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RESUMO

Os efluentes téxteis s@o uma classe importante de poluentes industriais. Apresentam
caracteristicas variaveis, especialmente devido aos processos de tingimento, com corantes
sintéticos altamente corados, alta solubilidade e dificeis de degradar. A busca por
coagulantes alternativos naturais apresenta-se como uma alternativa viavel, destacando-se
a semente da Moringa oleifera (MO). O presente trabalho teve por objetivo realizar um
estudo das etapas coagulagdo, floculagéo e sedimentagdo para o tratamento de efluente téxtil
de uma lavanderia industrial utilizando o extrato de sementes de MO. A fim de comparacéo,
os ensaios foram realizados utilizando o coagulante convencional, sulfato de aluminio. A
eficiéncia do tratamento foi analisada por meio de analises fisico-quimicas de remocéo de
cor, turbidez e variacdo de pH apds os ensaios realizados em equipamento Jar Test. O
sulfato de aluminio apresentou melhor eficiéncia, removendo 98% de turbidez e 96% de cor
real do efluente, enquanto a MO apresentou remoc¢do de 90% de turbidez e 89% de cor.
Quanto ao pH, a MO apresentou-se mais vantajosa, pois ndo alterou o pH do efluente.
Portanto, em praticas mais sustentaveis, a semente de MO pode ser considerada como uma
alternativa promissora na coagulagido de efluentes industriais, apresentando bons resultados
de redugdo de cor e turbidez.

ABSTRACT

Textile effluents are an Important class of Industrial pollutants. They have variable
characteristics, especially due to dyeing processes, with highly colored synthetic dyes, high
solubility and difficult to degrade. The search for natural alternative coagulants presents
itself as a viable alternative, especially the seed of Moringa oleifera (MO). The present work
aimed to conduct a study of coagulation, flocculation and sedimentation steps for the textile
effluent treatment of an industrial laundry using the MO seed extract. For comparison, the
assays were performed using the conventional coagulant, aluminum sulfate. The treatment
efficiency was analyzed by physicochemical analyzes of color and turbidity removal and pH
variation after the tests were performed in Jar Test equipment. Aluminum sulfate showed
better efficiency, removing 98% turbidity and 96% of eftluent color, while MO showed 90%
turbidity removal and 89% of effluent color removal. As for pH, MO was more advantageous,
because it did not change the effluent pH. Therefore, in relation to more sustainable
practices, MO’s seed can be considered as a promising alternative in the coagulation
processes of industrial effluents, presenting good results of color and turbidity reduction.
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Introducao

A indistria téxtil ¢ wuma das industrias
quimicamente mais intensivas do planeta e uma das
maiores poluidoras de agua potavel. Ela gera enormes
quantidades de substancias quimicas complexas como
parte de materiais ndo utilizados, incluindo corantes sob a
forma de aguas residuais durante varios estdgios do
processamento téxtil, especialmente nos processos de
tingimento e acabamento (DONKADOKULA et al,
2020).

Os efluentes téxteis apresentam caracteristicas
bastante variaveis, resultantes do tipo de matéria prima e
produtos quimicos utilizados no processo industrial.
Apesar da variabilidade, estes efluentes apresentam
caracteristicas gerais tais como presenca de grande nimero
de constituintes quimicos, como 4lcali, acidos, produtos

quimicos branqueadores, enzimas, amido, corantes,
resinas, solventes, ceras, 6leos, entre outros (VERMA et
al., 2012).

O emprego de corantes na industria ocorre, de
forma especial, devido ao baixo custo, facilidade de
producdo, constincia de estrutura ¢ grande variedade de
cores (KHANDEGAR et al., 2013). Os corantes sio
compostos organicos com altos pesos moleculares,
estruturas complexas estaveis e baixos indices de
biodegradabilidade (YASEEN et al., 2019).

A descarga de efluentes de corantes sintéticos no
meio ambiente afeta seu status ecologico, causando varias
mudangas indesejaveis. Efluentes altamente corados
podem ser muito prejudiciais para os corpos d'agua
receptores, uma vez que os corantes possuem elevada
solubilidade em agua, mesmo em concentragdes reduzidas.
Estes compostos sdo indesejaveis porque alteram a
aparéncia natural de rios e lagos, além de afetar a vida
aquatica, interferindo na transmissdo da luz solar, e
consequentemente reduzindo a fotossintese ¢ oxigenagdo
de reservatodrios de agua (HOLKAR et al., 2016; YASEEN
et al., 2019).

A poluigdo dos corpos hidricos por efluentes téxteis
podem ser toxicos para os organismos aquaticos e podem
ser resistentes a degradagdo bioldgica natural, podendo
provocar alteragcdes em ciclos biologicos. Apresentam
também riscos a saide humana, uma vez que estudos
comprovam que alguns desses produtos podem ser
cancerigenos, mutagénicos, além de causar alergias,
dermatites e irritagdes de pele (HOLKAR et al., 2016;
YASEEN et al., 2019).

Dessa forma, a protecdo ambiental contra descargas
diretas de aguas residuais de industrias téxteis vem se
tornando uma preocupagdo global. As industrias téxteis
estdo procurando novas solugdes para o desenvolvimento
de tecnologias que podem diminuir os danos ambientais.
No entanto, a remogao de cor do efluente téxtil por meio
de tecnologias mais baratas e ecologicamente corretas
ainda ¢ um grande desafio (VERMA et al., 2012).

A remocao de corantes de aguas residuais tem
restricdes graves, como alto custo, formagdo de produtos
perigosos por produtos e exigéncias energéticas intensivas.
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Portanto, se faz necessario o desenvolvimento de
tecnologias eficientes, de baixo custo e ecoldgicas para
reduzir o teor de corantes nas aguas residuais (TAHIR et
al., 2016).

Coagulantes quimicos, tais como o sulfato de
aluminio, podem estar ligados a doenca de Alzheimer,
além disso, o lodo gerado por estes coagulantes ndo ¢
biodegradavel, e sua disposi¢do pode ter um custo elevado
e nao ser sustentavel (MAGESHKUMAR et al., 2016).

A utilizagdo de coagulantes naturais proporciona
numerosas vantagens se comparado aos coagulantes
quimicos, como redugdo de custos, prevengdo de variagdes
no pH da agua tratada, sdo biodegradaveis, tem baixa
toxicidade, menor produc¢do de lodo (KANSAL et al,
2014).

A solucdo coagulante feita com o extrato da
semente de Moringa oleifera (MO) é um exemplo de
coagulante natural que tem alcangado bons resultados no
tratamento de aguas superficiais (POUMAYE et al., 2012;
VALVERDE et al.,, 2015), aguas para abastecimento
(KANSAL et al., 2014) e aguas residuais (MONACO et
al., 2010; VILLASENOR-BASULTO et al., 2018), visto
que estudos comprovaram a presenga de polipeptideos na
semente, proteina catidnica, que auxilia no processo de
coagulagdo na agua a ser tratada (ARANTES et al., 2014).

Nesse sentido, o presente trabalho visou o estudo
das etapas de coagulacdo, floculacdo e sedimentagdo para
o tratamento de efluente de uma lavanderia industrial,
comparando a eficiéncia do coagulante convencional,
sulfato de aluminio, com o alternativo sustentavel, extrato
de sementes de MO.

Material e Métodos

Efluente téxtil

O efluente téxtil foi coletado em tanque de
estabilizagdo de uma lavanderia industrial localizada na
cidade de Astorga — Pr.

Solugdes coagulantes

O preparo do extrato de solugdo coagulante de
semente de MO foi preparado a temperatura ambiente a
partir da mistura de 5,4 g de cloreto de sdédio (NaCl,
Synth) diluido em 100 mL de agua destilada ¢ 10 g de
semente de MO. Foram misturados no liquidificador
durante 3 minutos ¢ em seguida mantidos em agitador
magnético durante 30 minutos. Apds o procedimento, a
mistura foi filtrada em papel de filtro qualitativo. A
solugdo do extrato de semente de MO foi utilizada
imediatamente.

A solucdo coagulante de sulfato de aluminio foi
preparada a 5% (m/v). Adicionou-se 5 g de sulfato de
aluminio em pd (Al(SOs4)3(14-18).H>O, Synth) em 100
mL de agua destilada. A mistura foi submetida a agitagéo
magnética até sua completa homogeneizagao.
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Ensaios de coagulacao/floculagdo/decantagao

Primeiramente o pH do efluente foi ajustado para 9
utilizando solugdo de carbonato de sédio, visto que neste
pH ha a liberagdo de grupos hidroxila que permitem a
desestabilizagio de coldides (VILLASENOR-BASULTO
et al., 2018). Utilizou-se 1 L de efluente para cada jarro do
equipamento Jar-Test Quimis. Em seguida, foram
adicionados os coagulantes previamente preparados. Trés
diferentes concentragdes de cada coagulante foram
utilizadas. As dosagens das solugdes coagulantes foram: 1
mL, 5 mL e 10 mL, resultando em uma concentragao final
de sulfato de aluminio de 0,05, 0,25 ¢ 0,5 g/L. Para efeito
de comparacdo, neste trabalho a concentracdo de MO foi
calculada da mesma maneira que o sulfato de aluminio,
considerando que toda a semente de MO ¢ incorporada no
extrato, resultando em concentragdes finais de 0,1, 0,5 e 1
g/L de MO.

Utilizou-se a seguinte programagdo sequencial do
equipamento apds adi¢do do coagulante: gradiente de
mistura rapida em 100 rpm durante 3 minutos, gradiente
de mistura lenta em 30 rpm por 15 minutos ¢ tempo de
sedimentacdo de 30 minutos. Apds o tempo de
sedimentacdo foram coletadas amostras para as analises
fisico-quimicas para determinar a eficiéncia do tratamento.

Andlises fisico-quimicas

Parametros fisico-quimicos foram medidos para o
efluente bruto e apods os tratamentos com ambos
coagulantes para analise da eficiéncia da coagulagdo,
floculagdo, sedimentacdo de acordo com Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA et al., 2012).

Os parametros analisados foram: turbidez,
utilizando o método nefelométrico 2130 B em
equipamento turbidimetro portatii — HACH modelo
2100P; cor, utilizando o método de compara¢dao visual
2120 B. A medida de cor foi realizada calibrando a curva
padriio em comprimento de onda 455 nm em equipamento
espectrofotometro BEL modelo PS-2000 UV utilizando
um padrdo de platina-cobalto (500 APHA, Specsol). O pH
foi determinado pelo método eletrométrico 4500-H+ B em
pHmetro Thermo Scientific Orion VSTAR92 Versastar.

Resultados e Discussoes

Caracterizagao do efluente

O efluente coletado apresentou uma elevada
turbidez e cor, caracteristicas obtidas por meio dos
processos da lavanderia. Os valores estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do efluente téxtil bruto

Parimetros Valor
pH 5,27
Turbidez (uT) 150
Cor (uC) 0,653

Fonte: Autores (2020)

O efluente apresentou caracteristicas poluentes,
visto que a turbidez e pH encontram-se fora do padrdo
estabelecido para classificagdio e enquadramento dos
corpos d’agua (BRASIL, 2005).

Coagulacao/floculagdo/sedimentacao

A Figura 1 traz a comparagdo da eficiéncia do
sulfato de aluminio e da MO para remogao de turbidez.

Figura 1. Remogao de turbidez apds tratamentos com ambos coagulantes
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m Al(S0,); Moringa oleifera
Fonte: Autores (2020)
O melhor resultado encontrado foi para o

coagulante convencional, sulfato de aluminio. Este
apresentou remogdo de 98% de turbidez para dosagem de
5 mL de solug@o coagulante, enquanto que a dosagem de
10 mL apresentou 96% de remogdo de turbidez. Este
resultado ja era esperado, tendo em vista que o sais de
aluminio sdo os coagulantes mais amplamente utilizados
para a coagulagdo no tratamento de agua ¢ efluentes.
Sendo um coagulante de baixo custo, disponivel e
altamente eficaz (MONACO et al., 2010; FREITAS et al.,
2016).

Os resultados utilizando MO foram equiparados ao
do coagulante quimico, sulfato de aluminio, sendo de 90%
para ambas concentragdes utilizadas. Observou-se também
que para baixas concentragdes de coagulante (adi¢do de 1
mL de solugdo coagulante), para ambos os coagulantes,
praticamente ndo houve remogdo de turbidez do efluente
téxtil, sendo de 15 e 1% para o sulfato de aluminio e MO,
respectivamente.

Estudos anteriores foram realizados utilizando MO
no tratamento de aguas superficiais (PATERNIANI et al.,
2009) e obtiveram remocgdes de 92% de turbidez. Outros
estudos, relataram a utilizagdo da MO como agente
coagulante de aguas de abastecimento e aguas residuais
com turbidez mais elevadas (>250 uT), obtendo remog¢des
de até 98% (MONACO et al., 2010).

No entanto, em estudos com efluentes reais tém se
notado que o tratamento ¢ mais dificil quando comparado
com estudos de d4guas superficiais e com amostras
sintéticas. Isto provavelmente esta relacionado as maiores
cargas de residuos orgédnicos ¢ inorganicos em aguas
residuais reais comparadas com as sintéticas de amostras
de 4aguas residuais e aguas superficiais (VILLASENOR-
BASULTO et al., 2018).
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Dentre os estudos com MO como coagulante
natural para tratamento de efluentes reais destaca-se o
trabalho de Mageskumar et al. (2016), onde foi verificada
a remog¢do de turbidez de um efluente de curtume com
turbidez inicial de 121 uT. A maxima remog¢do obtida foi
de 76% sendo utilizada uma concentragdo de 4 g/L de
MO.

Outro trabalho fomentador realizado, foi o estudo
desenvolvido por Ndabigengesere et al. (1998), onde
foram avaliados efluentes reais de uma industria de papel e
de uma industria téxtil. As melhores remogdes de turbidez
foram encontradas utilizando as concentragdes de 2,5 g/
de MO, e as remogdes foram de 45% para o efluente de
industria de papel e 78% para o efluente téxtil.

Portanto, tais resultados da literatura indicam que a
remoc¢do com o extrato de semente de MO obtida no
presente estudo foram satisfatorias quando comparadas
com outros estudos realizados com efluentes reais. Visto
que ambos os trabalhos citados utilizaram concentragdes
superiores de MO, e obtiveram resultados inferiores para
efluentes industriais.

A coagulacdo usando solugdo de extrato de semente
de MO pode ser explicado pois, ela contém proteinas
cationicas que estdo diretamente ligadas a fracdo ativa do
coagulante, desestabilizando as particulas presentes no
efluente, que a partir de um processo de neutralizagio e
adsor¢do, que acabam coagulando os coldides
(VILLASENOR-BASULTO et al., 2018).

Os agentes ativos responsaveis pela coagulacdo no
extrato de MO tém sido sugeridos como proteinas
catidnicas diméricas com uma massa molecular na faixa de
12-14 kDa e um ponto isoelétrico de pH = 10-11, com
alta natureza cationica (KWAAMBWA et al., 2007).

A Figura 2 apresenta os resultados para a eficiéncia
do sulfato de aluminio e da MO para remogao de cor.

Figura 2. Remogao de cor apos tratamentos com ambos os coagulantes
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Fonte: Autores (2020)

Para a remocdo de cor, os melhores resultados
obtidos foram novamente para o sulfato de aluminio,
sendo ligeiramente melhor para a dosagem de 5 mL,
apresentando 96% de remocgdo de cor comparado com a
dosagem de 10 mL com remogao de 95%.

Notou-se também que os melhores resultados de
remocdo de cor também foram observados para as maiores
concentragdes de sulfato de aluminio e MO.

Isto pode ter ocorrido, pois no presente trabalho, foi
analisada a cor aparente do efluente, e dessa forma,
possivelmente a turbidez interferiu na analise e leitura da
cor do efluente.

A MO apresentou resultados muito proximos para a
remocdo de cor para ambas as dosagens, sendo 88 ¢ 89%
para 5 e 10 mL, respectivamente. Este resultado indica
possivelmente que dosagens acima de 5 g/L. ndo aumentam
a eficiéncia de coagulagdo, sendo, portanto, a melhor
concentragdo no presente estudo de 0,5 g/L MO.

Observou-se novamente pequenas remogdes de cor
para as baixas dosagens de ambos coagulantes, sendo de
38% e 27% para o sulfato de aluminio e a MO,
respectivamente.

Neste contexto, ¢ importante frisar que seria
desejavel melhorar a capacidade de remog¢do de cor e
turbidez com uso de sementes de MO adicionando um
pés-tratamento depois da coagulagdo, floculagdo e
sedimentacdo. A adigdo de um pos-tratamento, como por
exemplo a filtragdo, poderia melhorar a qualidade da agua
tratada e tornaria o processo adequado para tratar aguas
residuais da industria téxtil. Principalmente em paises
onde a MO pode ser facilmente obtida e a produgdo de
aguas residuais de inddstrias téxteis ¢ altamente
significativa (BEDEKAR et al., 2016).

Na Figura 3 encontram-se os resultados da variagdo
do pH apos o tratamento com o sulfato de aluminio ¢ MO.

Figura 3. Variagdo do pH apos tratamentos com ambos coagulantes

10 4

1mL 5mL

Volume de solugfio coagulante

10mL

m AL(SO,); Moringa oleifera

Fonte: Autores (2020)

O pH inicial do efluente era proximo de 5,
conforme apresentado na Tabela 1, e apds a adicdo da
solucdo de carbonato de sdédio foi ajustado para 9. Nos
ensaios com a adi¢do de sulfato de aluminio notou-se uma
queda gradativa no pH de acordo com a dosagem de
coagulante, com valores de 8,32, 7,18 ¢ 5,73 para as
dosagens de 1, 5 e 10 mL, respectivamente. Este resultado,
indica a forte dependéncia do sulfato de aluminio com o
pH ¢ a falta de estabilidade em relagdo ao pH quando ha
adicdo de sulfato de aluminio.

Além disso, esta ¢ uma das grandes desvantagens
do uso de coagulantes quimicos, que necessitam o ajuste
de pH antes e depois do tratamento, produzindo grandes
quantidades de lodo e adicionando produtos quimicos
inorganicos indesejaveis como aluminio, ao meio
ambiente (DALVAND et al., 2016).
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Estudos anteriores sobre o uso de MO para
tratamento de aguas residuais sugerem que os valores de
pH ndo afetam significativamente a eficiéncia dos
processos de coagulagdo, floculagdo devido a sua
complexa mistura de espécies catiOnicas ¢ anidnicas
(VILLASENOR-BASULTO et al., 2018).

Para o tratamento de efluentes téxteis utilizando
MO também tém sido relatado que mudangas no valor do
pH ndo resultaram em mudangas significativas na remogao
de corantes reativos, com um desempenho ligeiramente
melhor para processos que ocorrem em pH 9,0, o que
justifica a escolha do pH para o presente estudo
(VILASECA et al., 2014).

Em relacgdo aos resultados obtidos, verificou-se que
apos a coagulagdo/floculagao utilizando a solugdo de MO,
ndo houve alteragdo no pH, o que ¢ visto como uma
vantagem em relagdo ao sulfato de aluminio, pois pode
ajudar a prevenir variagdes no pH da agua tratada
(KANSAL et al., 2014).

Conclusao

Conclui-se que ambos os coagulantes reduziram
significativamente a coloragdo e a turbidez do efluente
téxtil.

O sulfato de aluminio obteve maior eficiéncia para
remogdo de cor e turbidez, cerca de 6—8% superior, em
relagdo ao extrato da semente de MO.

Porém, em relacdo ao meio ambiente, o coagulante
natural pode ser considerado como uma alternativa
sustentdvel no processo de coagulagdo de efluentes
industriais, ja que biodegradavel, proveniente de uma
fonte renovavel, além de ndo deixar residuos quimicos na
agua e ndo alterar o pH do efluente.
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