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RESUMO

O extrato de sementes de Moringa Oleifera vem sendo estudado como agente coagulante alternativo aos
agentes quimicos comumente utilizados, com o objetivo de minimizar custos, além de reduzir os impactos
ambientais decorrentes dos processos tradicionais de tratamento de aguas residuarias. O presente trabalho
estudou o desempenho do extrato aquoso da semente da Moringa Oleifera na remogao de quatro diferentes
tipos de corantes téxteis, classificados como dispersos, acidos, basicos e reativos. Estudos com solucdes aquosa
e salina foram realizados, objetivando-se melhorar o desempenho na remocao destes corantes téxteis, além
de avaliar a estabilidade quanto ao tempo de estocagem do extrato da Moringa. Os estudos foram realizados
por intermédio de analises espectrofotométricas, por meio das curvas de calibragao, dos corantes téxteis em
meio aquoso. Os resultados obtidos mostraram que o extrato da semente da Moringa Oleifera foi bastante
eficiente na remocao dos corantes téxteis, exceto para o tipo catiénico. Em relagdo ao comportamento dos
corantes téxteis em solugao aquosa e do extrato salino, nao foram encontradas diferencas significativas em
termos de remocao. Outro resultado promissor foi obtido na avaliagdo da atividade coagulante do extrato por
até trés dias de armazenagem a temperatura ambiente. Este fato é importante sob o aspecto operacional
decorrente do uso do extrato em larga escala, pois possibilita o preparo de uma quantidade maior, sem perda
da atividade coagulante, viabilizando a utilizagao deste insumo.

Palavras-chave: Moringa Oleifera (Lam). Efluente téxtil. Qualidade de dgua. Biorremediacao.

ABSTRACT

The seed extracts of Moringa oleifera has been studied as alternative coagulating agent to chemicals commonly
used in order to minimize costs while reducing environmental impacts and human health arising from traditional
processes of wastewater treatment. This work studied the performance of the agueous extract of Moringa
oleifera seed in the removal of four different types of textile dyes classified as dispersed, acidic, basic and
reactive. Studies with aqueous and saline solutions were performed aiming to improve performance in the
removal of textile dyes, and stability testing on the storage time of the extract of Moringa oleifera. Studies were
performed using spectrophotometric analysis by means of calibration curves of textile dyes in an aqueous
medium. The results showed that the seed extract of Moringa oleifera was quite efficient in the removal of textile
ayes, except for the cationic type. Regarding the behavior of textile dyes in aqueous solution and the saline
extract were not found significant differences in terms of removal. Other promising results were obtained to
evaluate coagulant activity of the extract up to three days storage at room temperature. This fact is important
from the operational aspect arising from the use of the extract on a large scale. the possibility to prepare a
larger amount of extract, without loss of coagulant activity may enable the utilization of this resource.

Keywords: Moringa Oleifera (Lam). Textile effluent. Water quality. Bioremediation.
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1 Introducéo

O tratamento de efluentes industriais e domés-
ticos é atualmente um dos grandes desafios da so-
ciedade moderna, principalmente por estarem, esses
efluentes, relacionados com um dos recursos naturais
mais importantes para a sobrevivéncia do planeta, a
agua. A escassez desse recurso € um dos proble-
mas mais sombrios previstos para o futuro, sendo
primordial a busca por solu¢des que 0 minimizem ou
0 adiem. O tratamento de dguas residuarias € uma
pratica fundamental no controle da contaminacao
dos recursos hidricos, principalmente nas grandes
regides metropolitanas (TUNDISI, 2003).

O consumo de aguas naturais contaminadas é
realidade em diversas localidades brasileiras, fato
que nao se restringe somente as areas urbanas mas
também ocorre em comunidades rurais. Segundo
Ramos (2005), muitos dos mananciais localizados em
zonas rurais estao contaminados com esgotos e nao
apresentam os niveis aceitaveis para muitos de seus
usos previstos. OQutro agravante é que nesses locais
nao ha sistemas de distribuicdo e nem informacdes
que visem preservar ou modificar as condi¢des do
meio ambiente, com a finalidade de prevenir doengas
e promover a satde. Nas zonas rurais e ou periferias,
0 abastecimento de agua se da por meio de pogos
escavados ou perfurados, além da captacdo e ar-
mazenagem de agua da chuva. A qualidade destas
aguas depender3, entretanto, de sua origem e de seu
historico. As condigdes climaticas, geograficas e geo-
l6gicas também desempenham importante papel na
determinagao da qualidade da agua e, sendo assim,
muitas fontes de captacdo destas aguas podem estar
contaminadas (RAMQOS, 2005).

Estes fatos mostram que existe a necessidade
de tratamento da agua tanto nas areas mais desen-
volvidas do pais — esta resultante do grande volume
de residual gerado nos processos produtivos — como
em areas de comunidades, onde o tratamento em
questao objetiva adequar sua qualidade para con-
sumo humano, ja que, na maioria das vezes, a agua
é oriunda de fontes ndo tratadas. Existem diversas
alternativas tecnolégicas para tratamento e purifi-
cagao de agua. Essas alternativas dizem respeito a
utilizacao de modernos sistemas, 0s quais, no en-
tanto, apresentam pontos negativos, pois, além do
custo elevado de implantagao, apresentam outros
fatores indesejaveis, como alteracdes nos efluentes
tratados quimicamente e grande volume de residuos
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gerado nos processos. Além disso, nem sempre 0s
parametros de qualidade exigidos na regulamentagao
para a disposicao de aguas residuarias sao atingidos
(BICUDO; TUNDISI; SCHEUEWSTUHL, 2010).

As indUstrias téxteis sao um dos maiores usuarios
de dgua e produtos quimicos complexos durante o
processamento téxtil em seus varios estagios (KUNZ
etal., 2002). Os materiais nao utilizados nesse proces-
samento sao descarregados como aguas residuais
ricas em cor, demanda bioguimica de oxigénio (DBO),
turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO), pH,
temperatura e produtos quimicos toxicos. A descarga
direta de aguas residuais desses efluentes em corpos
d’agua, como lagos e rios, polui a dgua, afetando a
flora e a fauna. Efluentes de indUstrias téxteis contém
diferentes tipos de corantes, os quais, por causa do
elevado peso molecular e de suas complexas estru-
turas, mostram biodegradabilidade muito baixa (GAO
et al, 2007).

Devido a estes problemas ambientais, novas tec-
nologias de tratamento de efluentes téxteis tém sido
intensamente estudadas. Existe um grande nimero
de métodos convencionais empregados na descolo-
racdo de tais efluentes, envolvendo processos fisico-
-quimicos, processos quimicos e bioldgicos, assim
como ha, também, algumas técnicas emergentes, tais
ComMo 0s processos oxidativos avangados (KUNZ et
al, 2002). Bhunia, Verma e Dash (2012) revisaram as
tecnologias de floculagao e coagulagao quimica para
a remogao de cor em efluentes téxteis. Um dos pon-
tos destacados pelos autores é quanto ao fato de nao
existir um Unico método econémica e tecnicamente
viavel para resolver tal problema. Assim, geralmente,
dois ou trés métodos tém de ser combinados a fim
de se atingir um nivel adequado de remocao de cor.
A eficiéncia dos principais coagulantes/floculantes
organicos, denominados polieletrélitos, usados no
tratamento de efluentes, foi discutida — entre estes
coagulantes/floculantes naturais destaca-se a semen-
te da Moringa Oleifera (BOLTO, GREGORY, 2007;
KANSAL, KUMARI, 2014). A viabilidade do seu uso
tem sido reconhecida tanto no segmento de efluentes
industriais como no tratamento de aguas de uso do-
meéstico. Diversos foram os estudos sobre a aplicagao
da semente da Moringa Oleifera no tratamento de
efluentes. Silva et al. (2001) utilizaram extrato de Mo-
ringa na remocdo da cor de efluente téxtil, visando a
remogao de cor e turbidez. Comparando o coagulante
natural com aqueles mais largamente utilizados (sul-
fato de aluminio e cloreto de ferro Ill), em amostras
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coletadas antes e depois do tratamento convencional,
0s resultados mostraram que a semente da Moringa
apresentou os maiores valores de remogao — em tor-
no de 90% no efluente bruto contra 70% no efluente
tratado convencionalmente. Os autores concluiram
que coagulantes naturais sao mais eficientes, além
de ecologicamente mais compativeis. Santos et al.
(2007), por sua vez, também comparando o extrato
de sementes de Moringa com os coagulantes tra-
dicionais, obtiveram 80% de remocao de turbidez e
salientaram que, além dos resultados positivos, ndo
houve alteracdo do pH no efluente tratado, além de
ndo haver gerado um grande volume de lodo no pro-
cesso. Estes resultados reforcam aqueles apresenta-
dos por Ndabigengesere, Narasiah e Talbot (1995),
0s quais demonstraram gue o extrato da semente da
Moringa nao afetou o pH e a condutividade elétrica
da agua apbs o tratamento, e o lodo produzido na
coagulacdo, aléem de inocuo, apresentou volume de
4 a5 vezes menor que o lodo obtido no tratamento
com aluminio. De um modo geral, o extrato utilizado
& um produto simples, obtido pela diluigao do p6 de
sementes moidas em agua. Segundo Silva e Matos
(2008), apesar de varios estudos cientificos a respeito
da capacidade coagulante da Moringa, a sua utiliza-
cao efetiva, como nas areas rurais do Sudao, ainda se
caracteriza pela simplicidade e rusticidade.

Um extenso estudo sobre os agentes ativos e o
mecanismo de coagulacdo de Moringa Oleifera foi
conduzido por Ndabigengesere, Narasiah e Talbot
(1995), em que foram avaliadas as propriedades
coagulantes de diversas partes da planta. Desses es-
tudos concluiu-se que apenas as sementes apresen-
tavam atividade coagulante. Trabalhando também
com diferentes solventes na extracao, os resultados
mostraram que apenas 0 extrato aquoso apresentou
atividade coagulante. Os autores relacionam a agao
coagulante da Moringa com a presenca de proteinas
catiénicas hidrossollveis presentes nas sementes.
Varios trabalhos descrevem que o componente ativo
do coagulante tem origem proteica com uma carga li-
quida positiva, como uma proteina dimérica cationica
com massa molecular de 12-14 kDa e ponto isoelétri-
co entre 10 e 11 (NDABIGENGESERE; NARASIAH;
TALBOT, 1995). Outros trabalhos relatam uma massa
molecular de 6,5 kDa e ponto isoelétrico maior do
que 10 (GASSENSCHMIDT et al., 1995). Okuda et al.
(2001), no entanto, relataram que o coagulante ativo,
obtido a partir de uma extragao aquosa salina, ndo
era uma proteina, polissacarideo ou lipidio, mas um

polieletrolito organico de massa molecular de apro-
ximadamente 3,0 kDa. Ghebremichael et al. (2005)
extrairam e purificaram da semente da Moringa uma
proteina catibnica com ponto isoelétrico maior que
9,6 e massa molecular menor que 6,5 kDa. Analises
de espectrometria de massa do material extraido indi-
caram a presenca de quatro proteinas homologas. A
proteina mostrou-se termorresistente, mantendo-se
ativa mesmo ap6s 5h de aquecimento a 95°C. Gallao
et al. (2006) analisaram a composi¢ao da semente da
Moringa Oleifera e constataram um teor aproximado
de 40% de proteina, 20% de lipidios e o restante do
material constituido de umidade, aglcares, oligossa-
carideos e amido.

Beltran-Heredia et al. (2009) avaliaram a capaci-
dade da semente da Moringa Oleifera e outro coagu-
lante natural a base de tanino, denominado ACQUA-
POL C-1, na remocao de um corante téxtil derivado
de antraquinona. Foram avaliados parametros como
pH, temperatura e concentragao inicial do corante.
Os resultados mostraram que, em pH maiores, o
processo de remocao fica prejudicado, especialmen-
te no derivado a base de tanino. A temperatura nao
afetou a capacidade de remogao dos coagulantes e
a remogcao foi maior na situagao que apresenta con-
centracao inicial maior de corantes. O desempenho
da semente da Moringa foi mais eficiente na remogao
de varios corantes téxteis quando comparado com o
derivado de tanino.

Com relagao ao mecanismo de coagulagao e
floculacao, atribuem-se a adsorcao e a neutralizacao
de cargas como os principais mecanismos de coa-
gulacdo, devido a a¢do da Moringa. Estes fatos sao
condizentes com os observados por Gassenschmidt
et al. (1995), que isolaram a proteina coagulante da
Moringa. Para estes autores, o baixo peso molecular
e a alta densidade de carga sao caracteristicas da
proteina que ajudam a explicar a sua atividade coa-
gulante.

No intuito de aprimorar a agao coagulante e
minimizar consequéncias negativas da utilizagdo da
Moringa, como aumento da carga organica apos o
tratamento e dificuldades de padronizacdo de do-
sagens, diversas linhas de investigacdo buscaram
a otimizagao no uso do extrato aquoso tradicional
bem como na purificagao e isolamento das proteinas
ativas. Ndabigengesere et al. (1995) sugeriram que 0
aumento da solubilidade do coagulante seria possivel
por meio do aumento da salinidade durante o pro-
cesso de extragao. Okuda et al. (1999), por sua vez,
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desenvolveram um método de extragao do compo-
nente coagulante da Moringa, em relagdo ao método
de extragao simples em agua, utilizando uma solugao
1,0 mol.L'" de cloreto de sédio (NaCl), entre outros
sais. Como resultado, a solugao salina obteve melhor
atividade coagulante em dosagens bem menores que
0 extrato aquoso simples.

Estudando a qualidade da agua tratada com o
extrato da semente da Moringa, Ndabigengesere e
Narasiah (1998) observaram um aumento conside-
ravel na concentracdo de matéria organica com o
aumento da dosagem do extrato de Moringa. Devido
a este fato, os autores recomendam a purificagao da
proteina ativa da semente de Moringa. Buscando
caracterizar as dispersdes de Moringa utilizadas no
tratamento de 4gua, Silva e Matos (2008) padroniza-
ram a dosagem utilizada (20 g.L"), mas variaram as
caracteristicas do p6 da semente. Os autores traba-
lharam com sementes com e sem casca bem como
sementes submetidas a extracdo do conteldo de
6leo. Os resultados obtidos sugerem que a extragao
do contetdo oleico pode contribuir para uma maior
sedimentacao, fato evidenciado pela maior remogao
da turbidez das amostras analisadas. Beltran-Heredia
etal. (2012) estudaram a remogao de corantes téxteis
de efluentes, em especial o corante vermelho acido
88 (Acid Red 88), usando o extrato da Moringa Ole-
ffera purificada e nao purificada, com o objetivo de
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encontrar a dosagem adequada do extrato purificado
sem aumentar o teor de carbono organico total no
efluente tratado. Apds ensaios com o extrato da
Moringa purificada, os autores concluiram que um
sistema corante-coagulante adequado foi de 1,0 mg
de extrato para cada 1,2 mg de corante no efluente.
Segundo os autores, esta razdo nao aumentou o teor
de carbono organico total no efluente tratado dentro
de uma faixa de pH de 4 a 9.

Este presente trabalho avaliou o potencial da uti-
lizagao de sementes de Moringa Oleifera como agen-
te coagulante na clarificacdo de efluente da industria
téxtil, empregando-se diferentes corantes téxteis dos
tipos: dispersos, reativos, basicos e acidos. Condicoes
como a concentracao adequada do extrato, tipo de
solugao aquosa e salina bem como a sua estabilidade
também foram avaliadas.

2 Materiais e métodos

Os corantes utilizados neste estudo foram classi-
ficados de acordo com o método de aplicacdo, sendo
representados na forma de quatro grupos: os coran-
tes dispersos, reativos, basicos e acidos (GUARATINI,
ZANONI, 2000; IQBAL, 2008). No Quadro 1 estao
apresentadas as férmulas estruturais, tipos e nomes
de registro no Color Index dos corantes utilizados
neste estudo.

Quadro 1- Corantes téxteis, nome comercial, nome no Color Index e classificacao

Vermelho Kayacelon react CN 3B.
Reactive red 221 (CI) Corante reativo
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Amarelo Kayacelon react CN GL.
Reactive Red 236. Corante reativo
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OH
N=Kﬁ2\’\ 4
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1/' OH ;:e.a

Azul kayacelon react CN BL. Corante

anity SO;3Na
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SOsNa
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SO3Na N*
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Vermelho Lanaset G. Reactive red
83. Corante dcido (reativo)
(o]

)\\(

Amarelo Lanaset 2R. Acid
Yellow 220. Corante acido

@? it
% Q[ Jw

Na0” S0

Marinho Lanaset R. Corante
acido NH, O

Na03$ ] I l
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HC CH;

20

] CHy

Azul Maxilon GRL. Maxilon Bue
GRL. Basic blue 60. Corante basico
(catidnico)
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) s o..
N N -N*& CH,
i N
HO HiC

Amarelo Maxilon 4GL. Maxilon
Yellow 4GL. Basic Yellow 51. Corante
basico catidnico
+ CHy
N CH3S054

|
HC CHN__cH,
N

O

Vermelho Maxilon GRL. Basic red
46. Corante bésico catidnico

CH; Br

]‘ti; NiNQ_N‘rH_,

|
CH;

2B. Disperse red. Corante disperso.

Nio foram encontradas as formulas estruturais dos corantes Amarelo Dianix S 6G, Corante disperso; Vermelho Dianix S

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As solugbes de corantes téxteis foram prepara-
das a partir de amostras-padréo e analisadas usando-
-se um espectrofotdmetro visivel Spectronic (350-960
nm). As curvas de calibracao dos corantes téxteis fo-
ram determinadas no intervalo de concentracao de 5
a 100 mg.L", com leituras a 100, 50, 20, 10e 5 mg.L™".
Os coeficientes de correlagdo para as curvas de
calibracao realizadas para todos os corantes foram
superiores a 99%.

Devido ao fato de nao existir a padronizacao
do extrato da Moringa, procedeu-se a testes
preliminares para a obtencao da dosagem ideal e,
juntamente com as referéncias consultadas, optou-
se por um extrato com as seguintes caracteristicas:
extrato aquoso 25% p/V, com dosagem de 50 mL.L"
(NDABIGENSERE, NARASIAH, TALBOT, 1995;
OKUDA et al, 1999; SILVA et al, 2001; BHATIA,
OTHMAN, AHMAD, 2007, BHUPTAWAT, FOLKARD,
CHAUDHARIS, 2007; SANTOS, RABELO, SCRHANK,
2007; SILVA, MATOS, 2008).

As sementes foram moidas em moedor de café,
para obtencao de um pé de granulometria fina; em
seguida, preparou-se o extrato, com 20 min de agi-
tacdo em liquidificador seguida de filtragao a vacuo.

O extrato aquoso foi preparado com agua
deionizada e o extrato salino com solucao de
NaCl 1,0 mol.L'" — a escolha do sal teve por base a
literatura consultada, que nao apontava diferencas
significativas entre diversos sais testados para a
mesma finalidade (NDABIGENGESERE, NARASIAH;
TALBOT, 1995).

Os ensaios de remocao do corante foram rea-
lizados em triplicata, com agitacdo de 150 rpm por
10 minutos, e, posteriormente, com agitacao de 20
rpm por 30 minutos em um aparelho de Jar Test. O
tempo de espera para coleta das aliquotas foi variado
de acordo com cada experimento.

3 Resultados e discusséo

Devido ao fato de ndo existir a padronizagao do
extrato de Moringa, procedeu-se a testes prelimi-
nares para a obtencao da dosagem ideal, com base
nas referéncias bibliograficas (CARVALHO, 2005;
KATAYON et al., 2006; BHATIA, OTHMAN, AHMAD,
2007, BHUPTAWAT, FOLKARD, CHAUDHARIS,
2007; SANTOS, RABELO, SCRHANK, 2007; SILVA,
MATQS, 2008). Devido ao bom desempenho obser-
vado no extrato aquoso, a 25% p/V e dosagem de
50 mL.L, reduziu-se a proporgao de sementes nos
extratos utilizados nas baterias de testes subse-
quentes, optando-se por extratos com as seguintes
caracteristicas:

* Extrato aquoso, 20% p/v; Dosagens:
50 mL.L'e 25 mL.L™;

» Extrato salino, 20% p/v; Dosagens:
50mL.LTe 25 mL.L™"

As sementes da Moringa Oleifera bem como o
aspecto da solucao do extrato da Moringa apos a
filtracdo estdo ilustradas na Figura 1.

Figura 1 — (a) Sementes de Moringa oleifera; (b) Extrato do filtrado das sementes moidas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O efeito da acao coagulante dos extratos aquoso
e salino recém-preparados foi avaliado para dife-
rentes grupos de corantes, em diferentes dosagens,
além de se avaliar o tempo 6timo de sedimentagao.
Os experimentos foram conduzidos utilizando-se os
quatro grupos de corantes, conforme destacados
no Quadro 1, quando foram coletadas amostras em
intervalos pré-determinados.

Ne 33

Foram realizados trinta e dois experimentos em
triplicata, sendo oito corantes, dois tipos de extrato e
duas dosagens.

Foram avaliadas amostras somente na presenga
do extrato, em diferentes comprimentos de onda
como referéncia (branco). Apés 24h, os valores de
absorbancia residual puderam ser mensurados, con-
forme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de absorbancia em funcdo do comprimento de onda nos testes
em branco com os extratos aquoso e salino, perante o efeito coagulante

(nm) Abs. Aquoso, D50  Abs. Salino, D50 Abs. Aquoso, D25 Abs. Salino, D25
400 0,079 0,046 0,015 0,001
450 0,047 0,025 0,028 0,022
465 0,054 0,055 0,003 0,001
500 0,007 0,001 0,012 0,010

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes dados servem para respaldar a estimativa
da remocao por meio da curva de calibracao; as
leituras, bem préximas de zero, indicam a pequena
interferéncia do residuo do extrato que permanece
em solugdo. Partindo-se da referéncia agua pura
para a absorbancia zero, considera-se que as leituras
apos 24h de tratamento referem-se praticamente ao
corante residual ndo removido e a interferéncia, qua-
se desprezivel, do extrato em solucdo. De qualquer
modo, a interferéncia do extrato aumentaria a leitura
de absorbancia, o que resultaria em uma remocao
menor do que a real. Possiveis erros na estimativa da
remocao, devido a interferéncia do extrato, estariam,
portanto, subestimando a porcentagem de remocao.

O efeito coagulante foi observado com bastante
clareza em todos os corantes, exceto para 0s coran-
tes cationicos, que apresentaram baixa eficiéncia de
remocao. A estimativa de remogao maxima de cada
corante pode ser observada na Figura 2.

Observou-se a acao efetiva do extrato da semen-
te da Moringa nos corantes acidos, dispersos e reati-
vos, e praticamente nenhuma agao no corante catio-
nico, que nao apresentou alteracdes significativas na
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leitura do espectrofotdmetro, apo6s tratamento com
extrato de Moringa. Este fato pode ser explicado pela
natureza quimica do corante, também denominado
basico, que ndo apresenta afinidade quimica com o
principio ativo coagulante da semente de Moringa,
uma proteina catidnica, conforme identificado por
Ndabigengesere, Narasiah, Talbot (1995) e confirma-
do posteriormente por Ghebremichael et al. (2005).

A adsorgao e a neutralizagao de cargas sao 0s
principais mecanismos de coagulacao atribuidos a
acao da Moringa. Estes fatos s&o condizentes com os
observados por Gassenschmidt et al. (1995), que iso-
laram a proteina coagulante da Moringa. Para estes
autores, o baixo peso molecular e a alta densidade
de carga sao caracteristicas da proteina que ajudam
a explicar a sua atividade coagulante. Os corantes
catibnicos e as proteinas cationicas do extrato apre-
sentam, portanto, uma incompatibilidade de cargas,
explicando-se, assim, 0 insucesso de sua remogao.
Uma média geral de 92% da eficiéncia de remogao
para os corantes testados pdde ser obtida, exceto
para os corantes catiénicos.
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Figura 2 — Porcentagem com desvios padrao da porcentagem
de remocao de diferentes tipos de corante téxtil
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Tipo de extrato, tempo de
sedimentacdo e dosagem

Analisando-se o conjunto de dados quanto ao
tipo de extrato, os resultados mostram uma proximi-
dade de remocdo (Quadro 2). Maiores eficiéncias fo-
ram observadas na dosagem de 50 mLL" de extrato

e no periodo de 24 horas de sedimentacdo. Convém
salientar que a analise envolveu todas as parcelas
experimentais. No periodo de 48 horas, ocorre uma
diminuicdo na remocao do corante, devido ao fe-
némeno da dessorcao dos corantes para a solucao
sobrenadante. Justifica-se, portanto, o tempo de 24
horas necessario para a remogao do corante.

Quadro 2 — Porcentagem do corante removido em fungao do tipo
de extrato, tempo de sedimentacao e dosagem

Tipo de extrato Tempo de sedimentagdo Dosagem
aquoso salino tsed, 24h tsed, 48h D50 mL.L" D25 mL.L"
Média 92,85 90,26 94,02 89,10 93,04 90,07
Desvio Padrao 7,73 8,15 6,31 8,79 7,72 8,10

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os resultados obtidos na litera-
tura, o uso da solugao salina apresentou um melhor
efeito coagulante em dosagens bem menores que o
extrato aquoso simples (NDABIGENGESERE, NARA-
SIAH, TALBOT, 1995; OKUDA et al. 1999). Os autores
creditam a melhora da eficiéncia de coagulacao asso-
ciada ao efeito do sal no aumento das dissociacoes
proteina-proteina, somado ao aumento da solubili-
dade da proteina, devido ao aumento da forca ionica

relativa ao sal. No presente trabalho, entretanto,
nao foi constatado o mesmo efeito do extrato salino,
inclusive obtendo-se remocoes de corantes téxteis
pouco inferiores ao extrato aquoso. Cabe destacar,
todavia, que foram constatadas diferengas visuais en-
tre as parcelas tratadas com extrato aquoso e salino.
O lodo decorrente do extrato salino apresentou-se
mais consistente que o lodo do extrato aquoso, fato
este que facilita o processo subsequente de separagao
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do lodo e solucao sobrenadante, justificando assim a
sua utilizacao. Por outro lado, a utilizacdo do extrato
salino implica a utilizacao do sal, devendo-se atentar
também para a relacdo custo/beneficio, em que se
discute se a pretensa facilidade de filtrac&o justifica o
custo adicional da utilizacao de uma solugao salina no
preparo do extrato. Outro aspecto a ser considerado
¢ a finalidade, reuso ou forma de disposi¢ao da agua
tratada.

A dosagem de 50 mL.Lfoi mais eficiente que a
de 25 mL.L", embora também apresentando peque-
na diferenca; a reducao da dosagem reflete menor
demanda do insumo (extrato de moringa), fator im-
portante ao se pensar em escala real de trabalho e
disponibilidade de sementes para preparacdo do ex-
trato. Outra vantagem para a diminui¢do da dosagem
€ a diminuicao da carga organica total no efluente,
proveniente do proprio extrato da Moringa segundo
observado recentemente (BELTRAN-HEREDIA et.
al., 2012).
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3.2 Tipos de corantes

A agao do extrato de Moringa nos diferentes
tipos de corantes mostrou-se mais efetiva no coran-
te disperso, seguido do corante 4cido e do corante
reativo, conforme pode ser observado na Figura 3.
Este resultado é facilmente associado as caracteris-
ticas do corante. O corante disperso se caracteriza
por particulas insollveis, dispersas em solugao, o
que favorece sua remogao via coagulacao. O corante
acido, por sua vez, apresenta bom desempenho,
devido principalmente a sua carga negativa, sendo
que a literatura aponta uma proteina catiébnica como
responsavel pela acdo coagulante observada no ex-
trato. Uma das caracteristicas quimicas na operagao
de tingimento do corante reativo € a presenca de um
grupo eletrofilico (reativo) capaz de formar ligagao
covalente com grupos amino, hidroxila e tidis das
fibras proteicas. Sendo o principio ativo coagulante
da semente de Moringa uma proteina sollvel, é pos-
sivel explicar a eficiéncia de remocao por meio desta
afinidade quimica (NDABIGENGESERE. NARASIAH,
TALBOT, 1995; GASSENSCHMIDT et al., 1995).

Figura 3 — Remocado dos diferentes tipos de corantes em diversas condi¢bes
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para avaliar o efeito coagulante do extrato da
Moringa Oleifera para cada grupo de corantes, os re-
sultados sao apresentados de forma individualizada,
a seguir.

3.2.1 Corantes reativos

O corante reativo vermelho apresentou valor
médio de remogao (99,4%) na parcela experimental
referente ao extrato aquoso, a dosagem de 50 mL.L,
no perfodo de 24 horas de sedimentacao. Para o
corante reativo amarelo, o teor de remocao (98,0%)
ocorreu, no extrato aquoso, em um periodo de 24h de
sedimentagao, na dosagem de 50 mL.L™".

Apesar de a remog¢ao maxima ocorrer nas mes-
mas condicoes, é possivel observar diferencas no
comportamento da cinética de remogao entre o co-
rante reativo vermelho e amarelo, em que o primeiro
foi removido de forma mais lenta.

Resultados similares na remocao de cinco coran-
tes reativos de efluentes téxteis sintéticos foram ob-
tidos por Vilaseca, Lopez-grimau e Gutiérrez-bouzan
(2014) que utilizaram os residuos de extracao de
Moringa Oleifera como coagulante. A remoc¢ao dos
corantes foi superior a 90%, com excec¢do para O
corante Orange Procion, agao que, segundo 0s au-
tores, se deve ao fato de se tratar de uma molécula
de tamanho menor e apresentar uma menor quanti-
dade de grupo sulfénico comparado com os demais
corantes reativos estudados. Os corantes reativos
utilizados neste trabalho também possuem grupos
sulfénicos e apresentaram valores de remogao pouco
inferiores aos obtidos por Vilaseca, Lopez-grimau e
Gutiérrez-bouzan (2014), provavelmente devido ao
fato de os autores terem removido previamente o
oleo contido nas sementes antes da realizagdo do ex-
trato. Este procedimento de remocao prévia do 6leo
aumenta a eficiéncia da remocao de corante, além
de reduzir o teor de matéria organica na agua (LA-
GASI; AGUNWAMBA; AHO, 2014). Diferentemente
do obtido neste trabalho, Vilaseca, Lopez-grimau e
Gutiérrez-bouzan (2014) obtiveram melhores rendi-
mentos na remogao dos corantes com o uso de uma
solugdo salina. Ainda segundo os autores, a variagdao
do pH de 5 a 11 ndo mostrou efeito significativo na
remogao dos corantes.

3.2.2 Corantes acidos

Para o corante acido vermelho, a remogao ma-
xima (98,5%) ocorreu na parcela tratada com extrato

salino, no periodo de 48h de sedimentacao e dosa-
gem de 50 mL.L. Observa-se, entretanto, que, no
extrato aquoso, em ambas as dosagens, a remogao
ocorreu mais rapidamente que no extrato salino. Para
0 corante acido amarelo, a remogao maxima (99,3%)
ocorreu no extrato salino, em periodo de 24h de
sedimentacdo e dosagem de 50 mL.L. Observou-se
comportamento similar ao corante acido vermelho:
a agao coagulante foi mais rapida no extrato aquoso,
entretanto a maior remocao foi observada no extrato
salino.

Beltran-heredia et al. (2009), usando o extrato
da Moringa Oleifera, obtiveram um teor de remocao
acima de 95% da Alizarin violet 3R, a partir de um
efluente sintético. Este corante de classificacao acida
possui uma cadeia organica longa e com anéis aro-
maticos, além de grupos de sulfonato. caracteristicas
estruturais que permitem a remogdo de um agente
coagulante catiénico, como o extrato da Moringa
Oleifera. Resultados similares foram obtidos neste
trabalho de acordo com as condicbes apresentadas
previamente, sendo que os corantes acidos Verme-
lho Lanaset G e Amarelo Lanaset 2R apresentaram
caracteristicas estruturais similares aos da Alizarin
violet 3R, fatores que favorecem sua remogao pelo
uso de um coagulante cationico.

3.2.3 Corantes dispersos

Para o corante disperso vermelho, a remogao
maxima (99,9%) ocorreu na parcela tratada com
extrato salino, em periodo de 48h de sedimentacao
e dosagem de 50 mL.L. Para o corante disperso
amarelo, a remocao maxima (99,8%) ocorreu com
extrato salino, em periodo de 24h de sedimentacao e
dosagem de 50 mL.L. Ndo foram observadas diferen-
¢as de comportamento entre os corantes vermelho e
amarelo. O corante disperso vermelho também apre-
sentou velocidade de sedimentagao maior no extrato
aquoso, similar aos corantes acidos.

Verma, Dash e Bhunia (2012) afirmam que os co-
rantes dispersos possuem baixa solubilidade em agua
e elevados teores de remogao sao obtidos a partir de
efluentes industriais, utilizando os mais diversos tipos
de polieletrélitos — este mesmo parametro corrobora
0s elevados rendimentos encontrados neste trabalho
quando apresenta a utilizacdo de um polieletrolito
natural como o extrato da Moringa Oleifera.
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3.3 Armazenamento do extrato: efeito na
atividade coagulante

Outro efeito observado foi ndo s6 a persisténcia
da atividade coagulante do extrato, dias ap6s o seu
preparo, mas também indicativos de aumento de
eficiéncia, fatos ndo mencionados no ambito da pes-
quisa bibliografica realizada.

A avaliagao da atividade coagulante do extrato
em funcao do tempo de armazenamento se baseou
nos resultados obtidos para a remocao do corante
acido vermelho, utilizando-se extrato aquoso e salino,
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armazenado a temperatura ambiente, ao abrigo da
luz, dos quais foram retiradas aliquotas, sendo elas:
do extrato recém-preparado (Dia 0), ap6s um dia (Dia
1), apos dois dias (Dia 2) e apoés trés dias (Dia 3) de
armazenamento nas condi¢des acima citadas. Os
resultados mostraram um incremento nas taxas de
remogao do corante até o segundo dia. A mesma ten-
déncia foi observada ao avaliar a dosagem e o tempo
de sedimentacdo, nos periodos de 24h e 48h (Figura
4). Ap6s o terceiro dia, no entanto, os valores de re-
mocao do corante comecaram a reduzir lentamente.

Figura 4 — Avaliacdo da estabilidade da solugao aquosa e salina do extrato
da Moringa através da remocao de corante da solugao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados da Figura 4 ilustram a mesma ten-
déncia ja observada no estudo de outros corantes,
neste trabalho: o extrato aquoso apresentou maior
eficiéncia que o extrato salino. Algumas diferencas fo-
ram observadas nas parcelas tratadas com extratos
armazenados por 1, 2 e 3 dias. A pequena diferenca
encontrada para a remocao do corante com metade
da dosagem utilizada, justifica @ adog¢do da dosagem
de 25 mL.L, devido ao fato de a relagdo quantidade-
-beneficio ser bem mais favoravel a esta dosagem,
conforme discutido anteriormente.
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Os resultados mostram que em todos os tra-
tamentos foi observada a tendéncia de uma sedi-
mentagao mais rapida das amostras testadas com
extrato armazenado por 1 dia. Os dados disponiveis
ndo permitem, entretanto, um parecer conclusivo a
respeito da durabilidade do extrato, mas abrem um
precedente para futuros experimentos nesta linha de
pesquisa.

Katayon et al. (2006) realizaram ensaios de re-
mogao da turbidez de solugdes com caulim (silicato
hidratado de aluminio), em diferentes condicbes de
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estocagem de solugdes aquosas do extrato da Morin-
ga em temperatura ambiente (28°C) e baixa tempe-
ratura (3°C). Os autores observaram que 0s extratos
mantidos no refrigerador e a temperatura ambiente
apresentaram melhores resultados para ensaios de
amostras estocadas por um més do que para os de 3
e 5 meses, embora com pequenas diferencas. Todos
estes resultados, no entanto, foram melhores do que
os do extrato recém-preparado. Segundo os autores,
nao houve diferenca na remocao da turbidez entre os
ensaios com extratos armazenados a temperatura
ambiente e a baixa temperatura. Estes resultados
somados aos resultados deste trabalho s&o bastante
promissores para uma condi¢ao de estocagem do
extrato da Moringa Oleifera e uma possivel comer-
cializacao da solucao floculante.

4 Conclusao

O extrato da semente da Maringa Oleifera
mostrou-se bastante eficiente na agao coagulante
de efluentes téxteis. De modo geral, a remogao de
corantes téxteis em solugdo aquosa apresentou va-
lores elevados de eficiéncia, sendo, portanto, viavel
a sua utilizagao em aguas residuarias que contenham
este tipo de corante. Importantes diferencas foram
observadas dentro do grande grupo de corantes téx-
teis, agrupados segundo a sua forma de aplicacao.
Os corantes basicos, também denominados corantes
catiénicos, nao foram removidos de forma satisfa-
toria, podendo esta informacao servir coma critério
de selecao de corantes, por parte da indUstria, em
fungao da sua forma de tratamento enquanto residuo.

A obtencao do extrato envolve etapas de moa-
gem e filtragdo, operagbes unitarias que merecem
estudos de aprimoramento. O tratamento prévio
das sementes envolvendo a extracdo do 6leo ou a
divisdo da filtragdo em duas etapas, com filtros de
diferentes espessuras para facilitar o processo, sao
procedimentos que podem ser estudados com a
finalidade de se melhorar a eficiéncia do processo de
remocao dos carantes. Sob o enfoque da utilizagao
do extrato como insumo no tratamento de aguas
residuarias, em escala industrial, considera-se seu
preparo um aspecto ainda limitante. De acordo com
Goh (2005), entretanto, apesar do custo para produzir
1kg (3400 sementes) da semente da Moringa ser de
aproximadamente 2 délares americanos e para o sul-
fato de aluminio ser de 1 délar americano, o primeiro
€ mais vantajoso em termos de salde, uma vez que
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0 aluminio tem sido relacionado com casos de Alzhei-
mer (GOH, 2005)

Em relacado a corantes téxteis em solucao aquo-
sa, a utilizagao de extrato salino ndo correspondeu a
uma vantagem significativa em termos de remogao.
Uma posterior avaliagao da operacao de separagao
do lodo poderd dizer se ha vantagens na utilizagao
do extrato salino para este tipo de solugao, devido a
diferenca observada no lodo gerado.

QOutro resultado promissor foi obtido na avaliagao
da atividade coagulante do extrato por até trés dias
de armazenagem a temperatura ambiente. Este fato
€ importante sob 0 aspecto operacional decorrente
do uso do extrato em larga escala: a possibilidade de
se preparar uma quantidade maior de extrato, sem
perda da atividade coagulante, pode viabilizar a utili-
zacao deste insumo.
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