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RESUMO

As industrias de processamento de mandioca, especialmente as fecularias, apresentam alto potencial poluidor
devido ao lancamento de seus efluentes sobre os ecossistemas aqudticos. Dentre as principais caracteristicas
deste efluente destaca-se a alta carga organica e a presenca do ion cianeto. O tratamento das dguas residudrias
de fecularias vem sendo feito predominantemente por lagoas de tratamento. Neste contexto o presente estudo
avaliou a eficiéncia do tratamento de efluentes de fecularia por coagulag¢do/floculacdo, para isso empregando
extratos de sementes de Moringa oleifera (MO) como coagulante natural. Para os ensaios de
coagulacdo/floculacdo foi utilizada a metodologia do planejamento experimental do tipo Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR). As varidveis estudadas foram: concentracdo de MO e concentra¢do da
solucgdo salina de cloreto de sédio (NaCl). As condi¢des de ensaio foram as seguintes: velocidade de mistura
rapida (VMR) de 100 rpm, com tempo de mistura (TMR) de 2 minutos; velocidade de mistura lenta (VML) de
20 rpm, com tempo de mistura (TML) de 10 minutos; o tempo de sedimentacdo foi de 60 minutos. As varidveis
de resposta analisadas foram: Turbidez, DQO e fon Cianeto. As condigdes operacionais otimizadas foram:
concentragio de MO de 2400 mg L e concentragdo salina de 1,0 mol L. Nestas condigdes espera-se remover
89,16% de turbidez, 70,91%% de DQO e 9,9% de {on cianeto.

PALAVRAS-CHAVE: coagulante natural; fecularia; planejamento experimental.

INTRODUCAO

As industrias de processamento de mandioca, especialmente aquelas de producdo de fécula (fecularias),
apresentam alto potencial poluidor devido ao lancamento de seus efluentes, principalmente a manipueira, sobre
os corpos d’dgua. Dentre as principais caracteristicas deste efluente destaca-se a alta carga orgénica e a
presenca do fon cianeto, constituinte com alto potencial téxico.

O tratamento das dguas residudrias de efluentes de fecularias vem sendo feito predominantemente por lagoas
de estabilizacdo. No entanto, os sistemas de tratamento por processos bioldgicos apresentam limitacdes para
efluentes com presenca de cianetos. O fon cianeto € téxico aos micro-organismos, sendo que em certas
concentragdes a influéncia € bastante significativa, comprometendo tanto a remoc@o do préprio cianeto como
de outros compostos biodegradaveis.

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo investigar a eficiéncia do tratamento de efluente de
fecularia aplicando métodos de coagulac@o utilizando coagulante natural extraido de sementes de Moringa
oleifera.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 1



.’ 1| CONGRESSO
\ BRASILEIRO DE TEAS i it
GESTAC AMBIENTAL
s e 2011

- 063 19 de roverise
: L Y, Wi
3 WOMN. Carpa ook P e e o

METODOLOGIA UTILIZADA

Il Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental

Caracterizacao do efluente

A dgua residudria utilizada nos ensaios foi coletada na entrada da estacdo de tratamento de uma tipica
fecularia localizada na regido oeste do estado do Parana, Brasil.

Para a caracterizagdo do residuo liquido foram avaliados os seguintes pardmetros fisico-quimicos: DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), Fésforo Dissolvido, Nitrogénio
Total, Sélidos Totais, pH, Turbidez, fon Cianeto, Zinco, Cadmio, Cobre e Ferro. Todos os parametros
analisados seguiram metodologia descrita no Standard Methods (APHA, 1994).

Ap6s a caracterizacdo inicial, a dgua residudria foi homogeneizada, devidamente fracionada e armazenada
sob condigdes de congelamento. As amostras necessdrias para realizacdo dos ensaios experimentais foram
retiradas com antecedéncia para serem utilizadas a temperatura ambiente (23-25°C).

Preparac¢ao da Solugao Coagulante de Moringa oleifera

As sementes de Moringa oleifera (MO) foram fornecidas pela Universidade Estadual de Maringd, Maring4,
Brasil, em parceria com a Universidade Federal de Sergipe, Sergipe, Brasil.

Foram preparadas distintas solu¢des coagulantes de MO, solugdes utilizando NaCl (Cloreto de Sédio) para
extracdo dos componentes ativos das sementes, numa faixa de concentragido de 0,3 a 1,7 mol/L, conforme
Tabela 1.

As solugdes coagulantes foram preparadas para uso imediato. Triturou-se em um “blender” 5 g de sementes
de MO descascadas e 100 mL de solugdes distintas de NaCl; em seguida estas solu¢des foram mantidas sob
agitacdo durante 30 minutos e submetidas a filtracdo a vdcuo. A proporg¢do entre a quantidade de semente e
as solucdes salinas utilizadas foi obtida segundo Heredia & Sdnchez-Martin (2009); Nkurunziza et al. (2009)
e Madrona et al. (2010).

Ensaios de Coagulacao/Floculacao

Para a realizacdo dos ensaios de coagulacdo/floculagio foi utilizado um equipamento de Jar-Test
Microcontrolado marca Milan, Modelo JT — 103 com capacidade para 6 (seis) testes simultaneos. Os ensaios
seguiram a estrutura de um planejamento experimental do tipo DCCR (Delineamento Composto Central
Rotacional), o qual é composto por um planejamento fatorial 2° completo (4 ensaios), um planejamento
estrela (4 ensaios) e triplicata no ponto central (3 ensaios), totalizando 11 ensaios.

As varidveis investigadas foram a concentra¢do do coagulante de M.O. e a concentracdo molar da solugio
salina. Na Tabela 1 sdo apresentadas as faixas de valores reais e codificados utilizados para os ensaios, € na

tabela 2 € apresentada a matriz do planejamento experimental.

Tabela 1: Variaveis e niveis investigados no tratamento por coagulacao/floculacio.

Varidvel Nivel
-1,41 -1 0 1 1,41
Conc. MO 1977 2100 2400 2700 2823
Conc. Molar 0,3 0,5 1 1,5 1,7
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Tabela 2: Matriz do planejamento experimental.
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Ensaios
Variaveis
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Conc. MO 2100 2700 2100 2700 2400 2400 2400 1977 2823 2400 2400
(mg/L) -1 )] -1 () ©) 0) © (14D (14D ©0) ©0)
Conc. Molar 0,5 0,5 0,3 1,7
(mol/L) 1 1) ,5(1) 1,5(1) 10 10 1(0) 1 (0) 1 (0) C141) (141

Para as condi¢des do ensaio foi determinada uma velocidade mistura rdpida (VMR) de 100 rpm para um
tempo de mistura rdpida (TMR) correspondente de 2 minutos, seguida de uma velocidade de mistura lenta
(VML) de 20 rpm para um tempo de mistura lenta (TML) de 10 minutos. Apés 60 minutos de decantacdo
foram retiradas aliquotas do sobrenadante para posteriores analises de Turbidez, DQO e fon Cianeto.

RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 3 apresenta os dados da caracterizagdo da dgua residudria da fecularia.

Tabela 3: Resultados da caracterizacao fisico-quimica da agua residuaria.

Parametro Resultados Limons (2008) Lamo & Menezes (1969)
DBO (mgO,/L) 1780 - 1400-34.300
DQO (mg0,/L) 2240 32.000 6.280-51.200
Fosforo Total Dissolvido (mgPO'4/L) 91,83 412 155-598
Nitrogénio Total Kjeldahl (mgN/L) 168 165,2 140-1.150
Sélidos Totais (mgST/L) 7.666 6.000 5.800-56.460
pH 4,1-438 5 3,8-5,2
Turbidez (NTU) 1350 - -
Ion Cianeto (mgCN'/L) 23 - 22,0-27,1
Zinco (mg/L) 0,345 0,962 -
Cadmio (mg/L) 0,01 0,041 -
Cobre (mg/L) 0,01 0,259 -
Ferro (mg/L) 7,456 - -

A andlise da Tabela 3 permite concluir que o efluente apresenta alta carga organica, com valores de DBO e
DQO de 1450 mg/L e 2240 mg/L, respectivamente. Limons (2008) obteve uma concentra¢do de DQO foi de
32.000 mg/L, superior a obtida no presente estudo, fato que pode estar associado a fatores como cultivo,
clima e safra na mandioca processada.

Para os valores cianeto livre a faixa encontrada no presente estudo foi de 16, 4 a 23 mg/L, valores similares
ao obtidos por Lamo & Menezes (1979) que obtiveram valores minimo e mdximo na composi¢do da dgua
residudria da fecularia Fleishmann-Royal de Conchal (SP), sendo que para as concentragdes de cianeto livre a
faixa encontrada foi de 22,0 a 27,1 mg/L.

Observa-se na Tabela 3 que os valores obtidos de metais analisados estavam dentro dos padrdes de
langamento em corpos receptores segundo Resolugdo 375 do CONAMA.
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Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados obtidos no planejamento experimental adotado para os ensaios
de coagulagio/floculagdo em termos da eficiéncia da remogdo ap6s periodo de sedimentacdo de 60 minutos.
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Tabela 4: Eficiéncia de Remocao, em %.

Ensaio Turbidez DQO fon Cianeto
1 84,44% 45,09% 4,78%
2 85,33% 47,77% 7,39%
3 84,81% 22,32% 9,13%
4 85,70% 15,18% 5,22%
5 85,63% 65,63% 8,70%
6 86,00% 70,98% 9,13%
7 86,22% 64,29% 13,04%
8 85,85% 32,59% 7,83%
9 89,19% 34,38% 4,78%
10 85,63% 28,57% 3.91%
11 85,26% 27,23% 3,48%

Segundo a Tabela 4 a remocdo de turbidez revela a possibilidade de alcancar uma eficiente redugio,
conforme se observa no ensaio 7 (2400 mg/L e 1 mol/L), que foi de 89,19%. Da mesma forma verifica-se que
para remog¢io de DQO a faixa de remocdo foi de 15,18% (ensaio 4) a 70,98% (ensaio 6), valor também
significativo.

Resultado similar de remocdo de DQO foi obtido por Oliveira et al. (1999) ao utilizarem Policloreto de
Aluminio, os quais obtiveram uma taxa de redu¢do de DQO em torno de 86%.

Entretanto, Lima et al. (2009) ao utilizarem tanino e Polipan como agentes coagulante/floculante obtiveram
uma remog¢do de DQO de 91% em condi¢des de pH alcalino (8,0).

Considerando as eficiéncias de remogio de DQO entre os diferentes agentes coagulantes utilizados verifica-se
que o tanino e o policloreto de aluminio apresentam valores superiores aos obtidos no presente estudo.
Entretanto, o uso de Moringa oleifera com coagulante apresenta vantagens como baixo custo e a ndo
necessidade de correcdo do pH do efluente a ser tratado, o que representa uma vantagem operacional e
financeira importante para os sistemas de tratamento.

Conforme Tabela 3, verifica-se que houve remocdo do fon cianeto na faixa de 3,48% a 13,04%, valores
considerados baixos, desta forma o tratamento primdrio de coagulacido/floculagdo utilizando a Moringa
oleifera mostra-se insuficiente para remocdo de fon. Assim, observa-se a necessidade de um subseqiiente
tratamento secunddrio que possa remover o ion cianeto do efluente gerado em fecularias.

Xu et al. (2005) conduziram os ensaios de coagulacdo utilizando distintas concentracdes do PAC (0,0 a 2,5
g/L), e obtiveram uma remocdo de cianeto ndo significativa também, onde a concentracio final foi de 3154

mg/L, contra uma concentragdo do efluente bruto de 3180 mg/L, isto € menor que 1%.

Na Figura 1 sdo apresentadas as superficies de resposta para remogdo de Turbidez e DQO.
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Figura 1: Superficie de resposta para remocio de turbidez (a esquerda) e DQO (a direita).

A Figura 1 apresenta o efeito da concentracdo de coagulante e da concentracdo molar da solugdo salina sobre
a remogdo de Turbidez e DQO. Verifica-se que as melhores condi¢gdes de remoc¢do de DQO e Turbidez
residem em torno de 1,0 mol L. Em termos de concentragio de Moringa o valor foi em torno de 2400 mg L°
" para DQO e 2823 mg L' para Turbidez.

Na Figura 2 sdo apresentadas a superficie de resposta e o grafico de contorno para remogado de fon cianeto.
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Figura 2: Superficie de resposta (a esquerda) e o grafico de contorno (a direita) para remocao de fon
Cianeto.

Verifica-se por meio da Figura 2 que as melhores condi¢des de remogio residem nas faixas de 0,8 a 1,4 mol
L' para a concentragio molar da solugio salina e 2000 a 2500 mg L' para efeitos da concentragio do
coagulante de Moringa.

CONCLUSOES

O tratamento por coagulacdo € eficiente na redugio dos pardmetros da Turbidez (89,19%) e DQO (70,98%)
da manipueira. Entretanto, em termos de {on cianeto os resultados obtidos foram pouco expressivos, de modo
que o melhor ensaio foi capaz de reduzir apenas 13,04%. Para todos os pardmetros as maiores remogdes
residiram na faixa de concentracdo do coagulante de 2400 mg/L e concentra¢do molar de 1,0 mol/L.
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