POLUENTES H /
2(9)
Anodo do gds Catodo
A
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Figura 2: Reacdes eletroquimicas no processo eletrofloculacéo.
Fonte: Adaptado de Brito e Silva (2012).

A técnica de eletrofloculacdo € capaz de remover grande parte dos sélidos suspensos
como: algas, bactérias, corantes, detergentes, 6leos, gorduras graxas e metais pesados nos
mais diversos tipos de efluentes, evidenciando a eficiéncia do processo (CARMONA et al.,
2006). Os coloides sdo responsaveis pelo agrupamento desde moléculas grandes a particulas
pequenas que interagem dentro do sistema (CERQUEIRA, 2006).

Quando a energia que atrai duas particulas € maior do que a energia que as repelem
ocorre entdo a interagdo entre estas particulas. Desta forma, caso ocorra um aumento da
concentracdo idnica do meio, a energia referente a repulsdo é superada fazendo com que as
particulas coloidais entrem em contato e agreguem-se umas as outras causando o fenémeno de
coagulacao (Crespilho; Rezende, 2004).

Cerqueira (2009) define esta etapa do processo de coagulagdo como crescimento do
tamanho da particula, visto que, uma vez formada as particulas aumentam de tamanho.
Crespilho; Resende (2004), apontam que as bolhas de hidrogénio geradas no processo de
eletrofloculacdo envolvem os codgulos ou flocos e “os carregam” para a superficie, onde

podem ser removidos.
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2.2.1 Reator eletrofloculagéo

As combinacBes dos eletrodos podem assumir diversas formas e combinacdes:
monopolar, bipolar em série ou paralelo. Contudo, o modelo mais utilizado é o reator
monopolar (MOLLAH et al., 2001). Segundo Cerqueira (2006), o reator monopolar com
eletrodos em paralelo sé@o mais utilizados para o tratamento de efluentes industriais visto que,
a corrente elétrica é dividida entre todos os eletrodos do arranjo, conforme apresentado na

Figura 3.

1- fonte de potencial

2- anodo

3- catodo

4- célula eletroquimica
5- efluente

6- agitador magnético

Figura 3: Reator monopolar com eletrodos em paralelo
Fonte: (Crespilho; Rezende,2004).

Basicamente um reator monopolar de eletrofloculagédo é composto por pelo menos
dois eletrodos, um anodo e outro catodo, conectado a uma fonte de alimentacdo o anodo em
razdo da oxidacao sofre a corrosdo, enquanto o catodo sofre as rea¢bes de redugdo. Inimeros

fatores influenciam o desempenho dos reatores de eletrofloculagdo, os principais pardmetros
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sdo: poténcia do reator, condutividade, pH, distancia dos eletrodos, passivacao dos elétrons,

inversdo de polaridade, temperatura, entre outros (CERQUEIRA, 2006).

2.2.2 Vantagens e desvantagens da aplicagdo da técnica de eletrofloculacéo

O processo de tratamento de efluentes através da técnica de eletrofloculacdo vem
ganhando destaque nos altimos anos em virtude da sua simplicidade de operacgéo e aplicacao
nos mais diversos efluentes. No Brasil, muito tem-se estudado sobre as aplica¢des da técnica
de eletrofloculacéo dentre elas pode-se citar: tratamento de efluentes de laticinio (Geraldino,
2014), tratamento de agua de purificacdo do biodiesel (Ramalho, 2012), tratamento de
efluentes de curtume (Fornari, 2007), tratamento de efluentes téxteis (Cerqueira, 2009; Fleck
et al., 2013), dentre outras. Mollah et al. (2001), demonstram em seus estudos que no
processo de eletrofloculagdo existem vantagens e desvantagens e algumas delas séo citadas

abaixo.

Vantagens:

O sistema de eletrofloculacdo é de simples e facil operacdo e o efluente depois de

tratado apresenta caracteristicas limpida e inodora.

e Os flocos formados sdo mais estaveis e contem menos agua quando comparado com o
sistema de floculagdo tradicional.

e Remove particulas coloidais pequenas, mais rapido e facilita assim a coagulacdo das
particulas.

e Evita utilizacdo de produtos quimicos.

e As bolhas de ar produzidas na eletrolise transportam os flocos para a superficie.

e Requer menos manutengdo, visto que, as células de eletrofloculacdo ndo possuem
partes moveis.

e A técnica de eletrofloculagdo pode ser implantada em &reas sem energia através de

placas solares, pois sdo compactas e consomem pouca energia elétrica.
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Desvantagens:

e Os eletrodos necessitam de limpeza e substituicdo periddica em virtude da oxidacéo.

e O consumo de energia elétrica pode ser um empecilho para o desempenho do sistema.

e A formacdo de pelicula na superficie do eletrodo pode ocasionar reducdo na
eficiéncia do sistema.

e O efluente necessita ter boa capacidade de condutividade elétrica.

2.3 PROCESsOS DE ELETROFLOCULAGAO APLICADOS AO TRATAMENTO DE VINHACA

Morales et al. (2007), classificam a vinhaga como residuo liquido gerado através dos
processos de destilacdo de etanol. Altamente nocivo ao meio ambiente, com coloragéo escura,
denso, elevada carga organica, pH 4cido, com indices de DQO entre 70000 e 120000 mg-L™ e
DBOs com variacéo de 25000 e 45000 mg-L™

Para Yavuz (2006), a producdo industrial de etanol gera grandes quantidades de
vinhaca, sendo que este efluente possui elevada carga organica. Com valores de DQO
variando entre 50000 e 100000 mg-L™ e DBOs ente 45000 e 65000 mg-L™. Yavuz (2006)
abordou a viabilidade do processo de eletrofloculacéo aplicado a vinhaga produzida em uma
destilaria de etanol. Variando parametros como intensidade da corrente elétrica, pH, distancia
entre os eletrodos, tempo e a adicdo de diferentes concentracbes de H,O, (perdxido de
oxigénio) foi possivel uma reducédo de 92,6% na DQO e de 88,7% no COT do efluente.

Marrianga et al. (2011), utilizaram no tratamento da vinhaga uma metodologia que
avalia o desempenho do sistema através de quatro variaveis sendo elas: pH, densidade de
corrente, concentracdo de H,O, (Perdxido de hidrogénio) e metais dos eletrodos. O indice de
remocao foi de 50% para solidos totais, reducdo de 89% em turbidez e 61% na DBOs. Os
autores enfatizam que a utilizacao da técnica de eletrofloculacdo em efluentes como a vinhaca

é uma alternativa eficiente na reducdo da DQO, DBOs solidos totais e turbidez.
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2.4 UTILIZACAO DE BIOPOLIMEROS NO AUXILIO DO TRATAMENTO DE EFLUENTE

O uso de biopolimeros vem crescendo nos ultimos anos devido a sua origem natural e
grande empregabilidade, nas industrias téxtil, alimenticia, cosmético, porém € no tratamento
de efluentes que os biopolimeros vém ganhando destaque em virtude da abundancia de
matéria prima e facil aplicacdo (CARVALHO, 2006).

Biopolimeros como a pectina, obtida através de cascas de limdo, laranja, banana,
maracujé (Souza, 2015), quitina encontrada nas cascas de crusticeos e nos casulos do bicho
da seda (HENNIG, 2009), quitosana obtida através da quitina (HORN, 2008) e a semente de
M. oleifera que possui capacidade floculante e coagulante vem sendo bastante empregados na
clarificacdo de efluentes (POZZOBON E KEMPKA, 2015).

Vaz et al. (2010), avaliaram diversos agentes de coagulacdo/floculagcdo (quitosana,
sementes de Moringa, Tanfloc SG, Acquapol CL, cloreto férrico e sulfato de aluminio) em
efluentes gerados nos processos de galvanoplastia.

Vaz et al. (2010) demonstraram que dos coagulantes testados com excecdo do cloreto
férrico todos os outros apresentaram-se eficazes na remocdo de cor e turbidez com indices de
reducdo superior a 90% , principalmente o biopolimero quitosana que obteve uma reducéo de
98 % nos indices de remocdo de cor e turbidez, o biopolimero Moringa também mostrou-se
promissora no tratamento de efluente de galvanoplastia onde apresentou uma remocao de 90

% no parametro cor e 92 % no parametro turbidez.

2.4.1 Caracteristicas M. oleifera

A M. oleifera € uma espécie perene pertencente a familia Moringaceae, nativa e
amplamente distribuida em paises tropicais como: india, Egito, Filipinas, Malésia, Jamaica e
Nigéria (Bezzerra et al.,2004). A familia Moringaceae contém apenas um Unico género
(Moringa) e 13 espécies conhecidas dentre elas a M. oleifera (RANGEL, 1999).

O cultivo em larga escala de M. oleifera ¢é limitado a certas regides Asiaticas devido as

suas caracteristicas nutricionais. De maneira geral sua disseminacao pode ser realizada através
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de sementes, mudas ou estacas (STROHER et al.,2012). No plantio de Moringa as sementes
ndo necessitam de nenhum tratamento prévio antes da germinacdo, podendo ser plantadas
diretamente no solo ou replantadas apds um periodo de aproximadamente 3 meses. No plantio
em estacas a planta forma raizes em poucos meses, podendo atingir um crescimento de 3 a 4
metros por ano e gerar uma producdo de aproximadamente 50 kg de sementes (RANGEL,
1999).

A M. oleifera é uma arvore que varia de 5 a 12 metros de altura, possui caule grosso e
sua copa aberta em forma de guarda chuva. Suas folhas possuem coloragéo verde claro, cujo
comprimento é de até 3 cm. As flores possuem coloragédo branca ou creme, sdo perfumadas e
medem em torno de 2,5 cm. As vagens sdo marrons, levemente achatadas e variam entre 30
cm e 120 cm de comprimento e 2 cm de diametro, contendo cada vagem cerca de 20 sementes
(RANGEL, 1999; PATERNIANI, 2012). Conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4: M. oleifera: (A) arvore, (B) folhas, (C) vagens, (D) flores e (E) sementes
Fonte: (Desenvolvido pelo autor).
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2.4.2 Utilizacdo da Moringa oleifera no tratamento de agua

Paterniani et al., (2009), em seus estudos avaliaram a remocdo da turbidez e cor
aparente com a relacdo entre diferentes tempos de sedimentacao( to min, t10 min, t 30 min) €
concentracdes (75, 150 e 300 mg L™) de sementes de M. oleifera no tratamento de &guas
superficiais. No tratamento de agua realizado por Paterniani et al. (2009), a reducdo de
turbidez e cor aparentes apresentaram melhores resultados com a concentragéo de 150 mg L™
e tempo de 30 min, atingindo uma remocéo de 80 % e 79% respectivamente.

Iwamura (2016), avaliou o tratamento de agua utilizando a combinacdo de M. oleifera,
sulfato de aluminio e o processo de eletrocoagulacdo na reducdo dos parametros fisico-
quimicos: turbidez, cor aparente, condutividade e solidos totais.

Em seu estudo o autor apresentou que o processo de eletrocoagulacdo associado a M.
oleifera obteve os melhores resultados em relacdo aos outros processos na remocgdo de
turbidez, cor aparente e condutividade elétrica. Demonstrando assim que a utilizacdo de M.

oleifera torna-se viavel e eficiente no tratamento de agua.

2.4.3 Utilizagdo da M. oleifera no tratamento de efluentes

Stréher et al. (2012), analisaram em Jar Test o percentual de remocdo de cor e
turbidez em um efluente proveniente de processo de lavagem de jeans, no estudo os autores
avaliaram diferentes concentracdes de M. oleifera (1400 mg.L *, 1600 mg.L *, 1800 mg.L 7,
2000 mg.L *, 2200 mg.L *, 2400 mg.L *, 2600 mg.L %) e a influéncia do tempo de mistura
rapida (95 rpm em 2 e 5 minutos), lenta (35 rpm em 20 e 30 minutos) e tempo de
sedimentacgdo (20 e 30 minutos).

No estudo realizado por Stroher et al. (2012), chegou-se a conclusdo que a melhor
condicdo de operacdo para remogao de cor e turbidez foi de: 2 minutos de mistura rapida, 30
minutos de mistura lenta, 20 minutos de sedimentagdo com uma concentracéo de M. oleifera

de 1400 mg.L ".Conforme exemplifica a Tabela 2.
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Tabela 2: Parametro cor e turbidez antes e ap6s o tratamento com Moringa oleifera.

Parametro Efluente Bruto Efluente Tratado Percentual de remocéo.

Cor.
(Units Pt Co)

1017 200 80,33%

Turbidez
(Fau)

449 40 91,10 %

Fonte: Adaptado de Stroher et al. (2012) .

Stroher et al. (2012), desenvolveram um estudo sobre o tratamento de vinhaca in
natura, com a utilizacdo de M. oleifera como coagulante natural na remocédo de DQO, cor e
turbidez. Nesse estudo os autores utilizaram trés dosagens (150 mL/L™, 200 mL/L™ e 250
mL/L™") de uma solucdo preparada a partir das sementes de M. oleifera por volume de
vinhaca. Os resultados obtidos s&o apresentados atraves da Tabela 3.

Tabela 3: Remocdo DQO, cor e turbidez com diferentes
concentragdes de Moringa oleifera.

Remocdo Remocdo Remocéo

Quantidade de
coagulante mL/L™* DQO Cor Turbidez
150 14% 24% 37%
200 21% 49% 61%
250 28% 78% 90%

Fonte: Stroher et al. (2012).

Santos et al. (2009) apresentaram em seus estudos que as sementes de M. oleifera
contém compostos bioativos com acdo coagulante, esse efeito esta relacionado aos diferentes
tipos de proteinas presentes nas sementes. Sendo assim a utilizacdo de M. oleifera vem se
mostrado eficiente na remocdo de cor e turbidez no tratamento de &gua e determinados

efluentes.
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3 METODOLOGIA

Nesta sessdo serdo apresentados 0s materiais € metodologias experimentais que
foram utilizados neste trabalho. A Figura 5 apresenta as etapas do processo de
eletrofloculacdo seguida pela aplicacdo da utilizacdo dos biopolimeros obtidos através das

sementes de M. oleifera, para facilitar a compreensao da sequéncia dos processos estudados.

Etapa
Eletrofloculacao
1= Eletrofloculacédo
22 Eletrofloculacao
Etapa
Biopolimeros
i L !
Jar test Sem Jar test Com
Oleo Oleo
Analise: Analise:
DBOS DBOS
coT coT
Turbidez Turbhidez
Melhor Melhor
Condicdo Condigcao
Sem Oleo Com Oleo
Melhor Condigao
GERAL

Figura 5: Organograma geral utilizado para o desenvolvimento do trabalho experimental

Neste trabalho o efluente estudado foi coletado no ponto de saida de uma lagoa de

tratamento de vinhaga em uma unidade de producédo sucroalcooleira, localizada na cidade de
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Maringa — PR. Todo o efluente liquido gerado durante o processo de producdo de etanol e
acucar nesta unidade ¢ bombeado para uma lagoa de tratamento que fica a aproximadamente

2 km de distdncia da destilaria, onde permanece até que seja realizada a fertirrigacdo da

lavoura (Figura 6).

200 M
Google Earth

to de vinhaca.

© 6.Google
Imagei©:2016.0ig1talGlobe;

Figura 6: Ponto de geracdo e coleta da amostra (A) Destilaria, (B) Lagoa de armazenamen
Fonte: Google Earth, (2016).

O efluente de vinhaga in natura foi coletado em quatro recipientes de polietileno com
capacidade de 20 litros cada. O efluente coletado foi conservado em geladeira a uma
temperatura de aproximadamente 10°C para ndo afetar as caracteristicas fisico-quimicas e

bioldgicas do mesmo.

3.1 REATOR EXPERIMENTAL DE ELETROFLOCULACAO

A eletrofloculacédo foi realizada em ensaios de batelada no laboratério de Engenharia
Ambiental e Sanitaria da Unicesumar. O reator utilizado foi um béquer de vidro com
capacidade maxima de 11, no qual foi inserido o sistema de eletrodos. O conjunto de eletrodos

foi construido com seis placas de aluminio cada uma medindo 10 cm de altura, 7 cm de
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largura e 0,3 cm de espessura, agrupadas paralelamente com uma distancia de 0,5 cm entre si
e presas por um parafuso passante medindo 8 cm de comprimento e 0,4 cm de didmetro com
arruelas de borracha medindo 0,5 cm de espessura com a funcdo de isolar as placas. Conforme

apresentado na Figura 7.

Figura 7:Eletrodo experimental em aluminio
Fonte: (Desenvolvido pelo autor).

A Figura 8 apresenta a fonte utilizada no experimento, modelo PHYWE Power Supply

Universal com variagéo de voltagem (0 e 15 V) e amperagem (0 e 6A).
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Figura 8: Fonte utilizada no experimento
Fonte: (Desenvolvido pelo autor).

3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Com o intuito de otimizar o numero de ensaios foi realizado um planejamento fatorial
que tem a finalidade de obter as melhores condigdes operacionais do sistema (BRASIL et al.,
2007). Button (2016), afirma que a metodologia de planejamento experimental torna-se
essencial no aprimoramento e desenvolvimento de processos, pois reduz o tempo de pesquisa,
0s custos envolvidos no processo e a variabilidade dos resultados. Na Tabela 4 tem-se a

matriz do planejamento fatorial do tipo 3% com os trés niveis e dois fatores.

Tabela 4: Matriz de Planejamento Fatorial 3°.

Ensaios Intensidade da Corrente Elétrica (Ampére, A) Tempo de reacao (min)
1 1 30
2 1 60
3 1 90
4 3 30
5 3 60
6 3 90
7 5 30
8 5 60
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9 5 90

Os fatores envolvidos no processo foram: intensidade de corrente elétrica (niveis 1, 3 e
5A) e o tempo de reacéo (30, 60 e 90 minutos).

3.2.1 Ensaios de Eletrofloculacédo

Os ensaios de eletrofloculagdo foram realizados com a vinhaga in natura,
primeiramente as amostras foram separadas em 9 bequeres com 800 mL cada, em seguida
foram realizados os ensaios seguindo as condicdes preestabelecidas no planejamento fatorial
32 Na realizac&o de cada ensaio foi mantida a temperatura ambiente e agitacdo constante com
0 auxilio de um agitador magnético.

Apds a realizacdo de cada experimento as amostras foram filtradas em papel
qualitativo e a polaridade do sistema invertida a fim de evitar o desgaste excessivo das placas
e a formacdo de filmes de passivacdo que pudessem influenciar o desempenho do sistema.

Apb6s um periodo de 24 horas repetia-se 0 processo de eletrofloculacéo e filtragem
com a intencdo de aumentar a eficiéncia desta etapa. Em seguida as amostras eram

armazenadas em geladeira até que fossem encaminhadas para analise.

3.3 ESCOLHA DA MELHOR CONDIGCAO PARA UTILIZACAO DOS BIOPOLIMEROS.

As amostras foram encaminhadas para o laboratério QMC Laboratério de anélises
onde foram analisadas as concentracdes de carbono orgéanico total (COT) seguindo a
metodologia (Strickland and Parsons, 1972) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO®)
através da metodologia (Standard Method 5210 B) de cada amostra apds o tratamento e
comparadas com a vinhaga in natura. Com os dados obtidos construiu-se as superficies de

respostas para os parametros Amperagem e tempo de reagdo com o auxilio do programa
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Statistica ® 6.0. Desta forma escolheu-se a melhor condicdo de operacdo do sistema de

eletrofloculacdo para entdo iniciar a etapa de utilizacdo dos biopolimeros da M. oleifera.

3.3.1 Preparacdo do coagulante

As sementes de M. oleifera foram obtidas em uma propriedade rural localizada no
Municipio de Mandaguacu - PR. Foi avaliada a eficiéncia de coagulacdo da M. oleifera com e
sem 6leo como tratamento secundario ao processo de eletrofloculacdo do efluente de vinhaca.

Para o preparo do coagulante em pé as sementes foram descascadas e secas em estufa
(De Leo 665) durante 6 horas a 65°C. Concluida a secagem as sementes foram colocadas em
um dessecador a vacuo (LABORCHEMIKER PHX-300) por um periodo de duas horas.
Finalizada essa etapa as sementes foram trituradas em um moinho de facas (Modelo SP-31 —
SPLABOR) até formar um p6 fino onde foi utilizado um conjunto de peneiras para obtencao
de granulos com diametro inferior a 0,5mm.

Na Figura 9, tem-se da esquerda para direita as sementes de M. oleifera com cascas,

descascadas e moidas.

Figura 9: Sementes de Moringa oleifera (A) com cascas, (B) descascadas e (C) moidas.
Fonte: (Desenvolvido pelo autor).
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Para o estudo foi estabelecido que seriam analisados os efeitos coagulantes do pd das
sementes de M. oleifera in natura sob as concentracdes (0,5 g.L™, 1 g.L™, 2 gL 4g.L 7,
8g.L™"). E, também, os efeitos coagulantes do p6 das sementes apds a extracdo do 6leo
presente nas mesmas, respeitando as mesmas concentracdes (0,5g.L™*, 1 g.L% 2g.L ™ 4g.L"
1 8g.L?).

3.3.2  Processo de extracdo do 6leo

A Figura 10 apresenta o equipamento utilizado na extracdo do Oleo presente nas
sementes de M. oleifera. A técnica utilizada foi a extracdo por Soxhlet que € comumente

empregada na determinagdo de Gleos, graxas e gorduras.

Saida de agua
Condensador

Entrada de agua

Soxhlet

Amostra no papel de
filtro

Solvente

Placa de aquecimento

Figura 10: Extracdo por Soxhlet
Fonte: (Desenvolvido pelo autor).
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Primeiramente colocou-se um cartucho de papel filtro no extrator, preencheu-o com a
semente de Moringa moida. No baldo de destilacdo adicionou-se 250 mL de hexano, montou-
se 0 sistema e 0 manteve em temperatura constante durante seis horas. Em seguida retirou do
equipamento o cartucho contendo o p6 da semente de Moringa e levou para a estufa (De Leo
665) durante um periodo de 6 horas a 65°C. No final desta etapa obteve-se o p6 da Moringa

sem o 0leo.

3.4 ENSAIOS DE COAGULAGCAO

Apds o preparo do pd da Moringa e a separacdo das amostras (com e sem 0leo),
ocorreram 0s ensaios de coagulacdo, utilizando o equipamento Jar Test modelo ( QUIMIS
Q305F). Apresentado na Figura 11.

Para os ensaios utilizou-se 10 béquers contendo cada um 900 mL de efluente, foram

adicionadas as quantidades preestabelecidas do coagulante M. oleifera.
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Figura 11: Jar Test
Fonte: (Desenvolvido pelo autor).

A velocidade utilizada no Jar Test tanto para mistura rapida quanto para mistura lenta
foram fixados em respectivamente: 95 rpm e 35 rpm. Em relagdo aos valores do tempo de
mistura rapida, mistura lenta e de sedimentacdo foram baseados no estudo desenvolvido por
Stroher et al. (2012), onde padronizaram os tempos de mistura rapida, mistura lenta e
sedimentacdo em 3, 30 e 20 minutos

Ao final de cada ensaio as amostras foram filtradas em papel qualitativo a fim de
retirar 0 material coagulado e em seguida armazenadas em geladeira. Quando finalizou-se 0s
experimentos com as dez amostras as mesmas foram encaminhadas para os laboratérios QMS
Laboratério de analises para realizacdo das analises de carbono organico total (COT),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO®) e turbidez a fim de avaliar a eficiéncia do

tratamento com a utilizacdo de M. oleifera.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, seguindo a
metodologia proposta neste trabalho. Primeiramente, serdo apresentados os resultados
referentes as caracteristicas do processo de eletrofloculacdo. Em seguida, serdo apresentados e
discutidos os resultados relativos a utilizacdo das sementes de M. oleifera. Por fim sera
discutida a eficiéncia global do processo.

4.1 REDUGAO DO CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) NO PROCESSO DE ELETROFLOCULAGAO

Foram avaliados os fatores intensidade de corrente elétrica (niveis 1, 3 e 5A) e 0
tempo de eletrofloculacédo (30, 60 e 90 min) na reducdo do COT e da DBOs. Na Tabela 5 tem-
se a matriz planejamento do planejamento fatorial 3% e os resultados obtidos relativos &

reducdo do COT obtido da vinhaga in natura.

Tabela 5: Matriz do planejamento fatorial 3 e os percentuais de reducio do COT obtidos da vinhaca in natura.

Fatores Respostas

Anilises Tempo (min) Amperes (A) Red COT %
01 30 1 58,82
02 30 3 61,76
03 30 5 65,69
04 60 1 62,75
05 60 3 64,71
06 60 5 59,80
07 90 1 71,57
08 90 3 70,60
09 90 5 69,61
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Foram realizadas analises estatisticas para avaliar as influéncias variaveis
independentes tempo de eletrofloculagdo (Min) e intensidade de corrente elétrica (A) na
reducdo do COT%. Admitiu-se um nivel de significancia de 5%, sendo significativos os
fatores e suas interacGes cuja o p-valor < 0,05. Na Tabela 6 tem-se os dados da analise de
variancia (ANOVA). Ficou evidente, com base no p-valor, que o tempo de eletrofloculacéo é
0 parametro mais significativo para a reducdo do COT% da vinhaca. Ja a amperagem aplicada
foi significancia somente quando associada ao tempo de eletrofloculacao.

Tabela 6: Resultados da ANOVA referentes as analises de Redugdo COT%. Os termos t e A referem-se aos
fatores tempo de eletrofloculacdo e amperagem no eletrotodo imerso na vinhaca in natura.

Pardmetros SQ GL MQ Valor de F Valor de P
T 108,3445 1 108,3445 122,8396 0,0015
t? 30,7295 1 30,7295 34,8407 0,0097
txA 19,4970 1 19,4970 22,1055 0,0182
t'xA 9,7068 1 9,7068 11,0054 0,0451
t? x A? 6,0154 1 6,0154 6,8202 0,0795
Erro puro 2,6460 3 0,8820

Totais 176,9394 8

O ajuste da superficie aos dados experimentais foi enfatizado pelos valores dos
coeficientes de determinacio R? e determinaco ajustada Rzadj cujos valores foram de 0,9850 e
0,9601 respectivamente. Na Figura 12 observou-se uma reducdo significativa no COT% da
vinhaca nos maiores tempos de eletrofloculacdo. Reducdes do COT préximos a 70% foram

alcancadas nas eletrofloculagcdes de 90min.
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Figura 12: Superficie de resposta referente a variagdo da Red COT % em fungéo da intensidade de corrente
elétrica (A) e do tempo de eletrofloculagdo (min).

A Equacdo 01 refere-se 0 modelo matematico gerado a partir do planejamento

fatorial 3% sendo este capaz de estimar (com Rzadj = 96,01%) a redugdo do COT% para a
vinhaca.

Red COT% = 69,6 — 0,4901¢t + 0,0056t% + 0,0363tA — 0,00029t%4 — 0,000037t2A? (01)
Pode-se observar a partir da Tabela 6 e Figura 12 no Ensaio 07 (1A e 90 min) a maior
eficiéncia na reducdo de COT atingindo 71,57%. Na Tabela 7 comparativos da reducdo

COT% da vinhaca deste estudo e de estudos desenvolvidos pelos autores DAVILA et al.
(2011), YAVUZ (2006) e CADORNA et al. (2013).
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Tabela 7: Comparativo sobre a reducdo do COT% da vinhaca através da técnica de eletrofloculacdo
desenvolvidas por diferentes pesquisadores.

Distancia entre

Autores Tratamento eletrodos (mm) Redugéo COT (%)
Presente Trabalho Vinhaca 5 mm 71,9%
(1 A. e 90 Minutos)
Davila et al. (2011) Vinhaca 10 mm 25%
Yavuz (2006) Vinhaca 3mm 88,7%
Cadorna et al. (2013) Vinhaga 3mm 88%

Na Tabela 7 os resultados de Yavuz (2006) e Cadorna et al. (2013) foram préximos
dos apresentados neste trabalho. Porém, o resultado de Davila et al. (2011) encontrou-se
distante dos demais e esta discrepancia de valor teve relacdo com a distancia dos eletrodos
empregado durante a eletrofloculacdo. De acordo com Crespilho e Rezende (2004) em seus
estudos, a distancia entre os eletrodos influéncia no desempenho do sistema, quanto maior a

distancia entre os eletrodos maior a carga necessaria para eficiéncia do processo.

4.2 REDUCAO DBOs5NO PROCESSO DE ELETROFLOCULACAO

Na Tabela 8 tem-se os dados referentes a reducdo da DBOs, através dos ensaios

realizados a partir do planejamento fatorial 3°.
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Tabela 8: Matriz do planejamento fatorial 32 e os percentuais de reducdo DBOs obtidos a paritr da vinhaca in
natura.

Analises Fatores Respostas
S0 i Amperes (A) Red DBOs%

= 30 1 30,30
- L 3 27,38
- 30 5 30,02
- 60 1 30,03
- 60 3 24,48
- 60 5 28,20
i %0 1 35,40
- %0 3 27,76

o 0 S 36,69

Foram realizadas as analises estatisticas relativos aos valores da redu¢do da DBOs
com um nivel de significancia de 5%, sendo significativos os fatores e as intera¢fes cuja o p-
valor < 0,05. Os dados da andlise de variancia (ANOVA) foram expressos na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados da ANOVA relativos as analises de Red DBOs%. Os termos t e A referem-se aos fatores
tempo de eletrofloculacio e amperagem no eletrotodo imerso na vinhaca in natura

Parametros SQ GL MQ Valor de F Valor de P
T 21,0678 1 21,0678 147,9864 0,0012
t? 24,9970 1 24,9970 175,5858 0,0009
A? 61,1621 1 61,1621 429,6196 0,0002

t x A 8,5241 1 8,5241 59,8760 0,0044
t?xA 4,5427 1 4,5427 31,9095 0,0109
Erro puro 0,4270 3 0,1423

Totais 120,7210 8

O ajuste da superficie aos dados experimentais foi enfatizado por meio dos valores
dos coeficientes de determinacdo R? e determinacdo ajustada Rzadj cuja os valores foram de
0,9964 e 0,9905 respectivamente. Verificou-se por base p-valor que os parametros t, t* e A’
foram os termos mais significativos para a reducdo da DBOs. Na Figura 13 as maiores

reducdes da DBOs ocorreram com eletrofloculagcdo de 90 min e nas amperagens de 1A e 5A.
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Neste caso, 0s ensaios 07 e 09 apresentaram os melhores resultados com 35,3 % e 36,6 % de
remocao de DBOs respectivamente.

4, SORA DY
weaaBhEEE

AN LS

Figura 13: Superficie de resposta referente a variagdo da Red DBOs em funcdo da intensidade de corrente
elétrica (A) e do tempo de eletrofloculagéo (Min).

Considerou-se 0 Ensaio 07 o mais eficiente visto que este envolve um menor consumo
energético uma vez que operou com uma amperagem menor do que o Ensaio 09.

A Equacao 02 refere-se 0 modelo matematico gerado a partir do planejamento fatorial

32 sendo este capaz de estimar (com Rzadj = 99,05%) a reducdo do DBOs % para a vinhaca.

Red DBO5% = 45,64 — 0,7021¢ + 0,0076t2 — 0,632A42 + 0,02519tA2 — 0,001240t24 (02)
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Na Tabela 10 tem-se os resultados dos percentuais de reducao da DBOs deste estudo e
os relatados por Paz-Pino et al. (2014) e Guerreiro et al. (2016) para o tratamento de vinhaca

via eletrofloculagéo.

Tabela 10: Comparativo relativo a redugdo da DBOs da vinhaga pela técnica de eletrofloculagéo.

Autores Tratamento Redugéo DBOs (%)

Presente Trabalho Vinhaga 35
(1 A. e 90 Minutos)

Paz-Pino et al. (2014) Vinhaga 16

Guerreiro et al. (2016) Vinhaca 27,9

Os valores de reducdo de DBOs% ndo foram muito expressivos, contudo como
afirmam Paz-Pino et al. (2014) e Guerreiro et al. (2016), o tratamento por eletrofloculagédo
guando combinado com outras formas de tratamento tendem a aumentar significativamente a
eficiéncia de remocdo. Paz-Pino et al. (2014) descrevem que o efluente de vinhaca apos a
etapa de eletrofloculacdo, se submetido a um processo de digestdo anaerdbica a aumentar
significativamente a reducdo de DBOs. Verificaram que a reducdo de 16 % (tratamento de
eletrofloculacdo) passou para 83 % com a digestdo anaerdbica. Guerreiro et al. (2016)
também apontam que o tratamento de eletrofloculacdo por si s6 ndo alcanca grandes
resultados na reducdo da DBOs, contudo, quando a eletrofloculacdo foi combinada com a

técnica de oxidacdo Fenton ocorreu uma elevacdo na reducdo da DBOs de 16 % para 45,7%.

4.3 REDUCAO DA TURBIDEZ NO PROCESSO DE ELETROFLOCULACAO

Apos a escolha da melhor condicdo de operacdo do sistema de eletrofloculacéo (1 A. e
90 Min.), foi analisado a eficiéncia da reducgdo de turbidez. A tabela 11 demonstra esses
valores, juntamente com os resultados relatados pelos autores Paz-Pino et al. (2014); Davila
et al. (2016); Zayas et al. (2007).
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Tabela 11: Comparativo sobre a reducéo da turbidez da vinhaga através da técnica de eletrofloculacéo.

Autores Tratamento Reducao Turbidez
(%)
Presente Trabalho Vinhaca 92,6

(1 A. e 90 Minutos)

Paz-Pino et al (2014) Vinhaca 99
Davila et al. (2016) Vinhaga 89
Zayas et al. (2007) Vinhaga 100

Verifica-se na Tabela 11 que os valores de reducdo de turbidez encontram-se todos
acima de 89% de reducdo, isso indica que o processo de eletrofloculacdo da vinhaca é
extremamente eficiente em relacdo ao parametro turbidez. A Figura 14 apresenta um
comparativo visual entre a vinhaca in natura e a submetida a melhor condicao de operagédo do
sistema de eletrofloculacdo (90 min. e 1 A). Onde apresentou uma reducdo de turbidez de
92,6%.

Figura 14: Comparativo: (A) vinhaca in natura, (B) primeira etapa eletrofloculacdo e (C) Segunda etapa

eletrofloculagéo.
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A Tabela 12 indica o percentual de reducdo de DBO5, COT e turbidez através da
técnica de eletrofloculacdo. Comparando a vinhaca in natura e a melhor condi¢édo de operagédo
(90 min. e 1 A) determinadas com base nas superficies de respostas.

Tabela 12: Eficiéncia de reducdo de DBOs COT e tutbidez entre a vinhaga in natura e a melhor condicéo
determinada no processo (90 min. e 1 A).

Parametro Melhor Condicao
Vinhaga in natura Redugéo %
Avaliado (90 min.e1A)
DBO s(mg.L™Y) 6.428 mg.L™* 4.187 mg.L™? 35%
COT (mg.L™) 248,78 mg.L* 70,73 mg.L" 72%
Turbidez (NTU) 35,6 NTU 2,63NTU 92,6%

Como se pode observar na Tabela 12, na etapa de eletrofloculagdo com a escolha da
melhor condicdo de operacdo do sistema (90 min. e 1 A) a reducdo de DBOs, COT e turbidez
alcancaram respectivamente 35%, 72% e 92,6%.

Sendo assim foram padronizadas as variaveis da eletrofloculacdo para dar inicio a
segunda etapa do trabalho, a utilizacdo dos biopolimeros obtidos através das sementes de M.
oleifera como coagulante natural do efluente de vinhaca.

A Figura 15 ilustra o p6 das sementes de M. oleifera (com e sem 6leo) utilizado nos
ensaios de coagulacdo do efluente de vinhaga, a figura também traz a titulo de informacdo o
6leo extraido das sementes pelo método de Soxhlet.

—100

AL apPROX

Figura 15: P6 das sementes de Moringa oleifra: (A) com éleo, (B) sem 6leo e (C) 6leo extraido por Soxhlet
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Na Figura 15 nota-se que a coloracdo do p6 das sementes de M. oleifera s@o bem
distintas, o p6 das sementes com 6leo tem uma tonalidade amarelada, enquanto o pd das
sementes sem Oleo possuem uma tonalidade esbranquigada, devido ao fato de que a coloracdo
amarelada esté ligada ao alto teor de 6leo presente nas sementes de Moringa.

Almeida (2012), em seu estudo sobre a extracdo de 6leo de sementes de M. oleifera
aponta que atraves do processo de extracao por Soxhlet é possivel extrair até 47% de 0Oleo das

sementes.

4.4  ANALISE DO CARBONO ORGANICO TOTAL - COT COM A ADIGAO DE MORINGA OLEIFERA

A Tabela 13 apresenta a quantidade de COT presente na vinhaca in natura, na vinhaca
submetida a melhor condicédo de eletrofloculagdo (90 min e 1 A) e na vinhaca apos receber as
diferentes concentracdes de M. oleifera com e sem 6leo.

Tabela 13: Comparativo da concentracdo do COT com o p6 da Moringa com 6leo e 0 p6 da Moringa sem 6leo

AMOSTRA Concentracdo COT (mg.L™)
Vinhaca in natura 248,78
Tratamento E.F (90 mine 1 A) 74,73
AdicAo de: com OLEO SEM OLEO
(mg.L™) (mg.L™)
059.L" 112,2 153.66
1g.L* 129,3 170,73
2¢g.L" 187,8 229,30
49.L" 229,3 278,80
8 mg.L* 278,1 580,48

A Figura 16 exemplifica melhor a concentracdo do carbono organico total com a
adicdo de diferentes concentragdes de M. oleifera.
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Figura 16:Comparativo da concentragdo do COT com o p6 da Moringa com e sem 6leo

Ao analisar a Tabela 13 e a Figura 16 nota-se que a quantidade de COT sofre uma
reducdo com o processo de eletrofloculagdo, partindo de 248,78 mg.L™ com a vinhaca in
natura e atingindo 70,73 mg.L™* com o processo de eletrofloculagdo. No entanto percebe-se
que a quantidade de COT aumenta com a adicdo do pé de M. oleifera, este aumento
acompanha o incremento das diferentes concentracdes do p6 das sementes.

A Tabela 14 demonstra o percentual de acréscimo do COT com o incremento das

diferentes concentracdes de Moringa com e sem Gleo.
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Tabela 14: Percentual de acréscimo do COT turbidez com o incremento de diferentes concentracdes de M.
oleifera com e sem 6leo.

Concentracédo de sementes Concentracao Acréscimo
Amostras M. oleifera CcoT CcoT
(9L (mg.L™Y) (%)
Efluente (90 min 1 A). _ 70,73 -
Amostra. 01 ¥ 0,5 112,2 +58,5%
Amostra. 02® 1 129,3 +84%
Amostra. 03 ¥ 2 187,8 +165,5%
Amostra. 04 ¥ 4 229,3 + 224 %
Amostra. 05 ¥ 8 278,1 +293%
Amostra. 06 ® 0,5 153,66 +112%
Amostra. 07 ® 1 170,73 +140%
Amostra. 08 ® 2 229,30 +224%
Amostra. 09 ® 4 287,80 +305%
Amostra. 10 ® 8 580,48 +720%

(A) Sementes de M. oleifera com 6leo  (B) Sementes de M. oleifera sem 6leo

Nota-se ao avaliar a Tabela 14 que houve um aumento na concentracdo de COT em
todas as amostras, este aumento na concentracdo de COT esta intimamente ligado ao fato de
que a M. oleifera € um coagulante natural e possui em sua composicdo elevadas
concentracfes de lipidios, proteinas, acucares dentre outros elementos organicos que
proporcionam uma maior concentracdo do carbono organico total (GALLAO et al ., 2006 ).

Desta forma, possivelmente se ocorresse uma nova etapa de eletrofloculagdo do
efluente apds a etapa de coagulagdo com Moringa o carbono organico total presente no
efluente poderia ser retirado. Como o ocorrido na etapa de eletrofloculacdo onde os

percentuais de remoc¢édo do COT atingiram 70% de eficiéncia.
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45 ANALISE DA TURBIDEZ COM A ADIGCAO DE MORINGA OLEIFERA

Na Tabela 15 tem-se os valores referentes a redugéo da turbidez avaliando a vinhaga in
natura, apos passar pela etapa de eletrofloculacdo e depois de receber as diferentes

concentracdes do po da semente de M. oleifera.

Tabela 15: Comparativo da concentracdo de Turbidez com o pé da semente de Moringa com e sem 6leo

AMOSTRA Concentracdo Turbidez UNT
Vinhaga in natura 35,6 UNT
Tratamento E.F (90 mine 1 A) 2,63 UNT
Adicao de: COM OLEO SEM OLEO
(UNT) (UNT)
05¢g.L" 0,72 0,48
1g.L? 1,89 3,97
29g.L" 8,58 12,8
4g.L*t 9,43 28,9
8g.Lt 27,4 42,2

A Figura 17 apresenta um comparativo visual sobre a influéncia da adicdo de
diferentes concentra¢Ges de M. oleifera sobre o efluente, comparado com os valores iniciais e

apos a etapa de eletrofloculacéo.
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Figura 17: Comparativo da concentracdo de turbidez com o pd da semente de Moringa com e sem 6leo

Analisando a Tabela 15 e a Figura 17 vé-se que os valores referentes a turbidez sofrem
uma ligeira queda com a adicéo de 0,5 g.L™ do p6 das sementes com e sem 6leo. Contudo
com a adicdo das demais concentraces do p6 das sementes de M. oleifera a concentracdo de
turbidez se eleva gradativamente. A Tabela 16 demonstra o percentual de remocdo e
acréscimo da turbidez com o incremento das diferentes concentracdes de Moringa com e sem
6leo.

Tabela 16: Percentual de remogao e acréscimo da turbidez com o incremento de diferentes concentraces de M.
oleifera com e sem 6leo.

Concentracdo de sementes Concentragéo Acréscimo ou
Amostras M. oleifera Turbidez r.?_ili%?gege
@L7) (NTU) %)
Efluente (90 min 1 A). _ 263
Amostra. 01 ¥ 0,5 0,72 72,5
Amostra. 02 ® 1 1,89 -28

Amostra. 03 @ 2 8,58 +226
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Amostra. 04 @ 4 9,43 +299
Amostra. 05 @ 8 27,4 +1061
Amostra. 06 ® 0,5 0,48 -81

Amostra. 07 ® 1 3,97 +50

Amostra. 08 ® 2 12,8 +381
Amostra. 09 ® 4 38,9 +1380
Amostra. 10 ® 8 42,2 +1500

(A) Sementes de M. oleifera com 6leo  (B) Sementes de M. oleifera sem 6leo

Analisando as informacdes da Tabela 15, com a Figura 17 e comparando com a Tabela
16 tem-se uma nocdo de que apenas as amostras 01, 02 e 06 tiveram efeito na reducgéo da
turbidez, sendo que somente as amostras 01 e 06 reduziram a turbidez de maneira
significativa com respectivamente 72,5 % e 81 % de reducdo.

O aumento na turbidez estd ligado ao fato de ter sido adicionado uma grande
quantidade de material organico (P da semente de Moringa) no tratamento da vinhaga. VVon
Sperling (2014) afirma que a presenca de material sélido em suspensdo em efluentes leva ao
aumento da turbidez diminuindo a passagem da luz.

Os resultados obtidos na reducédo de turbidez de efluentes de vinhaga com a utilizagao
de M. oleifera séo semelhantes aos desenvolvidos por Stroher et al . (2012) onde os autores
estudaram os efeitos da aplicacdo de M. oleifera na reducdo de turbidez de efluentes de
lavagem de jeans, os autores conseguiram uma eficiéncia de remocdo de 91,1%. Rico et al.(
2010) conseguiram atingir uma eficiéncia de remocdo de 97 % com a aplicagdo de sementes
de Moringa em efluentes de curtume.

Santiago et al. (2009) em seus estudos avaliaram diferentes coagulantes naturais,
dentre eles a M. oleifera. Os autores obtiveram uma eficiéncia 90% na remocéo da turbidez
presente no efluente de vinhaca.

Desta forma a aplicacdo do po da semente de M. oleifera no tratamento de vinhaga
mostrou-se uma alternativa eficiente na remogéo de turbidez. Nota-se também que a amostra
01 com concentragdo de 0,5 g.L™ de Moringa com 6leo e a amostra 06 com concentragdo de
0,5 g.L™! de Moringa sem 6leo apresentaram indices elevados na reducéo de turbidez 72% e
81 %, respectivamente.
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Sendo assim a utilizacdo do p6 das sementes de Moringa apds 0 processo de extracao

do 6leo é uma alternativa viavel no tratamento de efluentes de vinhaca.

4.6 ANALISE DA DBOs coM A ADICAO DE MORINGA OLEIFERA

A Tabela 17 retrata a quantidade de DBOs presente na vinhaca in natura, na vinhaca
submetida a melhor condicao de eletrofloculacdo (90 min e 1 A) e na vinhaca ap0s receber as
diferentes concentracdes de M. oleifera com e sem 6leo.

Como era esperado o p6 das sementes de M. oleifera influenciou positivamente na
reducdo da DBOs na maioria das amostras, tanto nas concentracbes com 0Oleo quanto nas

concentracdes de Moringa sem 6leo.

Tabela 17: Comparativo da concentracdo de DBOs com a adi¢do do p6 da semente de Moringa com e sem 6leo

AMOSTRA Concentracdo DBO s (mg.L™)
Vinhaca in natura 6428
Tratamento E.F (90 mine 1 A) 4187
COM OLEO SEM OLEO

05¢.L" 4293 1245

1g.L" 1197 1394

2¢9.L" 2432 2458

4g.Lt 2457 4046

8g.L"! 4145 3845

A Figura 18 demonstra de maneira mais clara a reducdo da DBOs partindo da vinhaca
in natura, sendo submetida a melhor condigéo de eletrofloculacéo e, posteriormente, com a

utilizacdo do p6 de M. oleifera com e sem 6leo.
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Figura 18: Comparativo da concentracdo de DBOs com a adigdo do p6 da semente de Moringa com e sem 6leo.

Analisando a Tabela 17 e a Figura 18 nota-se que a concentragdo de DBOs presente no
efluente de vinhaca in natura reduz de 6428 mg.L™ para 4187 mg.L™ através do emprego da
técnica de eletrofloculacdo. No entanto, foi com a utilizacdo do pé das sementes de M.
oleifera que a reducdo demonstrou-se eficiente.

Percebe-se que a utilizacdo de sementes de M. oleifera na reducdo da DBOs obtiveram
resultados significativos, exceto para a amostra 01 que apresentou uma DBOs de 4293 mg.L™
ap6s a adicdo de 0,5 g.L™* de Moringa com 6leo, valor esse superior ao inicial. Contudo as
demais amostras reduziram a concentragdo de DBOs com a adicdo do po das sementes de
M.oleifera.

A Tabela 18 exemplifica a porcentagem de redugdo da DBOs ap06s a adi¢do do pé das
sementes de Moringa com e sem 6leo comparadas com o efluente de vinhaga apds passar pelo

processo de eletrofloculacdo (90 Min. 1 A).




56

Tabela 18: Porcentagem de reducdo da DBOs com o incremento de diferentes concentragdes de Moringa
oleifera com e sem 6leo.

Concentracédo de sementes Concentracao Acréscimo ou
Amostras M. oleifera DBOs reducdo da DBOs
(9L (mg.L™Y) (%)
Efluente (90 min 1 A). _ 4187 e
Amostra. 01 ¥ 0,5 4293 +2,5
Amostra. 02 ® 1 1197 -71,5
Amostra. 03 ¥ 2 2432 -42
Amostra. 04 ¥ 4 2457 -41,5
Amostra. 05 ¥ 8 4145 -1
Amostra. 06 ® 0,5 1245 -70
Amostra. 07 ® 1 1394 -66,7
Amostra. 08 ® 2 2458 -41
Amostra. 09 ® 4 4046 3,4
Amostra. 10 ® 8 3845 -8

(A) Sementes de M. oleifera com 6leo. (B) Sementes de M. oleifera sem dleo.

Nota-se na Tabela 18 que a amostra 01 foi a Unica que aumentou a concentracdo de
DBO:s atingindo 4293 mg.L™ um acréscimo de 3,5 %, j& as amostras que atingiram melhores
resultados de remocdo foram as amostras: 02, 06 e 07 todas com indices de remocdo acima
dos 60 %.

Gimenes et al. (2009) utilizaram sementes de M. oleifera no tratamento de vinhaga in
natura e obtiveram uma reducgdo de 28 % na DQO sob uma concentragdo de 250 ml de
coagulante por litro de vinhaga.

Nogueira (2012) em seus estudos com efluentes sanitarios apontou que com a
utilizacdo de 7000 mg.L™* de sementes de M. oleifera aliado a 500 mg.L™* de um composto a
base de po de quiabo foi possivel reduzirem 84,5 % a DBOS5 do efluente.

As amostras 02 e 06 foram as que produziram os melhores resultados, contudo na
amostra 02 foi utilizado uma concentracdo de 1 g.L™* de p6 de Moringa com 6leo, j& a amostra
06 foi utilizado 0,5 g.L™* de Moringa sem 6leo.
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Desta forma a amostra 06 foi a que apresentou melhor condicao de operacgéo, dado que
se utilizou uma menor concentracdo de M. oleifera 0,5 g.L™ e o 6leo ja havia sido extraido
anteriormente. Desta maneira, torna-se viavel apds a extracdo do Gleo para producdo de
biodiesel a utilizacdo das sementes de M. oleifera (sem 6leo) no tratamento de efluente de
vinhaca.

Para Rangel (2009) o oleo extraido das sementes de M. oleifera pode ser utilizado na
fabricacdo de cosméticos, preparo de alimentos, alimentacdo animal e preparo de biodiesel.
Almeida (2012) aponta que através do metodo Soxhlet é possivel extrair 42% de 6leo das
sementes de M. oleifera, desta forma o autor afirma que o 6leo extraido das sementes possuli

caracteristicas propicias para producdo de biodiesel.

4.7 MELHOR CONCENTRACAO DO PO DE SEMENTES DE MORINGA OLEIFERA

A Tabela 19 apresenta a uma compara¢do da remocao de COT, DBOs e Turbidez entre
as 10 amostras distribuidas nas diferentes concentracdes do pé das sementes de M. oleifera

com e sem 6leo comparada com a amostra de efluente ap6s a etapa de eletro floculacao.

Tabela 19: Melhor concentragdo do p6 se sementes de Moringa oleifera.

Amostra Concentracéo de Reducéo ou Reducéo ou Reducéo ou
M. oleifera Acréscimo Acréscimo Acréscimo
COT (%) DBO 5 (%) Turbidez (%)
Am.01 05® +58,5% +2,5% -72,5%
Am.02 1® +84% -71,5% -28%
Am.03 2 +165,5% -42% +226%
Am.04 4® + 224 % - 41,5 % +299 %
Am.05 g® +293% -1% +1061%
Am.06 05® +116% -70% -81%
Am.07 1® +140% -66,7% +50%
Am.08 2® +224% -41% +381%
Am.09 4® +305% -3,4% +1380%
Am.10 g® +720% -8% +1500%

(A) Sementes de M. oleifera com 6leo.

(B) Sementes de M.

oleifera sem 6leo.
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Na Tabela 19 é possivel tracar a eficiéncia conjunta das amostras com base nos
parametros COT, DBOs e turbidez. Nota-se que a amostra 06 apresentou a melhor eficiéncia,
mesmo com um acréscimo nos valores de COT de 116 %, houve uma redugdo significativa na
DBOs e Turbidez 70% e 81 % respectivamente.

4.8 EFICIENCIA GERAL DO TRATAMENTO

Foram estabelecidas as melhores condigcOes de operacéo do sistema de tratamento do efluente

vinhaca sendo elas:

e Etapa de eletrofloculacdo: Tempo 90 Min. e Intensidade de corrente elétrica 1 A.

 Etapa do biopolimero de semente de M. oleifera: 0,5 g.L™* de semente sem 6leo.

Desta forma a Tabela 20 apresenta eficiéncia geral do sistema de eletrofloculacéo
combinado com a utilizacdo do biopolimero natural obtido através do pé das sementes de M.
oleifera.

Tabela 20:Eficiéncia geral do sistema de eletrofloculagdo combinado com a utilizagdo do biopolimero natural
obtido através do pd das sementes de Moringa oleifera.

Efluente de vinhaga COT (mg.L™?) DBOs (mg.L™) Turbidez (UNT)
Vinhaga in natura 248,78 6.428 35,6
Sistema de tratamento
Reducao 38,23% 80,6% 98,5%

* (E.F+ M.O) =Melhor condigdo etapa eletrofloculagdo + melhor condicéo biopolimero M. oleifera.

A Tabela 21 apresenta uma comparagdo entre a reducdo de COT, DBOs e turbidez
obtidos neste trabalho comparados aos relatados na literatura por: Paz-Pino et al. (2014),
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Yavuz (2006), Cadorna et al. (2013), Davila et al. (2011) e Santiago (2009) no tratamento de

vinhaca.

Tabela 21: Comparacédo da reducdo do COT, DBOs e turbidez com relatos da literatura

Analises Paz-Pino et al. Yavuz (2006) Cadorna et al. Davila et al. Santiago  Presente
(2014), (2013) (2011) (2009) trabalho
DBO s 93% 80,6%
COoT 88,7% 88% 25% 38,23%
Turbidez 99% 89% 90% 98%
Método EDF. EF. EDF. EF. M.O. EF.
utilizado DA. EC. FQ. EC. MO.

(EDF). Eletrodissolugdo de ferro, (EF) Eletrofloculacdo, (EC) Eletrocoagulacéo, (FQ) Floculagdo Quimica (MO)
M.oleifera, (DA) Digestdo Anaerdbica.

Os resultados obtidos em relacdo a reducdo do COT, DBOs e turbidez do presente
trabalho sdo semelhantes com os relatados na literatura. Com exce¢do do COT que devido ao
a adicdo do biopolimero de M. oleifera aumentou a concentracdo de matéria organica no
efluente, desta forma seria interessante submeter o efluente apés a adi¢do do biopolimero uma

nova etapa de eletrofloculacéo a fim de reduzir a concentracdo de COT.

5 CONCLUSAO

A partir dos ensaios realizados e dos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir

que:

e Quanto ao processo de eletrofloculagéo:

Na etapa de eletrofloculagcdo do efluente de vinhaca foi escolhido como condigéo
padrdo de operagdo o tempo de 90 minutos e a intensidade de corrente elétrica em 1 A, uma
vez que esses valores apresentaram melhor eficiéncia na reducdo dos pardmetros: carbono

organico total - COT, demanda bioguimica de oxigénio DBOs e turbidez respectivamente
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72%, 35%, 92%, respectivamente.

¢ Quanto ao processo do biopolimero M. oleifera:

A utilizacdo do p6 das sementes de M. oleifera com e sem 0leo no tratamento de
vinhaca apresentaram resultados significativos na reducdo dos parametros: demanda
bioquimica de oxigénio DBOs e turbidez, sob as concentracdes de 1 g.L™* com 6leo e 0,5g.L™
sem oleo.

Contudo foi estabelecido como concentracéo ideal o emprego de 0,5 g.L™ do p6 da
semente de M. oleifera sem 6leo, uma vez que o 6leo das sementes pode ser utilizado na
producdo de uma série de produtos, dentre eles a producdo de biodiesel. Sendo assim a
utilizacdo das sementes ap0s o0 processo de extracdo do 6leo torna-se uma alternativa viavel
na utilizagdo de M. oleifera no tratamento de efluentes de vinhaga.

A utilizacdo do p6 das sementes de M. oleifera na concentracéo de 0,5 g.L™ sem 6leo
apresentou-se eficiente na reducdo de DBOs e Turbidez apresentando uma reducdo de 70% e
81 % , respectivamente. O pardmetro COT ndo apresentou reducdo, pelo contrario todas as
amostras apresentaram um aumento na concentracdo de COT durante a etapa de adigdo do
biopolimero de M. oleifera. Este aumento esta ligado a adicdo do p6 das sementes de M.

oleifera, que consequentemente aumenta a concentracdo de matéria organica no efluente.

¢ Quanto a eficiéncia geral do processo (eletrofloculacédo e biopolimero de M. oleifera):

Analisando a eficiéncia geral do processo de tratamento de efluentes de vinhaca
através da técnica de eletrofloculacdo aliada com a utilizacdo dos biopolimeros naturais
obtidos através do p6 das sementes de M. oleifera tem-se uma reducéo global de 38 % do
COT, 80 % da DBOs e 98,5 % da turbidez.

Sendo assim a técnica de eletrofloculacédo aliada aos biopolimeros das sementes de M.
oleifera no tratamento de vinhaga mostrou-se eficiente e viavel frente as tecnologias e

processos utilizados atualmente no tratamento de efluentes de vinhaca.
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e Sugestdes para trabalhos futuros:

Através dos resultados obtidos na realizagdo deste trabalho, assim como o
conhecimento adquirido no desenvolvimento do estudo, sugere-se 0s seguintes trabalhos a

serem desenvolvidos:

» Avaliar a eficiéncia de reducdo dos parametros analisados utilizando outros
biopolimeros naturais existentes.

» Realizar um estudo com outras variaveis que ndo foram analisadas como: temperatura,
distancia e material de confec¢édo dos eletrodos.

» Inverter a ordem do processo de eletrofloculacdo e biopolimeros a fim de verificar se

existe aumento ou reducdo na eficiéncia.
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