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RESUMO

A geracdo de efluentes tem se tornado um grande problema ambiental devido a contaminagéo e poluicéo,
principalmente, dos corpos receptores e devido a esse fato varios tipos de tratamento de efluente tem sido
empregados. Os diferentes tipos de tratamentos devem ser escolhidos de acordo com as caracteristicas dos
efluentes, e, dentre os tratamentos fisico-quimicos mais utilizados estdo os processos de coagulacdo e
floculacdo, utilizando substancias coagulantes que agrupam as moléculas possibilitando a decantagdo. Essas
substancias sao, geralmente, a base de ferro ou aluminio e acabam gerando lodos com grandes concentracfes
de fons metélicos (Al** e Fe*3), tdxicos e de dificil disposi¢do. Por isso, recentemente a utilizagdo de
substancias coagulantes provenientes de fontes orgénicas tem ganhado atencdo, uma vez que ndo ocorre a
existéncia de metais residuais no efluente tratado proveniente do coagulante, os lodos gerados nao séo toxicos
e sdo biodegradaveis, passiveis de serem utilizados para adubagdo do solo, neste contexto o trabalho teve por
objetivo avaliar a viabilidade técnica do uso de substancias organicas para o pds-tratamento de efluente de um
laticinio. Além da avaliagdo dos coagulantes o trabalho buscou otimizar a concentracdo utilizada das
substancias. A otimizagdo ocorreu através da utilizagdo do planejamento experimental, com ensaios iniciais
que permitem observar o comportamento das respostas. Apds 0s ensaios iniciais foram feitos os ensaios do
planejamento tipo DCCR, que permite a obtencdo de uma superficie de resposta, onde podem ser encontrados
os valores 6timos. Com relacéo as respostas foram obtidos, para o efluente estudado, os valores de pH 8,25,
turbidez 255 + 25 NTU, DQO 2.188 + 408 mg.L, ST 3.148 + 232 mg.L1 e Cor de 4.003 + 380 Pt-Co. Com a
utilizacdo de moringa oleifera (MO), auxiliada pelas substancias a base de maracuja e quiabo, foi obtido um
valor de remocéo de 35% de turbidez, com uma concentracdo de 2.045 ppm de MO, 2.393 ppm de Maracuja e
4 ppm de quiabo. Foi obtida também uma reducéo de 80% da DQO, com uma concentracdo de 1.375 ppm de
MO, 1.500 ppm de Maracuja e 2,5 ppm de quiabo. J4, com o uso da solucdo coagulante a base de chia,
também auxiliada por maracuja e quiabo, foram alcancados valores de 87% de remocéo de turbidez com uma
concentracdo de 110 ppm de chia, auséncia de Maracuja e 2,5 ppm de quiabo. Para a DQO ocorreu uma
remoc¢do maxima de 65% utilizando 56 ppm para chia, 607 ppm para maracuja e 5 ppm para quiabo.

PALAVRAS-CHAVE: Moringa oleifera, Chia, Coagulacdo, Otimizacdo, DCCR.
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INTRODUCAO

A agua, amplamente utilizada nos processos produtivos, depois de seu uso, incorpora diversos residuos que
modificam a qualidade da mesma, alterando suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, ocorrendo assim
a geracao de efluentes liquidos industriais, esgotos domésticos ou sanitarios, que sao descartados, na maioria
das vezes, em corpos hidricos. Quando o descarte de efluente ocorre de forma negligenciada ocorre a insercéo
de patégenos, o aumento da demanda quimica e bioquimica de oxigénio (DBO e DQO) e um grande aumento
da presenca de nutrientes como nitrogénio e fosforo no meio. A insercdo dessas substancias acarreta em casos
de poluicdo e de contaminagdo nos corpos hidricos receptores, no solo e na atmosfera, influenciando
negativamente a vida dos seres vivos.

Devido a esses casos ocorre a existéncia de uma legislagdo para o controle das atividades econdmicas/sociais
que impactam diretamente ou indiretamente no meio ambiente. O atendimento a essa legislagdo faz-se
necessario, pois, uma vez ndo atendida incide a aplicacdo de penalidades, como multas, apreensdes de
equipamentos, embargos de obras e paraliza¢gdes de opera¢des industriais e até mesmo de instalagGes. A soma
dos fatores explicitados acima torna necessario o tratamento dos efluentes antes de sua disposicéo final.

No Brasil, em 2014, foram gerados cerca de 35,17 bilhGes de litros de leite, com uma geracdo estimada de
efluente de cerca de 88 milhdes de metros cibicos. Somente no estado do Parani houve uma geracao de cerca
de 11 milhes de metros cubicos de efluente no ano de 2013. O efluente proveniente de laticinios possui alta
carga poluidora, uma vez que apresenta grande concentragdo de DQO e DBO de 6leos e graxas (OG) e de
nutrientes.

Os principais sistemas utilizados para o tratamento desses efluentes sdo baseados em operagfes fisicas e
processos quimicos, como: o gradeamento ou peneiramento, coagulacao/floculacdo, sedimentacdo, flotacéo,
entre outros e, processos biolégicos, reatores aerébios e anaerdbios, principalmente lagoas de estabilizacao.
Para os processos de coagulacdo sdo utilizados varios agentes quimicos, geralmente a base de ferro ou
aluminio, que tem por finalidade desestabilizar as particulas coloidais possibilitando seu agrupamento e
posterior sedimentacéo.

O lodo formado apds a decantacdo com a utilizacdo de substancias coagulantes metalicas possui ions de ferro
e/ou aluminio, sdo tdxicos e ndo biodegradaveis, tornando-se um problema para o0 seu tratamento e disposicao,
bem como para a salde (LO MONACO et al., 2010; FERREIRA, 2012). Como alternativa tem-se utilizado
uma grande variedade de coagulantes orgénicos, como a Moringa oleifera, a Quitosana, 0 quiabo
(Abelmoschus esculentus), a pectina proveniente da casca do maracuja (ALVES et al., 2014) e o amido, tanto o
amido natural de milho (MURAKAMI, 2011; MORUZZI; NAKADA, 2009) quanto o que pode ser obtido
através da utilizacdo de cascas de batata e mandioca (ALVES et al., 2014). Estes coagulantes apresentam baixa
ou nenhuma toxicidade e menores custos de utilizacdo, além disso, sabe-se que o lodo gerado pelo processo
apresenta menores concentragc6es de ions metalicos, bem como menores volumes.

Estes lodos podem ser utilizados na grande maioria dos casos para a adubacdo do solo, devido as suas
caracteristicas, tornando-se uma alternativa para a minimizacdo dos problemas decorrentes da utilizacdo de
coagulantes metalicos e floculantes sintéticos. Deste modo o trabalho teve varios objetivos, entre eles: Avaliar
a viabilidade técnica da utilizacdo de coagulantes organicos alternativos derivados de Moringa oleifera
(Moringa oleifera Lam) e de Chia (Salvia hispanica), e floculantes organicos alternativos derivados de Quiabo
(Abelmoschus esculentus), e Maracuja (Passiflora sp), para o pos-tratamento fisico-quimico de efluente liquido
de laticinio; Caracterizar e avaliar a eficiéncia do tratamento por coagulagdo/floculacdo e sedimentacdo pelos
parametros fisico-quimicos pH, cor, turbidez, sélidos totais (ST) e matéria organica por meio da demanda
quimica de oxigénio (DQO); Determinar a dosagem minima e o pH étimo de coagulacdo; Comparar o
desempenho, com base nos parametros fisico-quimicos analisados, de cada planejamento de
coagulacdo/floculagdo e determinar a concentracdo 6tima dos coagulantes organicos e dos floculantes,
utilizando a ferramenta estatistica de planejamento experimental.
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MATERIAIS E METODOS

O estudo foi feito em escala de bancada, no Laboratério de Aguas, Efluentes e Emissdes da Universidade
Tecnologica Federal do Parana — UTFPR, campus Medianeira, onde foram realizados todos 0s processos € 0s
itens referentes a caracterizagéo dos efluentes, a avaliagdo do desempenho dos coagulantes, a determinacédo da
dosagem minima e do pH &timo para coagulagdo, bem como a otimizagdo do uso dos coagulantes e
floculantes. Foram utilizados coagulantes orgénicos produzidos com sementes de Moringa oleifera e de chia
(Salvia hispanica), ja os auxiliares de floculagdo, também orgénicos, foram produzidos utilizando quiabo
(Abelmoschus esculentus) e maracuja (Passiflora incarnata).

COLETA E CARACTERIZAGCAO DO EFLUENTE

Os lotes de efluente foram provenientes de uma agroindustria de laticinios, localizada no oeste do estado do
Parang, na cidade de Matelandia, 25°14°08.25’S 53°57°42.17" O. O efluente foi coletado na saida do
tratamento secundario (lagoa aerada), por meio de coleta simples, levando em consideracdo as recomendacdes
da Associacdo brasileira de normas técnicas (ABNT) Norma brasileira (NBR) 9898/1987. As analises foram
feitas seguindo os métodos descritos no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA;
AWWA; WEF, 2012), sendo eles: Colorimétrico (DQO) protocolo 5220-D; Nefelométrico (turbidez)
protocolo 2130-B; Potenciométrico (pH) protocolo 4500-H+-B; Colorimétrico (Cor) protocolo 21250-B;
Gravimétrico (ST) protocolo 2540-B. Para a leitura da temperatura e do pH no local e data da coleta, foram
utilizados equipamentos disponibilizados pela propria indistria (termémetro e pHmetro digital).

PREPARO DAS SOLUGCOES

Todas as solucBes foram preparadas no dia em que foram utilizadas visando padronizar o preparo e minimizar
a interferéncia do tempo de vida da solugdo na coagulacéo e ou floculagdo. Exceto a solucdo coagulante a base
de chia, pois para sua utilizacdo é necessario repouso por 24 horas ap6s o preparo. A tabela 1 proporciona um
resumo do modo de preparo das solu¢des coagulantes e floculantes.
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Tabela 1: Modo de preparo das solucdes coagulantes e floculantes

Coagulante Massa Concentracéo
Floculante Fonte Inicial Modo de preparo final estimada
Descascamento e selecdo (cor e estado fisico);
Moringa Maceragéo com pistilo;
Oleifera ili7a03 5 i -1
Sementes Solubilizagéo em solugéo salina 0,9 mol.L
(SO|I_ANA, com casca 25¢ (109/200m|_); 50.000 ppm
2012461|‘2|)ED’ Agitacdo Magnética (30 minutos);
Filtracdo a vacuo com uso de papel filtro.
Maceragdo com pistilo;
Solubilizagdo em solucdo HCI 0,001 mol.L* (pH=3,0)
(5¢9/500mL);
Chia Sementes 10 g | Agitagdo Magnética (1 hora); 10.000 ppm
com casca ' '
Repouso a temperatura ambiente (24 horas);
Peneiramento em peneira de malha fina.
Armazenada em refrigerada a 5°C
Fervura em agua e suco de limdo (50 mL.L?);
Maracuia Retirada do Albedo quando possuir aspecto
( ALVESJ ot Cascas e 1kg transparente; 50.000 ppm
al., 2014) Albedo Trituracdo em liquidificador; '
Solubilizagdo em agua destilada (10g/200mL);
Agitacdo magnética por 30 minutos.
Secagem a 180 °C por 4 horas, apresentando uma
perda de 90% de umidade;
Quiabo Trituragdo com pistilo;
(ASSIS et al., ?/l:aifc?:ss 50 | Peneiramento do p6 em peneira de 32mesh; 1.000 ppm
2011) Solubilizagdo em agua destilada (1g/100mL);
Agitacdo magnética por 30 minutos;
Diluicdo em dez vezes.

A Concentracdo da solugdo de Moringa oleifera (MO) antes da filtragdo (50.000 ppm) foi utilizada para o
calculo dos volumes utilizados nos ensaios, mesmo caso que ocorreu para chia sendo a concentracdo da
solugdo de chia antes do peneiramento (10.000 ppm) utilizada para o calculo dos volumes utilizados nos
ensaios. O tempo maximo de estoque da solugdo de chia é de uma semana, porém para as anélises a solugéo foi
utilizada no dia posterior ao preparo.

ENSAIOS PRELIMINARES E FINAIS DE COAGULAGAO

Os ensaios preliminares de coagulacdo e ensaios finais de coagulacdo/floculacdo e sedimentacdo foram feitos
em um equipamento Jar-Test, marca PoliControl, modelo FlocControl Ill. O teste de dosagem minima tem
como objetivo verificar a menor dosagem necessaria de solucdo coagulante para que ocorra a formacao de
flocos, mesmo que infimos, deve-se salientar que o teste foi aplicado para todas as soluces, tanto coagulantes
(MO e chia) como floculantes (maracuja e quiabo). O teste de dosagem minima para as solucdes floculantes
ndo é necessario, porém foi feito para se ter a certeza de que elas formariam ou coagulos ou flocos. O teste
ocorreu em béqueres de 600 mL, com 500 mL de efluente, sendo submetidos a agitacdo lenta de 30 rpm, em
Jar-Test, até a visualizagdo do desenvolvimento de flocos (SOLANA, 2014). Os ensaios sdo feitos para cada
solucéo, coagulante ou floculante, em separado. Na tabela 2 pode-se observar as concentragdes utilizadas em
cada ensaio.
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Tabela 2: Concentracdes utilizadas para ensaios de dosagem minima

C?I?)?:E:gg:z: ¢ Concentracdes utilizadas nos ensaios (ppm)
Ensaio 1 2 3 4 5 6
Moringa 100 | 150 | 200 | 250 300 350
Chia 10 20 | 40 60 80 100

Maracuja 50 | 300 | 600 | 1.000 | 1.500 | 2.000
Quiabo 5 10 | 20 30 40 50

Numa segunda etapa dos ensaios preliminares, ap6s o ensaio de dosagem minima, ocorreu 0 ensaio da
determinacdo do pH 6&timo de coagulacdo, onde foi utilizada a concentracdo minima estabelecida, com
diferentes valores de pH para o efluente, que variaram para cada ensaio, utilizando sempre a mesma
concentracdo de cada coagulante. A faixa de valores de pH utilizada (tabela 3) é recomendada para cada
coagulante, variando também em relacdo ao pH do efluente, que foi fixado para o primeiro ensaio. O teste
também ocorreu em béqueres de 600 mL, com 500 mL de efluente, sendo submetidos as mesmas condicdes
dos ensaios finais, 100 rpm por 20 segundos, 30 rpm por 15 minutos e sedimentacdo por 30 minutos, em Jar-
Test (SOLANA, 2014). Os ensaios sdo feitos para cada solucdo, coagulante ou floculante, em separado. A
partir desses testes foram avaliadas as faixas de pH que apresentaram a maior eficiéncia de coagulacdo com
relacdo a reducdo de turbidez. Para a correcdo foi utilizado o pHmetro marca Hanna, modelo pH 21 pH/mV
meter.

Tabela 3: Faixas de pH utilizadas na determinagéo do pH 6timo

Coagulantes e floculantes pH utilizado nos ensaios
Ensaio 1@ 2 3 4 5 6
Moringa 84 | 6,0 | 7,0 | 80 | 9,0 10,0
Chia 84 | 60 | 70 | 80 | 90 | 10,0
Maracuja 81 | 60 | 70 | 80 | 9,0 10,0
Quiabo 84 | 60 | 70 | 80 | 90 | 10,0
Observacéo:

@ Ensaio com os valores de pH do efluente Bruto, sem corregio

Na etapa final, antes do planejamento de otimizacdo, foram feitos ensaios iniciais que serviram para observar o
comportamento das respostas dentro das faixas de estudo. ApOs 0s ensaios iniciais ocorreram 0S ensaios
seguindo metodologia de um planejamento experimental do tipo DCCR (Delineamento Composto Central
Rotacional). Neste planejamento foram experimentadas as variag@es dos niveis -1 para os niveis +1 de todos os
fatores envolvidos, ou seja, sdo verificadas todas as combinagdes possiveis de fatores, com o objetivo de
examinar o comportamento das respostas dentro das faixas de estudo. E, além desses ensaios sdo adicionados
0s pontos axiais (-1,68 e +1,68) proporcionando uma rotacdo dos pontos, que permite a visualizacdo das faixas
6timas, dentro das superficies de resposta e das equagdes de segundo grau formadas. Os ensaios finais
seguiram as mesmas condicoes estabelecidas para os ensaios de pH étimo.

Foram formados dois planejamentos, com trés variaveis cada, sendo uma variavel relacionada com a solugdo
coagulante e duas com as soluces floculantes. No primeiro planejamento houve o uso da solucéo coagulante a
base de MO e as solucdes floculantes a base de maracuja e quiabo, no segundo caso a solugdo coagulante
utilizada foi & base de chia, com os mesmos dois floculantes (maracuja e quiabo). Os planejamentos
experimentais foram compostos, portanto, por planejamento fatorial completo 23 (8 ensaios), com adi¢do de
2*3 pontos axiais (6 ensaios) e 3 pontos centrais (3 ensaios) totalizando 17 ensaios. Foi utilizado o DCCR em
busca da otimizacdo dos valores de concentracdo para a melhor faixa de remocéo de turbidez (%), além desta,
a resposta para outros parametros também foi avaliada: Cor; ST e DQO. As concentra¢fes das soluces
coagulantes e floculantes que foram estudadas pelos DCCRs e os niveis de estudo estdo discriminados na
tabela 4, com os valores reais e codificados.
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Tabela 4: Niveis Reais e Codificados das Variaveis Estudadas
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L Coagulantes Floculantes
Variaveis/Niveis
MO (ppm) | Chia (ppm) | Maracuja (ppm) | Quiabo (ppm)

-1,68 250 20 0 0

-1 705 56 607 1

0 1.375 110 1.500 2,5

+1 2.045 164 2.393 4
+1,68 2.500 200 3.000 5

Os valores reais dos niveis inferiores (-1,68) para MO e para chia foram estabelecidos como os valores
apresentados como o resultado do estudo preliminar de dosagem minima de coagulante. Ja os valores reais
para os niveis inferiores para as solucGes floculantes, de maracuja e quiabo, foram fixados em 0, pois se queria
formar ensaios em que ocorresse a auséncia de pelo menos um dos floculantes.

Os valores do nivel superior (+1,68) para todas as solucfes foram estabelecidos por ensaios ponto a ponto. Os
outros niveis sdo calculados utilizando a ordem de escala. Os niveis 0 sdo os niveis centrais, onde estdo
apresentadas concentracdes de 1.375 ppm para o coagulante a base de MO, de 110 ppm para coagulante a base
de chia, 1.500 ppm para solucéo floculante a base de maracuja e 2,5 ppm para solucédo a base de quiabo.

A matriz do primeiro planejamento DCCR para 0s ensaios utilizando como solucdo coagulante a MO e

solucdes floculantes a base de maracuja e quiabo pode ser observada na tabela 5.

Tabela 5: Matriz do planejamento experimental DCCR para MO

Nivel (Concentracdo ppm)
Ensaios Coagulante Floculantes
MO Maracuja Quiabo
1 -1 705 -1 607 -1 1
2 1 2.045 -1 607 -1 1
3 -1 705 1 2.393 -1 1
4 1 2.045 1 2.393 -1 1
5 -1 705 -1 607 1 4
6 1 2.045 -1 607 1 4
7 -1 705 1 2.393 1 4
8 1 2.045 1 2.393 1 4
9 -1,68 250 0 1.500 0 2,5
10 1,68 2.500 0 1.500 0 2,5
11 0 1.375 -1,68 0 0 2,5
12 0 1.375 1,68 3.000 0 2,5
13 0 1.375 0 1.500 -1,68 0
14 0 1.375 0 1.500 1,68 5
15 0 1.375 0 1.500 0 2,5
16 0 1.375 0 1.500 0 2,5
17 0 1.375 0 1.500 0 2,5

Na tabela 6 esta apresentada a matriz de planejamento experimental para o segundo planejamento, em que foi
utilizado como coagulante a solugdo produzida com sementes de chia e floculantes a base de maracuja e de
quiabo.

6 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Matriz do planejamento experimental DCCR para Chia

Nivel - Concentracédo ppm
Ensaios Coagulante Floculantes
Chia Maracuja Quiabo
1 -1 56 -1 607 -1 1
2 1 164 -1 607 -1 1
3 -1 56 1 2.393 -1 1
4 1 164 1 2.393 -1 1
5 -1 56 -1 607 1 4
6 1 164 -1 607 1 4
7 -1 56 1 2.393 1 4
8 1 164 1 2.393 1 4
9 -1,68 20 0 1.500 0 2,5
10 1,68 200 0 1.500 0 2,5
11 0 110 -1,68 0 0 2,5
12 0 110 1,68 3.000 0 2,5
13 0 110 0 1.500 -1,68 0
14 0 110 0 1.500 1,68 5
15 0 110 0 1.500 0 2,5
16 0 110 0 1.500 0 2,5
17 0 110 0 1.500 0 2,5

Nas andlises estatisticas foram avaliados os efeitos e a significancia de cada fator por meio de analises feitas no
software Protimiza Experimental Design. Os modelos gerados tiveram em vista apenas os fatores significativos
a um percentual de probabilidade (o) de 5%, sendo concluido por meio do teste “t” de Student. Ap6s a geragdo
dos modelos estes foram avaliados pelo teste de variancia (ANOVA) e validado pelo teste F, onde é feita a
relagdo entre Fcalculado (FCAL) e Ftabelado (FTAB).

RESULTADOS
CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Na local da coleta foram medidos a temperatura e o pH do efluente, resultando em uma temperatura de 28°C,
com temperatura ambiente de 24°C, e pH de 8,72. Os resultados das andlises para a caracterizacdo do efluente
podem ser observados na tabela 7, bem como alguns valores descritos em legislacBes. Os valores estdo
expressos pela média das andlises feitas, acrescidos com o valor de desvio das respostas.

Tabela 7 - Caracterizacéo do efluente

Parametros Unidade Efluente® 042(')\;2'6‘0'\{'? 0%5/2/(')'8‘9
pH - 8,25 50-9,0 NE
Turbidez NTU 255+ 25 NE NE
DQO mg.L™*? 2.188 + 408 NE 200
Cor Unid. Pt-Co 4,003 + 380 NE NE
ST mg.L™*? 3.148 + 232 NE NE
Temperatura °C 28 <40 NE
Observagdes:

@ Saida da lagoa aerada aerébia
NE - N&o especificado

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Para os parametros relacionados acima a Resolu¢cdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n.
430/2011, trata apenas do pH, que deve estrar na faixa de 5 a 9, e da temperatura, que deve estar abaixo dos 40
°C e ndo pode ocorrer a variacdo de temperatura do corpo receptor acima dos 3°C no limite da zona de mistura
e. J& a CEMA 070/2009, traz, desses parametros, apenas a DQO, que para industrias de laticinios é permitido
um méaximo de 200 mg.L™.

Estes valores sdo padrdes de lancamento de efluentes liquidos em corpos receptores, € ndo servem como
pardmetros para o despejo de efluentes no solo. A indUstria, portanto, ndo esta sujeita aos parametros e padrdes
de lancamento dispostos nas leis referidas, empregando a disposicdo final no solo, pelo processo de
fertirrigacdo. Deve-se apenas atentar ao fato de que o processo de fertirrigacdo ndo pode causar poluicdo ou
contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas. Neste caso um estudo mais detalhado deveria ser feito se a
indstria tivesse o interesse de langar o efluente logo ap6s o tratamento secundario.

ENSAIOS PRELIMINARES

Os ensaios preliminares de concentragdo minima e pH 6timo foram feitos para todas as substancias, uma vez
gue era necessaria a comprovacdo do efeito coagulante/floculante das mesmas. Os resultados para a
concentragdo minima de solugdo estdo apresentados na tabela 8, sendo expressos em ppm.

Tabela 8: Concentracdo minima de solucéo coagulante/floculante

Coagulante | Concentracéo minima (ppm)
MO 250
Chia 20
Maracuja 300
Quiabo 20

A concentracdo de 250ppm para a MO foi mais alta que a apresentada por Solana (2014) que necessitou de
150ppm para visualizar a formacéo de flocos, para as mesmas condi¢des, em 30 rpm e 500mL de efluente. O
que pode ser explicado pela diferenca do efluente, que no caso do trabalho referenciado foi oriundo de um
abatedouro e frigorifico, com valores muito menores de turbidez e DQO. Para o caso da chia, com um valor de
concentracdo minima de 20ppm, e do maracuja, que apresentou um valor de 300ppm, ocorre a dificuldade de
comparacdo de resultados devido a caréncia de bibliografia, pois ainda existem poucos estudos aprofundados
na area. O quiabo apresentou um valor alto (20 ppm) se comparado com bibliografia, 1 ppm para Lima (2007),
tal ocorrido é explicado pelo fato de que na maioria das vezes (e no trabalho apresentado por Lima, 2007) o
quiabo é utilizado apenas como auxiliar de floculacdo e ndo coagulante, sendo utilizado em conjunto com outra
substancia coagulante.

Para resultado do ensaio do pH 6timo de coagulacdo foi escolhido o parametro turbidez, devido a rapidez e
facilidade da analise. Os resultados para cada pH da eficiéncia na remocdo de turbidez utilizando a
concentragdo estabelecida no ensaio de dosagem minima podem ser observados na tabela 9.

Tabela 9: Eficiéncia da remocao de turbidez utilizando concentracdo de dosagem minima para cada pH

pHdoensaio | MO Chia Quiabo Maracuja
8,4 15% 7% 7% 7%
6,0 -13% 1% -1% -1%
7,0 10% 7% 6% 8%
8,0 11% 3% 10% 11%
9,0 15% 6% 10% 13%
10,0 10% 7% 10% 9%

Através da analise da tabela 9 pode-se concluir que ndo existe grande diferenga com a alteragdo do pH na
eficiéncia da remocdo de turbidez para a solugdo a base de MO, porém deve-se atentar para a sua utilizagcdo em
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valores de pH que sejam maiores que 6,0, neutros ou alcalinos, o fato de que ndo ha a necessidade da alteracéo
do pH do efluente para o uso da MO ja havia sido observado por Solana (2014) e comentado por Rangel
(2009). A chia também néo apresentou grandes diferencas, podendo, contudo, ser utilizada em pH igual a 6,0
apesar da baixa eficiéncia frente aos outros ensaios. A solucdo a base de quiabo apresentou eficiéncias
semelhantes em quase todos os testes, tendo uma maior eficiéncia em valores na faixa entre 7,0 e 10,0,
apresentando eficiéncia negativa com um valor de pH de 6,0. A solucdo a base de maracuja apresentou
oscilac@es e teve sua eficiéncia prejudicada no pH 6,0, com uma crescente remog¢do com a elevacdo do pH até
a faixa de pH de 10,0 onde apresentou um pequeno decréscimo com relacdo ao ensaio anterior.

ENSAIOS DE COAGULAGAO/FLOCULAGCAO

Para os ensaios iniciais ndo foi feito planejamento fatorial, foram feitos apenas ensaios ponto a ponto, apenas
para verificar a questdo das faixas de estudo utilizadas posteriormente e como dito anteriormente foi escolhido
para a metodologia dos ensaios de coagulacdo o planejamento DCCR, onde ocorre além dos ensaios fatoriais a
adicdo de pontos axiais possibilitando a geracdo de equacfes de segundo grau e a observacdo das faixas
otimas.

PLANEJAMENTO 1 (MO AUXILIADA POR MARACUJA E QUIABO)

As respostas dos ensaios para o planejamento 1 que utilizou como solucdo coagulante a MO e auxiliares de
floculacéo de maracuja e quiabo, estdo descritas na tabela 10, onde estdo apresentados os niveis de cada fator e
as respostas para as variaveis em cada ensaio.

Tabela 10: Matriz de respostas para o planejamento 1

Ensaio Valores codificados Respostas (remocéo %)
MO Maracuja Quiabo Turbidez Cor DQO
1 -1 -1 -1 12 16 51
2 1 -1 -1 16 24 34
3 -1 1 -1 23 29 37
4 1 1 -1 27 18 34
5 -1 -1 1 22 7 50
6 1 -1 1 12 16 34
7 -1 1 1 24 21 69
8 1 1 1 35 35 4
9 -1,68 0 0 32 29 60
10 1,68 0 0 17 26 52
11 0 -1,68 0 15 40 66
12 0 1,68 0 35 47 15
13 0 0 -1,68 20 22 32
14 0 0 1,68 22 30 46
15 0 0 0 24 29 70
16 0 0 0 22 27 80
17 0 0 0 23 26 77

Com relagdo a remocdo de turbidez ap6s analise da tabela 10 pode-se perceber que as maiores respostas
ocorrem nos ensaios 8 e 12, apresentando um maximo de 35% de remocdo. Para 0 ensaio nimero 8 todas as
variaveis estdo fixadas no nivel +1 (2.045 ppm para MO, 2.393 ppm para 0 maracuja e 4 ppm para o quiabo),
j&, no ensaio nimero 12 as varidveis MO e quiabo estdo fixadas nos pontos centrais (1.375 ppm e 2,5 ppm
respectivamente) e a variavel maracuja esta fixada no ponto axial superior, ou seja, 3.000 ppm. J&, as menores
respostas (12% de remocgao) sdo apresentadas nos ensaios 1 e 6, estando fixadas no primeiro ensaio no nivel -1
para todas as variaveis (705 ppm para MO, 607 ppm para 0 maracuja e 1 ppm para o quiabo), no sexto ensaio
as variaveis MO e quiabo estdo fixadas no nivel superior, enquanto que o maracuja esta fixado no nivel
inferior. (607 ppm).

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Para o caso da cor a maior remogdo ocorreu no ensaio 12 (47%), bem como no caso anterior, ja, 0 ensaio com
pior desempenho foi 0 ensaio 5, onde MO e maracuja estdo fixadas no nivel inferior e 0 quiabo no nivel
superior, que chegou a apenas 7% de democdo de cor. Para a DQO 0 caso ndo se repete, uma vez que as
maiores remocdes (80, 77 e 70%) ficaram nos pontos 15, 16 e 17, onde os fatores estdo fixados nos seus
pontos centrais (1.375 ppm para MO, 1.500 ppm para maracuja, 2,5 ppm para quiabo). A pior eficiéncia pode
ser observada no ensaio nimero 8 (4%). O aspecto visual do efluente apds o tratamento do planejamento 1
pode ser observado na figural A, Be C.

Figura 1: Aspecto visual do efluente ap6s ensaios do primeiro planejamento (A: Efluente inicial e
ensaios de 1 a 6) (B: Ensaios de 7 a 12) (C: Ensaios de 13 a 17)

Para o planejamento 1 foi gerada apenas a equagdo de remocéo de turbidez ndo havendo geracdo de equacéo
para a reducdo de Cor e DQO, uma vez que para 0 caso da cor nenhuma das varidveis apresentou-se
significativas, e para o caso da DQO, apesar de apresentar duas variaveis significativas o modelo gerado
possuiu um Rz muito baixo.

10 ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 2: Grafico de Pareto, efeito padronizado minimo para significancia (planejamento 1)
Apos andlise estatistica foi gerada a figura 2, que apresenta a significancia dos valores, onde sdo apresentados
os efeitos padronizados para cada variavel, sendo a linha vertical escura o efeito padronizado minimo para que
o valor seja considerado significativo. Neste caso apenas a variavel concentragdo codificada de maracuja
apresentou maior efeito que o minimo. Onde MO ¢ a concentragdo codificada de moringa oleifera, M é a
concentragdo codificada de maracuja, Q é a concentragdo codificada de quiabo.

Os efeitos das variaveis do planejamento 1 com relagdo a turbidez podem ser observados na tabela 11, neste
caso foi apresentado apenas o efeito significativo a um o de 5%, os outros efeitos foram automaticamente
enviados para os residuos.

Tabela 11: Efeitos significativos das variaveis do planejamento 1

Nome Efeito Erro Padrdo  t-calculado p-valor
Média 22,41 1,10 20,39 0,0000
M 5,90 1,23 4,82 0,0002

Os efeitos lineares de MO e de quiabo (Q), além dos efeitos de interacdo e de todos os efeitos quadraticos ndo
apresentaram significancia dentro do intervalo de confianga estudado (o de 5%). O efeito linear de Maracuja
(M) apresentou significancia e foi positivo, indicando que maiores valores de concentracdo de maracuja
auxiliam para o aumento da remocdo de turbidez. O modelo matematico gerado é descrito pela equagéo 1.

ET (%) = 22,41 + 5,90*M equacio (1)
Onde ET € o valor da eficiéncia de remocdo de turbidez, em percentual, e M é o valor codificado da
concentracdo de maracuja, que varia entre -1,68 até 1,68. A validacdo do modelo é dada pela ANOVA (tabela
12).

Tabela 12: ANOVA do modelo de reducéo de turbidez para o planejamento 1
Somados Grausde Quadrados

Fonte de variacdo quadrados liberdade  médios FeaL p-valor Fras
Regressao 476,1 1 476,1 23,2 0,00023 3,1
Residuos 308,0 15 20,5
Total 784,1 16

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Ao verificar a tabela 12, conclui-se que o modelo é valido e seus valores sdo estatisticamente significativos e
preditivos, pois apresenta um FCAL cerca de 7,48 vezes maior que FTAB, sabendo que se FCAL/FTAB for
superior a 4, os valores encontrados sdo estatisticamente significativos e preditivos. O modelo apresentou
também um R2 de 60,72%.

PLANEJAMENTO 2 (CHIA AUXILIADA POR MARACUJA E QUIABO)

As respostas dos ensaios para o planejamento 2 que utilizou como solu¢do coagulante a chia e auxiliares de
floculacdo de maracuja e quiabo podem ser observadas na tabela 13, onde estdo apresentados os niveis de cada
fator e as respostas para as varidveis em cada ensaio.

Tabela 13: Matriz de respostas para o planejamento 2

Ensaio Valores codificados Respostas (remocéo %)
Chia Maracuja Quiabo | Turbidez Cor DQO ST
1 -1 -1 -1 62 28 37
2 1 -1 -1 31 29 34
3 -1 1 -1 44 29 39
4 1 1 -1 72 35 46 21
5 -1 -1 1 55 27 65 18
6 1 -1 1 47 35 63 4
7 -1 1 1 39 29 53 12
8 1 1 1 46 34 64 17
9 -1,68 0 0 44 27 58 12
10 1,68 0 0 40 29 62 10
11 0 -1,68 0 87 34 56 11
12 0 1,68 0 45 33 59 19
13 0 0 -1,68 57 35 60 29
14 0 0 1,68 41 31 60 17
15 0 0 0 77 28 61 28
16 0 0 0 75 32 58 22
17 0 0 0 72 28 50 20

Com relacdo a remocdo de turbidez ap6s analise da tabela 13 pode-se concluir que a maior resposta ocorreu no
ensaio 11, apresentando um maximo de 87% de remocdo. Para tal ensaio as variaveis chia e quiabo estdo
fixadas no ponto central (110 ppm para chia, 2,5 ppm para o quiabo), e 0 maracuja esta fixado no nivel axial
inferior onde ocorre uma concentracdo nula de solucdo. Ja, a menor resposta (31% de remocdo) foi
apresentada no ensaio 2, estando fixadas no nivel -1 as varidveis quiabo e maracuja (1 ppm para o quiabo, 607
ppm para 0 maracuja), e no nivel +1 a solucdo coagulante a base de chia (164 ppm).

Para o caso da cor a maior remogao ocorreu nos ensaios 4, 6 e 13 (35% de remogdo) a menor remocéo (27%)
foi apresentada no ensaio 5 e 9. Para a cor pode-se perceber também que ndo existe muita diferenca entre os
ensaios. Para a DQO a maior remocdo (65%) ocorreu no ensaio 5, onde os fatores, chia e maracuja, estdo
fixados nos seus niveis inferiores (56 ppm para chia, 607 ppm para maracuja) e o fator quiabo esta fixado no
nivel superior (5 ppm). A pior eficiéncia pode ser observada no ensaio nimero 2 (34%), ensaio em que 0
coagulante esta no nivel superior (200 ppm) e os auxiliares estdo no nivel inferior (607 ppm para maracuja e 1
ppm para o quiabo).

Com relagéo aos solidos totais a maior remogdo (29%) ocorreu na auséncia do auxiliar de quiabo, ensaio 13,
quando os outros dois agentes estavam fixados nos seus pontos centrais (110 ppm para chia e 1.500 ppm para
0 maracujd), ja a menor ocorreu no ensaio 6 (4% de remogao) onde a chia e o quiabo estdo fixados no nivel
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superior (164 ppm para chia e 4 ppm para 0 quiabo) e o0 maracuja esta no nivel inferior (607 ppm). O aspecto
visual do efluente apds o tratamento do planejamento 2 pode ser observado na figura 3 A, B e C.

Figura 3: Aspecto visual do efluente aés ensaios do segundo planejamento (A- Efluente inicial e ensaios
de 1 a5) (B- Ensaios de 6 a 11) (C- Ensaios de 12 a 17)

Para o planejamento 2 foi gerada apenas equacfes de remogdo de turbidez, ndo havendo geracdo de equacéo
para a reducdo de Cor e DQO e nem ST, uma vez que para 0s dois primeiros casos apenas uma das variaveis
apresentou-se significativa, gerando equa¢fes com Rz muito baixo.

Média

Variavel

0 2 4 6 8 10 12
Efeitos Padronizados (tealc)

Figura 4: Grafico de Pareto, efeito padronizado minimo para significancia (planejamento 2)
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Ap6s analise estatistica para reducdo de turbidez foi gerada a figura 4, que apresenta a significancia dos
valores, onde sdo apresentados os efeitos padronizados para cada variavel, sendo a linha vertical escura o
efeito padronizado minimo para que o valor seja considerado significativo. Neste caso apenas as variaveis
concentracdo codificada ao quadrado de chia, concentracdo codificada ao quadrado de quiabo e a interacdo
entre chia e maracuja apresentaram maior efeito que o minimo. Onde C é o valor codificado da concentracédo
de chia, M é a concentracdo codificada de maracuja, Q é a concentracdo codificada de quiabo.

Os efeitos das variaveis do planejamento 2 com relacdo a turbidez podem ser observados na tabela 14, neste
caso foram apresentados apenas os efeitos significativos, os outros efeitos foram automaticamente enviados
para os residuos.

Tabela 14: Efeitos significativos das variaveis do planejamento 2

Nome Efeito  ErroPadrdo t-calculado  p-valor
Média 70,43 4,91 14,33 0,0000
c? -10,88 3,23 -3,37 0,0051
Q2 -8,40 3,23 -2,60 0,0220
C*M 9,25 4,02 2,30 0,0384

Os efeitos lineares de C, M e Q, além dos efeitos de interacdo entre C*Q e Q*M e o efeito quadratico M2 ndo
apresentaram significancia dentro do intervalo de confianga estudado (o de 5%). Os efeitos quadraticos de C2 e
Q2 apresentaram significAncia e foram negativos, indicando que maiores valores de concentracdo de chia e
quiabo acarretam em uma diminuicdo da remocdo de turbidez. O efeito de interacdo entre C*M apresenta-se
significativo e positivo, levando a crer que a interagéo entre chia e 0 maracuja tende a aumentar a remogéo da
turbidez. O modelo matematico gerado é descrito pela equacéo 2.

ET (%) = 70,43 - 10,88*C2 - 8,40*Q? + 9,25*C*M equacéo (2)
Onde: C ¢ o valor codificado da concentracdo de chia, C2 é o valor codificado ao quadrado da mesma variavel,
M é o valor codificado da concentracdo de maracuja e Q2 é o valor codificado ao quadrado da concentragéo de
quiabo. ET corresponde a eficiéncia de remocéo de turbidez, expressa em percentual. A validacdo do modelo
esta apontada na tabela 15.

Tabela 15: ANOVA do modelo para o planejamento 2

Fonte de variacéo qsfg]j?a(ijoc)ss I(i;br:rlﬁjsa?jz Ql:géj(;’ii(:os FCAL p-valor FTAB
Regressao 2602,1 3,0 867,4 6,7 0,00560 2,56
Residuos 1676,9 13,0 129,0
Total 42789 16,0

O modelo foi validado através do teste da ANOVA (tabela 15), pois FcAL é 2,62 vezes maior que FTaB. Porém,
sabendo que se FcaL/Fras é superior a 1 e menor que 4, os valores encontrados par a equacdo sdo apenas
estatisticamente significativos e ndo preditivos. O modelo apresentou também um R2 de 60,81%.

Os graficos de superficie gerados pelo modelo do planejamento 2, para reducdo de turbidez, podem ser
visualizados nas figuras 5, 6 e 7 abaixo.
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Figura 5: A: Grafico de superficie - B: Curvas de contorno para chia e maracuja para remocéo de
turbidez

Através da analise da figura 5— A e B conclui-se que a interagao entre o coagulante a base de chia e o auxiliar
de floculagdo a base de maracuja ocorre de fato, mostrando que em valores muito altos de chia, maiores de 175
ppm, e baixos de maracuja, menores de 500 ppm, a eficiéncia da remogdo de turbidez é baixa, menor que 25%,
bem como em valores da extremidade oposta, altos valores de maracuja, maiores de 2.500 ppm, com baixos
valores de chia, 25 ppm. Pode-se perceber também que nos valores préximos aos pontos centrais ocorre uma
alta eficiéncia (110 ppm para chia e 1.500 ppm para maracuja), cerca de 75% de remocdo de turbidez.
Lembrando que esses fatores levam em consideracdo a utilizacdo do auxiliar de floculacdo a base de quiabo no
ponto central (2,5 ppm).

Pode-se observar na figura 6— A e B que a maior eficiéncia, maior que 60% de remog&o de turbidez, ocorre
nos pontos centrais (110 ppm para chia e 2,5 ppm para o quiabo). Pode-se perceber também que a eficiéncia
diminui claramente perto das extremidades do grafico. Lembrando que esses fatores levam em consideracdo a
utilizagéo do auxiliar de floculagéo a base de maracuja no ponto central (1.500 ppm).
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Figura 6: A: Grafico de superficie - B: Curvas de contorno para chia e quiabo para remogao de turbidez

Pela leitura da figura 7— A e B percebe-se que o efeito é causado somente pela mudanca da concentragdo da
solugdo de quiabo, uma vez que o efeito de interacdo entre eles, quiabo e maracuja, foi ndo significativo, e o
efeito linear e quadratico do maracuja também ndo. Pela leitura do grafico pode-se chegar a uma eficiéncia
maior de 70% de remogéo de turbidez, quando ocorre o uso do quiabo nos pontos centrais (2,5 ppm). Deve-se
lembrar que estes casos ainda levam em consideragéo o uso da chia no ponto central (110 ppm).

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 15
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Figura 7: A: Gréfico de superficie - B: Curvas de contorno para maracuja e quiabo para remocao de
turbidez

O formato de sela se deve ao fato de que nem o fator linear nem o fator quadréatico da variavel concentragdo de
maracuja apresentaram significancia, estando estas duas excluidas do modelo de geracdo da curva. Em resumo
pode-se afirmar que a concentracdo da solucdo de maracuja ndo exerce influéncia significativa para com a
resposta de remogao de turbidez (%) quando a concentracdo de quiabo varia de 0 a 5 e fixa-se a concentrago
da solucéo coagulante de chia em um valor de 110 ppm.

O deslocamento da faixa de utilizagdo do maracuja poderia elevar a significancia do fator para com a equacao,
suprimindo o resultado ndo esperado. Gerando uma equagdo que levaria em consideracdo também o fator
concentracdo de maracuja, quadratico ou néo.

COMPARAGAO DO DESEMPENHO DOS PLANEJAMENTOS

A comparacdo do desempenho dos planejamentos (tabela 16) sera feita de uma maneira geral e ndo ensaio a
ensaio por que o que interessa na realidade é a eficiéncia de remogdo dos poluentes do melhor ensaio, que
pode ser utilizado em instala¢Ges industriais.

Tabela 16: Comparacdo entre a eficiéncia de remocao de poluentes (%)

Planejamento 1 Planejamento 2
Ensaios | Turbidez Cor DQO | Turbidez Cor DQO
1 12 16 51 62 28 37
2 16 24 34 31 29 34
3 23 29 37 44 29 39
4 27 18 34 72 35 46
5 22 7 50 55 27 65
6 12 16 34 47 35 63
7 24 21 69 39 29 53
8 35 35 4 46 34 64
9 32 29 60 44 27 58
10 17 26 52 40 29 62
11 15 40 66 87 34 56
12 35 47 15 45 33 59
13 20 22 32 57 35 60
14 22 30 46 41 31 60
15 24 29 70 77 28 61
16 22 27 80 75 32 58
17 23 26 77 72 28 50
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Através da comparacdo pode-se perceber que o segundo planejamento, que utilizou uma substancia coagulante
a base de chia, apresentou melhores eficiéncias de remogdo de turbidez (87% no ensaio 11), porém a remogéo
da DQO foi maior para ensaios que utilizaram o extrato de MO como solucdo coagulante (80% para 0 ensaio
16) e remocao da cor (47%, ensaio 12).

Na tabela 17 tem-se alguns resultados de bibliografia, apds a tabela os estudos e seus pormenores estdo mais
explorados.

Tabela 17 - Resumo das obras estudadas, autor, tipo de efluente, coagulantes e pardmetros

. . Parametros Eficiéncia de
Autor (ano) Tipo de efluente Coagulante utilizado estudados remocao (%)
Vaz et al. . Cor 90,3
Galvanoplastia MO
(2010) P Turbidez 92,9
Valverde etal. | «
2013 Agua bruta MO Cor 85
. L Cor aparente 99,9
Schmitt (2011) | Laticinio MO
DQO 98,5
Lo Monaco et Al?k?l?c((j)e abastecimento MO Turbidez 98
1. (2010) put _
al Suinocultura MO Turbidez NC®
Souza e Lima < Coagulante auxiliado por .
(1995) Agua bruta Quiabo Turbidez 60
Turbidez 98
(S;gégi etal. Efluente sintético Sulfato de aluminio DQO 64,8
oG 95,2
Observacéo:

@NC - N4o contribuiu

Os resultados dos ensaios com MO apresentaram-se bem abaixo do que expostos por Vaz et al. (2010) que
demonstrou resultados de remocéo de cor e turbidez de 90,30% e 92,90% respectivamente, utilizando como
coagulante solucdo de MO, com concentracdo de 200 ppm e tempo de sedimentacdo de 20 min, para efluente
de galvanoplastia que apresentou bruto uma média de 1.537 de cor (PtCo.L?) e cerca de 248 de turbidez.

Valverde et al. (2013) apresentou remogdes de cerca de 85% de cor em agua bruta utilizando moringa oleifera
como substancia coagulantes, porém para tal estudo foi utilizada solugdo 1% integral (salina). Utilizando para
tal 400 mL de &gua bruta, com velocidades de rotacdo de 100 rpm por 3 min 15 rpm por 15 minutos e 60
minutos de decantacdo. Para tal estudos também foram utilizadas solugdes 1% desengordurada (salina) e pd
integral.

Para efluentes provenientes de industria de laticinios Schmitt (2011) apresentou remogdo de 99,9% de cor
aparente e 98,5% de DQO utilizando solugdo coagulante a base de MO. Para tal foram combinadas as técnicas
de coagulacao/floculagdo/sedimentagdo de 60 min com 1.500 ppm de coagulante de MO extraido com solucéo
KCI 1,0 Molar, combinada com a técnica de ultrafiltracdo com pressdo de 2 bar.

Lo Monaco et al. (2010) apresentaram, utilizando extratos de MO, uma remogao de 98% de turbidez para 4gua
de abastecimento publico com um tempo de sedimentacéo de duas horas, com uma concentragdo de 0,4 g.L™.
No mesmo estudo foi concluido que a utilizacdo de sementes de MO ndo contribuiu para a remocéo de
turbidez para o efluente de suinocultura.

Nogueira et al. (2010) estudou a remogdo da turbidez em &gua residuéria bruta proveniente de efluente
doméstico e industrial e constatou que a utilizagdo da MO como coagulante e do quiabo como auxiliar de
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floculacdo apresentou melhores resultados do que quando utilizada sem o auxiliar. Tal qual ndo pode ser
afirmado no estudo.

Estudos de Souza e Lima (1995) apresentaram a possibilidade de reducdo de 32% de coagulante primario com
a utilizacdo de quiabo para a remocao de turbidez de agua bruta, chegando a um a remocéo de 60% de turbidez
da agua decantada. Bem como pdde ser verificado no trabalho, a utilizacdo de quiabo como auxiliar de
floculacdo para a solucdo coagulante a base de chia proporcionou remocdes de turbidez mais altas em valores
de concentracdo de solucdo coagulante menor do que percentuais sem a utilizacdo do quiabo nestes mesmos
valores, com valores 6timos na faixa de 2,5 ppm.

Silva e Moraes (2013) utilizaram solucdes de quiabo preparadas a partir da secagem e trituracdo do quiabo e
dissolucdo de 1 grama para 100 ml, concluindo que, em primeira analise, 0 quiabo pode ser utilizado como
solucdo coagulante, obtendo bons resultados para clarificacdo de agua bruta.

Lima (2007) conclui que a utilizacdo de quiabo como auxiliar de floculagdo, para tratamento de éagua,
melhorou significativamente a qualidade das aguas decantadas.

Santos et al. (2009) chegaram a redugdes de 98% de turbidez, 64,8% de DQO e 95,2% de dleos e graxas
utilizando para tanto uma solucdo coagulante de sulfato de aluminio em um efluente sintético preparado com
adicao de leite em p6 em 4gua (0,1% m/v). Com um tempo de sedimentacdo de uma hora. Eficiéncia bem mais
alta que a apresentada no estudo para a reducéo de turbidez, porém com menor eficiéncia para a reducéo de
DQO, quando comparada com o planejamento nimero 1 (que utilizou MO como coagulante), que chegou a
80%. Deve-se levar em consideragdo o tempo de sedimentacéo que foi o dobro do estudo neste trabalho.

CONCLUSOES

Através deste estudo pode-se concluir que existe a viabilidade técnica para a utilizacdo dos coagulantes e dos
auxiliares de floculacdo testados, devendo o operador escolher 0s coagulantes e as faixas de concentracdo que
mais se adaptam a necessidade do utilizador, ou, se necessario, utilizar as equacdes estabelecidas no estudo
para os calculos de remocéo.

Para o efluente em questdo 0s percentuais de remoc¢do sdo atrativos, uma vez que ndo existe a necessidade do
atendimento de padrdes de legislacdo, pois o efluente é disposto no solo. Estudos mais aprofundados devem
ser feitos na area em que o efluente serd despejado, pois 0 mesmo ndo deve degradar as caracteristicas fisico-
quimicas e bioldgicas do ambiente em questao.

O efluente foi caracterizado com altos valores de DQO (2.561 mg.L-1) Cor (4.100 Unid. Pt-Co) e ST (3.312
mg.L-1), com pH de 8,2 e turbidez e 239 NTU, estando dentro dos valores pré-estabelecidos em bibliografia.
Estes valores poderiam ser abrandados se antes do pds-tratamento houvesse uma lagoa de decantacdo para a
decantacdo das particulas passiveis de tal. A operacdo de decantacdo sem a utilizacdo de coagulantes ja
possibilita a diminuicdo de varios parametros estudados.

Através do teste do pH timo pode-se concluir que ndo é necessaria a mudanca do pH para a utilizagdo dos
coagulantes testados, deve-se apenas atentar para o fato de que é mais interessante utilizar as substancias
desenvolvidas no trabalho para efluentes que possuam pH maior que 6. Bem como pode ser visto em
bibliografia.

Os valores étimos para o quiabo como auxiliar de floculagdo, utilizando chia como solugdo coagulante a
110ppm e um terceiro agente, no caso 0 maracuja, variou entre 2 e 3, tendo seu pico 6timo em 2,5ppm,
chegando a mais de 70% de remocgédo de turbidez. Demonstrando a importancia de sua otimizacao, variando de
cerca de 50% de remocdo de turbidez em Oppm e 5ppm para o percentual explicitado acima. Conclui-se,
portanto, que a otimizacdo da concentragdo de uso é tdo importante quanto sua utilizacéo.
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Para o maracuja utilizado como auxiliar de floculagdo, com a acdo conjunta do quiabo a 2,5ppm e da chia
como solucdo coagulante, a faixa 6tima esta intimamente relacionada com a concentracdo da solucdo
coagulante, apresentando valores de remocao de turbidez de até 75%.

Para a chia a faixa 6tima de utilizacdo quando fixou-se 0 maracuja a 1.500ppm e o quiabo a 2,5ppm foi de
110ppm, chegando a valores maiores de 60% de remocdo de turbidez.

Pode-se concluir também que o desempenho das solucdes coagulantes a base de chia possuiram melhores
resultados quando comparados com a utilizacdo da MO apenas para remocao de turbidez, ficando atras para a
remocdo da DQO e da cor.

Os ensaios de coagulacdo do primeiro planejamento confirmam a possibilidade do uso da MO para a
coagulacdo, porém deve-se, em um trabalho posterior, aumentar as faixas de estudo. Tais ensaios levam a
concluir também que a utilizacdo da MO como coagulante e do quiabo e do maracuja como auxiliares de
coagulagéo removem eficientemente a DQO do efluente.

Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se aumentar as faixas de estudo para o coagulante a base de MO,
otimizar os processos de producao das solugdes coagulantes e floculantes, como a chia, e 0 maracujé, e além
disso utilizar o processo de flotacéo para a retirada do lodo formado pela adi¢do de chia, uma vez que puderam
ser observados coagulos que acabaram flotando nos ensaios com tal coagulante.
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