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RESUMO

ANDRADE, Guilherme C. Eficiéncia dos processos de flotacdo e filtracdo com
uso de coagulante natural e quimico no tratamento de efluente de laticinio.
2015. 80 f. TCC (Graduacdo em Engenharia Ambiental), Universidade Tecnologica
Federal do Paranéa. Londrina, 2015.

A indastria de laticinio constitui uma parcela significativa da industria alimenticia
mundial, principalmente em volume de producéo. Essa alta producéo traz consigo
uma elevada geracao de efluentes com grande potencial poluidor, em decorréncia,
principalmente, da grande quantidade de matéria organica presente neste efluente.
Existem, porém, alguns problemas associados ao uso de coagulantes quimicos no
tratamento de efluentes, o que tem despertado o interesse de pesquisadores em
buscar formas alternativas para seu uso. Dentre as formas mais estudadas, podem-
se citar os coagulantes naturais, como € o caso da semente de Moringa oleifera, que
ja vem se destacando tanto no tratamento de agua como no tratamento de efluente.
O objetivo deste trabalho foi realizar o tratamento do efluente de laticinio através das
técnicas de coagulacao/floculacao/flotacao/filtracao, utilizando o coagulante Moringa
oleifera e o coagulante quimico policloreto de aluminio (PAC), comparando seus
desempenhos. Por meio de ensaios com o floteste e com filtros de areia foram
aplicadas diferentes concentracdes de cada coagulante ao efluente em questdo e
avaliou-se a eficiencia dos tratamentos na remocdo dos parametros pH, cor
aparente, turbidez, condutividade elétrica, DQO e série de sélidos. Constatou-se que
0 coagulante quimico teve forte influéncia sob o pH e a condutividade elétrica, ao
contrario do coagulante natural. Para os outros parametros avaliados, de modo
geral, as concentracdes mais elevadas dos coagulantes apresentaram melhor
eficiéncia. Para a DQO, o coagulante natural obteve 16,82% de remocdo apos a
filtracdo na concentracdo 3. A Moringa oleifera apresentou uma remocéao de 34,7%
para cor aparente, 40,4% para turbidez e 92,8% para os solidos volateis. Ja o PAC,
obteve remocao de 90,5%, 90,85% e 72,3% para 0s mesmo parametros, sendo, de
maneira geral, mais eficiente que a Moringa oleifera. Apesar do coagulante natural
nado ter sido mais eficiente que o coagulante quimico, os resultados positivos de
eficiéncia de remogcdo com o uso da Moringa oleifera a tornam uma potencial
alternativa no tratamento de efluente de laticinio, podendo esta ser utilizada como
um complementar ao coagulante quimico.

Palavras — chave: Laticinio, Moringa oleifera, Policloreto de Aluminio, Tratamento de
efluentes.



ABSTRACT

ANDRADE, Guilherme C. Efficiency of flotation and filtration processes with the
use of natural and chemical coagulant in the treatment of dairy effluent. 2015.
80 f. TCC (Degree in Environmental Engineering), Federal Technological University
of Parana. Londrina, 2015.

The dairy industry constitutes a significant portion of the worldwide food industry,
particularly when it comes to production volume. This high production also brings an
elevated sewage production with big pollutant potential, due mainly to the large
amount of organic matter present in the effluent. However, there are some problems
associated with the use of chemical coagulants in wastewater treatment, which has
aroused the interest of researchers to seek alternative ways for its use. Among the
most studied forms, there may be mentioned natural coagulants such as Moringa
oleifera seed, which has stood out in the water treatment as well in effluent
treatment. The aim of this study was the treatment of dairy effluent through the
techniques of coagulation / flocculation / flotation / filtration using Moringa oleifera
coagulant and chemical coagulant polyaluminum chloride (PAC), comparing their
performances. Through trials with floteste and sand filters, different concentrations of
each coagulant were applied to the present effluent and the effectiveness of
treatment in removing the parameters pH, apparent color, turbidity, electrical
conductivity, COD and number of solid was evaluated. It was found that the chemical
coagulant had a strong influence on the pH and electrical conductivity, unlike natural
coagulant. For the other parameters evaluated, in general, the highest concentrations
of coagulant showed better efficiency. For COD, the natural coagulant reached
16.82% removal after filtration the concentration 3. Moringa oleifera showed a
removal of 34.7% to the apparent color, 40.4 % to for turbidity and 92.8% for volatile
solids. To PAC, obtained removal of 90.5%, 90.85% and 72.3% for the same
parameters, and, in general, more efficient than Moringa oleifera. Although the
natural coagulant was not as efficient as the chemical coagulant, the positive results
of removal efficiency with the use of Moringa oleifera make it a potential alternative
for the treatment of dairy industry effluent that can be used as a supplement to the
chemical coagulant.

Key-words: Dairy, Moringa oleifera, Polyaluminium chloride, Effluent treatment.
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1 INTRODUCAO

O constante aumento populacional traz grandes consequéncias para a
humanidade, dentre elas podemos destacar o crescimento da demanda por produtos
e servicos visando atender a necessidade da populacdo. De acordo com dados
divulgados pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) em 2013, a populacéo
mundial era de 7,2 bilhdes de habitantes e a estimativa era que alcangasse o valor
de 9 bilhdes até 2050. Esse crescimento acelerado nos mostra que ha uma grande
necessidade de investimentos na agricultura e pecuaria objetivando aumentar a
producado de alimentos para suprir a demanda populacional.

A industria de laticinio constitui uma parcela significativa da industria
alimenticia mundial, principalmente em volume de producéo. Essa alta producéo traz
consigo uma elevada geracao de efluentes com grande potencial poluidor, sendo até
mesmo mais poluente que o esgoto domeéstico, especialmente quando ocorre o
descarte do soro juntamente com os demais efluentes da industria.

A pecuéria leiteira no Brasil hoje se apresenta em continua expansao,
partindo de uma producao anual de 24,6 bilhdes de litros em 2005 para 35 bilhdes
de litros em 2013, o que representa um crescimento de 29,7% (EMBRAPA, 2013).

Tal produgcdo gera elevada quantidade de efluentes, constituidos
principalmente por leite e seus subprodutos, que se lancados sem o devido
tratamento prévio podem causar diversos impactos ambientais, como 0 aumento da
demanda bioguimica de oxigénio (DBO) do corpo receptor, alteracdo da temperatura
da agua, eutrofizacdo dos corpos hidricos e aumento da concentracao dos sélidos
sollveis (SANTOS, 2006). Ocasionando, portanto, uma diminuicdo significativa na

qualidade da agua, afetando a fauna, a flora e os seres humanos ali presentes.

Com isso, se faz necessario o tratamento adequado para os efluentes de
laticinio devido, principalmente, a sua elevada carga organica, visando minimizar os
impactos ambientais causados e atingir os padrdoes de lancamento exigidos pela
resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 430, tornando o
efluente adequado para descarte ou até mesmo para reuso.

Existem, porém, alguns problemas associados ao uso de coagulantes

guimicos no tratamento de efluentes, o que tem despertado o0 interesse de

pesquisadores em buscar formas alternativas para o uso destes coagulantes. Dentre
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as formas mais estudadas, pode-se citar o extrato da semente de Moringa oleifera,
que ja vem se destacando tanto no tratamento de 4gua como no tratamento de
efluente. Essa semente, além de ser um coagulante natural, apresenta importantes
vantagens em relacdo aos coagulantes convencionais, sendo ela biodegradavel, de

baixo custo e capaz de gerar um menor volume de lodo.

Desta forma, esta pesquisa busca tratar o efluente de laticinio através dos
processos de coagulacao/floculacéo/flotacaoffiltracdo, testando o uso da Moringa
oleifera e do Policloreto de aluminio como coagulantes, comparando a eficiéncia de

ambos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de aplicagcdo de Moringa oleifera (coagulante natural) e
do Policloreto de Aluminio (PAC) (coagulante quimico) no tratamento de efluente de

laticinio pelos processos de flotacao e filtragéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Avaliar os resultados de eficiéncia dos tratamentos de flotacdo e filtracédo
usando o coagulante quimico (PAC) e o coagulante natural (Moringa oleifera);

e Determinar a influéncia de diferentes concentracées de Moringa oleifera e de
PAC no processo de flotacao e filtracao;

e Comparar a eficiencia de remocado dos parametros — pH, cor aparente,
turbidez , demanda quimica de oxigénio, condutividade elétrica e série de
sélidos;

e Analisar estatisticamente os resultados obtidos através do software R.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 EFLUENTE DE LATICINIO

Em todo o mundo, a industria de alimentos é a maior consumidora de
agua e geradora de efluentes por unidade produzida em decorréncia da necessidade
constante de limpeza dos equipamentos e da grande quantidade utilizada no
processamento de seus produtos. Na industria de laticinios, o volume de aguas
residuais geradas pode variar de 0,2 a 10 litros por litro de leite processado, sendo
este efluente a principal fonte poluidora desse tipo de industria (TCHAMANGO et al.,
2010; VOURCH et al., 2008).

Os efluentes gerados pelos laticinios se caracterizam por apresentar
elevada carga organica e de nutrientes. Sao constituidos, basicamente, por
guantidades variaveis de leite diluido, materiais solidos sobrenadantes
(principalmente substancias oleosas) de variadas fontes, detergentes utilizados na
limpeza, lubrificantes utilizados nos equipamentos, areia e poeira removidos durante
a lavagem de pisos e recipientes e esgotos domeésticos (FARIA et al., 2004).

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de alguns parametros fisico-
guimicos encontrados no efluente bruto da industria de laticinios.

Tabela 1 - Caracterizagao dos efluentes brutos das indUstrias de laticinios

Parametro Faixa de variacéo

(1) (2
Sélidos suspensos (mgL™) 24-5700 100-1000
Sélidos suspensos dissolvidos (mgL™) 135-8500 100-2000
DQO (mgL™) 500-4500 6000
DBO5 (mgL™) 450-4790 4000
Proteina (mgL™) 210-560 ND
Gordura/ Oleos e graxas (mgL™) 35-500 95-550
Carboidratos (mgL"l) 252-931 ND
Amonia - N (mgL™) 10-100 ND
Nitrogénio (mgL'l) 15-180 116
Fosforo (mgL™) 20-250 0,1-46
S6dio (mgL™) 60-807 ND
Cloretos (mgL™) 48-469 ND
Calcio (mgL™) 57-112 ND
Magnésio (mgL™) 22-49 ND

Potassio (mgL™) 11-160 ND
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pH 53a9,4 la1l2
Temperatura 12-40°C 20-30°C

Fonte: Adaptado Guia técnico ambiental de produtos lacteos. CETESB (2008).
(1) Environment Agency of England and Wales, 2000

European Commission — Integrated Pollution Prevention and Control Jan/2006

(2) ABIQ

Os processos industriais de um laticinio (Figura 1) podem variar muito
conforme o tipo de produto fabricado, ndo existindo, portanto, estudos que
apresentem a composicao detalhada do efluente gerado. Os valores reais de cada
industria somente podem ser obtidos por monitoramento feito na prépria industria.
Contudo, pode-se definir qual a possivel origem do valor encontrado para cada
parametro monitorado, como o potencial Hidrogenibnico (pH), demanda quimica de

oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

Matérias-primas Recebimento e Produtos
e Ingredientes Estocagem lacteos
Filtracao, Clarificacao
Agua L » e Padronizacao —
9 ': Efluentes Liquidos
l l - lavagens
. - limpeza
Leite O
reme - derramamento
Energia PEILELT - S0T0
Eletricidade —_—
Combustivel 4
Homogeneizagao Ermissoes
Detergentes e - gases da combustao
Sanitizantes l v - posiras
- gases refrigerantes
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Figura 1 - Etapas genéricas da industria de produtos lacteos
Fonte: Guia técnico ambiental de produtos lacteos. CETESB (2008).
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O pH do efluente sofre alteracbes de acordo com o agente de limpeza
(acido e/ou alcalinos) e o desinfetante utilizados nas operagdes de limpeza, sendo
mais comumente usado para este fim a soda caustica, acido nitrico, acido fosforico e
hipoclorito de sédio (ANDRADE, 2011). Com relacdo a DQO e DBO, o uso de
desanilizantes também pode contribuir para o seu aumento, sendo que essa

contribuicdo ndo costuma ultrapassar os 10%.

3.2 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTE

Para o tratamento de efluentes existem diversas técnicas disponiveis,
podendo ser enquadradas em fisicas, quimicas e bioldgicas ou, como na maioria
dos casos, uma combinacdo de todas elas com o objetivo de aperfeicoar o
tratamento visto que cada técnica possui sua limitacdo, eficiéncia e custo
diferenciados (VIEIRA et al., 2010).

O tratamento biologico tem a funcdo de reduzir a matéria organica
presente no efluente através do metabolismo oxidativo e de sintese dos
microrganismos. E geralmente utilizado neste tipo de efluente devido & presenca de
uma elevada quantidade de matéria organica de facil biodegrabilidade (SANTOS et
al., 2009). Os tratamentos biol6gicos podem ser aerobios, quando ha presenca de
oxigénio e anaerobios, quando ndo ha presenca de oxigénio.

Dentre os tratamentos aerébios podemos citar: os lodos ativados, filtro
bioldgico e lagoa de estabilizacdo aerdbia. A escolha da aplicacdo de determinado
tratamento e 0 seu sucesso estdo associados as caracteristicas fisico-quimicas do
efluente, que devem ser estudadas previamente.

Outro tratamento muito utilizado é a coagulacdo quimica seguida de
sedimentacdo, o qual reduz o teor de Oleos e graxas, a quantidade de matéria
organica, assim como, a turbidez do efluente visando a adequacdo dos parametros
as normas ambienteis de langamento em corpos receptores (SANTOS et al., 2009).

Tratamentos fisicos e quimicos normalmente antecedem o tratamento
bioldgico, servindo assim como tratamento primario. A eficiéncia do tratamento

primario traz grandes beneficios jA que reduz consideravelmente o tamanho, o
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capital e os custos de operacdo de uma planta de tratamento biolégico, pois diminui
a quantidade de solidos suspensos, Oleos e graxas presentes no efluente
(FERREIRA, 2012).

Com relacao aos tratamentos fisicos utilizados na etapa primaria, pode-se
citar a flotacdo e a sedimentacdo, e como tratamento quimico a
coagulacao/floculacao que tem por finalidade remover material sélido em suspenséo
e/ou dissolvido (VAZ, 2009).

3.2.1 Processo de coagulagéo/floculacao

Os processos de coagulacédo/floculacdo sao largamente utilizados para o
tratamento de efluentes ja que apresentam alta eficiéncia e facilidade de operacao.
A etapa de coagulacdo/floculacdo objetiva aglomerar as impurezas em suspensao
presentes no efluente e que se encontram em estado coloidal, para que possam,
posteriormente, ser removidas por decantacao, flotacédo e/ou filtracao.

Durante esse processo, ocorre a ligagdo de pequenas particulas
dispersas que sdo aglomeradas permitindo assim sua fécil retirada por métodos
fisicos como sedimentacéo e filtracdo. Para que ocorram 0Ss processos é necessaria
adicdo de agentes quimicos, como sais de ferro ou de aluminio, ou agentes

organicos, como o tanino e a Moringa oleifera (FORTINO, 2012).

3.2.1.1 Coagulacéo

A coagulacdo é utilizada para neutralizar cargas de materiais suspensos
ou em formas coloidais que ndo decantam ou que levam muito tempo para decantar.
Os coloides sao particulas que tem tamanho na faixa de 0,1nm até 1,0nm e causam
cor e turbidez no efluente (PENNA, 2009). Atualmente a coagulacdo é considerada o
resultado da acdo individual ou conjunta de quatro mecanismos distintos:
compressdo da dupla camada elétrica, adsor¢cdo e neutralizagdo, varredura e
adsorcao e formacéo de pontes (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).
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e Compressdo da camada difusa: esse mecanismo é responsavel por
desestabilizar as particulas coloidais por meio da adicdo de ions de carga
contraria. Segundo Pavanelli (2001), este fenbmeno se da devido a elevada
concentracdo de cargas positivas que causam um excesso de ions na
camada difusa, fazendo com que ocorra uma reducédo no volume da esfera
para que ela se mantenha eletricamente neutra. De acordo com Aisse et al.
(2001), este € o Unico dos quatro mecanismos que n&o ocorre em tratamento

de aguas residuarias.

e Adsorcéo e neutralizacdo da carga: na dispersao coloidal, apés a adi¢do do
coagulante, ocorre interacdes entre coagulante-coldide, coagulante-solvente e
coloide-solvente (PAVANELLI, 2001). Di Bernardo e Dantas (2005) citam que
0 mecanismo de adsorcdo e neutralizagdo de cargas deve ser utilizado
quando apOs a coagulacdo ocorra a filtracdo direta, fazendo com que as

particulas desestabilizadas fiquem retidas no interior do meio filtrante.

e Varredura: Neste mecanismo podera ocorrer a formacdo de precipitados
conforme a quantidade de coagulante utilizada no tratamento, o pH da
mistura e a concentracdo de alguns ions formados no meio (SILVA, 2005).
Pavanelli (2001) cita que os flocos resultantes deste processo sdo maiores do
que aqueles formados quando se utiliza o mecanismo de adsorgcéo e

neutralizacao, resultando, em velocidades de sedimentacdo maiores.

e Adsorcéo e formacdo de pontes: esse mecanismo ocorre quando ha a adi¢édo
de polimeros organicos reduzindo assim as dosagens de coagulantes. Nessa
situacdo, a coagulacdo pode ocorrer por intermédio da formacdo das pontes
quimicas quando as particulas coloidais sdo adsorvidas na superficie das
diversas cadeias dos polimeros (LIBANIO, 2010).

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), particulas coloidais,
substancias humicas e microrganismos em geral possuem carga elétrica negativa
em &gua. Quando duas particulas coloidais se aproximam, em decorréncia do

movimento browniano responsavel pela sua constante movimentagdo, agem sobre



19

elas forcas de atracdo (Forcas de Van de Waals) e forcas de repulséo,
impossibilitando a unido entre as particulas e a formacgéo de flocos.

Segundo Fortino (2012), coloides sdo aglomerados de atomos ou
moléculas nos quais a gravidade exerce pouco ou nenhum efeito em sua
sedimentacao, fazendo com que permanecam em suspensao, caracterizando assim
a estabilidade. Esta estabilidade se explica pela repulsdo muatua existente entre as
particulas coloidais devido a presenca de cargas elétricas negativas em cada
particula. A coagulacdo, portanto, € o processo de neutralizacdo das forcas de
repulsdo, permitindo assim a desestabiliza¢ao dos coloides.

A adicdo de agentes coagulantes, porém, ndo assegura por si SO a
eficiéncia do processo de desestabilizacdo dos coloides, sendo necessario o
controle das condicbes hidrodinamicas do sistema. Para que o processo de
coagulacdo funcione de maneira satisfatoria, a mistura do agente coagulante
utilizado deve ser efetiva, isto é, deve ser disperso rapidamente (mistura rapida) por
todo o tanque de coagulacdo. Esta etapa ocasiona a imediata dispersdo dos
reagentes permitindo que 0s reagentes e as particulas possam se associar, fazendo
com que a repulsdo mutua entre as particulas coloidais seja interrompida. Com isso,
ocorre a formacgédo dos coagulos que afetam diretamente 0 processo seguinte, a
floculacéo (FORTINO, 2012).

O processo de agitacdo deve ser rapido, podendo variar desde décimos
de segundos até préximo de 100 segundos, dependendo das caracteristicas da
mistura como pH, temperatura, quantidade de impurezas, concentracdo de
coagulantes, etc (FELICI, 2010).

3.2.1.2 Floculacao

7

A floculacdo é o processo que sucede a coagulacdo. Consiste na
ocorréncia de choques entre as particulas formadas durante a etapa de coagulagcéo
com o objetivo de formar flocos ainda maiores, com maior volume e densidade, o
que aumenta, consequentemente, a eficiéncia do processo de separacdo. Para que
esse processo ocorra adequadamente, € necessario que haja a agitacdo da agua

causando o choque entre as particulas. A agitacdo do meio nesta etapa, porém,
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deve ser suave (mistura lenta), suficiente apenas para causar a aproximacéo e a
aglomeracao das particulas e dos flocos, de forma a ndo romper os flocos formados
anteriormente (CASSINI, 2008).

Para Libanio (2010), a floculacdo € uma das operacdes unitarias da
clarificacdo que se constitui um conjunto de fendmenos fisicos, nos quais se
tenciona em ultima instancia reduzir o nimero de particulas suspensas e coloidais
presentes na massa liquida.

A ocorréncia do transporte das particulas desestabilizadas para a
formacdo dos flocos se da por meio de trés fendmenos: floculacdo pericinética
(movimento browniano), floculagdo ortocinética e sedimentacdo diferencial. Na
interacdo pericinética, a movimentacdo erratica das particulas, que favorece sua
colisdo, é causada pela energia térmica; na interacdo ortocinética, as diferencas de
velocidade dentro do liquido, tanto no escoamento linear quanto no turbulento,
produzem o encontro das particulas e na sedimentacdo diferencial, o encontro das
particulas se da gracas as diferentes velocidades de sedimentacdo (VOLTAN,
2007).

3.2.2 Flotacao

A flotacdo é uma operacao utilizada para separar o solido da fase liquida
por ascensdo com o objetivo de remover as particulas suspensas presentes no
meio, ocorrendo de maneira inversa a sedimentacdo. As particulas sélidas séo
levadas até a superficie do liquido por meio da aderéncia dos sélidos as bolhas de
gés, sendo o ar atmosférico o gas comumente utilizado (AISSE, 2002).

As bolhas de ar ao se aderirem as particulas soélidas, no processo de
flotacdo, reduzem sua densidade especifica, tornando-as menos densas que a agua.
O mesmo ocorre no caso da existéncia de flocos, o ar fica retido nos intervalos
existentes entra as particulas que formam o floco, diminuindo também sua
densidade. Essa acao do ar faz com que as particulas solidas sejam carreadas para
a superficie do liquido em decorréncia da forca de empuxo, permitindo assim que o

material suspenso seja removido (CASSINI, 2008).



21

De acordo com Brido (2000), a flotacdo € largamente utilizada para o
tratamento de efluentes com altas concentracbes de solidos suspensos, Oleos e
graxas, sendo muito utilizada nas industrias alimenticias, como o laticinio. Aisse et
al. (2001) cita que entre os beneficios da flotacdo esta a reducdo dos teores de
gases odoriferos, além de elevar o nivel de oxigénio dissolvido, o que resulta num
efluente de melhor qualidade.

Existem diversas técnicas de flotacdo diferenciadas de acordo com a
forma que as bolhas de ar sdo geradas e o diametro de cada bolha, como a
eletroflotacéo, a flotagcdo por ar disperso e flotagdo por ar dissolvido. Existe ainda a
flotacdo natural, onde as particulas tém o peso especifico inferior ao do meio em que
estdo inseridas, fazendo com que elas subam a superficie naturalmente apenas pela
acao gravitacional, sem a necessidade das bolhas de ar (FAGUNDES, 2010).

Ainda segundo Fagundes (2010), a eletroflotacdo € comumente utilizada
para o tratamento de efluentes radioativos, despejos com tintas e emulsdes de
pintura, na qual as bolhas de ar (principalmente hidrogénio e oxigénio) sdo formadas
pela eletrélise da agua.

Na flotacdo por ar disperso, as bolhas de ar sdo formadas através da
agitacdo do liquido, & pressdo atmosférica, e o didmetro das bolhas produzidas é
relativamente grande, cerca de 1000 um, se comparadas com o tamanho das
particulas sélidas (MAIA e BEZERRA, 1981).

Na flotacdo por ar dissolvido, as bolhas sdo formadas através da
supersaturacao do liquido, com o ar, podendo ser realizada a vacuo ou a pressao.
No caso da floculagédo a vacuo, o liquido é saturado com ar, a pressao atmosférica
e, posteriormente, € aplicado vacuo ao liquido, quando séo formadas as bolhas de
ar. Na flotacdo por ar dissolvido por pressurizacdo, ou simplesmente flotacao por ar
dissolvido (FAD), o ar é injetado na entrada de uma camara de saturagcdo, enquanto
o liquido se encontra sob pressao. No interior dessa camara ocorre a dissolucao de
ar na massa liquida pressurizada, sendo, em seguida, o liquido exposto a condicdes
atmosféricas. A reducdo brusca de pressdo provoca o desprendimento do ar na
forma de minusculas bolhas, que aderem as particulas em suspenséo, flutuando a
superficie (FAGUNDES, 2010).

A FAD da maior flexibilidade ao processo, pois possibilita trabalhar em

uma ampla faixa de presséo, permitindo um controle mais eficiente do volume de ar
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liberado que, juntamente com o tamanho reduzido das bolhas, constitui a grande
vantagem no tratamento de efluentes (SOBRINHO et al., 2001).

3.2.3 Filtracao

A filtracdo é o processo de purificacdo onde a agua a ser tratada passa
através de substancias porosas, tendo como principal funcdo a remocdo das
particulas responsaveis pela turbidez. Cabe a filtracdo corrigir as possiveis falhas
ocorridas nos processos de coagulacdo, floculacdo e sedimentacao/flotacao,
assegurando assim a qualidade ao tratamento. Leitos de areia sdo largamente
utilizados, apresentando baixo custo de implantacdo e resultados satisfatorios, o
leito filtrante pode ser ainda formado por carvao (antracito), por carvao sobre areia
(leito duplo) e por carvao, areia e brita, formando um leito misto (PENNA, 2009).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a filtracdo é considerada uma das
etapas mais importantes no processo de tratamento, € um processo fisico em que a
agua atravessa um leito filtrante, normalmente formado por areia e carvado, de
maneira que as particulas suspensas e coloidais e 0S microrganismos sejam
removidos, tornando a agua mais limpa.

Podem-se classificar os filtros quanto a velocidade com que a agua
transpbe o leito filtrante; se a velocidade for baixa, o filtro € denominado de filtro
lento. Caso a velocidade seja elevada, o filtro € denominado filtro rapido. Os filtros
rapidos sdo compostos por uma camada de areia, ou em alguns casos por uma
camada de um meio poroso mais grosso e menos denso (carvao) colocado sobre
uma camada de areia, permitindo uma filtragdo melhor. As granulometrias dos
materiais devem ter valores diferentes a fim de evitar a mistura das camadas
filtrantes (NETTO, 1991). Pode-se classificar o filtro ainda quanto ao fluxo da agua
durante a filtracéo, se o fluxo se da de baixo para cima, classifica-se como filtracdo
direta ascendente e, se no sentido oposto, classifica-se como filtracdo direta
descendente (ALCANTARA, 2010).

A remocao das particulas durante o processo de filtracdo com acéo de
profundidade se da por meio de mecanismos complexos e que sao influenciados em

especial por caracteristicas fisicas e quimicas das particulas, da agua, do meio
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filtrante, da taxa de filtracdo e do método de operagcdo dos filtros. Conceitua-se
filtragdo como resultado da agéo de trés mecanismos distintos: transporte, aderéncia
e desprendimento (DI BERNARDO, 2003).

Os mecanismos de transporte atuam na conducdo das particulas
suspensas presentes na agua para as proximidades da superficie dos filtros (gréos
de antracito, areia ou outro material granular). Essas particulas podem manter-se
aderidas aos filtros por meio de forcas superficiais, que resistem as forcas de
cisalhamento resultantes das caracteristicas do escoamento ao longo do meio
filtrante, o que é chamado de mecanismo de aderéncia. Caso as forcas de
cisalhamento superem as forcas de aderéncia, ocorrera 0 mecanismo de
desprendimento. Se a taxa de filtracdo (vazdo afluente dividida pela area do filtro em
planta), ou velocidade de aproximacdo, permanecer constante, a velocidade de
escoamento nos poros, denominada velocidade intersticial, aumenta em decorréncia
das particulas retidas e causa o arrastamento das particulas para subcamadas
inferiores (filtro descendente) ou superiores (filtro ascendente) do meio filtrante,

podendo ocasionar o fendmeno conhecido como transpasse (DI BERNARDO, 2003).

3.3 USO DE COAGULANTES

Os processos de coagulacéo e floculagdo sédo sensiveis a diversos fatores
como o tipo e a quantidade do efluente, o pH do efluente, a origem das substancias
de cor e turbidez, temperatura, entre outras. O tipo de coagulante e sua dosagem
sdo definidos principalmente pelas caracteristicas do efluente e pela viabilidade
econbmica, sendo necesséaria entdo a realizacdo de teste de coagulacdo para
determinar as dosagens 6timas a serem usadas (VAZ, 2009).

Muitos agentes coagulantes sdo usados nos processos de tratamento de
aguas residuéarias, como o0s coagulantes inorganicos (sais de aluminio e ferro),
polimeros organicos, sintéticos e naturais.

O uso de polimeros sintéticos ou naturais (amidos em geral) pode auxiliar
no processo de coagulagéo, floculacdo ou no posterior processo de filtragdo. No
primeiro caso, 0 uso de polimeros catidnicos tem permitido, em muitos casos, uma

reducao significativa na dosagem de coagulante primario quando este € um sal de
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aluminio ou de ferro. Na floculag&o, os polimeros auxiliam no aumento da velocidade
de sedimentacédo dos flocos, na reducéo das forcas de cisalhamento nos flocos
durante a movimentacdo da agua floculada e também na diminuicdo da dosagem de
coagulante primario. Como auxiliar na filtracdo, os polimeros reduzem ainda a
chance de ocorréncia do transpasse de particulas e contribuem para que sejam
usadas taxas de filtracdo maiores que as tradicionais (DI BERNARDO e DANTAS,
2005).

3.3.1 Coagulantes Naturais

Os coagulantes naturais tém demonstrado vantagens em relacdo aos
quimicos, apresentando boa biodegrabilidade, baixa toxicidade e um reduzido
volume de lodo residual produzido (CARDOSO et al., 2008). Segundo Gallao et al.
(2006), os coagulantes naturais mostram também como vantagem o fato de nao
alterarem significativamente o pH e a alcalinidade da 4gua apos o tratamento, além
de ndo apresentarem problemas de corrosao.

Borba (2001) cita que apesar das vantagens, a utilizacdo de coagulantes
naturais apresenta alguns problemas para uso em sistemas de tratamento, ja que
existem dificuldades de sua obtencdo em qualidade e quantidade suficiente para
operar o0 sistema. Além disso, o seu uso pode conferir algumas inconveniéncias
como o aumento da matéria organica presente na agua, que pode fermentar
anaerobicamente, causando mau cheiro.

Os coagulantes de origem orgéanica naturais sdo formados por compostos
constituidos de extensas cadeias moleculares, dotados de cargas positivas ou
negativas, sendo conhecidos universalmente por polieletrélitos (BORBA, 2001).
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3.3.1.1 Moringa oleifera

Em diversos paises do mundo, diferentes espécies de plantas ja séo
utilizadas como coagulantes naturais para o tratamento de agua e efluentes.

A Moringa oleifera pertence a familia Moringaceae, que é composta de
apenas um género (Moringa) e 14 espécies. E uma planta originaria da india e que
ja se espalhou por todo o mundo, especialmente nos paises tropicais, como o Brasil
(FRANCO, 2010). Possui pequeno porte, rapido crescimento e grande
adaptabilidade, podendo ser cultivada nos mais diversos solos (Figura 2). Apresenta
ainda tolerancia a seca, crescendo em regides desde subtropicais secas e umidas,
até tropicais secas e florestas Umidas (FERREIRA, 2012). Sua folhagem é perene
(dependendo do clima) e possui folhetos de 1 a 2 cm de diametro, as flores sao de

cor branca ou bege e apresentam tons de amarelo na base (VERSIANI, 2008).

Figura 2 - Arvore e flor de Moringa oleifera
Fonte: Francisco (2012) e Versiani (2008).

E importante destacar que o uso do extrato da semente de Moringa
oleifera como coagulante natural (Figura 3) apresenta vantagens importantes em
relacdo ao uso dos coagulantes convencionais, pois pode ser utilizado em uma
ampla faixa de pH entre 4,0 e 12,0 é biodegradavel, de baixo custo e gera menores
volumes de lodo (VAZ, 2009).
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Figura 3 - Sementes de Moringa oleifera com e sem casca
Fonte: Francisco (2012).

Segundo Jahn' (1989) apud Ferreira (2012), o composto coagulante
presente nas sementes de Moringa oleifera foi isolado e seis polipeptidios foram
identificados, formados por diversos aminoacidos. A acdo coagulante das sementes
deve-se a presenca de uma proteina catibnica de alta massa molecular, responsavel
por desestabilizar as particulas dispersas na 4gua, normalmente particulas coloidais
de carga negativa, formando os flocos.

O mecanismo de coagulacao/floculacdo gerado pela proteina presente
nas sementes de Moringa oleifera € semelhante ao encontrado nos polieletrolitos,
que sao polimeros orgéanicos de proteinas e polissacarideos de origem sintética ou
natural (SANTOS FILHO, 1985). De acordo com Borba (2001), quando o processo
de coagulacao/floculacao € realizado por polieletrélitos, ndo acontecem reacdes de
neutralizacdo entre o coagulante e a agua, formando compostos gelatinosos, como
ocorreria com 0s coagulantes convencionais.

Quando usada para o tratamento de agua residuais da industria de
laticinio, a Moringa oleifera apresentou eficiéncias de remocao de até 98% para cor
e turbidez, valores esses alcancados utilizando 0,2g de Moringa oleifera para 0,2 L
de agua residual preparada com leite em pd e agua de torneira, em proporcéo de
1g/L (VIEIRA et al., 2010).

Okuda et al. (1999) testou diversas formas de extrair o principio ativo
presente nas sementes de Moringa oleifera e comparou a eficiéncia da coagulagao
de cada amostra obtida. Foi possivel concluir que o principio ativo extraido com

NaCl atingiu um resultado 7,4 vezes melhor que o extraido com agua destilada em

! JAHN, S.A.A. Monitored water coagulation with Moringa seeds in village households. GTZ:
Gate. Eschborn, n. 1, p. 40-41, 1989.
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relacdo a coagulagdo para remoc¢do particulas de argila branca suspensas. N&o se
obteve, entretanto, diferencas de eficiéncia entre os extratos obtidos utilizando
KNO3, KCl e NaNOs.

Ainda segundo Okuda et al. (1999), o extrato de semente de Moringa
oleifera como coagulante demonstrou uma eficiéncia na remocéo de turbidez entre
80 e 99% para uma agua turva sintética preparada por meio da adicdo do minério
caulim.

Na coagulacdo, a M. oleifera demonstrou praticamente ndo afetar o pH e
a condutividade do efluente tratado, sendo essa uma grande vantagem, pois reduz
0s gastos com produtos quimicos para corrigir o pH. Em relag&o ao lodo, a utilizagédo
desse coagulante reduz também o volume gerado se comparado com coagulantes a
base de aluminio, além de n&o apresentar problemas para descarte (BHATIA? et al.,
2007 apud SCHMITT, 2010).

3.3.2 Coagulantes Quimicos

Segundo Vaz (2009), existem disponiveis no mercado diversos
coagulantes de origem quimica, sendo os mais comumente utilizados para o
tratamento de 4gua e esgoto os sais de aluminio e ferro, principalmente por seu
baixo custo e sua capacidade coagulante ja comprovada. Entretanto, pesquisas tém
apontado algumas desvantagens no uso de coagulantes quimicos, como problemas
de saude causados pelo aluminio residual na agua tratada, producdo de altos
volumes de lodo, alteracéo da alcalinidade do meio, ocasionando custos adicionais

com produtos quimicos para a correcao do pH, entre outros.

2BHATIA, S.; OTHMAN, Z.; AHMAD, A. B. Pretreatment of palm oil mill effluent (POME) using
Moringa oleifera seed’s as natural coagulant. Journal of Hazardous Materials, n. 145, p. 120-
126,2007.
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3.3.2.1 Policloreto de Aluminio (PAC)

O hidroxicloreto de aluminio ou policloreto de aluminio (PAC), na maior
parte dos casos, revela-se como um coagulante quimico superior ao sulfato de
aluminio. Para a eliminacdo de particulas suspensas como as coloidais, sua
eficiéncia é, em média, 1,5 a 2,5 vezes maior em igualdade de dosagem em ion AI**
a dos outros sais de aluminio habitualmente utilizados (PAVANELLI, 2001).

De acordo com Pavanelli (2001), o hidroxicloreto de aluminio é um sal
prepolimerizado com alta basicidade; devido a essa basicidade, o sal, durante a
hidrolise, libera, em igualdade de dosagem de ions metalicos, uma quantidade de
acido sensivelmente menor do que o cloreto de aluminio e dos coagulantes
convencionais como o sulfato de aluminio e o cloreto férrico. Isso acarreta uma
menor variacdo de pH no meio, reduzindo assim a quantidade de produtos quimicos
necessarios para a correcdo do mesmo.

Ainda segundo Pavanelli (2001), o PAC apresenta vantagens no processo
de floculagéo em relagédo aos demais coagulantes inorganicos devido ao seu estado
polimerizado, as caracteristicas de sua estrutura molecular condensada com pontes
de hidrogénio entre os atomos de aluminio e, principalmente, a maior concentracao
do elemento ativo Al>,Os.

O PAC é amplamente utilizado no tratamento de efluentes industriais,
contendo em sua estrutura valores do ingrediente ativo entre 10 e 25% de Al,Os.
Tem como principal vantagem a capacidade de gerar flocos em uma grande faixa de
pH, contando com uma eficiéncia superior a dos sais de aluminio na remocao de
sélidos e gerando um menor volume de lodo (FONSECA, 2011).

Delgado et al. (2003) compararam a eficiéncia de remocao da turbidez do
PAC com relacdo aos sais de aluminio, obtendo valores de 95% para a remoc¢ao
utilizando o policloreto de aluminio. Vale ressaltar, entretanto, que o uso do PAC
deve ser feito de maneira controlada em funcédo dos produtos clorados e outros
subprodutos prejudiciais resultantes do processamento do polimero, que podem

permanecer na agua e causar danos a saude da populacao.
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3.4 PARAMETROS ANALISADOS

A qualidade da agua de um determinado recurso hidrico pode ser

avaliada através dos parametros fisicos, quimicos e biologicos, tais parametros

possuem o objetivo de identificar as condi¢cdes em que a agua se encontra. A seguir

sdo apresentados alguns parametros de qualidade da agua que serdo analisados

nesse trabalho.

3.4.1 Parametros fisicos

Turbidez: representa o grau de reducdo que a luz sofre ao atravessar certa
guantidade de agua. Os sélidos suspensos sao 0s principais responsaveis
pela turbidez causando difusdo e a absorcao da luz. Valores elevados podem
reduzir a acao do cloro em processos de desinfeccéo e servir de abrigo para
microrganismos (HAGEMANN, 2009).

Cor: esta relacionada a presenca de diversos materiais dissolvidos, tais como:
corantes organicos sintéticos ou residuais, metais, compostos humicos e
outros produtos resultantes da biodegradacado. A coloracédo da agua influencia
principalmente no aspecto estético do corpo hidrico (FREITAS, 2009). A cor
pode ser classificada em aparente e verdadeira. No valor da cor aparente
pode estar presente a parcela causada pela turbidez e quando esta é
removida por filtracdo ou centrifugacdo tem-se a cor verdadeira (HAGEMANN,
2009).

Série de Sdlidos: A quantidade e a natureza dos soélidos nas aguas € muito
variavel, abrangendo valores de 20 a 1.000 mg/L. Quanto a natureza, de
maneira geral, sdo divididos em sélidos suspensos (residuo nao filtravel) e
sélidos dissolvidos (residuo filtravel). Os sélidos totais que representam a
soma dos sélidos dissolvidos, mais sélidos suspensos, afetam a dureza da

agua e aumentam com o grau de poluicdo. Tanto os solidos suspensos
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quanto os solidos dissolvidos podem ser fixos ou volateis. Dentro do residuo
fixo, encontra-se o predominio de substancias inorganicas, enquanto o
residuo volatil constitui-se, principalmente, de matéria organica (CERETTA,
2004).

Condutividade elétrica: € a capacidade da agua de conduzir corrente elétrica.
A condutividade elétrica tem relacdo direta com a presenca de solidos
dissolvidos e também pode ser utilizada como medida indireta da presenca de
sais (HAGEMANN, 2009).

3.4.2 Parametros quimicos

Demanda quimica de oxigénio (DQO): usada para estimar o teor de oxigénio
equivalente para oxidar a matéria organica presente na amostra através de
um agente quimico oxidante. Quanto maior for o teor de oxigénio equivalente
de um determinado efluente, maior sera sua DQO, e consequentemente,
maior sera o seu poder poluente. Os valores encontrados para DQO
fornecem uma boa noc¢do da quantidade total de matéria organica do efluente
visto que este método consegue uma oxidacdo eficiente de toda a matéria

organica e até de alguns constituintes inorganicos (CASSINI, 2008).

pH: representa a quantidade de ions hidrogénio H*. Os sélidos dissolvidos e
gases dissolvidos sdo os principais constituintes que alteram o pH. Sua faixa
de variacdo € de 0 a 14. O valor do pH indica a condicdo de acidez ou
alcalinidade da agua. Valores baixos de pH (menores que 7) no pH indicam
potencial corrosividade e agressividade da &agua, o que pode levar a
deterioracdo das tubulacbes e pecas por onde essa agua passa. Valores
elevados de pH podem levar ao surgimento de incrustacées em tubulacoes
(HAGEMANN, 2009).
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3.4.3 Taxa de filtracao

A taxa de filtracdo ou taxa de aplicacdo superficial recomendada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na NBR 13969 (1997), para o
filtro de areia de fluxo intermitente em pés-tratamento deve se limitar a 100 L.m™dia™
quando provindo de efluente do tanque séptico, e caso seja oriundo de um
tratamento aerdbio, pode-se dobrar este valor. Em locais onde a temperatura é
abaixo de 10°C, a recomendac&o é que os valores diminuam para 50 e 100 L.m?dia™.

Entretanto, a United States Environmental Protection Agency - USEPA
(1999), sugere que as taxas de aplicacdo variem de 80 & 200 L.m?dia” quando a
alimentacdo provém de um tanque séptico, e 200 a 400 L.m?dia® quando for
proveniente de processos aerobios. Sendo essas recomendacdes propostas para
paises de clima frio.

A taxa de aplicacdo hidraulica superficial (Equacdo 1) refere-se a

guantidade de efluente aplicado diariamente por unidade de area do meio filtrante.

>0

q.= (Equacéo 1)
Onde:

q, : taxa de aplicacéo hidraulica superficial (m* /m?. d)

Q: vazao afluente ao filtro (m3 /d)

A: area da superficie filtrante (m?)

3.5 LEGISLACAO AMBIENTAL

A Resolugado n° 430, de 13 de maio de 2011 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA, 2011) dispbe sobre condi¢des, parametros, padrées e
diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em corpos de agua receptores,
alterando parcialmente e complementando a Resolu¢do n°® 357 CONAMA (2005). O

lancamento indireto de efluentes no corpo receptor devera observar o disposto nesta
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Resolucdo quando verificada a inexisténcia de legislagcdo ou normas especificas,
disposi¢des do 6rgdo ambiental competente, bem como diretrizes da operadora dos
sistemas de coleta e tratamento de esgoto sanitario.

O Estado do Parana conta ainda com a Resolucao Estadual CEMA n° 081
de 19 de outubro de 2010 (CEMA, 2010) que dispde sobre critérios e padrbes de
ecotoxicidade para o controle de efluentes liquidos langcados em 4guas superficiais.

Esta Resolucdo fixa critérios e padrbes de emissdo relativos a
ecotoxicidade de efluentes liquidos para as fontes geradoras que lancem seus
efluentes em &guas doces, salinas e salobras no estado do Parana, para fins de
licenciamento e automonitoramento exigido pelo érgdo ambiental competente e
Instituto das Aguas do Parana na outorga e cobranca sobre o lancamento de
efluentes.

Em relacdo a legislacdo estadual, o Estado do Parana conta também com
a Resolugao Estadual CEMA n° 070/2009 (CEMA, 2009) que define em seu anexo 7
as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes liquidos industriais, existindo
um padréo de lancamento especifico para os efluentes de laticinio.

Os padrbes de lancamento de efluente de laticinio sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Padrdes de lancamento de efluentes

Parametros Valores méaximos
Turbidez Até 100 NTU

Cor verdadeira Até 75 mg Pt Co/L
Solidos dissolvidos totais 500 mg/L
Demanda quimica de oxigénio (DQO) 200 mg/L Y
Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) 50 mg/L Y

pH 50a9,0

Fonte: CEMA 070/2009Y; CONAMA 357/2005.

3.5.1 Reuso da agua

Segundo Reboucas et al. (2006), a agua no setor industrial possui

diversas aplicacbes, podendo ser usada como matéria-prima e reagente em diversas



33

reacOes de hidratacéo e hidrolise; na lavagem de gases e sélidos; como solvente de
substancias soélidas, liquidas ou gasosas; como veiculo para o transporte de
materiais sélidos e em opera¢des que envolvem trocas de calor como as caldeiras.

O crescimento populacional impulsiona 0 aumento da produtividade
levando as industrias a buscarem novas formas para reduzir o consumo de agua,
sendo considerado como principal alternativa o reuso da agua nos processos
produtivos. Além dos ganhos ambientais decorrentes da diminuicdo do volume de
agua captado e da quantidade de efluentes langados em corpos d’agua, o reuso da
dgua ainda traz beneficios econbémicos a empresa, reduzindo os custos de
producéo, o que aumenta sua competitividade (GOMES, 2012).

No Brasil existem basicamente duas normas que tratam de reuso de
agua: a Resolucdo CNRH n° 54/2005 e a Norma NBR 13969/1997, que tem
abrangéncia nacional. O Conselho Nacional de Recursos Hidrico (CNRH) na
resolugcédo N° 54, de 28 de novembro de 2005, estabelece modalidades, diretrizes e
critérios gerais para a pratica de reuso direito ndo potavel de agua, citando ainda
guatro modalidades para pratica de reuso: para fins agricolas, ambientais, industrias
e aquicultura. Essa resolugcdo € uma norma geral, enquanto a NBR 13969, que néo
€ especifica para reuso, tem um item dedicado ao tema, inclusive com a defini¢cdo de

classes de 4gua de reuso e indicacdo de padrbes de qualidade.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAL DE COLETA

O efluente utilizado neste experimento foi coletado em uma empresa de
laticinios localizada na regido de Londrina — PR. Este foi adquirido da estacédo de
tratamento de efluentes da empresa em questao e foi coletado antes de passar por

qualquer etapa de tratamento.

4.2 LOCAL DO EXPERIMENTO

A amostra de efluente foi coletada em trés galdes de 20 L e encaminhada
para o Laboratdrio de Saneamento da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
— Campus Londrina (Figura 4), localizado a latitude 23°18'25,7"S e longitude
51°06'57,6"0, onde passou por ensaio e analise experimental. As amostras foram
mantidas em refrigeracdo a 4°C como recomendado por APHA (2012), a fim de
evitar a degradagdo do efluente até o momento dos ensaios. No momento dos

ensaios, o efluente encontrava-se a temperatura ambiente.

Figura 4 - Laboratério de Saneamento do Campus Londrina - UTFPR
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4.3 ENSAIO DE LABORATORIO

4.3.1 Pré-ensaio

Um pré-ensaio de coagulacédo/floculacdo foi realizado com objetivo de
determinar a faixa de dosagem de trabalho para cada coagulante estudado (Moringa
oleifera e PAC).

Os testes de pré-ensaio foram executados utilizando béqueres contendo
100 ml do efluente. Em cada béquer foram adicionadas diferentes concentracdes do
coagulante e foi verificado o momento em que ocorreu a coagulacao/floculacdo para
cada concentracdo em teste. Com isso, as concentracdes que obtiveram melhores
resultados com relacdo a formacdo de flocos foram utilizadas posteriormente. As

concentracfes encontradas estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Concentra¢des utilizadas para cada coagulante

Concentracdes Moringa oleifera PAC (Al,O3)
1 2000 mg/L 700 mg/L
2 2500 mg/L 1050 mg/L
3 3000 mg/L 1400 mg/L

Fonte: Autoria préopria (2015).

4.3.2 Ensaio Floteste

Os ensaios foram realizados em triplicata no equipamento de reatores
estaticos chamado Floteste, fabricado pela Nova Etica, Modelo 218- LDB/06,
formado por trés jarros em acrilico com capacidade util de 2 litros cada um e que
permite gradiente de velocidade entre 10 e 2000 s™.

A base de cada jarro € composta por duas placas acrilicas dispostas em
paralelo e espagadas em 5 cm. A placa inferior possui canais que permitem a
conducdo e distribuicio da agua previamente saturada com maior rapidez,

preenchendo o espaco abaixo da placa superior que contém cerca de 121 orificios



36

de 2 mm de didmetro cada, espacados em 10 mm, e que proporcionam perda de
carga suficiente para que ocorra a distribuicdo da 4gua saturada. O ponto de coleta
de amostra utilizado situa-se a 8 cm de altura acima da base do jarro.

Cada jarro do floteste conta com duas saidas (superior e inferior) ligadas
a tubos coletores por meio de mangueiras de silicone para a coleta de amostras. Os
tubos sdo confeccionados em aco inox e devem estar fixados a uma barra para que
a coleta seja feita de forma simultdnea, chamada de barra de coleta (DANTAS,
2008).

Para a saturacdo da agua o equipamento possui uma camara de
pressurizacdo que apresenta capacidade util para 2 litros de &gua, sendo a
saturacdo da mesma resultante da insercédo de ar proveniente de um compressor de
ar. A parte superior da camara é dotada de valvula reguladora de presséo com filtro,
registros de agulha para ajuste fino da pressdo na camara e mandmetro, dentre
outros itens. A base da camara possui trés registros de esfera com funcgdes distintas:
regular a entrada de agua clarificada na camara, a entrada de ar e a saida da agua
saturada para os jarros. O floteste e a camara de pressurizacdo que foram utilizados

estdo presentes na Figura 5.

Figura 5 - Equipamento utilizado no ensaio de coagulacdo, floculacdo e flotacdo (Floteste e
camara de pressurizacao)
Fonte: Casagrande (2014).
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Cada um dos trés jarros foi preenchido com 2 litros de efluente com o
auxilio de uma proveta de 1 litro. As amostras foram previamente agitadas dentro
dos galdes a fim de homogeneizar o efluente.

As condicbes experimentais para o processo de coagulacao/floculacao
utilizando o extrato de semente de Moringa oleifera e o PAC foram: gradiente de
mistura rapida (100 rpm), tempo de mistura rapida (3 min), gradiente de mistura lenta
(10 rpm), tempo de mistura lenta (15 min) (MADRONA et al., 2010). Em ambos os
casos 0s agentes coagulantes foram lancados simultaneamente dentro dos jarros
assim que as pas do floteste foram acionadas.

Na etapa de flotacdo foi seguida a metodologia descrita por Ariano (2009)
sendo fixados os seguintes parametros: pressao de saturacdo (5 bar), tempo de
saturacdo (5 minutos), taxa de recirculacdo (20%) e velocidade de flotacdo de
(16cm.min™). O tempo para a coleta das amostras foi calculado dividindo-se a altura
de saida do jarro do floteste (8 cm) pela velocidade de flotacdo, de acordo com o
método de Dantas (2008). N&o foi levada em consideracdo a diluicdo do efluente
causada pela agua de recirculacao.

Apéds o abastecimento dos jarros com o efluente, a cAmara de saturacao
foi preenchida com &agua e posta em funcionamento seguindo os parametros
descritos acima. Vencida essa etapa e concluido o processo de
coagulacéo/floculacdo, as mangueiras da camara de saturacdo foram abertas até
atingir a marca de 20% no jarro, referente a recirculacédo, para que ocorra a flotacao,
sendo o efluente da flotacdo coletado apds o periodo de 30 segundos em béqueres
de 250 mL. Concluida essa etapa, o efluente foi encaminhado diretamente para os

filtros.

4.3.3 Ensaio de filtracao

Para o ensaio de filtracao foi utilizada uma estrutura de madeira adaptada
para fixar os filtros de areia abaixo do floteste de forma que o efluente saia do
floteste diretamente para os filtros. Os leitos filtrantes apresentam-se confeccionados
em tubos de policloreto de vinila (PVC) de 20 mm de diametro interno configurando

um modelo de leito fixo com fluxo descendente, com trés colunas em paralelo, como
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observado na Figura 6. Os tubos possuem 50 cm de comprimento com 18 cm
preenchidos por areia. As granulometrias dos 3 filtros foram as mesmas, sendo 3 cm

de cascalho e 18 cm de areia com granulometria na faixa de 0,425 a 0,600 mm.

Figura 6 - Colunas de filtragéo utilizadas no ensaio
Fonte: Casagrande (2014).

O efluente a ser tratado entrou pelo topo da coluna e foi retirado pelo
fundo. Os graos do leito filtrante foram retidos por uma tela metalica e pela camada
de cascalho presente na extremidade inferior da coluna.

Para a coleta do efluente, o sistema conta com uma mangueira de
silicone com um pequeno té de ferro na extremidade. Este té possui uma das saidas
fechadas, a outra conectada a mangueira de silicone que esta ligada a extremidade
inferior da coluna e a terceira é a saida do efluente dos filtros, a qual encontra-se
acima do topo do meio filtrante, com o objetivo de evitar a sub-pressédo no mesmo.

Foram realizados testes de vazdo no floteste para determinar a taxa de
aplicacdo superficial ou taxa de filtragdo. Foi utilizada uma proveta graduada para
medir o volume de agua que saia do floteste a cada minuto, atentando-se para o fato
de que a cada minuto a carga hidraulica nos jarros reduzia-se e consequentemente
a vazao também. Para contornar esse problema, a barra coletora do floteste teve

sua inclinacdo aumentada com o passar do tempo a fim de manter a taxa de



39

aplicacdo superficial dentro da faixa estabelecida de 200 a 345 m*. m?2.d™* como
descrito por Mefcalf e Eddy (2003). O controle da angulagdo da barra coletora foi
feito por meio de um transferidor fixado na extremidade da barra e as angulacdes
utilizadas podem ser vistas na Tabela 4.

Antes da coleta das amostras da filtracdo, esperava-se um periodo de
cinco minutos para que o efluente passasse pelo leito filtrante, eliminando a agua
deionizada residual da retro-lavagem. Os procedimentos de retro-lavagem foram
feitos com agua deionizada e o auxilio de uma seringa de 60 mL que proporcionava
boa pressdo sobre o leito filtrante, o que era suficiente para expandir o meio

granular.

Tabela 4 — Variagdo da inclinac8o da barra coletora em fungéo do tempo

Tempo (minutos) Angulacédo % (graus)
0-2 70
2-4 60
4-6 50

) Angulacéo com relacéo a horizontal
Fonte: Autoria propria (2015).

4.3.4 Preparo dos coagulantes

4.3.4.1 Moringa oleifera

Estdo disponiveis na literatura diversos processos de extracdo do
componente ativo de Moringa oleifera, porém, o procedimento utilizado neste
trabalho foi baseado no estudo de Schmitt (2010).

O solucédo coagulante foi preparada utilizando-se 10 gramas de sementes
de Moringa oleifera descascadas e 500 mililitros de solugéo salina de NaCl a 1,0 M.

Para efetuar a mistura da solugdo de NaCl com as sementes de Moringa
oleifera foi utilizado um liquidificador. Ap6s a homogeneizacéo da fase sélida com a

fase aquosa, a solucao foi mantida em agitacdo magnética por 30 minutos, periodo
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necessario para extracdo dos compostos ativos. Passado esse periodo, a solucao
foi imediatamente utilizada nos ensaios de coagulagao/floculacao.
4.3.4.2 Policloreto de Aluminio (PAC)

O PAC utilizado neste trabalho foi fornecido pela empresa Rinen Ind.
Com. de produtos quimicos, na forma liquida. O lote apresenta concentracfes de
Al,O3 da ordem de 16% a 20%. Devido as altas concentracbes da matéria ativa
presente no produto foi necessario realizar uma diluicho com agua destilada,
seguindo a propor¢ao de 50 mililitros de PAC para 50 mililitros de agua.

O Quadro 1 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do coagulante.

Analise Especificacao
Aspecto Liquido amarelo a castanho
pH a 25°C <35
Densidade 1,20 - 1,40 g/cm3
Solubilidade em 4gua Soluvel
Matéria ativa 9-19 % Al,O4

Quadro 1 - Propriedades fisico-quimicas do PAC

4.4 PARAMETROS ANALISADOS

As analises das amostras coletadas antes e apds 0s ensaios serao
realizadas segundo os procedimentos descritos pelo Standard Methods of

Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) e sédo descritas no Quadro 2.

Parametro Equipamentos Metodologia
Cor aparente Espectrofotbmetro HACH 4000 2120 C
Turbidez Turbidimetro HACH 2100AN 2030 B
pH Peagametro mPA-210 4500-H+ B
Condutividade elétrica Condutivimetro Mca 150 2510 A
Série de sélidos Estufa SL 100, Mufla MA 385, Balanca AW 220 2540 A
Demanda Quimica de Oxigénio Biodigestor Thermo Digestor 462, | 5220 A
Espectrofotbmetro HACH 4000

Quadro 2 - Parametros analisados
Fonte: APHA (2012)
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4.5 ANALISE ESTATISTICA

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2x3. O modelo estatistico considerou, além do efeito dos fatores Coagulante
(em dois niveis) e Concentracdo (em trés niveis), o efeito da interacdo entre os

fatores. Assim, o modelo estatistico multiplicativo fica dado pela Equacéao 2:
Yix =+ + B +af; +¢ (Equagao 2)
Em que:

e Yk =observacdo correspondente a r-ésima unidade experimental
submetida ao i-ésimo nivel do fator Coagulante e j-ésimo nivel do fator
Concentragéo;

e | =meédia global comum a todas as observacgdes;

e ¢ = efeito do i-ésimo nivel do fator Coagulante;

e [ = efeito do j-ésimo nivel do fator Concentracéo;

e aff= é o efeito de interacdo entre o i-esimo nivel do fator Coagulante e
0 j-ésimo nivel do fator Concentracéo;

e gjkx = componente do erro aleatdrio associado a observagéo Yig.

O modelo esta sujeito as seguintes restricées:

Para: i =1, 2 (n° de niveis de a: coagulante);
j=1, 2, 3 (n°de niveis de B: concentracdo do coagulante);
k=1, 2, 3 (n°de repeticdes).
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As suposi¢des associadas ao modelo sédo que os erros, ejk, Sao variaveis
aleatorias independentes e identicamente distribuidas (l1ID), com distribuicdo normal
de probabilidade, com média zero e variancia constante (homocedasticidade) — e ~
N(O, o).

Para a realizacdo da analise de variancia e comparacao das médias nos
trés parametros, considerou-se um nivel de significancia de 5%. Os resultados da
andlise de variancia foram agrupados em uma tabela conforme proposto por Martins

(2006). A Tabela 5 apresenta o modelo utilizado no trabalho.

Tabela 5 - Modelo adotado para organizar os resultados obtidos com a andlise de variancia

Fonte de variacéo GL SQ QM Fc Valor-P

Coagulante

Concentragao

Coagulante x Concentracao
Residuo

Total

Fonte : Martins (2006)
Notas: GL = Grau de Liberdade; SQ = Soma dos Quadrados; QM = Quadrados Médios; Fc = F
Calculado.

Para a analise da Tabela 5 deve-se destacar a coluna Valor-P que verifica
a interacdo entre os fatores coagulante e concentracdo considerando o nivel de
significancia adotado. Se o Valor-P for menor que 0,05 (nivel de significancia), indica
que o grau de interacdo entre os dois fatores é significativo.

As comparacfes de médias sdo realizadas fixando-se um fator e
comparando as médias dentro do outro fator, e vice-versa, que sdo chamados de
desdobramentos. As comparacdes de médias foram realizadas segundo o teste de
Tukey, que compara a diferenca entre duas médias (contraste) com a diferenca
minima significativa (A), apresentada na equagao 3. Duas médias sdo consideradas

diferentes quando o contraste € maior ou igual a A.

QMres
r

A=q (Equacéo 3)

Em que:



e (. € a amplitude total estudentizada (tabelado);
e QMres: é o quadrado médio do residuo;

e I representa o numero de repeti¢des;
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

O efluente bruto utilizado para o desenvolvimento do trabalho foi
caracterizado por meio das metodologias descritas anteriormente no item 4.4 e 0s

resultados obtidos sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteriza¢do do efluente bruto

Parametros Valores maximos
Turbidez 303 NTU

Cor aparente 975 mg PtCo.L™
Sélidos totais 6110 mg.L*
Solidos fixos 5050 mg.L™
Sélidos volateis 1060 mg.L*
Condutividade elétrica 11,08 mS.cm™
Demanda quimica de oxigénio (DQO) 896 mg.L™

pH 12,69

Fonte: Autoria prépria (2015)

Por meio da aplicacdo da metodologia descrita no item 4.3 foram
realizados 0s ensaios para cada coagulante e o0s resultados obtidos foram
organizados da seguinte forma: analise do parametro pH (5.2), analise do parametro
cor aparente (5.3), analise do parametro turbidez (5.4), andlise do parametro
demanda quimica de oxigénio (5.5), andlise do parametro condutividade elétrica

(5.6), andlise do parametro série de soélidos (5.7) e andlise estatistica (5.8).

5.2 ANALISE DO PARAMETRO pH

Antes da realizacdo do ensaio o efluente bruto apresentava um pH de
12,69.
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Na Figura 7 estdo apresentados os perfis de pH considerando os dois

coagulantes estudados. Os valores mostram a variacdo do pH ao final do processo

de flotagéo e ao final do processo de filtragdo para a Moringa oleifera (a) e para o

PAC (b).
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Figura 7 - Variacdo do pH em funcdo do processo de tratamento para Moringa oleifera (a) e

PAC (b).
Nota: 1 = Efluente bruto; 2 = Flotacao; 3 = Filtracao.
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E possivel observar através da analise da Figura 7(a) que para o
coagulante Moringa oleifera ndo ocorreram variagdes significativas no pH do
efluente sendo que a maior variacéao foi observada para o processo de flotacdo nas
concentracfes de 2000 mg/L e 2500 mg/L, sendo constatada uma variacédo de 0,04.
Tornando-se evidente, portanto, a caracteristica da Moringa oleifera de n&o
influenciar no pH durante o processo de tratamento.

Schmitt (2011) constatou resultados semelhantes ao estudar o tratamento
de aguas residuarias da industria de laticinios utilizando Moringa oleifera em solucao
salina, obtendo variagbes de pH na faixa de 0,10. Foi observado ainda que o pH das
amostras ao final do tratamento foram ligeiramente menores que o pH da amostra
antes do tratamento. Estes resultados também estdo de acordo com o observado
por Prasad (2009) ao estudar a remocéao de cor do efluente de destilaria de alcool
utilizando sementes de Moringa oleifera como coagulante.

Analisando a Figura 7(b) que mostra os resultados obtidos no tratamento
realizado com o coagulante PAC, pode-se observar uma variacdo significativa nos
valores de pH do efluente. Nota-se uma queda do pH com o aumento da
concentragdo do coagulante, evidenciando a caracteristica acida do PAC devido a
presenca de &cido cloridrico em sua formulagdo. A maior variacdo de pH ocorreu
com a concentracdo de 1400 mg/L, indo de 12,69 para o pH de 10,30 ao final da
flotacdo. Foi possivel observar ainda que o processo de filtragdo ndo tem influéncia
significativa sobre o pH, sendo a maior variacdo de pH da flotacéo para a filtracdo de
0,08.

No estudo realizado por Moreti (2013) com sementes de Moringa oleifera
para o tratamento de 4gua para fins potaveis, os valores de pH também tiveram uma
diminuicdo significativa com o uso do coagulante PAC corroborando os dados
obtidos no presente trabalho.

ApoOs a etapa final do tratamento do efluente, ambos os coagulantes nédo
atingiram os parametros de lancamento definidos pela Resolucdo CONAMA 430
(2011), sendo que os valores de pH deveriam estar entre 50 e 9,0; o que
impossibilitaria 0 seu despejo em um corpo receptor. Para contornar esse problema
o efluente de laticinio deveria sofrer uma correcéo de pH utilizando alguma solucéo
acida, tornando-o menos alcalino, o que permitiria seu enquadramento nos padrées

determinados por lei.
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Portanto, com relacdo ao pH, tanto o coagulante natural quanto o quimico

nao foram capazes de alterar o pH do efluente a ponto de atingirem os padrdes de

lancamento.

5.3 ANALISE DO PARAMETRO COR APARENTE

Neste item serd analisada a eficiéncia de remocgdo da cor aparente para

0S ensaios com ambos os coagulantes. O efluente em sua forma bruta apresentava

o valor de 975 mg Pt Co/L para cor aparente.

Na Figura 8 estdo apresentados os valores percentuais de eficiéncia de

remocao para o parametro cor aparente em relacdo aos processos de flotacdo e

filtracdo para o coagulante Moringa oleifera (a) e para o coagulante PAC (b). Os

valores de porcentagem de remocao séo referentes ao efluente bruto.
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Figura 8 - Porcentagem de remocdo do parametro cor aparente em funcdo do processo de
tratamento para Moringa oleifera (a) e PAC (b).

Por meio da analise da Figura 8(a), que retrata a remocdo do parametro
cor aparente com o uso do coagulante Moringa oleifera, foi possivel observar que a
melhor porcentagem de remocao foi obtida com a concentragcdo de 3000 mg/L de
coagulante, tanto para o processo de flotagdo, quanto para o processo de filtracao,
chegando ao valor de 34,7%. Pode-se analisar também que as concentracdes de
2000 mg/L e 2500mg/L obtiveram valores de remocdo muito semelhante em ambos
0S processos de tratamento, apresentando uma baixa eficiéncia, indicando que em
concentracbes menores 0 coagulante ndo tem uma boa resposta de remocéo para a
cor aparente.

De acordo com a Figura 8(a), comparando-se a porcentagem de remocao
de cor aparente entre os processos de flotacdo e filtracdo, nota-se claramente um
significativo aumento de remocao da flotacdo para a filtragdo, chegando a um valor
de 18,29% de diferenca para a concentragéo de 2500 mg/L.

Contradizendo os resultados encontrados nesse trabalho, Schmitt (2011)
ao estudar o tratamento de efluente de laticinio utilizando o coagulante Moringa
oleifera obteve valores de remocéo superiores a 80% para 0 processo de
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo com uma concentracdo de 1800 mg/L de
coagulante. E interessante salientar, que apesar dos Otimos resultados, em

concentragcbes mais baixas o coagulante também néo teve boa resposta.
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Pela analise da Figura 8(b), que apresenta os resultados obtidos com o
uso do coagulante PAC, pode-se observar que a maior porcentagem de remogao
(90,50%) foi obtida apds o processo de filtracdo com a concentracdo de 1400 mg/L
de Al,O3;. Observa-se ainda que para as concentracdes de 700 mg/L e 1050 mg/L
apos o processo de flotacdo, os resultados obtidos foram muito semelhantes
(23,59% e 25,13%, respectivamente), indicando mais uma vez que concentragbes
mais altas de coagulante apresentam melhor resultado.

Para o coagulante PAC, vale ressaltar o aumento significativo de remocao
de cor entre o processo de flotacdo e de filtragdo, ocorrendo um salto de 57,68%
para a concentracdo de 1400 mg/L, ficando evidente também o aumento da
eficiéncia do processo de filtracdo conforme aumenta-se a concentracdo do
coagulante. Torna-se necessario, entretanto, esclarecer que durante 0s ensaios,
quando utilizada a concentracdo de 1400 mg/L do coagulante PAC, houve grande
dificuldade do efluente passar pelo leito filtrante, o que poderia ter causado um
aumento tao representativo na eficiéncia do processo.

Ariano (2009) em seu estudo de coagulacao, floculacdo e flotacdo de
efluente de reatores anaerobios para o tratamento de esgoto sanitario, obteve
eficiéncia de 52% de remocao de cor aparente com o uso do coagulante PAC,
resultados que se assemelham ao obtido no presente trabalho.

Para ambos os coagulantes utilizados nao foi possivel atingir o parametro
de lancamento exigido pela resolucdo CONAMA 430 (2011) que é de 75 mg Pt Co/L.
O resultado mais proximo a esse valor foi obtido utilizando o coagulante PAC na
concentracdo de 1400 mg/L apbés o processo de filtracdo, chegando ao valor de
92,67 mg Pt ColL.

5.4 ANALISE DO PARAMETRO TURBIDEZ

Neste tOpico serdo analisadas as porcentagens de remocdo para O
parametro turbidez apds o efluente passar pelos tratamentos de flotacéo e filtragéao
usando os coagulantes Moringa oleifera (a) e PAC (b). O efluente antes dos ensaios
apresentava turbidez de 303 NTU, a Figura 9 apresenta valores de remog¢ao com

relacéo ao efluente bruto.
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Figura 9 - Porcentagem de remoc¢do do parametro turbidez em funcdo do processo de
tratamento para Moringa oleifera (a) e PAC (b).

Observa-se na Figura 9(a) que ao final da etapa de filtracdo, a

concentracdo de Moringa oleifera que obteve melhor resultado foi a de 2000 mg/L,

chegando a 40,37% de remocédo de turbidez. Em relacédo ao processo de flotacao,

porém, a concentracdo de 3000 mg/L foi a que alcangcou melhor resultado, com

27,06% de remocao.

Nota-se ainda que para todas as concentracfes estudadas houve um

grande aumento na eficiéncia de remocdo apds o processo de filtracdo, ficando
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todos os resultados acima de 35%. Para a concentracdo de 2500 mg/L de
coagulante, a porcentagem de remocao subiu de 9,35% para 38,72%. Vale salientar
também a semelhanca entre os graficos de remocéao de turbidez e de cor aparente.

Schmitt (2011) obteve em seu estudo com efluente de laticinio e o
coagulante Moringa oleifera resultados semelhantes quando utilizado o coagulante
em concentragcdes mais baixas (1300 mg/L), chegando a 45% ap6s um tempo de
sedimentacdo de 60 minutos. Por outro lado, com concentracdes mais elevadas
(1800 mg/L), a porcentagem de remocao foi de 95,9% para o mesmo tempo de
sedimentacdo. Esses resultados deixam claro, portanto, a maior eficiéncia de
remocao de turbidez da Moringa oleifera para aguas com elevada turbidez.

Analisando agora a Figura 9(b), observa-se que a concentracao de 1400
mg/L de Al,O3 apresentou os melhores resultados, tanto para a flotagdo quanto para
a filtracdo, chegando a 50,17% e 90,85% de remocéo, respectivamente. Novamente
o aumento da eficiencia de remocédo da flotacdo para a filtragcdo teve valores
significativos, ficando a maior diferenca também para a concentracédo de 1400 mg/L,
com 40,68%.

E interessante mostrar ainda a grande semelhanca entre os graficos de
remocao de turbidez (Figura 9(b)) e de cor aparente (Figura 8(b)) para o coagulante
PAC.

Em um trabalho realizado por Duran (2014), a remocédo de turbidez do
efluente de laticinio apds o ensaio de sedimentacéo no jar-test foi de 89,86% para o
mesmo coagulante, resultado esse um pouco superior ao apresentado nesse
trabalho.

Com relacdo aos padrdes de lancamento exigidos pela resolucéo
CONAMA 357 (2005), apenas o coagulante PAC nos ensaios com as concentracdes
de 1050 mg/L e 1400 mg/L atingiu valores abaixo de 100 NTU de turbidez
determinado por lei. Para a Moringa oleifera, a concentracdo de 2000 mg/L
apresentou o melhor resultado, chegando a uma turbidez de 180,67 NTU apéds a

etapa de filtragc&o.



5.5 ANALISE DO PARAMETRO DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

Neste item sera analisada a eficiéncia de remocgdo para o parametro
demanda quimica de oxigénio para os dois coagulantes estudados. Os valores
apresentados séo referentes ao final do processo de flotagdo e ao final da filtrac&o
para a Moringa oleifera (a) e para o PAC (b). A Figura 10 apresenta valores de

remocao em relacdo ao efluente bruto, que possuia DQO de 896 mg/L.
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Figura 10 - Porcentagem de remocéao do parametro DQO em funcéo do processo de tratamento

para Moringa oleifera (a) e PAC (b).
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Por meio da anadlise da Figura 10(a), que apresenta as porcentagens de
remocao de DQO utilizando a Moringa oleifera como coagulante, pode-se afirmar
qgue a concentracdo de 3000 mg/L mostrou os melhores resultados, tanto para o
processo de flotacdo quanto para a filtracdo, chegando aos valores de 9,02% e
16,82%, respectivamente. A concentracdo de 2000 mg/L também mostrou um bom
resultado, atingindo a marca de 14,75% de remocdo ap0s a etapa de filtracéo,
ficando o pior desempenho para a concentracdo de 2500 mg/L, com 13,15% de
remocdo. Vale salientar ainda que ocorreu um grande aumento na eficiéncia de
remocao do processo de flotacao para o de filtracao.

Por se tratar de uma semente, a Moringa oleifera apresenta uma elevada
carga organica, teve-se, portanto, o cuidado de calcular a DQO da solucéo
coagulante para saber se a mesma afetaria os valores de DQO encontrados apds o
tratamento. Apesar do valor de DQO encontrado para a solucéo ter sido de 9765
mg/L, ela ndo afetou os resultados pois foi usada em quantidades baixas.

Em um estudo realizado por Schmitt (2011) utilizando Moringa oleifera
para 0 tratamento de efluente de laticinio atraves da
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo, obteve-se 47,7% de remocdo para a
concentracdo de 1600 mg/L de coagulante, resultado melhor do que o encontrado
no presente trabalho. Ferreira (2012) também atingiu o valor de 44,8% de remocéao
de DQO em seu estudo com efluente de laticinio utilizando o coagulante natural.

Para o coagulante PAC (Figura 10(b)), é possivel observar que a maior
porcentagem de remocdo ocorreu com a concentracdo de 1400 mg/L de Al,Osg,
atingindo o valor de 66,35% apdés a etapa de filtracdo. Em todas as concentracdes
foi possivel observar ainda um aumento de eficiéncia da etapa de flotacdo para a
etapa de filtracdo, sendo esse fato mais evidente com a concentracdo de 700 mg/L,
onde o aumento foi de 14,29%.

Duran (2014), em seu trabalho utilizando o policloreto de aluminio (PAC)
para o tratamento de efluente da industria de produtos lacteos, obteve o valor de
67,83% de remocédo para a DQO apds os ensaios em jar-test com a concentracao
de 929 mg/L de coagulante e 8900 mg/L de polimero catibnico, resultado esse
semelhante ao encontrado no presente trabalho.

Os dois coagulantes testados neste trabalho n&do atingiram os valores de
remocao exigidos pela CEMA 070 (2009) de 200 mg/L de DQO. O coagulante PAC
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na concentracao de 1400 mg/L apresentou o resultado mais préximo do determinado
por lei, chegando ao valor de 301,60 mg/L de DQO apés a etapa de filtracao.

5.6 ANALISE DO PARAMETRO CONDUTIVIDADE ELETRICA

Neste topico serdo analisados os perfis de variacdo de condutividade
elétrica (Figura 11). Os valores apresentados séo referentes ao final do processo de
flotacéo e ao final do processo de filtragcdo para a Moringa oleifera (a) e para o PAC

(b). O efluente bruto apresentava condutividade elétrica de 11,08 mS/cm.
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Figura 11 - Variacdo da condutividade elétrica em funcdo do processo de tratamento para
Moringa oleifera (a) e PAC (b).

Nota: 1 = Efluente bruto; 2 = Flotacao; 3 = Filtracéo.
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Observa-se através da andlise da Figura 11(a) que a condutividade
elétrica para os ensaios realizados com o coagulante Moringa oleifera ndo sofreu
variacdes significativas para ambos os processos de tratamento (flotacao e filtracéo).
Os tratamentos realizados com as concentracdes de 2000 mg/L e 2500 mg/L do
coagulante obtiveram resultados muito semelhantes (11,08 e 11,06 mS/cm), sendo
que os valores de condutividade elétrica do efluente tratado permaneceram
préximos ao do efluente bruto.

Os ensaios feitos com a concentracdo de 3000 mg/L apresentaram um
pequeno aumento no valor da condutividade elétrica (0,61 mS/cm), o que pode ter
sido causado pela presenca de sais na solucdo de Moringa oleifera, indicando
também que um acréscimo nas concentracdes do coagulante durante o tratamento
pode causar um aumento na condutividade elétrica.

Analisando a Figura 11(b), que indica a variagdo da condutividade elétrica
no tratamento usando o coagulante PAC, pode-se notar uma significativa queda nos
valores de condutividade elétrica para as trés concentracfes utilizadas. A
concentracdo de 1400 mg/L foi a que apresentou maior diminuicdo nos valores,
variando de 11,08 mS/cm para 4,84 mS/cm. Vale ressaltar também que a diferenca
nos valores de C.E. do processo de flotacdo para o processo de filtracédo foi proximo
a zero, o que indica que a filtragao néo influi nesse parametro. Essa grande variacéo
nos valores de condutividade elétrica pode ser atribuida a presenca de ions CI°

originados do &cido cloridrico presente no coagulante PAC.

5.7 ANALISE DO PARAMETRO SERIE DE SOLIDOS

Neste topico serdo apresentados os valores absolutos e as porcentagens
de remocéo do parametro série de sdlidos (solidos fixos e solidos volateis) apos a
realizacdo dos ensaios com a Moringa oleifera e o PAC. O efluente bruto
apresentava 6110 mg/L de solidos totais, dos quais 5050 mg/L eram de sdlidos fixos
e 1060 mg/L de sélidos volateis. A Figura 12 mostra valores de remoc¢&o em relacao

ao efluente bruto.
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Figura 12 - Porcentagem de remocédo do parametro série de sélidos em funcédo do processo de

tratamento para Moringa oleifera (a) e PAC (b).

Nota: CM1 = Moringa oleifera 2000 mg/L; CM2 = Moringa oleifera 2500 mg/L; CM3 = Moringa oleifera
3000 mg/L; CPACL1 = Al,03 700 mg/L; CPAC2 = Al,O3; 1050 mg/L; CPAC3 = Al,03 1400 mg/L.
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Figura 13 - Valores absolutos do pardmetro série de sélidos em funcdo do processo de
tratamento para Moringa oleifera (a) e PAC (b).

Nota: CM1 = Moringa oleifera 2000 mg/L; CM2 = Moringa oleifera 2500 mg/L; CM3 = Moringa oleifera
3000 mg/L; CPACL1 = Al,0O3 700 mg/L; CPAC2 = Al,O3; 1050 mg/L; CPAC3 = Al,03 1400 mg/L.

Ao analisar a Figura 12(a), que representa a remocéo dos solidos fixos e
volateis com o uso do coagulante Moringa oleifera, nota-se que a concentracdo mais
eficiente para remocéao de sélidos volateis foi a de 3000 mg/L, com uma remocao de
92,77%. Vale ressaltar, porém, que para os solidos fixos a Moringa oleifera
apresentou baixa eficiéncia, ocorrendo até o aumento desse parametro (Figura
13(a)). Foi possivel observar ainda um aumento na quantidade de soélidos fixos da
etapa da flotacdo para a etapa de filtracdo, o que pode ter sido ocasionado pelo

carreamento de areia presente nos leitos filtrantes, fato esse que néo foi observado
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na concentracdo de 2000 mg/L. Portanto, a Moringa oleifera apresentou uma boa
eficiéncia para remocao de solidos volateis para todas as concentragfes estudas.

Em relacédo ao coagulante PAC, pode-se observar pela analise da Figura
12(b) que para a remocao dos solidos fixos, a concentracdo que apresentou melhor
eficiéncia foi a de 700 mg/L. Ja para os soélidos volateis, a concentracao de 1050
mg/L mostrou ser a mais eficiente, tendo uma remoc¢ao de 72,33%. Entretanto, de
maneira geral, apos os processos de flotacdo e filtracdo, a concentracdo de 1400
mg/L obteve os melhores resultados, tendo uma reducédo de 17,79% nos solidos
totais.

Vale ressaltar que, semelhante ao ocorrido com 0 ensaio utilizando
Moringa oleifera, apds a etapa de filtracdo com o PAC, foi possivel notar um
aumento na quantidade de soélidos totais em relacédo a etapa de flotacdo para todas
as concentracOes testadas (Figura 13(b)), indicando que para este parametro, a
filtrac&o prejudicou o tratamento para ambos os coagulantes. Portanto, avaliando-se
apenas a etapa de flotacdo, a concentracdo que apresentou melhor desempenho foi
a de 700 mg/L de PAC, com uma reducdo de 27,1% nos solidos totais. Ja a de

Moringa oleifera, foi a concentracdo de 2500 mg/L, com uma reducao de 13%.

5.8 ANALISE ESTATISTICA

Este topico apresentara os resultados da analise estatistica realizada com
os dados obtidos apdés os ensaios. Os resultados serdo apresentados
separadamente para cada processo (flotacdo e filtracdo) e para cada parametro

estudado.
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5.8.1 Resultados para flotagéo

5.8.1.1 Andlise de variancia para o parametro pH

A Tabela 7 apresenta os resultados da analise de variancia para a

variavel pH para o processo de flotacao.

Tabela 7- Resultados da anélise de variancia para a variavel pH

Fonte de variagcao GL SQ QM Fc Valor-P
Coagulante 1 9,2307 9,2307 138,012 6,10E-08
Concentragao 2 2,9906 1,4953 22,357  8,97E-05
Coagulante x Concentracao 2 2,7941 1,3971 20,888 1,23E-04
Residuo 12 0,8026 0,0669

Total 17 15,8181

A partir da Tabela 7, observa-se que o valor-P € menor que 0,05 para
todos os fatores. Isso indica a existéncia de efeito significativo tanto para a interacéo
(Coagulante x Concentracdo) quanto para os fatores simples Coagulante e
Concentragao, considerando 5% de significancia. A Tabela 8 apresenta o resumo
das comparacbes de médias para o parametro pH, pelo teste de Tukey, para os

desdobramentos.

Tabela 8 - Comparag¢des de médias pelo teste de Tukey para os desdobramentos - pH

Concentragao
Coagulante
1 2 3
Moringa 12,726 aA 12,733 aA 12,693 aA
PAC 12,267 aA 11,287 bB 10,303 bC

Nota: Letras iguais indicam tratamentos iguais. Observar letras mindsculas para coluna e letras
mailsculas para linha.

Para o parametro pH, os resultados apresentados na Tabela 8 mostram
gue os coagulantes podem apresentar desempenhos iguais utilizando diferentes
concentracbes. As diferentes concentragcdes do coagulante Moringa oleifera n&o

influenciaram significativamente nos valores de pH . Por outro lado, com o PAC, as
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trés concentragbes utilizadas apresentaram resultados estatisticamente diferentes,
sendo que o pH teve seu valor reduzido com o aumento da concentragdo do
coagulante. Na concentracdo 1, Moringa oleifera e PAC apresentaram resultados
iguais. Ja na concentracdes 2 e 3, o PAC apresentou médias diferentes e inferiores

a Moringa oleifera.

5.8.1.2 Andlise de variancia para o parametro cor aparente

Pelos resultados da analise de variancia, apresentados na Tabela 9,
observa-se que o Valor-P foi maior que o nivel de significancia (5% ou 0,05), tanto
para a interacdo (Coagulante x Concentracdo) quanto para os fatores Coagulante e
Concentragdo, indicando a né&o existéncia do efeito significativo. Ou seja,
estatisticamente, tanto os diferentes coagulantes quanto as diferentes
concentracfes ndo apresentaram diferenca para a variavel cor aparente.

Como as médias dos fatores Coagulante e Concentracdo sao
estatisticamente iguais, as tabelas das comparacdes das mesmas nao serao

apresentadas.

Tabela 9 - Resultados da andlise de varidncia para a variavel cor aparente

Fonte de variagcao GL SQ QM Fc Valor-P
Coagulante 1 80000 80000 3,6018 0,08203
Concentracao 2 56408 28204 11,2698 0,31606
Coagulante x Concentracao 2 5858 2929 0,1319 0,87770
Residuo 12 266533 22211

Total 17 408800

5.8.1.3 Andlise de variancia para o parametro turbidez

A Tabela 10 apresenta o resultado da analise de variancia para o
parametro turbidez para o processo de flotacéo.
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Tabela 10 - Resultados da analise de variancia para a variavel turbidez

Fonte de variacao GL SQ QM Fc Valor-P
Coagulante 1 25163  25162,7 19,7899 0,00871
Concentragao 2 3860 1930,1  0,7509 0,49287
Coagulante x Concentragéo 2 2488 12441  0,4840 0,62783
Residuo 12 30843  2570,3

Total 17 62354

Observando a Tabela 10, nota-se que, pela andlise de variancia, tanto o
efeito da interacdo (Coagulante x Concentracdo) quanto o da Concentracdo foram
nao significativos, a 5% de significancia. Somente o efeito do Coagulante foi

significativo, portanto, a compara¢cédo de médias foi feita apenas para este fator.

Tabela 11 - Comparacfes de médias pelo teste de Tukey - turbidez

Coagulante Médias
Moringa 241,7778 a
PAC 167 b

Nota: Letras iguais indicam tratamentos iguais.

Na Tabela 11 observa-se que a média dos valores de turbidez apds o
tratamento com o uso do coagulante PAC foi estatisticamente menor que o da
Moringa oleifera, indicando uma maior eficiéncia de remog¢do com o uso do

coagulante quimico.

5.8.1.4 Andlise de variancia para o parametro DQO

A Tabela 12 apresenta o resultado da andlise de variancia para o

parametro DQO para o processo de flotagédo.
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Tabela 12 - Resultados da analise de varidncia para a variavel DQO

Fonte de variacao GL SQ QM Fc Valor-P
Coagulante 1 312975 312975 32,980 0,0000927
Concentracao 2 153511 76755 8,088  0,0059674
Coagulante x Concentracao 2 120951 60475 6,373  0,0130056
Residuo 12 113878 9490

Total 17 701315

Pelos resultados da analise de variancia, apresentados na Tabela 12,
observa-se que o Valor-P foi menor que o nivel de significancia (5% ou 0,05),
indicando que a interacdo entre o fator Coagulante e o fator Concentracdo €
significativa. Assim, as comparacgdes de médias foram realizadas fixando-se um fator
e comparando as médias dos niveis do outro fator, e vice-versa (desdobramentos).
Foi usado o teste de Tukey, também a 5% de significancia, cujos resultados séo

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Comparacgdes de médias pelo teste de Tukey para os desdobramentos - DQO

Concentracao
Coagulante 1 5 3
Moringa 820.6259 aA 861.0691 aA 815.5705 aA
PAC 709.4071 aA 672.3341 bA 324.3541 bB

Nota: Letras iguais indicam tratamentos iguais. Observar letras mindsculas para coluna e letras
mailsculas para linha.

Os resultados apresentados na Tabela 13 mostram que as diferentes
concentracbes do coagulante Moringa oleifera ndo surtiram efeito significativo na
DQO. Ja com o PAC, a concentracdo 3 apresentou resultado estatisticamente
diferente e inferior as concentragfes 1 e 2, cujos efeitos sao iguais. Na concentracao
1, Moringa oleifera e PAC apresentaram resultados iguais. J& nas concentracdes 2 e

3, 0 PAC apresentou médias diferentes e inferiores a Moringa oleifera.
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5.8.1.5 Andlise de variancia para o parametro condutividade elétrica

A Tabela 14 apresenta o resultado da analise de variancia para o

parametro condutividade elétrica para o processo de flotagéao.

Tabela 14 - Resultados da analise de variancia para a variavel condutividade elétrica

Fonte de variagao GL SQ QM Fc Valor-P
Coagulante 1 159,609 159,609 490,38 0
Concentragao 2 0,986 0,493 1,51 0,259072
Coagulante x Concentracao 2 2,477 1,238 3,81 0,052505
Residuos 12 3,906 0,325

Total 17 166,978

Pela andlise de variancia, apresentada na Tabela 14, nota-se que o Valor-
P é maior que 0,05 tanto para o efeito da interacdo (Coagulante x Concentracao)
guanto para o da Concentracao, indicando que a interacdo néo foi significativa para
esses fatores. Somente o efeito do Coagulante foi significativo, portanto, a

comparacao de médias foi feita apenas para este fator.

Tabela 15 - Comparagdes de médias pelo teste de Tukey - condutividade elétrica

Coagulante Médias
Moringa 11,3044 a
PAC 5,3489 b

Nota: Letras iguais indicam tratamentos iguais.

Na Tabela 15 observa-se que a média dos valores de condutividade
elétrica apds o tratamento com o uso do coagulante PAC foi estatisticamente menor

que o da Moringa oleifera.

5.8.2 Resultados para filtragcao

5.8.2.1 Andlise de variancia para o parametro pH
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Por meio da analise da Tabela 16, observa-se que o valor-P € menor que
0,05 para todos os fatores. Isso indica a existéncia de efeito significativo tanto para a
interacdo (Coagulante x Concentracdo) quanto para os fatores simples, Coagulante

e Concentragéo, considerando 5% de significancia.

Tabela 16 - Resultados da analise de variancia para a variavel pH

Fonte de variacao GL SQ QM Fc Valor-P
Coagulante 1 8,834 8,834 115,218 1,66E-07
Concentracao 2 2,6283 1,3141 17,14 3,04E-04
Coagulante x Concentragéo 2 2,6165 1,3082 17,063 3,10E-04
Residuos 12 0,9201 0,0767

Total 17 14,9989

A Tabela 17 mostra o0 resumo das comparacdes de médias para 0s

desdobramentos pelo teste de Tukey.

Tabela 17 - Comparacfes de médias pelo teste de Tukey para os desdobramentos - pH

Concentragao
Coagulante 1 > 3
Moringa 12,72 aA 12,7 aA 12,71667 aA
PAC 12,21333 bA 11,37333 bB 10,34667 bC

Nota: Letras iguais indicam tratamentos iguais. Observar letras mindsculas para coluna e letras
mailsculas para linha.

As conclusdes obtidas pelas comparacbes de médias, com base na
Tabela 17, mostraram que para a filtracdo, fixando-se o fator Coagulante e variando
os niveis do fator Concentracdo, o coagulante Moringa oleifera apresentou médias
estatisticamente iguais para todas as concentracdes, 0 que indica que 0 coagulante
natural em estudo ndo tem influencia significativa sobre esse parametro. Por outro
lado, o coagulante PAC mostrou ter efeito significativo, ocorrendo uma queda no pH
com o aumento da concentracdo de coagulante utilizada. Fixando-se o fator
Concentragdo, para a concentragcao 1, Moringa oleifera e PAC apresentaram
resultados iguais. J& na concentragfes 2 e 3, o PAC apresentou médias diferentes e

inferiores a Moringa oleifera.
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5.8.2.2 Andlise de variancia para o parametro cor aparente

Pode-se observar na Tabela 18 que o valor-P foi menor que 0,05,
indicando que a interacdo entre os fatores Coagulante e Concentragdo foi
significativa considerando 5% de significancia.

Tabela 18 - Resultados da analise de variancia para a variavel cor aparente

Fonte de variacéao GL SQ QM Fc Valor-P

Coagulante 1 527878 527878 81,223 1,1E-06

Concentragao 2 200070 100035 15,392  0,000487
Coagulante x Concentracao 2 85098 42549 6,547 0,011959
Residuos 12 77990 6499

Total 17 891036

Na Tabela 19 é apresentado um resumo das comparacfes de meédias
para os desdobramentos utilizando teste de Tukey usando os dados de cor
aparente.

Tabela 19 - Comparacdes de médias pelo teste de Tukey para os desdobramentos - cor
aparente

Concentragao
Coagulante 1 > 3
Moringa 721,6667 aA 723,3333 aA 636,6667 aA
PAC 548,3333 bA 379,3333 bB 126,5 bC

Nota: Letras iguais indicam tratamentos iguais. Observar letras mindsculas para coluna e letras
mailsculas para linha.

As informacdes da Tabela 19 indicam que ao fixar o fator Coagulante as
médias foram estatisticamente iguais para todas as concentracfes de Moringa
oleifera e diferentes para todas as concentragcdes de PAC, ocorrendo um aumento
da eficiéncia com o aumento da concentragdo. Ja fixando o fator Concentracéo,
todas as médias foram diferentes entre os coagulantes estudados, sendo que o PAC
apresentou valores menores, indicando um desempenho superior ao da Moringa

oleifera.
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5.8.2.3 Andlise de variancia para o parametro turbidez

Na Tabela 20, observa-se, para o fator Coagulante, que o valor-P é igual
a 0,000031 e, portanto, menor que 0,05, indicando que para esse fator o efeito foi
significativo a 5% de significAncia. Dessa maneira, serd mostrado na sequencia a

tabela somente das comparacfes das médias pelo teste de Tukey para esse fator.

Tabela 20 - Resultados da analise de varidncia para a variavel turbidez

Fonte de variacao GL SQ QM Fc Valor-P
Coagulante 1 47201 47201 41,812  0,000031
Concentracao 2 3592 1796 1,591 0,243891
Coagulante x Concentracao 2 7666 3833 3,395 0,067832
Residuos 12 13547 1129

Total 17 72006

Nota-se pela analise da Tabela 21 que as médias dos valores obtidos
com o tratamento utilizando Moringa oleifera e PAC foram estatisticamente
diferentes, sendo que o PAC apresentou melhor desempenho, ja que reduziu mais a

turbidez.

Tabela 21 - Comparagdes de médias pelo teste de Tukey — turbidez

Coagulante Médias
Moringa 187,5556 a
PAC 85,13889 b

Nota: Letras iguais indicam tratamentos iguais.

5.8.2.4 Andlise de variancia para o parametro DQO

A Tabela 22 apresenta os resultados da andlise de variancia para o

parametro DQO para o processo de filtracao.
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Tabela 22 - Resultados da analise de varidncia para a variavel DQO

Fonte de variacéo GL SQ QM Fc Valor-P
Coagulante 1 403360 403360 259,383 2,00E-09
Concentracao 2 74700 37350 24,018 6,38E-05
Coagulante x Concentracéo 2 52942 26471 17,022  3,13E-04
Residuos 12 18661 1555

Total 17 549663

Como visto na Tabela 22, através dos resultados da analise de variancia,
observa-se que o Valor-P foi menor que o nivel de significancia (5% ou 0,05) para
todos os fatores analisados, indicando que a interacdo entre o fator Coagulante e o
fator Concentracdo € significativa. As comparacdes de médias foram realizadas
fixando-se um fator e comparando as médias dos niveis do outro fator, e vice-versa
(desdobramentos). Para isso, utilizou-se o teste de Tukey, também a 5% de
significancia, cujos resultados sao apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Comparacfes de médias pelo teste de Tukey para os desdobramentos — DQO

Concentragao
Coagulante 1 > 3
Moringa 764,1739 aA 778,4975 aA 745,6374 aA
PAC 581,3369 bA 507,1911 bA 301,6048 bB

Nota: Letras iguais indicam tratamentos iguais. Observar letras mindsculas para coluna e letras
mailsculas para linha.

Analisando a Tabela 23 nota-se que as diferentes concentracdes do
coagulante Moringa oleifera ndo surtiram efeito significativo na remocédo de DQO.
Por outro lado, para o coagulante PAC, as trés concentracdes apresentaram
resultados estatisticamente diferentes, sendo que as médias diminuiram com o
aumento da concentracdo do coagulante, indicando um melhor desempenho do
coagulante em maiores concentracdes. Para todas as concentracdes utilizadas, a
Moringa oleifera apresentou médias estatisticamente diferentes e superiores a do

PAC, mostrando assim um pior desempenho na remocao de DQO.

5.8.2.5 Andlise de variancia para o parametro condutividade elétrica
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A Tabela 24 apresenta os resultados da andlise de variancia para o
parametro condutividade elétrica para o processo de filtracao.

Tabela 24 - Resultados da analise de varidncia para a variavel condutividade elétrica

Fonte de variagao GL SQ QM Fc Valor-P
Coagulante 1 158,895 158,895 514,34 0
Concentragao 2 0,992 0,496 1,61 0,240912
Coagulante x Concentracao 2 2,69 1,345 4,35 0,037883
Residuos 12 3,707 0,309

Total 17 166,284

Na Tabela 24, que apresenta a analise de variancia, observa-se que o
Valor-P é maior que 0,05 somente para o fator Concentracdo, indicando que a
interacdo nao foi significativa para esse fator. Ja os efeitos do Coagulante e a
interacdo Coagulante x Concentracdo foram significativos, portanto, a comparacao
de médias foi feita apenas para estes fatores.

Como observado na Tabela 25, pode-se notar que as diferentes
concentragbes de Moringa oleifera ndo afetaram significativamente os valores de

condutividade elétrica.

Tabela 25 - Comparacbes de médias pelo teste de Tukey para os desdobramentos -
condutividade elétrica

Concentracao
Coagulante 1 5 3
Moringa 11,0767 aA 11,0633 aA 11,6667 aA
PAC 6,1333 bA 5,0067 bAB 4,84 bB

Nota: Letras iguais indicam tratamentos iguais. Observar letras minUsculas para coluna e letras
mailsculas para linha.

Para o coagulante PAC, as concentragfes 1 e 2 apresentaram resultados
estatisticamente iguais. A concentracdo 3 foi estatisticamente igual a concentracao
2, porém diferente da concentracdo 1. Para todas as concentracfes usando PAC,

houve uma queda nos valores de condutividade elétrica.
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6 CONCLUSOES

A partir deste estudo pode-se concluir que para o tratamento de efluente
da industria de laticinios através dos processos de coagulacéo, floculacéo, flotacédo e
filtragdo, o coagulante quimico policloreto de aluminio (PAC) apresentou resultados
mais expressivos de porcentagem de remogao para os parametros analisados.

O coagulante natural Moringa oleifera também apresentou resultados
satisfatorios no tratamento. Para a remocao de alguns parametros como a turbidez,
cor aparente e solidos volateis, obteve porcentagens de remocao em torno de 40%,
34% e 93%, respectivamente. E possivel destacar ainda, que diferente do ocorrido
com o coagulante quimico, a Moringa oleifera ndo alterou significativamente os
valores de pH e condutividade elétrica durante o processo do tratamento, mantendo
assim as caracteristicas do efluente.

Observou-se também que para o tratamento de efluente de laticinio, o
processo de filtracdo usando filtros de areia aumentou significativamente a eficiéncia
de remocédo para a maioria dos parametros analisados com ambos os coagulantes.

Os resultados obtidos por meio da analise estatistica indicaram que a
comparacao das médias pelo teste de Tukey mostrou que para a maioria dos
ensaios realizados, as diferentes concentragbes utilizadas nao tiveram efeito
significativo na eficiéncia do tratamento, indicando que o fator quantitativo néo teve
forte influencia durante este estudo, principalmente para o coagulante natural.

Ambos os coagulantes utilizados apresentaram resultados positivos de
eficiéncia de remocéo para os parametros analisados, indicando que a Moringa
oleifera pode tornar-se uma fonte alternativa de uso de coagulante se esta for
utilizada de forma complementar ao coagulante quimico, podendo desta forma
auxiliar no processo de coagulacdo e na producdo de um lodo com maior
biodegradabilidade e com menor potencial poluidor. Recomendam-se estudos sobre
o lodo gerado ao se trabalhar com os dois coagulantes em questéo.

Para trabalhos futuros, com base nos resultados estatisticos, sugere-se a
realizacdo de um estudo mais aprofundado das dosagens 6timas para o coagulante
Moringa oleifera e que se trabalhe com uma faixa maior de variagdo da

concentracdo. Sugere-se ainda a correcdo do pH para a faixa de 6 a 9 devido a alta
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basicidade do efluente e a utilizacdo de uma faixa granulométrica maior para os

filtros de areia.
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