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RESUMO
Zampero, Rosangela. Tratamento de efluente liquido da inddstria de vidros com
semente de moringa oleifera. 2011. 50f. Dissertacao (Mestrado em Sistemas de

Producéo na Agropecuaria). Universidade José do Rosario Vellano, Alfenas, 2011.

O uso de biopolimeros extraidos de vegetais no processo de coagulagao tem varias
vantagens em comparagao com os sais quimicos. Dentre as vantagens, destaca-se
o baixo custo e o fato que nao existe variagdo na natureza da alcalinidade da agua
no processo, pois o lodo gerado apds tratamento apresenta menor volume quando
comparado com o lodo gerado com uso de constituintes quimicos. O estudo dos
efluentes liquidos gerados na industria de témpera de vidros chamou a atengéo pelo
alto indice de lodos residuais. Este efluente é a grande preocupagao quanto ao seu
descarte ou reuso. Neste caso, o processo de témpera estudado utiliza 110 mil litros
de agua por més, que gera 40 ton./més de efluentes sdélidos e consequentemente
grande volume de efluente liquido. No decorrer do estudo objetivou-se verificar o
comportamento das sementes de Moringa oleifera como coagulante natural no
efluente liquido da industria de vidros e reuso da agua no processo.

Palavras—Chave: coagulante natural; efluente industrial; biopolimero natural



ABSTRACT

Zampero, Rosangela. Wastewater treatment of the glass industry with Moringa
oleifera seed. In 2011. 50f. Dissertation (M.Sc. in Agricultural Production
Systems). José do Rosario Vellano University, Alfenas, 2011.

The use of biopolymers extracted from plants in the clotting process has several
advantages compared with chemical salts. Among the advantages: low cost and
variation in the nature of the alkalinity of the water in the process, because the sludge
generated after treatment has lower volume compared with the sludge generated
with the use of chemical constituents. The specific study of wastewater generated in
the industry of glass quenching calls attention to the high rate of waste sludge. The
effluent is a major concern regarding the disposal or reuse. In this case, the
hardening process studied uses 110,000 liters of water per month, which generates
40 tons / month of solid waste and consequently large volumes of wastewater. During
the study the objective was to check the behavior of Moringa oleifera seeds as
natural coagulant in the effluent liquid from the glass industry and water reuse in the
process.

Key-words: Natural coagulant. Moringa oleifera. Industrial effluent.
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1 INTRODUCAO

A Moringa oleifera Lamark € uma planta perene, da familia Moringaceae,
originaria do Norte da india. Hoje é amplamente cultivada na Asia, Africa e América
latina. Adapta-se muito bem as zonas tropicais e subtropicais, propagando-se
facilmente através da semente e estacas (KARAD et al., 2006).

Por ser uma planta multifuncional, a Moringa € utilizada para varios fins:
alimenticios e nutricionais, medicinais, produgao de o6leo, purificacdo de agua e
muito promissora para tratamento de efluentes liquidos industriais. Também é
materia prima para a produc¢ao de sabao e de biocombustiveis.

Devido aos inconvenientes do uso de coagulantes quimicos no processo de
coagulagcao, como a geragao de um lodo quimico nao biodegradavel, pesquisas tém
apontado o uso de biopolimeros no tratamento de diversos tipos de efluentes.

Pesquisas sobre o uso de novas fontes, especialmente de origem vegetal
para essa finalidade, tém se aprofundado com a geracdo de novos conhecimentos,
tendo a finalidade de trazer melhoria na qualidade da agua a ser servida tanto para
consumo quanto para uso na agricultura e outras atividades. Logo, a busca por
solugdes simples, de baixo custo e mais compativeis ambientalmente no tratamento
de aguas residuarias se faz necessaria. Uma alternativa para o pds-tratamento de
efluentes € o uso da semente da Moringa oleifera como coagulante natural
(Feagri/Unicamp, 2003 — 2004).

No Brasil, a legislacdo federal Resolugdo n°® 357, de 17/03/05 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, dispde sobre a classificagao dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condigcbes e padrdes de langcamento de efluentes, e da outras providéncias. O Artigo
24 estabelece que o descarte de efluentes de qualquer fonte poluidora somente

podera ser feito, direta ou indiretamente nos corpos de agua, apdés o devido
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tratamento, e desde que obedegam as condigdes padrdes e exigéncias dispostas
nesta Resolugcdo e em outras normas aplicaveis.

A reutilizacao de efluentes implica uma menor necessidade de captacédo dos
recursos hidricos naturais, constituindo-se, portanto, em uma estratégia eficaz para a
conservacao dos mananciais em seus aspectos qualitativos e quantitativos. Desta
forma, aumenta a disponibilidade hidrica das regides onde a agua € escassa, além
de contribuir para equacionar a disputa pelo uso de aguas primarias, quando ela
existe.

Os processos industriais de coagulacao e floculagédo resultam na clarificagao
das aguas pelo arraste do material finamente dividido em suspensdo por agentes
coagulantes. Apesar da possibilidade de coagulagéo e floculagdo somente com os
sais de aluminio ou ferro, existem casos em que é necessario o uso de auxiliares de
coagulagao e floculagao, os chamados polieletrdlitos, que podem ser sintéticos ou
naturais (BARROS, 2002, p. 736).

Os coagulantes e floculantes naturais tém demonstrado vantagens em
relacdo aos coagulantes quimicos, especificamente em relagdo a
biodegradabilidade, baixa toxicidade e baixo indice de produgédo de lodos residuais
(MORAES, 2004 apud CARVALHO, 2008, p. 23).

Segundo Santana (2009), a utilizagdo do agente coagulante Moringa oleifera
apresentou resultados muito significativos como coagulante natural, podendo ser
considerada como uma técnica alternativa para o tratamento de agua produzida. A
proteina encontrada nas sementes de moringa € de aproximadamente 40 %, sendo
o composto de maior importancia no processo de clarificagdo da agua.

Dentre as vantagens, destaca-se o baixo custo e o fato de que n&o existe

variagdo na natureza da alcalinidade da agua no processo, pois o lodo gerado apos
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tratamento apresenta menor volume quando comparado com o lodo gerado com uso
de constituintes quimicos.

O estudo especifico dos efluentes liquidos gerados na industria de témpera
de vidros chamou a atenc¢ado pelo alto indice de lodos residuais, sendo a grande
preocupacgao quanto ao seu descarte ou reuso.

Neste caso, o processo de témpera estudado utiliza 110 mil litros de agua por
més, que gera 40 ton./més de efluentes sdlidos e, consequentemente, grande
volume de efluente liquido.

O presente trabalho teve como objetivo verificar o comportamento das
sementes de Moringa como coagulante natural na remogéao de cor e turbidez do

efluente liquido da industria de vidros e reuso da dgua no processo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CARACTERIZACAO DE EFLUENTE LiQUIDO E SOLIDO

Os residuos liquidos conhecidos também como efluentes sdo gerados de
diversas maneiras e a partir de diversos pontos, devendo ser canalizados ou
encaminhados através de tubulagdes para diversos tanques, evitando-se misturas
desfavoraveis ao seu tratamento posterior, especialmente no que se refere a
contaminacdes com 6leo, complexantes e solventes. E importante sua definicdo
quanto aos descartes, tanto no que se refere as lavagens quanto aos banhos
concentrados (GONZALES E ROBERTI JUNIOR, 2010)

Os efluentes liquidos gerados pelas industrias normalmente sao tratados por
processos fisico-quimicos e bioldgicos convencionais (coagulagdo quimica e lodos

ativados), os quais apresentam bons resultados na redugdo carbonacea, mas tém
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como inconveniente a alta producédo de lodo e a pouca remogao de cor e turbidez
(HASSEMER E SENS, 2002).

As empresas geradoras de residuos solidos tém sido pressionadas a
desenvolver novas formas de utilizagdo dos residuos, pois os tratamentos e
disposicdes convencionais, como aterros e incineradores, mostram-se onerosos e
problematicos, considerando as restricdes impostas aos aterros e considerando o
complexo processo de licenciamento dessas destinagcées (ALVES, 2001).

Segundo ALVES (2001), emprego de produtos acidos na industria quimica é
muito comum. Quando estes sdo empregados em excesso para deslocar o equilibrio
da reagcao, o composto acido restante acaba indo parar na corrente de efluente
liquido, muitas vezes impedindo seu langamento no corpo d’agua ou nas redes
coletoras de esgoto sem tratamento prévio. Normalmente emprega-se a soda
caustica ou a cal para neutralizacado de efluentes industriais. A soda caustica € mais
cara que a cal, e embora seja utilizada em menor quantidade, o custo final de
neutralizacdo do efluente acaba sendo maior. A cal apresenta bons resultados na
elevagao do pH em diversos efluentes acidos, porém, ela gera um volume de lodo

bem maior que a soda caustica.

2.2 CARACTERIZACAO DO VIDRO

Vidro € uma substéncia inorganica, homogénea e amorfa, ou seja, ndo ha
nenhuma ordenagéo espacial (segundo sua estrutura). Este pode ser rigido, porém
ndo possui a estrutura de uma substancia solida. E obtido através do resfriamento
de uma massa liquida que tem por base a silica ou 6xido de silicio. Quimicamente o
vidro & constituido por uma mistura de silicatos obtidos por fusdo, tendo como

elemento constituinte principal a silica ou o éxido de silicio. O p6 de vidro € um
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residuo industrial inerte, mas, se levado aos rios, pode aumentar o pH e a turbidez
das aguas (ABIVIDRO, 2009).

A especificacdo das matérias-primas para a fabricacdo do vidro vem de
encontro da composicdo quimica muito parecida com a da crosta terrestre. O vidro é
composto por areia, calcario, barrilha, alumina e corantes ou descorantes, como

mostra a TABELA 1, segundo a ABIVIDRO (2009):

TABELA 1- Matérias-primas “sodo-calcicas” presentes na crosta terrestre e nos vidros

comuns:
Oxido % na crosta terrestre % nos vidros comuns
Si02 (silica) 60 74
Al203 (alumina) 15 2
Fe203 (Oxido de Ferro) 7 0,1
CaO (célcio) 5 9
MgO (magnésio) 3 2
Na20 (sodio) 4 12
K20 (potéssio) 3 1

A témpera € a criacido de tensdo de compressao em toda a superficie da
peca, o que dificulta a penetragédo da trinca e sua propagagao. Para que a trinca se
propague € necessaria uma tensdo de tracdo e um defeito que provoque a
concentracao de tensao. O vidro temperado tem compressao na superficie, portanto,
mesmo com defeitos (até certa magnitude), ndo ha tragao para que eles crescam. A
regido interna do vidro fica em tragdo, porém la ndo ha nucleos de trincas.

No processo de beneficiamento de vidro, 50 % do uso da agua sao atribuidos
ao processo de lavagem das pecgas e aos processos de corte e lapidagao. A
reutilizacdo da agua é realizada em torno de 90% considerando as perdas em pelo
menos uma etapa do processo produtivo. Durante o corte e a lapidagao é necessaria

a utilizacdo de agua como lubrificante e agente resfriador dos desbastadores.
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2.3 COAGULACAO

Em estacbes de tratamento de agua, convencionalmente ocorre agitacdo da
agua, seguida pela adigdo de coagulantes para reduzir a for¢a repulsiva entre as
particulas, aumentando a colisdo dessas e a formacao de flocos (MCCONHACHIE et
al., 1999).

O coagulante tem um papel chave nesse processo. Coagulagao/floculagao é
um processo comum no tratamento da agua, o qual desestabiliza os materiais em
suspensao e dissolvidos, seguido por agregacdo em grandes flocos que s&o
facilmente separados da agua por subsequentes processos de sedimentacdo e
filtracdo (CHEN et al., 2006).

A atividade floculante pode ser explicada por diferentes mecanismos.
Proteinas catidnicas de alto peso molecular tém sua atividade floculante explicada
pelo modelo de formagao de pontes (GASSENSCHMIDT et al., 1995). Floculagéao de
particulas negativamente carregadas; resultante de ligagbes como forgas de
Coulomb entre macromoléculas carregadas positivamente e neutralizagdo de parte
das cargas.

Geralmente, uma pequena parte das macromoléculas liga-se a superficie das
particulas, enquanto que a maior parte fica livre para se ligar a outra, e isso leva a
aglomeracdo e formacédo de flocos. O mecanismo de ligagdo de cargas pode ser
aplicado a proteinas pequenas e basicas como a isolada por GASSENSCHMIDT et
al. (1995). Devido a colisdo de particulas, ocorre saturacdo interparticulas de setores
diferentemente carregados e formagéo de flocos no local (GASSENSCHMIDT et al.,
1995). Apos a floculagéo, ocorre a remogao dos flocos através da sedimentagéo por

gravidade e/ou filtragdo (TOMASZEWSKA et al., 2004).
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Muitos coagulantes sdo amplamente usados em processos convencionais de
tratamento de agua para produgcdo de agua potavel. Esses podem ser tanto
coagulantes inorganicos (sulfato de aluminio e cloreto de polialuminio), polimeros
organicos sintéticos (derivados de poliacrilamida e polietileno imina) ou coagulantes
naturais (quitosana e coagulantes microbianos). Contudo, estudos tém mostrado que
o0 aluminio pode induzir a doenga de Alzheimer e que monémeros de alguns
polimeros organicos sintéticos, como acrilamida, possuem neurotoxicidade e fortes
propriedades carcinogénicas (OKUDA et al., 1999).

Polimeros organicos sdo comumente usados como coagulantes no
tratamento de agua (OZACAR e SENGIL, 2002), possuem alto peso molecular e
forte tendéncia a absorver particulas na superficie da suspensao aquosa. Esses
polimeros podem ser classificados em catibnicos, anidnicos ou n&o ibnicos.
Polimeros catidnicos sado frequentemente usados como coagulantes primarios;
polimeros aniénicos ou nao idnicos sao referidos como floculantes.

Polimeros organicos sintéticos estdo sendo usados como um coagulante
efetivo nos sistemas de purificagdo de agua, contudo possuem limitagdes; suas
formulagbes contém contaminantes como mondmeros residuais e reagem com
subprodutos que podem ter um potencial impacto negativo na saude humana.
Também foi observado que esses polimeros, usados como coagulantes, reagiram
com cloro e formaram uma grande quantidade de compostos orgéanicos volateis
carcinogénicos, como o cloroférmio e o benzeno, e que a quantidade desses
subprodutos aumenta com o aumento da turvagao da agua (LEE et al., 1998).

Coagulantes naturais de origem vegetal foram usados para o tratamento da
agua antes do advento dos sais quimicos, e seu uso foi diminuindo

progressivamente (NDABGENGESERE e NARASIAH, 1998).
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Recentemente, o interesse por esses coagulantes tem ressurgido devido a
serem biodegradaveis e seguros para a saude humana (OKUDA et al., 2001).
Ozacar e Sengil (2002) verificaram que taninos, compostos aromaticos policiclicos
de alto peso molecular, encontrados frequentemente em plantas, constituem um
eficiente coagulante primario.

Zhang et al. (2002) estudaram as propriedades coagulantes do cacto no
tratamento da agua, e diversos estudos vém sendo feitos para avaliar a atividade de
compostos coagulantes presentes em sementes de M. oleifera (NDABIGENGESERE

et al., 1995; OKUDA et al., 2001; GHEBREMICHAEL et al., 2005).

2.4 CARACTERIZACAO DO COAGULANTE NATURAL

2.4.1 Polimeros naturais usados no tratamento de agua

De acordo com Kirchmer, Arboleda e Castro (1975), os polimeros naturais
mais usados sao os amidos e, no Brasil, de acordo com Di Bernardo (2005), em
primeiro lugar os amidos de batata e depois os amidos de mandioca e de milho.

Para Salessa Silva (1999), os taninos podem ser usados como auxiliares de
coagulagao e floculagdo, bem como coagulantes, como a Moringa, de acordo com
Borba (2001), apesar de que, de acordo com este autor a dosagem deste polimero
como coagulante € muito elevada, com baixa eficiéncia em relagdo ao coagulante
metalico.

A quitosana, que é extraida da carapaca de frutos do mar (camarao e
lagostas) é outro polimero organico natural, usado como auxiliar de floculagao
(PAWLOWSKI; RODRIGUES, 2003). O tanino extraido da acacia negra, de acordo
com Salessa Silva (1999), tem sido usado em muitas estagdes de tratamento de

agua e esgoto, com nomes comerciais como Tanac e Tanfloc. O extrato de cactos,
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de acordo com Dopuri (2004), e da babosa, conforme Hespanhol (1982) foram
usados em aplicacdes restritas.

Tem-se verificado também, em muitos lugares, a utilizagdo de plantas como
coagulantes naturais de aguas com alta turbidez ou coloridas que se destinam ao
consumo humano, entre elas, a mutamba ou chico-magro (Guazuma ulmifolia)
usada na forma de cha da casca do caule, e o cacau (Theobroma cacau), usado na
forma de p6 da casca (ABREU DE LIMA et al.,1996).

Todos os auxiliares de floculagdo sdo usados em conjunto com coagulante
metalico. A moringa (estudada na década de 80 na Alemanha e na Inglaterra), de
acordo com Borba (2001), tem sido usada como coagulante e auxiliar, com aplicagéo
em paises da Africa, mas os estudos iniciais foram feitos na Alemanha e Inglaterra.
Os polimeros sintéticos anidénicos e nao idnicos também sao usados como auxiliares
de floculagao, filtragdo e no condicionamento do lodo. Dentre os diversos polimeros
naturais usados como auxiliares de floculagao, verifica-se também o emprego de
algumas plantas, tais como o quiabo (Abelmoschus esculentus), usado na forma da
mucilagem extraida da vagem (baba de quiabo), ou na forma de solucéo feita a partir
do pé seco da vagem pulverizada, a mutamba ou “chico magro” (Guazuma ulmifolia),
usada também na forma de solugao da casca, do caule e do fruto, além do cacau
(Theobroma cacau), usado na forma e solugéo do pé da casca.

Todos estes produtos sdo usados como auxiliares de floculagao (floculantes),
com excegao do tanino e da moringa, também usada como coagulante primario ou
secundario. O mecanismo de coagulagao deste composto organico € semelhante ao
dos polieletrélitos enquanto coagulantes, com diferenga no peso molecular, que,
nestes, € maior que nos produtos naturais, pois tém maiores cadeias carbdnicas,

dotadas de sitios com pontos positivos ou negativos, podendo, na presenca da
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agua, se transformarem em coagulantes catibnicos ou aniénicos, dependendo do

saldo das cargas elétricas, se positivo ou negativo.

2.4.2 Informagdes botanicas da Moringa oleifera Lam

Moringa oleifera Lamarck, planta pertencente a familia das Moringaceae e
nativa da india e amplamente cultivada nos trépicos de todo o mundo (KARADI et
al., 2006). Cresce rapidamente, sendo capaz de sobreviver em solos pobres,
requerendo o minimo de atengao, e em longos periodos de seca (MCCONNACHIE
et al., 1999).

A moringa € uma espécie de crescimento rapido, alcangando até 12 metros
de altura. A producdo de sementes ocorre durante todo o ano, e um hectare
plantado gera 3.000 kg de sementes, capaz de tratar 30 milhdes de litros de agua ou
efluentes com turbidez acima de 100 UNT (unidade nefelométrica de turbidez). Os
taninos vegetais, constituidos por polifendis, presentes na semente da planta, sédo
responsaveis pela coagulagdo e sedimentagdo dos contaminantes. Tais compostos
sao produzidos pelas plantas superiores e reconhecidos pela coloracdo escura das
folhas quando esmagadas, e por seu sabor adstringente (KUMARI et al., 2006).

A moringa cresce melhor em solos neutros a ligeiramente acidos (5-9 pH),
bem drenados. Ela adapta-se a areas semiaridas e arenosas. Para a obtencéo de
folhas, vagens e sementes, as plantas sdo postas a distancias de 3 a 5m. Em agro
silvicultura, as arvores sao colocadas de 10-10 m entre as linhas e 2-3 m entre as
plantas (PALADA& CHANG, 2005).

As arvores de moringa podem alcangar 4 m de altura, gerando flores e frutos

em um ano; multiplas colheitas de sementes sdo possiveis em muitas partes do
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mundo (MCCONNACHIE et al., 1999). Possui significante importancia econémica na
industria e medicina (MAKKAR e BECKER, 1996).

Na regido do Nordeste Brasileiro a Moringa oleifera € conhecida como “Lirio
Branco”. Outro nome popular dessa planta no Brasil € “quiabo de quina” (Okuda et
al, 1999).

A moringa é uma planta arbérea, com folhas opostas compostas, flores
brancas perfumadas, longas vagens verdes e sementes aladas, como mostra a

FIGURAT.

FIGURA 1: Folhas (A), flores (B), vagens (C) e sementes (D) de M. oleifera (Fonte: LUZ, 2009)

2.4.3 Aplicacdes e usos da Moringa oleifera.

As sementes maduras sao utilizadas para varios fins, tais como sementeiras,
purificacdo de agua, extracdo de Oleo, producdo de biodiesel, etc. Para a sua
conservagao, colnem-se as vagens secas antes de se abrirem e as sementes cairem
no chdo. As sementes podem ser armazenadas em sacos ou frascos, em locais

secos, bem arejados e frescos e por ndo mais de dois anos (ECHO, 1996).
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As sementes de moringa sao aproveitadas para extracao de d6leo e fabricacao
de cosmeéticos. As folhas sdo utilizadas como suprimento alimentar para criancas
desnutridas e pessoas debilitadas, pois apresentam sete vezes mais vitamina C que
a laranja, trés vezes mais potassio que a banana, e quatro vezes mais calcio e
vitamina A que o leite e a cenoura, além de possuirem 27% de proteina (AMAYA et

al., 1992).

L

-

FIGURA 2 — Semente de moringa FIGURA 3 — Semente de moringa

Fonte: SOUSA, 2007 Fonte: SOUSA, 2007

O uso da semente no tratamento de agua em larga escala é praticado em
Malawi, na Africa, e em escala domiciliar no Suddo e Indonésia. Recomenda-se a
adicado de 2,0 (dois) gramas de sementes trituradas de Moringa para cada 20 litros
de agua contaminada. A agua deve ser agitada rapidamente a cada dois minutos e
apos, lentamente, a cada 10-15 minutos. Apds uma hora, observa-se a remogao de
99% das bactérias intestinais presentes na agua (FOLKARD & SUTHERLAND,
2004). Estudos recentes revelam a remogao eficaz de metais pesados de aguas
tratadas com sementes de moringa (KUMARI et al., 2006), indicando o potencial da
semente para estudos de remediacdo de aguas e efluentes contaminados.

Sementes foram examinadas e apresentaram atividade hipotensiva (FAIZI et
al., 1998), antimicrobiana (GHEBREMICHAEL et al., 2005, SPILIOTIS et al., 1998),
antitumoral (GUEVARA et al., 1999), atividade antifungica in vivo contra dermatdfitos
(CHUANG et al., 2007) e antioxidante (SANTOS et al., 2005). As sementes

protegem animais contra o estresse oxidativo induzido pelo arsénico da biosfera,
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presente na agua de beber e inalado e absorvido através da pele (GUPTA et al.,
2005), além de removerem esse composto da agua (KUMARI et al., 2006). SHARMA
et al. (2006) estudaram a remoc¢ao do cadmio da agua pelo processo de biossorgao
com as sementes descascadas, sendo uma tecnologia barata e segura para o meio
ambiente. As sementes também sao utilizadas para extragdo de 6leo (ABDULKARIM
et al., 2005) e podem ser usadas no tratamento de agua para uso domestico
(SULEYMAN e EVISON, 1995).

SANTOS et al. (2005) observaram que uma lectina soluvel em agua esta
presente em sementes desta planta.

OKUDA et al. (1999) verificaram que as sementes de moringa possuem um
coagulante extraido com NaCl 1 M, com capacidade de coagulagao 7,4 vezes maior
do que o extraido em agua. OKUDA et al. (2001) isolaram outro componente com
propriedades coagulantes, que n&o foi detectado por métodos que quantificam
proteinas, nem por analises para polissacarideos e lipideos; o pH 6étimo para
coagulagao foi maior ou igual a 8 e apds a coagulagao, a concentragdo de carbono
organico residual ndo aumentou. Foi definido que o coagulante € um polieletrélito
organico de peso molecular de 3.000 daltons.

Gassenschmidt et al. (1995) utilizaram sementes de moringa trituradas e
desengorduradas e obtiveram, a partir de extrato, em tampao fosfato, 3 fragdes
contendo atividade floculante. Uma proteina caracterizada como sendo uma
molécula catibnica de massa molecular 6.500 daltons foi isolada de uma das
fracbes. A comparagdo da estrutura primaria com sequéncia de proteinas
conhecidas nao revelou significante homologia. A atividade floculante da proteina foi

similar a atividade de um polimero sintético catiénico.
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Experimentos de coagulagdo com proteinas purificadas das sementes
(NDABIGENGESERE e NARASIAH, 1998) revelaram que a dosagem étima foi 0,5 a
1 mg/L e que a proteina foi totalmente soluvel em agua; como coagulante, M.
oleifera pode ser um substituto em potencial para o aluminio (NDABIGENSERE et
al., 1995).

Adicionalmente, os resultados obtidos por Ghebermichael et al. (2005)
confirmaram que proteinas sdo os principais componentes ativos em extratos de
sementes.

Katayon et al. (2006) observaram que as sementes de moringa possuem
potenciais coagulantes e podem ser usadas principalmente em aguas com elevada
turbidez e que a atividade coagulante tem o seu efeito diminuido com o aumento do
tempo de estocagem das sementes.

Na industria em geral hd uma demanda muito grande por agua de boa
qualidade e grande parte do referido volume sera eliminado para corpos receptores,
com uma alta carga de matéria organica e solidos, motivo pelo qual aguas
residuarias geradas em todos os processos industriais devem passar por um
tratamento especifico.

Para a clarificagdo da agua, a aplicabilidade da Moringa oleifera tem sido
objeto de estudo de varios cientistas: Muyibi & Evison (1995a, b), Ndabigengesere et
al. (1995).

As descobertas recentes do uso de sementes trituradas de moringa para o
tratamento de agua a um custo de apenas uma fracdo do tratamento quimico
convencional constituem uma alternativa da mais alta importancia.

Em recentes pesquisa Amagloh & Benang (2009) afirmam que as sementes

de moringa contém proteinas com baixo peso molecular, e quando seu po é
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solubilizado em agua adquire cargas positivas que atrai particulas negativamente
carregadas, tais como argilas e siltes, formando flocos densos que sedimentam.

Os autores afirmam ainda que o coagulante a base de sementes de
moringa, por ser de origem natural, possui significativa vantagem quando
comparado ao coagulante quimico sulfato de aluminio, por ndo ser toxico e de facil
decantacao.

De acordo com Jahn et al.,(1986), as sementes possuem polissacarideos
com forte poder aglutinante, o que permite o uso das sementes pulverizadas no
tratamento da agua por floculagao e sedimentacgao.

Em um estudo realizado em Malawi, na Africa, foi constatado que
enquanto o aluminio é um eficiente coagulante apenas em uma faixa restrita de pH,
a moringa se mostrou eficiente em uma faixa maior, 0 que € mais uma vantagem em
paises em desenvolvimento onde nem sempre é possivel fazer a correcao do pH
antes do tratamento (RANGEL, 2009).

A estabilizagao entérica é tipica dos polimeros naturais ou sintéticos, que sao
compostos organicos ou inorganicos formados de grandes cadeias moleculares que
apresentam pontos positivos ou negativos.

Sao conhecidos na literatura do tratamento de agua como polieletrdlitos. Os
polieletrdlitos catibnicos, quando adicionados a &agua como coagulantes, se
adsorvem e formam espécies hidrolizadas com cargas positivas, que, por atragcéo
eletrostatica, se neutralizam com as particulas das impurezas da agua, que
apresentam cargas negativas, formando flocos que tendem a decantar no fundo do

recipiente que os contém (DI BERNARDO, 1993).
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2.4.4 Mecanismo de coagulacao/floculacao de semente da Moringa oleifera

O mecanismo da coagulagéo/floculagdo de uma agua, provocado pela
proteina existente na polpa da moringa, se assemelha ao mecanismo da
coagulagao/floculagao provocado pelos polieletrélitos, que sdo polimeros originarios
de proteinas e polissacarideos de origem sintética ou natural (DAVINO, 1976).

Neste contexto, os coagulantes naturais apresentam-se como uma alternativa
viavel, destacando-se a semente da moringa, ja que varios estudos laboratoriais
desta ultima, com aguas brutas com elevada turbidez, tém mostrado que suas
sementes possuem propriedades coagulantes efetivas e que elas ndo sao toxicas a
humanos e animais (NDABIGENGESERE et al., 1995; MUYIBI & EVISON, 1995),
sendo bastante eficientes ndo somente na remogao de turbidez e microrganismos,
como também no condicionamento do lodo (MUYIBI & EVISON, 1995).

Os polieletrolitos s&o compostos organicos ou inorganicos naturais ou
sintéticos, caracterizados como compostos quimicos polimerizados, que apresentam
grandes cadeias carbOnicas constituidas de unidades que se repetem, formando
macromoléculas, com pesos moleculares que variam entre 5.000 a 10.000.000 de
unidades, cujas cadeias carbOnicas apresentam alguns pontos (sitios) com
deficiéncia ou excesso de cargas elétricas, ou seja, com pontos positivos ou
negativos (DI BERNARDO, 1993).

A capacidade da moringa é de coagular e flocular coléides em aguas naturais
que apresentam cor e turbidez, que se atribui a uma proteina floculante, isolada
pelos pesquisadores Gassenschmidit, Jany, Tauscher, Niebergall, na Alemanha, em
1995, a qual, tem massa molecular da ordem de 150.000 unidades.

As macromoléculas da proteina, como qualquer polieletrélito catidnico,

quando colocadas em contato com as impurezas da agua, se ionizam formando
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entidades hidrolisadas que provocam a desestabilizacdo das particulas do material
que esta disperso nela, e consequentemente, o desequilibrio eletrocinético da
solugdo, fazendo com que as particulas coagulem / floculem (DAVINO, 1976).

Para aperfeicoar a coagulagdo sao utilizados agentes auxiliares, materiais
tipicamente insoluveis, que sdo adicionados ao processo de coagulagdo. Argilas
(bentonita, caulinita), silicato de sodio, precipitado puro de carbonato de célcio,
diatomita, carvao ativado em pd (adsorvente), e areia fina sdo todos usados como
auxiliares de coagulagdo. Estes materiais sdo adicionados as aguas com baixa
concentracdo de particulas para formar nucleos no desenvolvimento de flocos
maiores. Estes auxiliares sdo usados em conjunto com o coagulante inorganico,
polieletrélitos ou ambos. Devido a densidade destas particulas ser maior que a da

maioria dos flocos, elas tém velocidade de sedimentacao elevada.

2.45 As possiveis substancias coagulantes encontradas na semente da
Moringa Oleifera.

Testes fitoquimicos e estudos espectrais conduziram a elucidacdo de um
glicosideo esteroidal estrofantina como um agente bioativo na semente (FUGLIE,
2001).
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TABELA 2 - Composigao quimica das sementes de Moringa.

Umidade (%) 6,30
Acucares soluveis (g/100g ) 3,14
Oligossacarideos (g/1009) 3,31
Amido (g/100g) 6,02
Proteinas (g/100g) 39,30
Lipideos (g/100g) 18,80

(PRICE, 2000)
Em outro estudo, Gueyrard et al. (2000) observaram que ha mais evidéncia

de que o responsavel pela agdo coagulante da moringa seja um composto amidico.
As sementes de moringa contém entre 8 e 10% de glucosinolatos, que sdo uma
classe homogénia de combinagdes de tiossacarideos naturais. Estes podem ser
hidrolisados através da enzima mirosinase e consequentemente produzir D-glicose,

particularmente isotiocianatos.

Logo abaixo, a FIGURA 4 mostra a estrutura da possivel substancia

coagulante da semente da moringa:
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FIGURA 4: Estrutura de glucosinolato presente na semente de moringa

Fonte: GUEYRARD et al. (2000).

Ja o trabalho desenvolvido por Ndabigengesere et al.(1995) sugere que a
eficiéncia da coagulacao é devida aos componentes de coagulacdo ativos nas

sementes da moringa, as quais eram formadas por estruturas protéicas catidnicas
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soluveis, com peso molecular em torno de 13 KDa e pH isoelétrico em torno de 10 e
11. Foram identificados 6 polipeptidios na M. oleifera.
Os aminoacidos detectados foram majoritariamente o acido glutadmico, a

prolina, a metionina, e a arginina (Al AZHARIA, 1986).

2.4.6 Viabilidade - A utilidade social e comercial da moringa

Da moringa, as vagens e as sementes, as folhas e as raizes, sdo as partes
mais exploradas comercialmente. As vagens sdo comercializaveis. Na india, quando
verdes, as vagens sao cortadas em secgdes, enlatadas e exportadas para outros
paises asiaticos, Europa e Estados Unidos da América. As sementes, pelas suas
potencialidades para a producdo de Oleo, sabdo e biocombustiveis, abrem
oportunidades de criagdo de investimentos agroindustriais.

A existéncia de pequenas e médias agroindustrias pode incentivar o fomento
da moringa ao nivel familiar, constituindo deste modo um mercado dos seus
produtos. Tal como as folhas, as raizes podem ser processadas e comercializadas
para fins nutricionais e/ou medicinais. O fomento da moringa ainda pode incentivar a
criacdo de viveiros e a venda de mudas, criando-se outra fonte de receita para
pequenas propriedades rurais.

Portanto, a concepgdo de projetos relacionados com a produgéo,
processamento e utilizagdo da moringa, desenvolve-se em varias areas
sécioeconémicas. Aumentam-se os rendimentos agropecuarios, a nutricdo e saude

humana, criam-se novos postos de emprego e fontes de receita.
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2.4.7 Outros usos

A arvore é ornamental, florescendo quase o ano todo. Em alguns lugares sé&o
usadas como arvore de sombra e para a vedagao viva. As flores da moringa também
podem ser usadas para decoragao e sao muito procuradas pelas abelhas para a
producao do mel (MOROQYI, 2006).

Por ser perene, pode-se dela obter lenha durante o ano todo.

Segundo Castigo (2011), com a divulgagdo da moringa, enquanto uns
despertam o interesse de pesquisar mais sobre as suas utilidades, outros
desenvolvem diferentes experiéncias piloto e demonstragdes praticas no campo.

Do ponto de vista ambiental, a moringa ja é usada para varios fins. Ela serve
de quebra-vento, utiliza-se como fertilizante e biopesticida. Ela constitui uma fonte
importante de néctar, permitindo a polinizacdo das plantas. O seu papel ambiental,
associado ao uso alimentar, nutricional e medicinal e ao rapido crescimento, mesmo
em areas com solos pobres, torna a moringa uma planta potencial para o
reflorestamento/arborizacdo Deste modo, o seu plantio em programas integrados de
gestdo dos recursos naturais, tem papel fundamental na prevengédo da erosdo dos
solos, da desertificagdo e das queimadas descontroladas e na redugdo do
desmatamento (CASTIGO, 2011).

A erosdo pode ser prevenida através da utilizagdo da moringa e das suas
folnas como coberturas: viva e morta (a cobertura morta refere-se ao material seco
de plantas ou ervas daninhas, que, quando espalhado dentre as culturas, tem varias
fungbes). Reduz a radiagdo do solo, conservado umidade; conserva o solo da
erosdo e melhora a sua estrutura. Por se misturar com outros tipos de culturas em
sistemas agroflorestais como quebra-vento, a moringa reduz a erosédo eolica.
Portanto, Castigo (2011) recomenda o uso destas boas praticas, para melhorar os

solos. Isto pode ser aproveitado para a facilitagdo da agricultura sustentavel.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Descricdo da proposta técnica

O trabalho foi realizado em bancada no laboratério de Recursos Hidricos e
Quimica da Universidade José do Rosario Vellano - UNIFENAS, em Alfenas, Minas
Gerais. O Municipio encontra-se situado a 21° 25' 16" de latitude S e 45°
56' 44" de longitude W, a 900m de altitude.

As sementes foram obtidas do norte de Minas Gerais, testadas através de
ensaios de coagulagdao aplicados em amostras de efluente liquido gerado na
industria de beneficiamento de vidros temperados.

A agua utilizada no processo produtivo €& proveniente do pogo tubular
devidamente outorgado. Todo o efluente liquido é 100% tratado e reutilizado.

Existe reposicdo de agua no sistema de recirculacéo de cerca de 10 m®dia.

No processo de tratamento realizado pela industria existem dois tanques de
equalizacao e decantagao de 15 m®/cada, sendo adicionada cal para floculagdo do
pd de vidro.

A amostra do efluente liquido estudada foi retirada do tanque que recebe

agua que passou por todo o processo, como mostra a FIGURA 5:

FIGURA 5 - Tanque com efluente liquido
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As sementes utilizadas com cascas secas, foram trituradas em um moinho

com granulometria mesh 5, FIGURA 6:

FIGURA 6 — Sementes Moringa trituradas

Foi utilizado o jarro-teste (teste de coagulagdo) como principal equipamento,
por ser um simulador de tratamento de agua, esgoto e efluentes em geral, e os
experimentos foram realizados no laboratério, em bancada, com a repeti¢cao das trés
fases consideradas na pratica como essenciais na formagdo da coagulagdo nas

estacdes de tratamento de agua.

3.2. Preparo da amostragem para os testes de coagulacéo

A FIGURA 7 mostra as sementes misturadas (rotagdo lenta), a 10 rpm,
(rotacdo rapida), a 95 rpm e tempo de sedimentacdo de 40 minutos, com

temperatura variando 25 * 2° C.

FIGURA 7- Jarro Teste com o efluente liquido e sementes de moringa trituradas
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Foi realizada uma analise exploratoria dos dados obtidos para turbidez de
acordo com as concentragdes (0,50; 1,00; 1,50; 2,00; 2,50 e 3,00), em gramas, €
com os diferentes pH fixados (6,49; 7,24; 7,15; 5,40; 3,65; 6,90), para cada
concentracao, respectivamente, totalizando seis amostras com 3 repeticdes.

Caracteristicas do efluente antes do tratamento com pH inicial = 12,32;

turbidez inicial = 444 UTN; e temperatura = 25° C.

3.3 - Anadlises realizadas

ApOs o ensaio de coagulagdo, o jarro-teste foi desligado, e as amostras
mantidas em repouso durante 30 minutos. Apos esse periodo foram realizadas as
analises fisico-quimicas, pH, DBO, DBQ e turbidez.

As leituras da turbidez e pH das amostras foram realizadas através do
turbidimetro modelo HACH2 100 N e pHgametro modelo digital 310 ATT Orion.

Os resultados obtidos de acordo com a analise prévia estdo representados
por meio do grafico através do calculo da média aritmética dos valores obtidos nas

analises das amostras.

3.4 - Caracterizacao do efluente liguido e solido

As aguas que passam pelos processos produtivos ou os efluentes liquidos
industriais, que tém origem no corte e lapidagao dos vidros, sao tratados na Estagao
de Tratamento de Efluentes Industriais (ETEI) e sdo adicionados apenas de Cal.

Os residuos so6lidos da empresa sdo encaminhados a aterros industriais,
devidamente licenciados e disposicéo final. O esgoto sanitario é tratado por fossas

sépticas e filtros anaerdbios.
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Do processo é extraido o que chamamos de lodo de ETEI, composto
concentrado de carbonatos e silica.

O processo de témpera utiliza 110 mil litros de agua por més, que gera 40
ton/més de efluentes sélidos e consequentemente grande volume de efluente liquido

como mostram as FIGURA 8 e FIGURA 9:

FIGURA 8 Efluente liquido FIGURA 9 Residuo sélido

3.5 - Efluentes liquidos de origem Industrial

No processo produtivo sdo geradas aguas residuarias, provenientes dos
setores de lapidacao, furagdes, rasgos, recortes e cavas dos vidros nas respectivas
etapas do processo considerada area umida. Todo o efluente € 100% tratado e
recirculado.

Existe reposicdo de agua no sistema de recirculacdo de cerca de 10 m*/dia.
Foi implantada uma nova estagdo de tratamento de efluentes em dezembro/2008,
composta por caixa de recepcdo primaria de 8 m?; dois tanques de equalizagdo e
decantacdo de 15 m*/cada, sendo adicionado 25 Kg/dia de cal para corregao de pH;
o clarificado é recalcado para os tanques aeradores/decantadores de 10 m®/cada,
sendo um total de 04 (quatro).

O efluente liquido gerado, apds ser tratado, € encaminhado a uma caixa de

10 m® para reuso no processo produtivo.
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O material retido nos dois tanques de equalizagdo e decantagao é transferido
para outros dois tanques de 10 m*/cada, para adensamento, sendo este, juntamente
com o material retido nos quatro aeradores/decantadores (com fundo cénico),
direcionados por meio de tubulacido, a nove torneiras sob a plataforma do leito de
secagem, onde ocorre a desidratagdo do decantado em bags, sendo o percolado
retornado aos tanques de equalizacao.

A duracao do processo fisico-quimico é de 12h e destaca-se que o efluente é
todo recirculado, havendo apenas reposicdo de agua em cerca de 10 m*/dia. O

decantado removido do processo € composto basicamente por p6 de vidro.

3.6 Uso da 4gua no processo industrial

A agua utilizada para consumo humano € fornecida pela concessionaria local,
e pelo poco tubular.

Foi apresentada fatura da concessionaria local, com consumo médio de 54
m°/més de agua. O consumo humano foi estimado em 15 m*/dia.

A agua utilizada no processo produtivo € proveniente do pogo tubular
devidamente outorgado, conforme Portaria de outorga N° 964/2005 retificada em
14/05/2008, vazao outorgada de 24,53 m3h, por um periodo 20 horas, valida até
14/07/2010, totalizando 490,60 m®dia. Foi apresentada planilha das medicdes
realizadas no hidrémetro do pogo tubular nos meses de dezembro/2008, janeiro e
fevereiro/2009, com vazao média de 149 m®/dia.

A reutilizagao da agua é realizada na empresa, em pelo menos uma etapa do
processo produtivo.

Durante o corte e a lapidacdo é necessaria a utilizacdo de agua como

lubrificante e resfriador dos “desbastadores”.
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A empresa estudada necessita da agua em seu processo produtivo, e 0
consumo para produgéo corresponde a aproximadamente 90% do total consumido e
reutilizado, sendo os outros 10% utilizados na limpeza do estabelecimento e em

sanitarios.

FIGURA 10 tanque de recirculagéo FIGURA 11: bombeamento para recirculagéo



37

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todos os empreendimentos que utilizam agua no processo produtivo, a
avaliacdo do consumo de agua foi realizada mensalmente, pela conta, e
momentaneamente pela afericdo da vazao dos equipamentos. Os valores de vazao
de agua foram comparados com a natureza do equipamento e com a atividade por
ele desenvolvida, a fim de se indicarem meios de reuso de agua e comprovar a
importancia e economia que a empresa vem praticando no processo de fabricagao.

De uma maneira geral ha varias limitagbes observadas na empresa. Parte do
processo de corte gera uma quantidade grande de p6 de vidro que poderia ser
reutilizado em varias areas de processo industrial e agricola.

Uma observagao que se faz necessaria € que ha possibilidade de melhorias
dos sistemas de reuso de agua: onde se utiliza cal como corretor de pH ocorre
sedimentacao e consequentemente ha formacao de lodo em maiores quantidades.

As caracteristicas do efluente liquido utilizado nos ensaios antes da utilizacao

do coagulante natural estao representadas na TABELA 3.

TABELA 3 - Caracteristicas do efluente utilizado nos ensaios antes da coagulagéo.

Parametro Unidade Valores
Turbidez NTU 444
Material sedimentar " mi/L 1,8
Bario ® mg BalL 1,47
pH e 12,32

™ De acordo com CONAMA 357 art. 34 o parametro permitido < 1,0 ml/L
@ Segundo a listagem n° 07 da NBR 10004 o limite maximo ¢ 100 mg Ba/L, e limite para
detectar é 0,30 mg Ball .

De acordo com a pesquisa realizada na industria sobre a reutilizagdo da agua

no processo, onde é adicionada a cal (6xido de calcio), para floculacdo do pd6 de

vidro, o pH da amostra torna-se alcalino.
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Experimentos de coagulagdo com proteinas purificadas das sementes
(NDABIGENGESERE e NARASIAH, 1998) revelaram que a dosagem étima foi 0,5 a
1 mg/L, e que a proteina foi totalmente soluvel em agua; como coagulante, a M.
oleifera pode ser um substituto em potencial para o aluminio (NDABIGENSERE et
al., 1995). Porém, quando se trata de um efluente liquido industrial, no qual a
turbidez é relativamente alta e com pH variando de acordo com o0 uso e reuso de
agua de processo e adicao de cal, pode-se afirmar, através dos experimentos
realizados em bancada, que a concentragdo do coagulante natural, semente de
moringa € bem maior, € obtem-se um residuo maior de material organico na
formacdo do lodo. Também pode-se ressaltar que, mesmo com a adicdo das
sementes de moringa e a nado adicdo de cal, obtem-se uma quantidade
relativamente menor de lodo.

Foram utilizados 500 ml de amostra do efluente liquido disponibilizado pela
empresa de témpera de vidros e distribuidos em 6 jarros. A TABELA 4, na linha 1,
descreve o numero de amostras. Na linha 2, temos para cada amostra um valor de
pH pré-fixado para cada concentragdo de sementes de moringa (descritas na linha
3). Apds a sedimentagao, as amostras ficaram 30 minutos em repouso. Logo apds

foi realizada a leitura da turbidez de cada amostra como descrito na linha 4.

TABELA 4 - Analise da Turbidez em relacao as concentragcdes de semente de MO

Amostra 1 2 3 4 5 6

pH 6,49 7,24 7,15 5,4 3,65 6,9
M.O 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Turbidez 80,6 86,6 99,9 86,8 45,6 39,7

Foi escolhida a amostra 6 em funcdo de seus melhores resultados para

realizacdo do processo fisico-quimico em bancada. Comparado seu pH com o
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realizado no processo industrial (12,33), obteve-se um valor de 8,10 apds 12 horas
de decantacgao.

Na sequéncia das analises observou-se também que a semente de moringa
tem resultado efetivo como coagulante em pH abaixo de 8, independente das
concentracdes adicionadas nas 6 amostras.

Nota-se ainda que, a partir da concentragao de 2,5 g de MO (amostras 5 e 6),

os resultados de turbidez séo significativamente alterados, como se vé na FIG. 12

| ® Concentragéo (g) © Turbidez (UNT) |

FIGURA 12 - Turbidez média X Concentracdo de Sementes MO apods 30

minutos de repouso.

A variagdo de pH nas amostras revela que a moringa possibilita a coagulagéo
numa faixa de pH de 3,5 a 7,5, comprovado na leitura da turbidez quando
comparadas com a turbidez do processo industrial (444 UTN).

Na TABELA 5 estdo apresentadas a média e o desvio padrédo da turbidez, de

acordo com os resultados da amostra 6.
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TABELA 5 - Média e Desvio Padrao da Turbidez de acordo com a amostra 6.

Média Desvio Padrao

Turbidez (UNT) 39,7 0,15

Realizou-se uma nova leitura da turbidez apdés 12 horas de repouso na
amostra 6 e observou-se o valor de 5,72 UNT. Tal resultado, comparado com a
turbidez obtida no tratamento industrial, que apresentou valor de 235 UNT, apés 12
horas de decantagdo, demonstra que a semente de moringa foi eficiente no
processo de reducao da turbidez.

Apos a coagulagéo realizada pelo jarro-teste, com 20 minutos de agitagéo
lenta, e posterior a decantagao, obtivemos os seguintes resultados conforme mostra

a TABELA 6.

TABELA 6 Analise da amostra seis com 3 g de Moringa

pH 8,10
Demanda Quimica Oxigénio, DQO, bireromatométrico, mg/litro 320,90
Demanda Bioquimica Oxigénio, DBO, 05 dias, mg/litro 214,00
Turbidez apds 12 horas de decantacdo, UNT 5,72

De acordo com Ndabigengesere e Narasiah (1998), apud Ramos (2005), a
moringa ndo afeta o pH da agua apds o tratamento, e Borba (2001) observa que a
nao alteracao do pH € um comportamento tipico dos polieletrélitos.

A capacidade da moringa de coagular col6ides em efluentes liquidos
industriais que apresentam cor e turbidez se atribui a uma proteina floculante,
isolada por pesquisadores na Alemanha em 1995, a qual tem massa molecular da

ordem de 150.000 unidades (SANTOS FILHO, 1976).
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Em estudo sobre a capacidade coagulante de extrato aquoso de sementes
trituradas de moringa, Santos et al (2007) verificaram que o extrato se mostra capaz
de competir com o sulfato de aluminio em termos de remocéo de turbidez e cor,
reduzindo 75% da turbidez e 65% da cor do efluente amostrado, na concentragéo de
40ml/l. Além disso, o extrato mostrou-se eficiente mantendo constante o pH do
efluente, em detrimento do sulfato de aluminio que reduz significativamente o pH,
exigindo a adi¢ao de substancias para corregcao deste, antes da disposicao final.

Resultados melhores foram obtidos por Paterniani (2009), que demonstrou
reducdes médias da turbidez e da cor aparente, de 90 e 96% nos processos de
sedimentacao simples e filtragao lenta, respectivamente.

O uso de biopolimeros extraidos de vegetais no processo de coagulagao tem
varias vantagens em comparagdo com 0s sais quimicos: baixo custo; ndo ha
variagdo de natureza da alcalinidade da agua no processo; o lodo gerado apds
tratamento apresenta menor volume quando comparado com o lodo gerado com uso
de constituintes quimicos.

Este experimento comprova a eficacia das sementes de moringa como
coagulante natural em efluentes liquidos, gerados na industria de beneficiamento de

vidros, e consequentemente, a viabilidade de reuso foi considerada satisfatoria.
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CONCLUSOES

Nas condicdes em que foi desenvolvido este trabalho, conclui-se que:

a) a Moringa oleifera apresentou eficacia na remocéo da turbidez;

b) houve uma tendéncia de abaixar a turbidez em diferentes variagbes de pH;

c) houve menor formagéo de lodo mesmo com a adi¢do da Cal e menor ainda
sem a adi¢cao da mesma;

d) apods o tratamento a agua pode ser reutilizada no processo de produgéo.
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