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Resumo: A semente de Moringa oleifera caracteriza-se por possuir capacidade coagulante
e floculante, sendo, portanto, utilizada na clarificagdo de d4gua principalmente por
comunidades de baixa renda no interior do Brasil, onde € cultivada para esta aplicacdo.
Devido a esta capacidade de clarificacdo, varios estudos apontam o potencial uso desta
semente na etapa primdria do tratamento de efluentes industriais constituidos de matéria
organica. Neste sentido, este estudo objetivou comparar o uso de Moringa oleifera e de
sulfato de ferro (coagulante convencional) na clarificacdo do efluente de industria de
ingredientes para alimentagdo animal. Ainda, utilizando a técnica de planejamento
experimental, buscou-se as melhores condi¢des operacionais em termos de agitacdo e
concentracdo de coagulante. Para a maioria dos experimentos, os percentuais de
clarificacdo obtidos com o uso de sementes de Moringa e de sulfato de ferro nao diferiram
estatisticamente. As condi¢des operacionais que apresentaram os melhores percentuais de
clarificacdo com uso de Moringa foram a concentra¢do de 138 mg/L de semente triturada e
100 rpm de agitacdo, chegando-se a 53,20% de clarificacdo, seguida da condi¢do de 200
mg/L. de semente e 50 rpm, com 48,40%. Avaliando-se um possivel incremento no
percentual de clarificacdo, fez-se uma decantacdo prévia do efluente antes da adi¢do da
semente de Moringa, onde verificou-se que a adicdo direta da semente no efluente nao
decantado previamente apresentou os melhores resultados para clarificagdo e quanto a
remog¢ao de DQO, nao havendo, portanto, a necessidade de uma decantador primdrio para
retirada do excesso de sélidos, como convencionalmente € utilizado.

Palavras-chave: Efluente, Moringa oleifera, clarificacdo, parametros de processo.

Abstract: The seed of Moringa oleifera is characterized by having capacity coagulant and
flocculant capacity, and is therefore used in water clarification mainly by low-income
communities in the interior of Brazil, where it is cultivated for this application. Due to this
ability to clarify, several studies point to the potential use of this seed in the primary stage
of industrial wastewater treatment consisting of organic matter. In this sense, this study
aimed to compare the use of Moringa oleifera and the iron sulphate (conventional
coagulant) in the effluent clarification of feed ingredients industry. Still, using the
technique of experimental design was sought to optimize the operating conditions in terms
of agitation and concentration of coagulant. For most experiments, the percentage of
clarification obtained from the use of seeds of Moringa and the iron sulphate did not differ
statistically. Operational conditions showed the best percentage clarification using Moringa
were the concentration of 138 mg/L of seed and 100 rpm agitation, coming to 53.20% for
clarification, then the condition of 200 mg/L seed and 50 rpm (48.40%). Evaluating a
possible increase in the percentage of clarification, there was a prior decanting effluent
before addition of Moringa seed, where it was found that the direct addition of the seed in
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the effluent decanted previously not had the best results, and showed no hence the need for
a primary sedimentation tank to remove excess solids such as is conventionally used.

Keywords: Effluent, Moringa oleifera, clarification, process parameters.

1. INTRODUCAO

A atividade da indidstria de
alimentos ndo deveria ser tao prejudicial
ao meio ambiente devido a seus despejos
serem de origem organica, mas pelo
grande volume gerado e as altas
concentracoes de nutrientes, sélidos em
suspensdo e gorduras, se estes ndo forem
tratados adequadamente antes de seu
lancamento nos corpos d’dgua, poderdo
causar grave dano ambiental (Schmitt et
al., 2010).

Empresas que possuem em seu
efluente uma alta carga orgénica utilizam
a flotacao com a adi¢do de polimero para
reducdo primdria da carga organica. Este
material coagula e flocula a matéria
organica soluvel e/ou emulsificada,
reduzindo seus teores de forma a
enquadrar o efluente dentro das
especificagdes do projeto (Lenhari e
Hussar, 2010).

Indistrias  de ingredientes para
alimentacdo animal utilizam matérias-
primas caracterizadas como residuos de
frigorificos de bovinos, suinos e aves.
Como caracteristicas principais dos
efluentes de frigorificos, podem-se citar
as altas concentragdes de dleos de graxas
e Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). Estima-se que a concentracdo de
matéria organica nos efluentes, incluindo-
se o sangue e fezes, pode chegar a DQO
de 12.000 mgO,/L. Se o efluente for
decantado pode-se reduzir a carga
orgdnica para até 3.000 mgO,/L
(Pacheco, 2006; Arvanitoyannis e Ladas,
2008).

A coagulagio € um processo
comum utilizado para a remogdo de
matéria organica em suspensao em aguas,
sendo utilizados vérios agentes quimicos
como sais de aluminio e ferro,
coagulantes mais utilizados
(Ghebremichael et al., 2005; Pritchard et
al., 2010 b, Sanchez-Martin et al., 2012).

Um dos problemas associados ao
uso do sulfato de aluminio, por exemplo,

ENGEVISTA, V. 17, n. 2, p. 196-206, Junho 2015

¢ a geracdo de um elevado volume de
lodo contendo o céation Al3+, 0 que
dificulta a disposicao final deste material
no meio ambiente (Monaco et al., 2010).
Ainda entre as desvantagens do uso de
sulfato de aluminio ou de ferro tem-se o
elevado custo de aquisicdo e os efeitos
nocivos a saide humana (Yin, 2010).

Historicamente, coagulantes de
origem vegetal tem sido utilizados para
tratamento de 4dgua antes do advento dos
sais quimicos (Ndabigengesere et al.,
1995). Extratos vegetais naturais, como
Moringa oleifera, Jatropha curcas, goma
guar, Strychnos potatorum, Hibiscus
sabdariffa e Clidemia angustifolia foram
usados para purificacio de dgua por
muitos séculos. Em particular, M.
oleifera ¢é classificada como uma das
melhores plantas para purificacdo de dgua
(Pritchard et al.,, 2010a), tendo ainda
como vantagens ser biodegradavel, de
baixo custo e gerar volumes menores de
lodo (Formentini-Schmitt et al., 2014).

Os agentes coagulantes naturais
ttm  demonstrado  vantagens em
comparagcdo aos quimicos no tratamento
de d4guas e efluentes em relagdo a
biodegradabilidade, baixa toxicidade e
baixo indice de producdo de lodos
residuais (Moraes, 2004, Yin, 2010).
Mas, mesmo com o uso de um coagulante
natural, o lodo pode possuir uma alta
concentracdo de metais pesados em sua
composi¢cdo, porém, estes possivelmente
sao oriundos da agua bruta utilizada no
tratamento (Silva et al., 2012).

As sementes de Moringa oleifera
podem ser utilizadas em substituicdo aos
sais metalicos cloreto férrico, sulfato de
aluminio e PCA (cloreto de polialuminio)
usualmente empregados pela industria
(Silva e Matos, 2008). Neste sentido
estudos apontaram que em comparagdo
com o aluminio, as sementes de Moringa
oleifera ndo alteraram significativamente
o pH e a alcalinidade da &4gua, ndo
causando assim, problemas de corrosao
(Gallao et al., 2006).
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A Moringa oleifera Lam pertence a
familia Moringaceae, nativa da India. Foi
introduzida no Brasil por volta de 1950
sendo encontrada na regido Nordeste,
principalmente nos Estados do Maranhao,
Piaui e Ceard (Ndabigengesere et al.,
1995).

Consiste em uma arvore de
crescimento rapido e altamente adaptavel,
além de ter baixo custo de producgdo e
rendimento elevado de sementes, sendo
que para a clarificagio da 4gua as
espécies que apresentam bons resultados
sdo principalmente a Moringa oleifera
Lam e Moringa stenopetola (Mendes e
Coelho, 2007; Vieira et al., 2012).

O favorecimento na clarificacdo de
adguas ¢ justificado pela presenca de
aminodcidos com forte capacidade de
aglutinagdo (dcido glutamico, prolina,
metionina, € arginina) que atuam como
floculantes, aglutinando e sedimentando
particulas solidas presentes na &dgua, o
que possibilita eliminar a turbidez,
microparticulas, fungos, bactérias e virus.
Os agentes ativos s@o proteinas catidnicas
com massa molecular entre 12 e 14 KDa,
com ponto isoelétrico entre 10 e 11, cujo
principal mecanismo de coagulacdo
consiste em adsor¢do e neutralizagdo de
carga (Ndabigengesere et al., 1995).

Virios trabalhos ja demostraram a
eficiéncia da Moringa oleifera no
tratamento de efluentes agroindustriais.
Formentini-Schmitt et al. (2014) ao
estudarem a eficiéncia do composto ativo
de Moringa oleifera extraida com
solucdes salinas na tratabilidade de dguas
residudrias da indudstria de laticinios
obtiveram remocdes 98,3% na cor
aparente, 97,1% na turbidez e 58,9% na
DQO.

Portanto, o objetivo deste trabalho
foi comparar o uso de sementes de
Moringa oleifera e sulfato de ferro na
clarificacdo do efluente de industria de
ingredientes para alimentacdo animal
bem como otimizar as condi¢des
operacionais em termos de agitacdo e
concentragdo de coagulante.
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2. METODOLOGIA

0] efluente, oriundo do
processamento de o0ssos, visceras e
sangue, foi coletado na entrada da
Estacio de Tratamento de Efluentes
(ETE) de uma inddstria de ingredientes
para alimentacdo animal localizada na
regido oeste de Santa Catarina. As
sementes de Moringa oleifera foram
fornecidas pela Fundacdo Desumar
Queiroz (Fortaleza-CE).

2.1 Estudo comparativo da
clarificacao do efluente utilizando
a sementes de Moringa oleifera e o
coagulante convencional

A primeira etapa do estudo teve
como objetivo comparar o uso de
sementes de Moringa oleifera e um
coagulante convencional (sulfato de
ferro) na clarificacdo do efluente. Para
tanto, utilizou-se um Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR)
com pontos axiais, mostrado na Tabela 1,
visando verificar a influéncia da agitacao
(rpm) e da concentragdo dos coagulantes
(mg/L) no percentual de clarificagdo.

Tabela 1 — Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR) com pontos
axiais utilizado na clarificagdo do
efluente de industria de ingredientes para
alimentacdo animal utilizando Moringa
oleifera e sulfato de ferro como

coagulantes.

Experi-  Agitacio Concentracio de
mento (rpm) coagulante

(mg/L)
El 50 (-1) 200 (-1)
E2 50 (-1) 500 (+1)
E3 150 (+1) 200 (-1)
E4 150 (+1) 500 (+1)
ES 30 (-1,41) 350 (0)
E6 170 (+1,41) 350 (0)
E7 100 (0) 138 (-1,41)
E8 100 (0) 561 (+1,41)
E9 (C) 100 (0) 350 (0)
E10 (C) 100 (0) 350 (0)

C = ponto central do planejamento experimental.

As faixas de concentracio de
Moringa oleifera e sulfato de ferro, o
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tempo de agitacdo e intervalos de
velocidade de agitacdo foram fixados
tendo como base os estudos Paterniani et
al. (2009), Lima et al. (2010) e Schmitt et
al. (2010). Todos os experimentos foram
realizados com a utilizagdo em separado
da semente e do coagulante convencional
e em duplicatas.

2.2 Clarificacao do efluente
adicionando o coagulante
diretamente no efluente bruto em
comparacao com a clarificacao do
efluente previamente decantado e
posteriormente coagulado

Na segunda etapa do estudo,
procedeu-se a decantacdo prévia do
efluente durante 30 minutos, tempo este
obtido em testes prévios, sendo
posteriormente determinado o percentual
de clarificagdo. A este efluente pré-
clarificado foi adicionada a semente de
Moringa oleifera, sendo realizados os
experimentos do planejamento cujos
niveis e valores das varidveis estdo na
Tabela 1. A clarificac@o total foi definida
como a soma do percentual da pré-
clarificagdo do efluente e a clarificagdo
obtida utilizando-se a Moringa oleifera.

2.3 Preparo dos experimentos de
clarificacao

As sementes de Moringa oleifera
foram trituradas em um liquidificador
industrial (Metaldrgica Siemsen) para
obtencdo de particulas de 18 a 20 mesh.
Para todos os experimentos, oS
coagulantes foram adicionados em
Erlenmeyers de 250 mL na concentra¢io
de acordo com o DCCR. Posteriormente,
foram adicionados 100 mL do efluente
bruto e os Erlenmeyers acondicionados
em agitador orbital (Solab SL 222), sendo
mantidos em agita¢do durante 30 minutos
a temperatura de 25 °C. Apds o tempo de
agitacdo, o efluente foi transferido para
uma proveta graduada de 100 mL, sendo
deixado em repouso para decantacdo
durante 6 horas.
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2.4 Determinacao do percentual
de clarificacao

Para a obtencdo dos valores de
clarificacdo do efluente foi utilizada a
metodologia de Paula er al. (2009)
adaptada. As amostras foram analisadas
em espectrofotometro (Biospectro SP-
220), sendo obtidos os valores de
transmitancia a 670 nm.

2.5 Caracterizacao fisico-
quimica do efluente bruto e das
amostras clarificadas

Para a caracterizacao fisico-quimica
do efluente bruto e das amostras
clarificadas procedeu-se as andlises de
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
alcalinidade total, sélidos totais e sélidos
dissolvidos de acordo com o Standard
Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 1998). Para a
obtencdo do pH utilizou-se um pHmetro
com compensacdo de temperatura (lon
PHB - 500).

2.6 Analise Estatistica

A andlise estatistica dos resultados
experimentais foi realizada utilizando o
software Statistica® 10.0 (Statsoft, Inc.).
Foi realizado o Teste de Tukey sendo
também avaliados os efeitos isolados e de
interacdo  entre as  varidveis do
planejamento proposto com nivel de 95
% de confiabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estudo comparativo da
clarificacao do efluente utilizando
semente de Moringa oleifera e
sulfato de ferro

Na Tabela 2 estdo os resultados da
clarificacdo (%) do efluente utilizando
Moringa oleifera e sulfato de ferro como
coagulantes para todos os experimentos
do DCCR. Verifica-se que, para quase
todos os experimentos (exceto ES8), os
valores do percentual de clarificagdo
foram iguais ou superiores para o sulfato
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de ferro, porém, indiferente do
coagulante utilizado, os percentuais de
clarificacdo ficaram na faixa de 40 a
60%.

Tabela 2- Resultados da clarifica¢do (%)
do efluente utilizando Moringa oleifera e
sulfato de ferro como coagulantes para
todos os experimentos do DCCR.

Experi- Clarificacio (%)

Moringa Sulfato de
mento .

oleifera ferro
El 48,40+£5,09 53,40+ 1,41
E2 4440 +£3,39 53,60 + 3,39
E3 43,40+0,28 48,00 +2,83
E4 4540 £0,28 54,80 +4,53
ES5 44,80 +£2,83 53,00 + 1,98
E6 39,40 £ 0,28 44,40 + 3,39
E7 53,20£2,26 49,40 £ 9,90
E8 46,00 £2,26 59,80 + 2,55
E9 (O) 51,00 51,00
E10 (C) 50,40 56,00

C = ponto central do planejamento experimental.

Para verificar a influéncia das
varidveis para cada um dos coagulantes
em relacdo a clarificacao (%), efetuou-se
a andlise estatistica dos resultados. Os
Diagramas de Pareto obtidos,
correspondentes aos Processos com uso
de Moringa oleifera e sulfato de ferro,
estdo mostrados na Figura 1.

Em relagdo aos efeitos das varidveis
isoladas, para o processo utilizando
Moringa oleifera (Figura la), tanto a
concentracdo (C) como a agitacdo (A)
apresentaram efeito significativo
negativo, o que significa que a passagem
do nivel -1 para +1 do planejamento
experimental leva a menores valores de
percentuais de clarificacdo. Para o
processo de clarificagdo utilizando sulfato
de ferro (Figura 1b), apenas a
concentragdo de coagulante apresentou
efeito significativo positivo, o que
significa que a passagem do nivel -1 para
+1 do planejamento experimental leva a
uma maior clarificacdo (%), ou seja, o
aumento da concentragdo de coagulante
contribui para o aumento do percentual
de clarificagdo.
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A*A -5.444

C 2485

A -2.360

A*C 133:h

C*C 0,780

p=0,05
Efeito Estimado
(Valor Absoluto)

(a)

1,377]

C 2,408
A
A*A

1,073

-1,520
A*C

C*C

p=0.05
Efeito Estimado
(Valor Absoluto)

(b)

Figura 1- Diagramas de Pareto obtidos a
partir da andlise estatistica dos resultados
de clarificacio (%) utilizando (a)
Moringa oleifera (b) sulfato de ferro.

Através dos valores dos
coeficientes de regressdo, determinados
com nivel de 95% de significancia,
obteve-se os modelos mateméticos que
representam  a  clarificacdo (%),
apresentados nas Equacdes 1 e 2 para o
processo utilizando Moringa oleifera
(R?=0,87) e sulfato de ferro (R*=0,89),
respectivamente.

Clarificadio (%)=42,770-0,010.C

-0,259.A-0,002A°
Clarificacdo (%) =54,2012 + 0,028.C (2)

Os modelos matematicos
apresentados nas Equacdes 1 e 2
permitiram a construcdo das Superficies
de Resposta correspondentes  aos
processos de clarificacdo, mostradas na
Figura 2.
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Figura 2 - Superficies de Resposta
obtidas para os processos de clarificagdao
do efluente de industria de ingredientes
para alimentag@o animal utilizando (a)
Moringa oleifera e (b) sulfato de ferro.

Observa-se que a regiao de
maximizacdo da clarificacdo (regido em
preto) difere para os processos, sendo que
com o uso de Moringa oleifera (Figura
2a), encontra-se na regido central dos
valores de agitacao entre 50 e 100 rpm e
de concentracdo de coagulante abaixo de
350 mg/L, sendo os melhores resultados
E7 (138 mg/L e agitagcdo de 100 rpm),
seguido de E1 (200 mg/L de semente e 50
rpm de agitacdo). Para o processo com o
uso de sulfato de ferro (Figura 2b),
observa-se que a regidao de maximizacao
da clarificacdo fica em uma faixa mais
ampla de agitacdio, porém em
concentracoes acima de 500 mg/L de
coagulante.
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Katayon et al. (2005) utilizaram
semente de Moringa para a remocdo de
turbidez de 4gua e verificaram que a
dosagem Otima da semente foi de 400
mg/LL para 4dgua de alta turbidez com
remog¢do de 90-98%, e 160 mg/L para
dgua de média turbidez, com remogao de
60-90%, concentracbes superiores a
verificada no presente estudo (E7).

Pritchard et al. (2010b) utilizaram
agitacdo de 200 rpm por 30 segundos,
seguida de 20 rpm por 15 minutos e
obtiveram 50% e 90% de reducdo de
turbidez em 4guas turvas preparadas,
utilizando concentracdes de Moringa de
30 e 55 mg/L respectivamente.

O aumento da concentragdo de
sulfato de ferro diretamente ligado ao
aumento da clarificacdo torna-se uma
desvantagem frente ao comportamento do
processo de clarificagdo com uso de
Moringa oleifera. Além das
concentracdoes da Moringa oleifera ser
inferiores, pode-se considerar o fato de
que se caracteriza como um coagulante
natural, cujo lodo resultante do processo
poderia ser tratado e utilizado como
fertilizante, sem haver excesso de um
determinado contaminante no solo, como
ocorreria com os fons de ferro. Portanto,
diante do resultado, optou-se para a
proxima etapa da pesquisa utilizar apenas
a Moringa oleifera nos ensaios de
clarificacao.

Como vantagem adicional do uso
da Moringa € que véarios produtos uteis
podem ser extraidos a partir da semente,
como 0s Oleos comestiveis, antes do
coagulante ser fracionado. Soélidos
residuais podem ser utilizados como
alimento para animais e fertilizante,
enquanto a casca da semente pode ser
ativada e utilizada como adsorvente
(Ghebremichael et al., 2005)

3.2 Clarificacao do efluente bruto
adicionado de coagulante em
comparacao a clarificacao do
efluente previamente decantado e
posteriormente coagulado

Para verificagdo de um possivel
incremento na clarificacio do efluente,
realizou-se os experimentos El e E7
(condi¢des otimizadas) com efluente pré-

201



decantado (sem adi¢do de coagulante)
simulando o decantador primdrio do
sistema de tratamento de efluentes. O
percentual de clarificagdo prévia do
efluente da industria de ingredientes para
alimentacao animal foi de 22,40%.

A Tabela 3 mostra os resultados das
médias do percentual de clarificacdo do
efluente bruto com adi¢do direta da
semente de Moringa oleifera (valores
estes obtidos dos ensaios  para
comparacdo com o sulfato de ferro) e os
resultados das médias com a decantacdo
prévia. Para os ultimos, somou-se o
percentual de clarificacdo obtido na
decantacdo prévia com o resultado da
clarificacdo obtido apds a adicdo da
semente para E1 e E7.

Tabela 3 - Médias do percentual de
clarificagdo do efluente bruto com adi¢ao
direta da semente de Moringa oleifera e
médias do percentual de clarificacido do
efluente com a decantacdo prévia para E1

e E7.
Clarificacio (%)
Experi- Sem Com
mento decantacio decantacio
prévia prévia
El 48,40 +509  33,02° +1,10
E7 53,20 £2,26 26,52° + 0,11

Meédias do percentual de clarificagdo seguidas de letras
maiudsculas diferentes, na horizontal, diferem em nivel
de 95% de confianga (p<0,05) pelo Teste de Tukey.

Comparando-se os valores dos
percentuais de clarificacio para os
experimentos sem decantacdo prévia e
com decantacdo prévia, verifica-se que
ocorre diferenca significativa (p<0,05)
entre os valores de clarificacio e que
estes valores, quando realizada a
decantacdo prévia, foram inferiores aos
valores de clarificacio quando ndo
realizada esta decantacao.

Para E7, o valor de clarificacdo (%)
foi 50% maior quando adicionada a
semente de Moringa oleifera triturada ao
efluente bruto, em comparacdo com a
clarificacdo obtida para o efluente pré-
decantado. Este comportamento pode ser
justificado pela relagdo direta entre o
aumento de turbidez da dgua (sélidos) e o
aumento da atividade coagulante das
sementes de Moringa (Okuda, 2001).
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Pritchard et al. (2010a) utilizaram
agitacdo de 200 rpm por 30 segundos,
seguida de 20 rpm por 15 minutos, e
obtiveram 83,7% de remocao de turbidez
para 4gua turva preparada com 146 NTU
(Nephelometric  Turbidity Unit) de
turbidez inicial, utilizando 50 mg/L de
sementes de Moringa e 74% de reducdo
para 4gua turva de rio com turbidez
inicial de 45,4 NTU, utilizando 250 mg/L
de sementes de Moringa, demonstrando
que mesmo com uma menor turbidez para
a segunda dgua, foi necessario uma maior
concentracdo de semente de Moringa.

Entre os experimentos, para uma
mesma condicdo  (comparando na
coluna), ndo houve diferenca estatistica
(p>0,05), o que indica que indiferente das
condi¢Oes experimentais em termos de
agitacdo e concentracdo de semente de
Moringa oleifera os resultados sdo iguais,
podendo-se conduzir o processo tanto
com os parametros operacionais de El
como de E7.

3.3 Caracterizacao fisico-quimica
do efluente bruto e clarificado

De acordo com as etapas anteriores,
os experimentos E1 e E7 para o efluente
sem decantacdo prévia apresentaram oS
melhores resultados de clarificagdo.

Porém, para a etapa de
caracterizacdo fisico-quimica do efluente
bruto e clarificado optou-se por comparar
os valores dos parametros dos
experimentos E1 e E7 sem decantagdo
prévia e com decantagdo prévia, pois,
mesmo havendo diferenga significativa
entre as duas condi¢des experimentais,
esta diferenca se deu em relacdo a
clarificacdo, sendo que os demais
parametros nao foram avaliados.

Na Tabela 4 estdo os resultados da
caracterizacdo fisico-quimica do efluente
bruto, sem decantacdo prévia e com
decantagdo prévia para E1 e E7.

Observa-se, que os valores da DQO
obtidos para amostras sem decantacao
prévia foram inferiores aos obtidos para
as amostras com decantacdo prévia. Em
relacdo ao efluente bruto, o processo de
clarificacdo sem decantacdo prévia
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chegou a 40,63% e 54,14% de reducao na DQO para e E1 e E7, respectivamente.

Tabela 4 — Caracterizagdo fisico-quimica do efluente bruto, clarificado sem decantagdo
prévia e clarificado com decantacdo prévia (experimentos E1 e E7).

Ensaio Efluente Sem decantacio Com decantacao
Bruto E1l E7 E1l E7

DQO (mgO»/L) 9.550 5.670 4.380 5.840 4.770
Sélidos totais (g/L) 21,78 £0,15  6,66+0,25 8,29+0,96 3,73£0,42  3,03+0,96
Sélidos dissolvidos (g/L) 1,53+0,44 1,83+0,23 2,01+£0,17 1,58+0,07  1,35+0,46
Alcalinidade total (mgCaCOs/L)  331%1,41 350,5£2,12  334,54£0,70 346,5+0,70 4434282
Acidez (solucdo molar %) 3,35+0,13 1,09+0,06 1,09+0,06 0,62+0,06  0,48+0,00
pH 5,10 5,26 5,18 5,80 6,03

Para os  experimentos com
decantacdo prévia, as reducdes nos
valores de DQO foram de 38,85% para
El e 50,05% para E7. Vieira et al.
(2012) observaram uma remoc¢do de
DQO de 52,2% para efluente de terminais
de distribuicdo de combustiveis terrestres
utilizando a semente de Moringa.

Bhuptawat et al. (2007) ao
utilizarem a semente de Moringa para o
tratamento  de  esgoto  doméstico
obtiveram a DQO inicial do esgoto de
224 mg/L sendo esta foi reduzida a 196
mg/L utilizando uma dosagem de 50
mg/L, e a DQO de 192 mg/L foi reduzida
a 144 mg/L utilizando 100 mg/L de
sementes, correspondentes a redugdes de
12,5% e 25%, respectivamente, remogoes
estas inferiores as obtidas no presente
estudo. Bhatia et al. (2006) alcancaram
remo¢ao de DQO de 70% utilizando
dosagem aproximada de 1.000 mg/L de
semente de Moringa em efluente de
inddstria de 6leo de palma, sendo esta
redugdo superior a obtida neste estudo,
porém utilizando uma concentracio
aproximadamente 7 vezes maior a
otimizada para o efluente da industria de
ingredientes para alimenta¢do animal.

As amostras sem decantagdo prévia
apresentaram redugdo de solidos totais de
69,42% para o experimento El e 61,9%
para o experimento E7 em comparacao
com o efluente bruto. J4 amostras com
decantacdo prévia apresentaram reducao
dos teores de sélidos totais de 82,87%
para E1 e 86,08% para E7, portanto, os
experimentos com decantagdo prévia
apresentaram menores valores de sélidos

ENGEVISTA, V. 17, n. 2, p. 196-206, Junho 2015

dissolvidos. Silva et al. (2007) trataram
esgoto doméstico com 200 mg/L de
sementes de Moringa e verificaram a
reducdo do nivel de sélidos totais de 980
mg/LL. para 782 mg/L e de soélidos
dissolvidos de 969,5 mg/L. para 767,5
mg/L, correspondendo a reducdes de
20,20% e 20,83%, respectivamente,
caracterizando como  menores  Os
percentuais de remocdo de solidos
quando utilizada maior concentracdo de
semente.

Em relacdo a alcalinidade, para os
experimentos sem decantacdo prévia
verifica-se que houve um leve aumento
em relacdio ao  efluente  bruto,
correspondendo a 5,89% para E1 e 1,06%
para E7. Para os experimentos com
decantacdo  prévia, EIl  apresentou
acréscimo de 4,68% na alcalinidade e E7
apresentou acréscimo de 33,8%. O
aumento da alcalinidade pode estar
intimamente relacionado com o aumento
do pH, diferentemente do encontrado no
presente estudo, a alcalinidade inicial de
dguas residudrias domésticas tratadas
com uso de 50 e 100 mg/L de Moringa
por Bhuptawat et al. (2007) se manteve
em 215 mg/L durante os experimentos.
Nos estudos de Ndabigengesere et al.
(1995) a alcalinidade das &4guas turvas
preparadas também se manteve constante
nos experimentos que utilizaram Moringa
como coagulante. Cruz et al. (2007)
estudaram o efeito da dosagem de
Moringa de 0,5, 1 e 2 sementes/L em
efluente de viveiro de camardo marinho e
observaram que em todos os tratamentos
a alcalinidade diminuiu de forma lenta e
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gradual até 10 horas de decantagdo, e
sofreu leve aumento a partir de 12 horas
de decantagdo. Silva et al. (2007) nao
observaram variagdo significativa da
alcalinidade no tratamento de esgoto
doméstico com 200 mg/L de sementes de
Moringa, o valor variou de 311,0 para
306,6 mg CaCOs/L.

Apé6s a clarificacdo houve uma
reducdo nos valores de acidez do
efluente, sendo os menores valores de
acidez correspondentes aos maiores
valores de alcalinidade. Os valores de pH
também tiveram um ligeiro aumento apés
a clarificacdo, que pode ser em virtude do
aumento da alcalinidade e/ou reducdo da
acidez. Ndabigengesere et al. (1995)
verificaram em seu estudo que o valor do
pH permaneceu constante em 7,6 para
todas as dosagens de semente de Moringa
testadas, em comparacdo com o valor de
pH obtido para a dgua turva tratada com
sulfato de aluminio, cujo pH diminuiu de
7,6 para 4,2, o que na préitica causa a
necessidade de mais uma adi¢cdo quimica
para que este efluente possa seguir para a
etapa de biodegradacdo. O efluente
tratado por Bhuptawat et al. (2007)
apresentou pH inicial 7,22 e a variagdo
observada durante os experimentos foi de
7,15 a 7,29. Bhatia et al. (2006)
obtiveram a maior remogdo de sélidos
suspensos em pH 5 no tratamento de
efluente de 6leo de palma com sementes
de Moringa. No presente estudo o valor
de pH foi apenas determinado e nao
modificado em virtude de ndo se alterar
as caracteristicas iniciais do efluente.

Portanto, de acordo com os
resultados da caracterizacdo fisico-
quimica e da clarificagdo pode-se afirmar
que o efluente bruto pode ser tratado
diretamente com a adicdo de semente de
Moringa oleifera nas condicdes testadas,
sem haver a necessidade de uma
decantacdo prévia, ja que os percentuais
de remocdo de DQO foram inferiores
para o efluente decantado previamente e
os valores de pH permaneceram dentro da
faixa aceitdvel para a etapa de
biodegradacao.

4. CONCLUSOES

Sementes trituradas de Moringa
oleifera  apresentam-se como uma
alternativa para tratamento de efluente de
industria de ingredientes para
alimentacdo animal. Os valores de
percentual de clarificacdo obtidos foram
de 53,20% para o experimento com 138
mg/L. de semente de Moringa oleifera,
agitacdo de 100 rpm sendo que o valor de
DQO final, obtido apds a clarificacao
teve uma reducgdo de 54,14%.

Comparando-se 0s experimentos
com e sem decantacdo prévia, verificou-
se que os valores do percentual de
clarificacdo (%) foram superiores para os
experimentos com adicdo direta do
coagulante no efluente bruto, ndo
havendo, portanto, a necessidade de uma
etapa de decantacdo prévia a etapa de
coagulacdo.

Na caracterizacdo fisico-quimica,
os valores de reducdo de DQO foram
superiores para o efluente bruto
adicionado de coagulante em comparacao
com o efluente decantado previamente.
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