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RESUMO

Uma fonte contaminante pouco estudada é proveniente da agua residudria de piscicultura, onde o descarte
incorreto sem o devido tratamento pode ocasionar o aumento significativo da carga poluidora, afetando
negativamente o corpo hidrico receptor. Apesar da piscicultura ser uma forma rentavel para muitas familias,
deve-se tomar atencdo ao efluente gerado pois a piscicultura gera um efluente que nem sempre é tratato antes
de ser lancado aos corpos hidricos. Muitos coagulantes naturais vem sendo estudados para o tratamento
alternativo e acessivel a dgua e efluentes. Dentre eles, destaca-se a Moringa oleifera. Esta tem origem indiana e
através da sua proteina catidnica possibilita a aceleracdo do processo de coagulacdo no tratamento da dgua. O
objetivo deste trabalho foi verificar a eficiéncia do coagulante natural extraido de semente de Moringa oleifera
no tratamento de agua residudria de piscicultura. Com o proposito de verificar a eficiéncia do coagulante, um
pré ensaio foi realizado para se determinar a melhor concentracdo a ser aplicada. Ap6s o pré-ensaio, verificou-
se que as melhores concentragdes foram de: C; 400 mg.L?, C, 800 mg.L? e C3 1200 mg.L* do coagulante
natural extraido da semente de Moringa oleifera. Os ensaios foram realizados no equipamento Jar Test para
reproduzir o processo de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo utilizados em estacBes de tratamento. Os
parametros analisados foram turbidez, cor aparente e pH e as coletas foram realizadas a cada 10 minutos até
atingir o tempo total de 40 minutos. Verificou-se que para os pardmetros turbidez e cor aparente, a
concentragdo Cs (1200 mg.L™?) apresentou as maiores eficiéncias de remogdo, sendo estas de 44 e 45%,
respectivamente. Para o pH, todas as concentraces ndo apresentaram grandes variages se comparado a
amostra bruta (6,14), mantendo-se em uma faixa de 6,17 a 6,40 o que denota ser este um coagulante que nédo
altera o pH da agua residudria em questdo. As analises estatisticas mostraram que para 0s parametros pH nédo
houve diferencas significativas entre as diferentes concentracBes, porém para turbidez e cor aparente houve
diferenca significativa entre as trés concentracfes, com excecdo para a turbidez no tempo 4 (33 minutos) e cor
aparente nos tempos 3 (23 minutos) e 4 (33 minutos). Os resultados comprovaram a eficiéncia do coagulante
natural extraido de semente de Moringa oleifera para o tratamento de agua residudria de piscicultura.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulante Natural, Agua, Tratamento.

INTRODUCAO

O Brasil possui uma rica e extensa rede hidrografica espalhada em todo seu territorio. Esse fato colaborou com
que, no decorrer de sua ocupagao, a populagdo e os grandes centros urbanos se fixassem em torno de rios e de
toda a costa brasileira. Além de fazer o uso para fins doméstico, industrial e somado a falta de saneamento, os
rios ao redor dos grandes centros sempre foram utilizados para o lancamento de efluentes, causando impactos
ambientais como contaminag8o e proliferagdo de doencas para 0s que residem em suas proximidades e que
fazem uso desta agua.
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Uma fonte contaminante pouco estudada é proveniente da agua residudria de piscicultura, onde o descarte
incorreto sem o devido tratamento pode ocasionar o aumento significativo da carga poluidora, afetando
negativamente o corpo hidrico receptor. De acordo com o Ministério da Pesca e Aquicultura (2014), o Pais
produz aproximadamente 2 milhdes de toneladas de pescado (levantamento preliminar de 2013), sendo 40%
cultivados. A atividade gera um Produto Interno Bruto — (PIB) pesqueiro de R$ 5 bilhdes, mobiliza 800 mil
profissionais entre pescadores e aquicultores e proporciona 3,5 milhdes de empregos diretos e indiretos. O
potencial brasileiro é grande e o Pais pode se tornar um dos maiores produtores mundiais de pescado.

Apesar da piscicultura ser uma forma rentavel para muitas familias, deve-se tomar atencdo ao efluente gerado,
uma vez que seu langamento in natura aos corpos hidricos podem causar danos como contaminacéo de rios e
riachos, eutrofizacdo, alteracdo ecossistémica, modificacdo nos idices de demanda bioquimica de oxigénio,
demanda quimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, mortandade de peixes, além de poder influenciar
negativamente na sadde de quem faz o uso desta dgua. Sabe-se que a piscicultura gera um efluente que nem
sempre € tratato antes de ser lancado aos corpos hidricos.

Com isso, o tratamento com auxilio de coagulantes torna-se uma alternativa mais sustentavel e de baixo custo
podendo se tornar uma ferramenta para o tratamento da agua residudria de piscicultura, além de ndo oferecer
risco a salde. Segundo Schwarz (2000), as sementes de Moringa oleifera possuem quantidades significativas
de proteinas sollveis em &gua que apresentam uma carga positiva. Quando as sementes trituradas sdo
misturadas a agua bruta, as proteinas produzem cargas positivas agindo como imas e induzem as particulas
carregadas negativamente, como as argilas e particulas toxicas na agua.

Diante disso, torna-se importante conhecer os beneficios que tal coagulante traria ao tratamento de agua
residuaria de piscicultura como uma possivel alternativa sustentavel. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi
estudar a possibilidade do uso da semente de Moringa oleifera para a melhoria da qualidade da agua residuéria
de tanques de piscicultura.

MATERIAIS E METODOS

Realizou-se uma pesquisa experimental no Laboratdério de Saneamento da Universidade Tecnolégica Federal
do Parand (UTFPR), Campus Londrina, através de ensaio jar test (Figura 1) envolvendo os processos de
coagulacdo/floculagdo/sedimentacéo.

Figura 1: Equipamento jar test utilizado nos ensaios de coagulacéo/floculacéo e sedimentacao.

As sementes da Moringa oleifera na proporcdo de 10 gramas para 1L de agua destilada foram descascadas,
levadas ao liquidificador e misturados a 1 molar de solucdo salina NaCl. Depois desta etapa o produto foi
coado em um coador de pano e s6 a partir de entdo a solucdo coagulante estava pronta para ser utilizada. Os
pré testes foram realizados utilizando becker com o objetivo de testar concentracdes distintas, onde as que
obtiveram o melhor resultado para a formacdo de flocos na &gua residudria de piscicultura foram utilizadas
posteriormente.
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Apos o pré-ensaio, verificou-se que as melhores concentragdes foram de: C; = 400 mg.L, C, = 800 mg.Lt e
C3=1200 mg.L* do coagulante natural extraido da semente de Moringa oleifera. Depois que o efluente de
piscicultura foi acondicionado aos jarros e o coagulante lancado, deu-se inicio o procedimento de mistura.
Fatores como tempo de mistura e rotacdo das pas foram fundamentais, visto que interferem diretamente no
resultado final. Para este experimento, estabeleceu-se os tempos para coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo
adaptados de Theodoro (2012).

O tempo de coleta de sedimentacdo foi de 10 em 10 minutos, até atingir 40 minutos ao fim do processo. Para
cada amostra recolhida de agua do Jar-Test foram determinados os parametros de cor aparente, turbidez e pH,
de acordo com o Standard Methods of Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). Através dos
resultados adquiridos pelas praticas experimentais, as analises estatisticas foram realizadas com o programa
BioEstat 5.0 por meio da analise de variancia (ANOVA), comparando os resultados encontrados para cada
amostra no decorrer do tempo avaliando a eficiéncia do coagulante extraido da semente de Moringa oleifera.
Quando a diferenca foi significativa, necessitou-se a aplicacdo do teste de Tukey a nivel de 5% de
significancia.

RESULTADOS
COR APARENTE
Foram calculados eficiéncias de remocgdo de cor aparente em relagdo aos valores iniciais e finais durante o

processo de sedimentacao. A Tabela 1 e Figura 2 apresentam os valores médios de cor aparente, referentes aos
trés tratamentos utilizadas ao longo do processo.

Tabela 1: Valores médios para cor aparente durante a sedimentacéo.

Temoo de COR APARENTE
P (mgPt-Co LY)
Sedlmentagao c1 c2 c3
(minutos)
T1 (3 minutos) 92 131 183
T2 (13 minutos) 85 133 147
T3 (23 minutos) 81 106 122
T4 (33 minutos) 72 87 99
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Figura 2 — Comportamento dos valores médios de cor ao longo do tempo de sedimentagéo.
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Para as trés concentracdes foram verificadas remocdo da cor aparente no decorrer do processo de
sedimentagao, porém novamente a concentragdo Cs (1200 mg.L™Y) foi a que apresentou a maior variagdo, de
183 para 99 mgPt-Co L. J4 as menores variagdes ocorreram com C; (800 mg.L?) variando entre 131 e 87,99
mgPt-Co L e C; (400 mg.L?) entre 92 e 72,99 mgPt-Co L.

Mesmo ao final da sedimentacdo, todos os valores obtidos ainda ficaram acima do valor bruto, que foi de 46
mgPt-Co L. Isso pode ser explicado pelo fato do coagulante extraido da semente de Moringa oleifera tornar
a agua mais suja no inicio do processo devido a grande liberacdo de matéria organica. Se comparado a
legislagdo CONAMA 357/2005, apenas a concentracdo C; apresentou o valor de cor aparente dentro do limite
estipulado pela legislacéo, que é de 75 mgPt-Co L™ ao final do ensaio.

Bourscheidta et al (2014), verificou em seu trabalho que, a utilizacdo de sementes de Moringa oleifera Lam
apresentou bons resultados na remogdo do pardmetro cor, variando entre 15,94% e 33,97%. Quando o
coagulante é constituido com KCI e 5% de Moringa oleifera, a remocdo de cor € ainda maior, obtendo valores
de até 70,66%. Com isso, este coagulante pode ser aplicada como tratamento primario de aguas residuarias do
processamento de pescado.

Através da Figura 3 observa-se que a concentracdo Cs obteve a maior eficiéncia de remocéo de cor aparente ao
final do processo de sedimentacdo, sendo esta de 45,80%, seguida de C, com 33,67% e C; com 21,38%.
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Figura 3 — Eficiéncia de remoc¢éo de Cor Aparente.
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Baptista et al. (2014) verificou em seu trabalho sobre tratamento de agua com Moringa oleifera, que o
coagulante atingiu uma remocéao de cor de 89,9%, indicando que o coagulante é uma boa alternativa para o
tratamento de agua bruta.

As Tabelas 2 a 5 apresentam a analise de variancia para a cor aparente para os tempos T1, T2, T3 e T4
respectivamente.

Tabela 2: Analise de variancia para a cor aparente no tempo T1 (3 minutos)

Fonte da variagao SQ GL MQ F valor-P F critico
Entre grupos 12419,56 2 6209,778 307,0769 9,06E-07 5,143253
Dentro dos grupos 121,3333 6 20,22222

Total 12540,89 8

Tabela 3: Analise de variancia para a cor aparente no tempo T2 (13 minutos)

Fonte da variacso SQ GL MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 6293,556 2 3146,778 11,94475 0,008089 5,143253
Dentro dos grupos 1580,667 6 263,4444

Total 7874,222 8

Tabela 4: Analise de varidncia para a cor aparente no tempo T3 (23 minutos)

Fonte da variacio SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 2644,667 2 1322,333  29,24079 0,000806 5,143253
Dentro dos grupos ~ 271,3333 6 45,22222

Total 2916 8

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



‘_,uu A,
,,suu A, d’q?
e
.p ‘,
&

[ . ABES

Tabela 5: Analise de variancia para a cor aparente no tempo T4 (33 minutos)

Fonte da variacso SQ GL MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 1068,667 2 534,3333 55,9186  0,000132 5,143253
Dentro dos grupos 57,33333 6 9,555556

Total 1126 8

De acordo com as andlises estatisticas apresentadas temos que para estes casos o valor de P obtido é menor que
0,05. Isso mostra que houve uma diferenca significativa entre as concentracdes no decorrer do tempo para o
pardmetro Cor Aparente. Porém, o valor de P para o tempo T2 apresentou o valor de 0,008, mostrando que ndo
houve diferenca significativa para cor aparente neste tempo de sedimentacéo.

Na Tabela 6 estdo apresentadas as comparacGes de médias para a cor aparente pelo Teste de Tukey a 5% de
significancia.

Tabela 6: Comparacdo de médias para a cor aparente pelo teste de Tukey com 5% de significancia.

Tempo T1 Tempo T2 Tempo T3 Tempo T4
Média entre Diferenca P Diferenca P Diferenca P Diferenca P
Concentragoes
la?2 38,67 <0,01 48 <0,05 25,33 <0,01 14,33 <0,01
la3 90,67 <0,01 61,67 <0,01 41,67 <0,01 26,67 <0,01
2a3 52 <0,01 13,67 NS 16,33 NS 12,33 <0,01

Através da Tabela 6, apenas para as médias entre as concentracdes 2 a 3 nos tempo T2 e T3, ndo ocorreram
diferencas significativas. Para 0os outros tempos, em todas as comparacdes foi verificado diferencas entre as
concentragdes. Entre C1 e Cs no tempo T1, apresentou uma média diferente e superior estatisticamente as
demais, sendo esta de 52. Para o tempo T4, temos que o valor P é menor que 0,01 quando C; e C; sdo
comparados com um diferenca de 26,67, mostrando que Cs é a melhor concentracdo para a remocédo de Cor
Aparente.

TURBIDEZ

A Tabela 7 e Figura 4 apresentam os valores médios de turbidez, referentes aos trés tratamentos utilizados ao
longo do tempo durante o processo de sedimentacéo.
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Tabela 7: Valores médios para Turbidez durante o processo de sedimentagéo.

Temno de TURBIDEZ
P (NTU)
Sedlmentagao c1 C2 C3
(minutos)
T1 (3 minutos) 26 37 47
T2 (13 minutos) 25 33 42
T3 (23 minutos) 23 29 33
T4 (33 minutos) 20 24 26

Figura 4 — Comportamento dos valores médios de turbidez ao longo do tempo de sedimentacao.
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Observa-se que a maior variacdo de turbidez ocorreu para a concentracdo Cs, no qual a reducéo foi 47 para 26
NTU, Ja a menor variacéo de turbidez ocorreu com C;, variando de 26 para 20 NTU, seguida de C, oscilando
entre 37 e 24 NTU ao final do tempo de sedimentacéo.

Resende et al. (2014) em um estudo sobre reducéo de nitrato de agua subterranea com sementes de Moringa
oleifera, constatou que os melhores resultados para a remocgdo de turbidez, foram através das maiores
concentracdes do coagulante, sendo elas de 500 a 1000 mg.L* corroborando com tais resultados apresentados
nesta pesquisa.

Observa-se que ao final do tempo T4, tanto C, quanto Cs tiveram um resultado muito proximo. Isso mostra que
¢ preferivel escolher C,, pois seria gasto menos quantidade de coagulante para o tratamento se levado em
consideracdo apenas este parametro. Vale lembrar que, o coagulante extraido da Moringa oleifera libera
bastante matéria organica, por esse motivo apos a sedimentacdo o valor obtido de turbidez da agua ainda
continua elevado.

Em geral, o coagulante a base de Moringa oleifera é indicado para o tratamento de aguas com alta turbidez,
tendo sua eficiéncia reduzida para 4guas com baixa turbidez (Katayon et al., 2006).

Através da Figura 5 observa-se que a concentracdo Cs (1200 mg.L™) obteve a maior eficiéncia de remogéo de
turbidez ao final do processo de sedimentacéo, sendo esta de 44,68%, seguida de C, (800 mg.L™?) com 35,14%
e C1 (400 mg.Lt) com 23,68%.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Figura 5 — Eficiéncia de remoc¢do de Turbidez.
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Camacho et al. (2014) em seu trabalho sobre o uso de Moringa oleifera no tratamento de agua com floracdes
de cianobactérias, obteve valores de eficiéncia de remoc¢do de turbidez variando entre 0 e 99,11%, onde as
maiores remocdes ocorreram em amostras com alta turbidez inicial.

As Tabelas 8 a 12 apresentam a andlise de varidncia para a turbidez nos tempos T1, T2, T3 e T4
respectivamente.

Tabela 8: Analise de varidncia para a turbidez no tempo T1 (3 minutos)

Fonte da variacio SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 667,8422222 2 333,9211 317,6839 8,19E-07 5,143253
Dentro dos grupos 6,306666667 6 1,051111
Total 674,1488889 8

Tabela 9: Analise de varidncia para a turbidez no tempo T2 (13 minutos)

Fonte da variacio SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 390,9956 2 195,4978 39,27411 0,000357 5,143253
Dentro dos grupos 29,86667 6 4,977778
Total 420,8622 8

Tabela 10: Andlise de variancia para a turbidez no tempo T3 (23 minutos)

Fonte da variacio SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 174,5355556 2 87,45083 65,45083 8,42E-07 5,143253
Dentro dos grupos 8 6 1,333333
Total 182,5355556 8
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Tabela 11: Analise de variancia para a turbidez no tempo T4 (33 minutos)

Fonte da variacio SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 45,235556 2 22,61778 8,097056 0,019758 5,143253
Dentro dos grupos 16,76 6 2,793333
Total 61,99556 8

De acordo com as analises estatisticas apresentadas para todos os casos o valor de P obtido é menor que 0,05.
Isso mostra que houve uma diferenca significativa entre as concentracdes no decorrer do ensaio para o
pardmetro Turbidez em relagdo a variagdo do tempo de coleta.

Na Tabela 12 estdo apresentadas as comparagdes de médias para a turbidez pelo Teste de Tukey a 5% de
significancia.

Tabela 12: Comparacéo de médias para turbidez pelo teste de Tukey com 5% de significancia.

Tempo T1 Tempo T2 Tempo T3 Tempo T4
Meédia entre Diferenca P Diferenca P Diferenca P Diferenca P
Concentragoes
laz2 11,57 <0,01 7,53 <0,05 6,53 <0,01 3,8 NS
la3 21,07 <0,01 16,13 <0,01 10,7 <0,01 5,53 <0,05
2a3 9,5 <0,01 8,6 <0,01 4,17 <0,05 1,53 NS

Por meio da Tabela 13, apenas para as médias entre as concentracdes 1 a 2 e 2 a 3, ambas no tempo T4, ndo
ocorreram diferencas significativas. Para os outros tempos, em todas as comparaces foi verificado diferengas
entre as concentragdes. Entre C;1 e C3 no tempo T1, apresentou uma média diferente e superior estatisticamente
as demais, sendo esta de 21,07. Ja para o tempo T4, temos que o valor P é menor que 0,05 quando C; e C3 sdo
comparados, mostrando que C3 é a melhor concentracdo para a remogéo de Turbidez.

Potencial Hidrogeni6nico (pH)

A Tabela 13 e Figura 6 apresentam os valores médios de pH, referentes as trés concentracdes utilizadas ao
longo do tempo.

Tabela 13: Valores médios para pH durante o processo de sedimentacao.

Tempo de pH
Sedlmentagao c1 c2 c3
(minutos)
T1 (3 minutos) 6,17 6,23 6,29
T2 (13 minutos) 6,45 6,47 6,40
T3 (23 minutos) 6,52 6,48 6,47
T4 (33 minutos) 6,41 6,42 6,40

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Figura 6 — Comportamento dos valores médios de pH ao longo do tempo de sedimentacao.
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Por meio da Tabela 13 e Figura 6, verifica-se que houve uma leve variagdo do pH porém este se manteve
praticamente constante comparado ao pH bruto (6,14). Para C; (400 mg.L™?) o pH variou de 6,17 a 6,41, ja C;
(800 mg.L™?) entre 6,23 e 6,42 e C3 (1200 mg.L™?) entre 6,29 e 6,40. Esse fato desmonstra que o coagulante
natural ndo alterou significativamente o pH da agua residuaria de piscicultura. Ap6s o ensaio, temos que para
todas as concentragbes o pH estd de acordo com a legislaggo CONAMA 357/2005, no qual a faixa
determinada é entre 6,0 a 9,0.

Paterniani et al. (2009), observou em seu experimento sobre o uso de sementes de Moringa oleifera para
tratamento de aguas superficiais que, durante todos os ensaios os valores de pH ndo apresentaram alteracfes
significativas permanecendo entre 6 e 7. Oliveira (2011), comprovou que o pardmetro pH ndo sofreu alteragcdo
significativa, indicando possivelmente que o extrato ndo contribui para alteracfes na relacdo H* /OH em
solucéo.

Pereira et al. (2014), em seu ensaio sobre tratamento de agua de piscina com coagulante de Moringa oleifera,
verificou que o pH apresentou uma média de 6,94, com uma variagdo de 2,12%, enquanto o sulfato de
aluminio oscilou 7%. Esse resultado mostra uma vantagem do coagulante natural j& que a Moringa oleifera
ndo alterou significativamente o pH da agua de piscicultura.

As Tabelas 14 a 17 apresentam a andlise de variancia para pH para os tempos T1, T2, T3 e T4
respectivamente.

Tabela 14: Andlise de variancia para o pH no tempo T1 (3 minutos)

Fonte da variaggio SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,022822 2 0,011411  2,04175 0,210678 5,143253
Dentro dos grupos 0,033533 6 0,005589
Total 0,056356 8

Tabela 15: Anélise de variancia para o pH no tempo T2 (13 minutos)

Fonte da variacio SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,007467 2 0,003733 1,135135 0,381852 5,143253
Dentro dos grupos 0,019733 6 0,003289
Total 0,0272 8
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Tabela 16: Analise de variancia para o pH no tempo T3 (23 minutos)

Fonte da variacio SQ GL MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 0,004822 2 0,002411 1,284024 0,343406 5,143253
Dentro dos grupos 0,011267 6 0,001878
Total 0,016089 8

Tabela 17: Analise de variancia para o pH no tempo T4 (33 minutos)

Fonte da variacio SQ GL MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 0,000422 2 0,000211 0,019 0,981238 5,143253
Dentro dos grupos 0,066667 6 0,011111
Total 0,067089

A anélise de variancia demonstrou que nao foi necessario o teste de Tukey, comprovando que ndo houve
diferenca significativa entre as diferentes concentragdes, visto que todos os valores de P obtidos sdo acima de
0,05.

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos neste trabalho, foi possivel comprovar que o coagulante natural extraido de semente
de Moringa oleifera é eficiente para o tratamento de agua residuraria de piscicultura.

Para os parametros turbidez e cor aparente ap6s os ensaios de sedimentagéo, a concentragédo C3 (1200 mg.L™?)
apresentou as maiores eficiéncias de remocao, sendo estas de 44 e 45%, respectivamente.

Os valores de pH para todas as concentragdes ndo tiveram grandes variacfes se comparado a amostra bruta,
mantendo-se em uma faixa de 6,17 a 6,40 comprovando que a Moringa oleifera ndo altera o pH da &gua
residuaria de piscicultura.

O emprego do coagulante extraido de semente de Moringa oleifera pode ser benéfico para o tratamento de
agua residuraria de piscicultura, fazendo com que 0 mesmo seja uma solugdo mais sustentavel até mesmo para
0 reuso deste.
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