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RESUMO

Os processos de tingimento realizados na industria téxtil, no geral, utilizam grande
guantidade de agua em contato com corantes, gerando elevado volume de efluentes
coloridos, em consequéncia disso, existem diversos estudos direcionados a remogéo
desses compostos com a finalidade de diminuir o impacto ambiental causado pelo setor.
A coagulacao/floculacdo tem se mostrado um método de grande viabilidade, devido a
simplicidade do processo e seu baixo custo. Um importante coagulante natural pode ser
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produzido a base de sementes de Moringa Oleifera, uma planta de origem indiana, que
por meio de uma proteina catibnica possibilita o processo de coagulacao/floculagéo.
Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia do coagulante natural
extraido de semente de Moringa Oleifera para remocao do corante Vermelho do Congo
em meio aquoso, utilizando do planejamento composto central, o experimento buscou
ainda qualificar o extrato de Moringa Oleifera quanto ao seu potencial de remocdo. Os
resultados mostraram-se satisfatorios, cumprindo com os principios estabelecidos no
trabalho, com remocdo de até 100% do corante e um Q, maximo de 340 mg/g de semente
nos testes realizados, comprovando assim o grande potencial do extrato de Moringa
Oleifera na remocdo do corante. Os resultados obtidos corroboram com os dados da
literatura, que viabilizam sua utilizacdo como agente coagulante/floculante, por
apresentar grande potencial para tratamento de efluentes reais.

Palavras-chave: remocéo de corantes, coagulacao/floculagdo, Moringa oleifera.

ABSTRACT

The dyeing processes performed in the textile industry, in general, use a large amount of
water in contact with dyes, generating a high volume of colored effluents. As a result,
there are several studies aimed at the removal of these compounds in order to reduce the
environmental impact caused by the sector. The coagulation/flocculation has shown to be
a method of great feasibility, due to the simplicity of the process and its low cost. An
important natural coagulant can be produced from Moringa Oleifera seeds, a plant of
Indian origin, which through a cationic protein enables the coagulation/flocculation
process. Therefore, this work aims to evaluate the efficiency of the natural coagulant
extracted from Moringa Oleifera seed for Congo Red dye removal in aqueous media,
using central compound planning. The experiment also sought to qualify the Moringa
Oleifera extract as to its removal potential. The results were satisfactory, fulfilling the
principles established in the work, with removal of up to 100% of the dye and a maximum
Q_e of 340 mg/g of seed in the tests carried out, thus proving the great potential of the
Moringa Oleifera extract in the removal of the dye. The results obtained corroborate with
literature data, which make its use as a coagulant/flocculant agent feasible, as it presents
great potential for real effluent treatment.

Keywords: dye removal, coagulation/flocculation, Moringa oleifera.

1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos séo essenciais para desenvolvimento de diversas atividades
econdmicas e sociais e a manutencédo da sua qualidade é imprescindivel para o bem-estar
da populacdo. Para assegurar a disponibilidade de agua em padrdes de qualidade
apropriados a seus respectivos usos, 0s trés niveis do governo - federal, estadual e
municipal, tem o dever de proteger, fiscalizar e preservar esse recurso. Para iSso, uma
série de 6rgdos e normativas estao disponiveis e os limites dos contaminantes estipulados

devem ser respeitados nos rejeitos descartados nos corpos hidricos.
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Diversos setores industriais utilizam corantes em alguma etapa do processamento
e sdo responsaveis pelo lancamento de efluentes coloridos no meio ambiente, destacando-
se a industria téxtil. Essa atividade apresenta grande importancia para economia mundial
e nacional, onde se destacam Sdo Paulo e Santa Catarina como 0s maiores centros, em
volume de producdo no pais (QUEIROZ, 2019). O processamento téxtil, em todas as
etapas, gera elevada quantidade de efluentes, que em sua maioria apresentam os corantes
que durante a etapa de tingimento ndo se fixam nas fibras e se ndo descartados
corretamente podem contaminar os corpos hidricos, gerando uma série de problemas
ambientais. Os corantes podem conter espécies toxicas, muitas vezes carcinogénicas, que
apresentam riscos para vida humana e animal (SAKKAS et al., 2010). Devido as suas
préprias caracteristicas, a problematica referente a esses efluentes esta relacionada com a
incapacidade do meio ambiente em degradar os corantes, devido a sua alta estabilidade.

Para remediar e mitigar os efeitos dos corantes no meio ambiente, diversas
técnicas sdo aplicadas a fim de remover cor dos efluentes. A coagulacao/floculacdo é um
método amplamente aplicado no tratamento dos efluentes, no entanto os coagulantes
convencionalmente utilizados, os coagulantes quimicos, que apesar de apresentar uma
boa eficiéncia na remocao, podem apresentar riscos de uma poluicéo secundaria (JEON et
al., 2009). O uso de coagulantes de origem natural sdo uma alternativa ecologicamente
viavel; aspectos como biodegradabilidade, baixa toxicidade, baixa formacdo residual e
relacdo custo-beneficio sdo caracteristicas que se destacam em relagdo aos coagulantes
convencionais usados pela indistria (BERGAMASCO et al., 2009; PIANTA, 2008).

Um polimero natural organico biodegradavel presente na Moringa oleifera possui
a capacidade de desestabilizar e coagular particulas coloidais em suspensdo
(BONGIOVANI, 2013). A proteina atua como um polieletrélito catidnico natural, sendo
que a coagulacdo/floculacdo provocada pela proteina existente na M. Oleifera é
semelhante ao processo provocado por polimeros originarios de proteinas e
polissacarideos, que se baseia na neutralizacdo das cargas (CHOUDHARY; NEOGI,
2017). Quando o p6 das sementes é dissolvido em agua, liberam proteinas que assumem
cargas positivas que atraem as cargas negativas, formando flocos que podem ser
removidos por processos simples de decantacdo e filtracdo (SCHWARZ, 2000;
PATERNIANI et al., 2009).

Nesse contexto, a coagulacdo/floculagdo provocada pela proteina existente
na Moringa oleifera, mostra-se como uma alternativa ecologicamente viavel na remogao

de corantes. E o presente trabalho avaliou a capacidade e o desempenho desse coagulante
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natural na remocdo do corante Vermelho do Congo em solucdo aquosa por meio da

avaliacdo de parametros fisicos e quimicos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 OBTENCAO DO EXTRATO DE MORINGA OLEIFERA

As sementes coletadas manualmente na cidade de Janauba, localizada no Norte de
Minas Gerais foram acondicionadas com a casca até o momento da utilizacdo. Apos
moagem, o po das sementes foi colocado na estufa e seco por 6 horas, a temperatura de
70°C. Para o processo de extracdo uma solugdo de 100 mL de 1 mol L™ de NaCl foi
preparada e 5 g de p6 de Moringa Oleifera foi adicionado (solucéo estoque, 5% p/p). A
solucdo de NaCl contendo o p6 foi agitada em pH 7 por 30 min em temperatura ambiente.
Apbs a agitacdo a solucdo foi filtrada utilizando papel de filtro comercial com funil de
Buchner e outra com um funil sinterizado. O resultado € um liquido claro, de aspecto

leitoso.

2.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Foi realizado um planejamento experimental estudando as variaveis; concentracao
inicial do corante e volume do extrato, com o0s niveis de cada variavel definidos como:
0,5g/Lal10g/Le05mL al5 mL respectivamente. Foi realizado o planejamento
experimental com delineamento composto central, com trés pontos centrais, utilizando o

software Chemoface.

2.3 ENSAIOS DE REMOQAO DO CORANTE

Inicialmente foi preparada uma solugédo estoque do corante Vermelho do Congo
de concentracdo 1,5 g/L. Ap0s a preparagdo da solucéo estoque, uma série de dilui¢bes
foram realizadas para atingir as concentracOes iniciais determinadas. Os ensaios foram
realizados em duplicata de acordo com as condi¢Ges experimentais descritas na Tabela 1.
A mistura final (solucdo corante e extrato) totalizou um volume de 10 mL, alocados em
tubos falcons de 15 mL. As amostras foram agitadas a velocidade constante e temperatura
ambiente, pelo periodo de 1 hora. Apoés a etapa de agitacéo, os tubos foram centrifugados
(centrifuga CT-6000, Maxim Lab) por 15 minutos a 3300 RPM. O sobrenadante foi
analisado para determinacdo da concentracao residual de corante, por espectroscopia de

UV (espectrofotometro 700 plus, Femto), com A de 591nm.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PRODUCAO DO EXTRATO

Apobs obtencdo das sementes de M. oleifera e realizacdo dos procedimentos
experimentais foi possivel a obtencdo de um extrato, com aspecto leitoso, que foi utilizado
para os testes de remocao do corante Vermelho do Congo. Durante o processo de extracao
foi necessario o ajuste e acompanhamento constante do valor de pH, e a utilizacdo da
solucéo salina, como descrito na metodologia, foi importante para aumentar a quantidade
de proteina extraida das sementes, pois permite maior solubilizacdo, produzindo um
extrato mais concentrado e favorecendo o processo de coagulacao/floculacédo
(BAPTISTA et al., 2015, e VILASECA et al., 2014).

O potencial do extrato de M. oleifera para coagulagdo ja foi mostrado em
diferentes trabalhos, envolvendo diversos tipos de poluentes, além de corantes. Como nos
trabalhos de Pritchard et al. (2009) em que o extrato € usado no tratamento de aguas
subterraneas ou Tie et al. (2015) com o uso do extrato na remocéo do corante preto 19.
De acordo com Baptista et al. (2015) a obtencéo do extrato das sementes de M. oleifera
utilizando uma soluc¢éo salina 1 M de cloreto de sédio como agente de extracdo solubiliza

praticamente toda proteina presente nas sementes de Moringa.

3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A utilizacdo do programa Chemoface com os valores limites, estabelecidos a partir
de experimentos prévios, forneceu um planejamento experimental composto de 11 testes
de coagulacdo/floculacdo. Os limites minimos e maximos das variaveis foram,
respectivamente, 0,3 mL e 1,7 mL para volume do extrato e 0,4 g/L e 1,1 g/L para
concentracédo do corante, como apresentado na Tabela 1.

A utilizacdo de ferramentas matemaéticas, como o delineamento composto central
utilizado neste trabalho, permite a anélise multivariada, mostrando a interacao entre as
variaveis do processo. Essas ferramentas séo bastante comuns nas analises de processos
de coagulacdo e floculacdo, como podemos observar nos trabalhos de Stroher et al.
(2012), que avaliaram as condig0es operacionais para melhor remocao de cor de efluentes
advindos da lavagem de jeans, em fungdo das variaveis cor e concentracdo de coagulante;
e Kempka e Pozzonbon (2015), que estudaram a clarificacdo de efluentes industriais
constituidos de matéria organica em funcdo das variaveis concentracdo de

coagulante/floculante e tempo de agitagdo, por meio de superficies de respostas.
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3.3 TESTES DE REMOCAO DO CORANTE VERMELHO DO CONGO
Com base nos dados da Tabela 1 e nos procedimentos apresentados, 0s
experimentos de remocdo foram realizados e os valores de Q. (mg/g) e a porcentagem

de remocéo do corante (%) foram calculados, de acordo com as seguintes equagdes:

M¢—M; ~
Q, = m Equacédo 01
% Remocdo = % x 100 Equacgéo 02

Onde: Mi e Mrsao a massa de corante inicial e final, em gramas; Vext € 0 volume
de extrato aplicado, em mL e Cext € 0,05 g/L. Os dados obtidos a partir da aplicagdo das

equacOes podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 1: Matriz contendo o resultado da coagulagéo/floculacdo do corante Vermelho do Congo em
Remocéo e Q..

Experimento Concentracao Volume de 0. (mg/g) Remocao
de corante (g/L) extrato (mL) ° (%)
1 0,5 0,5 199,19 99,59
2 0,5 1,5 66,72 100
3 1,0 0,5 322,92 80,73
4 1,0 1,5 133,39 100
5 0,4 1,0 88,07 100
6 1,1 1,0 220,08 100
7 0,75 0,3 340,60 68,12
8 0,75 1,7 87,92 99,64
9 0,75 1,0 150,08 100
10 0,75 1,0 150,08 100
11 0,75 1,0 150,06 100

Fonte: Autor.

Como é possivel observar o maior valor de Q. foi de 340,6 mg/g para o teste 7,
cujas condices iniciais foram de 0,75 g/L de corante e 0,3 mL de extrato. Em todos os
testes a remocdo do corante foi superior a 68%, sendo que na maioria dos testes a remocao
do corante foi total (100%). Esses resultados mostram o grande potencial do extrato para
a remocéo do corante analisado. Contudo, pode ser que maiores quantidades de corante
possam ser removidas caso as condicdes iniciais (limites maximos e minimos utilizados)
sejam modificadas: diminuindo o volume de extrato ou aumentando a concentragdo

inicial do corante.
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As analises estatisticas dos dados foram realizadas por meio do programa
Chemoface, e geraram resultados que podem ser observados na Tabela 2 e nas Figura 1,
2e3.

Tabela 2: Significncia dos pardmetros em funcdo de Remocéo (%).

Concentracgao Efeito Erro t p Significancia
Concentracao (g/L)(X1) -4,7500 5,9761 -0,7948  0,4528 Nio
Vol. Extrato (mL)(X2) 16,2102 59761 2,7125  0,0301 Sim
X1*X2 9,5000 8,4515 1,1241  0,2981 Nio

Fonte: Autor.

Os dados da Tabela 2 mostram que entre os parametros X1 (concentragdo), X2
(volume do extrato) e a interacdo entre os dois, X1*X2, apenas o volume de extrato
utilizado tem significancia no processo. Enquanto gque a concentracéo inicial do corante

ou a interacdo entre as duas variaveis ndo exercem influéncia

Figura 1: Gréfico de Pareto em funcdo de Remogdo (%)

p=0.05
Yol. Extrato (mL)(*2) 2.71254
K1¥K2 1.1241 B
Concentragdo {g/L)(x1) +0.79433 2
o 05 1 15 3 25 3

Standardized Effect {absolute value (1))

Fonte: Autor.

A Figura 1 apresenta o Gréafico de Pareto onde é possivel confirmar que apenas o
parametro X2, Volume de Extrato, foi significativo no processo de remogéo do corante.
Enquanto o pardmetro X1 e a interagcdo entre os dois, X1*X2, ndo influenciam
significativamente. Percebe-se que o volume de extrato apresentou maior efeito (valor
absoluto) e seu sinal positivo mostra que o processo de coagulacdo/floculagdo ocorre de

maneira diretamente proporcional ao volume de extrato aplicado. J& o valor absoluto das
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outras variaveis (X1 e X1*X2) apresentaram menor valor, mostrando pouco efeito sobre
0s resultados.

Além dos fatores analisados neste trabalho, existem outros efeitos interativos de
varidveis para remocdo de corantes por coagulacdo que podem ser estudados, como
velocidade de agitacdo e tempo de agitacdo (BEDEKAR et al., 2016), pH e, ainda, a
temperatura (BELTRAN-HEREDIA et al. A, 2009). E, como nos resultados encontrados
neste trabalho, para alguns estudos, nem sempre a interagcdo entre os dois parametros
estudados, ou mesmo o conjunto de parametros, se mostra significativos. Como podemos
observar nos estudos de remocdo dos corantes Carmim indigo, WAN Preto Palatino
Répido, Violeta Alizarina 3R, conduzidos por BELTRAN-HEREDIA et al. A-B (2009),
a interacdo entre as variaveis concentracdo inicial do corante e pH, ndo se mostrou
significativa para os corantes Violeta Alizarina 3R e Carmin indigo. Além disso, para
esses corantes apenas uma variavel exerce maior efeito sobre o processo, resultando em
superficies de resposta bastante planas.

A partir dos resultados obtidos foi possivel construir o gréfico de superficie de

resposta em duas dimens@es, mostrado na Figura 2.

Figura 2: Gréfico de Superficie de Resposta em fun¢do de Remocéao 2D (%).
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Fonte: Autor.
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A titulo de comparag&o foi construido o Gréfico de Superficie de Resposta em trés

dimens0es, apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Gréfico de Superficie de Resposta em funcdo de Remogéao 3D (%).

%
remocao

08
7
08 .

Vol. Extrato 02 o Conc. Inicial
(mL) (g/L)

Fonte: Autor.

As Figuras 2 e 3 mostram as superficies de resposta da remoc¢do do corante em
funcédo de volume de extrato e concentracéo inicial do corante, que por sua vez permite a
avaliacdo do ponto de vista qualitativo do comportamento de todo o sistema estudado. Os
graficos corroboram com os dados ja apresentados, ja que € possivel observar maior
variacdo de remocdo em funcdo da variacdo do volume de extrato. Por exemplo, na
superficie 2D (Figura 2) fixando-se em um Unico valor de concentragdo e variando o
volume de extrato, percorre-se entre quatro e cinco regides (definidas pelas cores), que
representam diferentes remocdes. Contudo, analisando um Unico valor para o volume de
extrato e variando a concentracéo inicial do corante, apenas duas regides serdo cruzadas,
0 que significa que ha menor variacdo de remocéo nesse sentido. De acordo com grafico
de superficie de resposta em 3D (Figura 3) é possivel observar uma superficie
relativamente plana e linhas retas e paralelas, essas caracteristicas, como ja analisado,
resultam do fato de apenas um pardmetro (volume do extrato) ser significativo e apresenta
um valor absoluto maior.

Com andlise a dos gréficos percebe-se que a regido de maior eficiéncia de remocao
(%) aconteceu na faixa minima de concentracao de corante e de maior volume de extrato.
Dessa forma os parametros otimizados para concentracao e volume do extrato foram: 0,4

o/L e 1,7 mL, respectivamente.
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A Tabela 3 apresenta uma comparacéo entre os valores de remocéo obtidos neste
trabalho com os dados disponiveis na literatura, em relagdo a remocdo de corantes

utilizando a M. oleifera.

Tabela 3: Resultados de remogdo de diferentes corantes utilizando a Moringa Oleifera como
coagulante/floculante em fungéo de (%).

Coagulante Remocio
(Moringa Corante (% remocao ou Referéncias
Oleifera) Q)
Extrato Alaranjado de Metila 60% Mendes, 2019.
Em po Vermelho do Congo 265,79 mg/g Chaves, 2019.
NP 91,74 mg/g Agbahoungbata
Extrato Carmin Indigo et al, 2015,
Extrato Alaranjado de Metila 31,25 mg/g Agbahoungbata et
al, 2015.
Preto Remazol B-133 95%
Extrato Azul Procion H-EXL 100% Vilaseca et al., 2014.
Carmesim Procion H-
0
EXL 9%
Extrato Violeta Alizarina 3R 4,0 mg/g Beltran-Heredia et al.
B, 2009.
e Beltran-Heredia et al.
Extrato Carmin Indigo 0,5mg/g A, 2000.
100% e
Extrato Vermelho do Congo 340,60mg/g Este trabalho.

Fonte: Autor.

De acordo com os dados apresentados nessa tabela, é possivel observar que ndo
sO ha diversidade de corantes suscetiveis a coagulagado/floculacéo na presenca do extrato
de M. Oleifera, mas também o grande potencial de remocao que o extrato apresenta. O
comportamento diferente dos corantes em relagédo a agdo coagulante da Moringa oleifera
pode ser atribuido a sua estrutura quimica e, especificamente, ao nimero e tipos de grupos
anionicos e catidnicos presentes em cada um (VILLASECA et al., 2014).

Assim como para o corante vermelho do congo estudado neste trabalho, outros
resultados se destacam na Tabela, como a remog¢do do Preto Remazol B-133, Azul

Procion H-EXL e Carmesim Procion H-EXL, que também alcangaram elevados indices
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de remocédo (VILASECA et al., 2014). O corante Vermelho do Congo, apresenta dois
grupos sulfonicos, e os corantes estudados por Vilaseca et al. (2014) apresentam quatro
grupos sulfonicos em Preto Remazol B-133 e Azul Procion H-EXL e sete grupos no
corante Carmesim Procion H-EXL, que por sua vez potencializam a a¢do da proteina.

A influéncia que a presenca dos grupos sulfénicos exerce no potencial de
coagulagdo da M. oleifera também pode ser observada em resultados do nosso grupo de
pesquisa, quando comparados 0s resultados obtidos para remocgdo dos corantes
Alaranjado de Metila (MENDES, 2019) e os apresentados neste trabalho. Nos dois
estudos foram aplicados o extrato das sementes de Moringa e os maiores valores de
remogéo foram, respectivamente, 60% e 100%. Essa diferenca pode estar associada ao
fato do corante Alaranjado de Metila apresentar apenas um grupo cationico.

Assim, as sementes de M. oleifera apresentam restricdo quanto a poluentes
organicos anidnicos, uma vez que a complexacdo e neutralizacdo da carga liquida, por
afinidade entre poluentes e coagulantes sdo os principais mecanismos que desestabilizam

a solucéo, formando os flocos sedimentaveis (Jeon et al., 2009).

4 CONCLUSAO

Demonstrou-se a capacidade e o desempenho da M. oleifera como coagulante
alternativo com uma remocao de 100% para a maioria dos testes e uma remogao maxima
de 340 mg/g que prova a sua eficiéncia.

Apenas 0 parametro volume de extrato mostrou-se significativo para remocao do
corante A partir dos gréaficos de superficies de respostas, tem-se que a regido de maxima
remocao é com os maiores volumes de extrato e menor concentracdo de corante. Para a
otimizacdo do processo seriam necessarios a complementagdo de testes cinéticos, uma
vez que na metodologia proposta todos os experimentos tiveram a duracdo de 1 hora.

A comparagdo com os resultados disponiveis na literatura mostrou que as
caracteristicas do poluente organico, principalmente carga liquida, influenciam no
potencial de remocéo. Para o corante Vermelho de Congo, a presencga de dois grupos

sulfonicos oportuniza a remogéo de forma eficiente.
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