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RESUMO: A industria cervejeira consome em média 4 litros de agua para produzir 1 litro de
cerveja. Além do elevado consumo de &gua, a utilizacdo de cereais na producdo gera um
efluente rico em matéria organica, sendo assim caracterizado como um efluente de alto
potencial poluidor. Logo, o estudo objetivou analisar a eficiéncia dos coagulantes naturais
Moringa oleifera e tanino associados as nanoparticulas magnéticas magnetita e maghemita no
tratamento de efluente cervejeiro. O ensaio foi realizado utilizando o equipamento jar-test
juntamente com filtros de areia simulando, assim, 0s processos de coagulacdo, floculacéo,
sedimentacdo e filtracdo. A fim de otimizar o processo de sedimentacdo foram acrescentados
imds abaixo dos jarros do equipamento para reter os codgulos formados que se juntaram as
nanoparticulas. As amostras foram coletadas nos tempos de 3, 13, 23 e 33 minutos apds o
inicio da sedimentacdo além da coleta no fim do processo de filtracdo. Os parametros
analisados foram pH, cor aparente, turbidez e condutividade elétrica. Ao final, o uso dos
coagulantes associados as nanoparticulas magnéticas obtiveram resultados satisfatérios,
tornando tal procedimento uma possivel alternativa para o tratamento do efluente em questao.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulante natural. Nanoparticula Magnética. Efluente cervejeiro

NATURAL COAGULANTS ASSOCIATED WITH MAGNETIC NANOPARTICLES
IN THE TREATMENT OF PREVIOUSLY TREATED BREWERY EFFLUENT

ABSTRACT: The brewing industry consumes an average of 4 liters of water to produce 1
liter of beer. In addition to the high water consumption, the use of cereals in production
generates an effluent rich in organic matter, and is thus characterized as a highly polluting
potential effluent. Therefore, the study aimed to analyze the efficiency of the natural
coagulants Moringa oleifera and tannin associated to the magnetic nanoparticles magnetita
and maghemite in the treatment of brewer's effluent. The assay was performed using jar-test
equipment together with sand filters simulating the coagulation, flocculation, sedimentation
and filtration processes. In order to optimize the sedimentation process, magnets were added
beneath the jars of the equipment to retain the formed clots that have joined the nanoparticles.
The samples were collected at the time of 3, 13, 23 and 33 minutes after the beginning of



sedimentation and the end of the filtration proces. The analyzed parameters were pH, apparent
color, turbidity and electrical conductivity. In the end, both natural coagulants associated with
magnetic nanoparticles get good results, making this procedure a possible alternative for the
treatment of the effluent in question
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INTRODUCAO

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria Cervejeira (CERVBRASIL,
2018), a producdo de cerveja é um dos setores mais relevantes para a economia nacional,
tendo de 2011 a 2014 investido anualmente R$17 bilhGes de reais e obtendo um retorno
também anual de R$70 bilhdes de reais, assim contribuindo com 1,6% do PIB nacional.
Também segundo a CERVBRASIL, o pais fabrica cerca de 14,1 bilhdes de litros de cerveja
anualmente.

Porém, aliado a grande producdo de cerveja esta a grande geracdo de efluente, uma
vez que para se produzir 1L de cerveja gera-se de 3L a 6L de efluente. Tal geracdo provém de
varias fontes, como, por exemplo, do processo de envase, do uso doméstico e principalmente
da frequente operacdo de limpeza (CETESB, 2005).

O processo de lavagem é responsavel pela maior parte do efluente gerado, porém
contém pouca carga organica. J& os processos de fermentacdo e filtragem sdo responsaveis
por cerca de 3% de todo o efluente gerado na producdo, mas concomitantemente responsaveis
por 97% da carga organica total de efluente final (SAO PAULO/CETESB, 2005).

Tal efluente pode conter em sua composicao cola, lubrificantes, produtos de limpeza,
solidos em suspensdo, grande quantidade de nitrogénio e fésforo e principalmente carga
organica proveniente do bagaco de malte e cevada. Devido a alta carga organica tal efluente é
considerado de grande potencial poluidor (BERENHAUSER, 1999).

Como consequéncia as industrias do setor geralmente possuem um local para o
tratamento prévio desse efluente a fim de diminuir tamanha quantidade de matéria orgénica.
Apdbs ser previamente tratado o efluente passa por um pos-tratamento que consiste na
aplicacdo de coagulantes, nesse pos-tratamento geralmente sdo utilizados coagulantes
qguimicos como sulfato de aluminio e cloreto férrico, porém tais coagulantes costumam deixar
alta quantidade de metais pesados no lodo gerado, necessitando esse de um futuro tratamento.
Visando a diminuicdo no uso de coagulantes inorganicos propde-se a utilizacdo de
coagulantes organicos como a Moringa oleifera e o tanino (BONGIOVANI, 2010; PIANTA,
2008).

A fim de otimizar o processo de pds-tratamento propde-se também a utilizacdo de
nanoparticulas magnéticas, uma vez que estudos afirmam que durante os processos de
coagulacao e floculagdo tais particulas se ligam aos coloides formados e ao se aproximarem
de imas, tais coloides, juntamente com as nanoparticulas, sedimentam mais rapidamente
acelerando o processo (SANTOS, 2015; OKOLI, 2012).

Logo, o presente trabalho tem como objetivo testar o comportamento dos coagulantes
naturais Moringa oleifera e tanino em associacdo as nanoparticulas magnéticas magnetita e
maghemita a fim de determinar qual nanoparticula mais otimiza o processo de sedimentacéo
da matéria organica de efluente de cervejaria e se apresentam eficiéncia na aplicaco.

MATERIAL E METODOS



Os ensaios foram realizados na Universidade Tecnoldgica Federal do Paranda Campus
Londrina e o efluente escolhido para ser testado foi o efluente de uma industria cervejaria
localizada no norte do Parana.

A solucdo coagulante de Tanino foi realizada homogeneizando 1mL do coagulante
com 1L de agua destilada. Desta solucdo foram usados 3mgL™ para aplicacdo no ensaio. A
solucdo coagulante de Moringa oleifera foi realizada a partir da mistura em liquidificador de
1L de agua destilada, 1M de NaCl e 50g de semente sem casca. Posteriormente a mistura
obtida foi coada em peneira de pano a fim de que fosse retirada a maior parte da matéria
organica. A concentracdo utilizada desta solucéo foi a mesma que o tanino. A magnetita e a
maghemita foram sintetizadas seguindo a metodologia descrita por Schwertmann e Cornell
(2000). A concentragdo utilizada de ambas as nanoparticulas foi de 0,10 mgL™.

Para a realizacdo do ensaio foram estipulados quatro diferentes tratamentos a fim de
visualizar com qual nanoparticula magnética os coagulantes naturais atingem o melhor
resultado. Os tratamentos definidos foram: T1: Tanino com magnetita; T2: Tanino com
maghemita; T3: Moringa oleifera com magnetita; e T4: Moringa oleifera com maghemita.

Para a realizacdo do ensaio foi utilizado o equipamento Jat-Test a fim de simular os
processos de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo de uma estacdo de tratamento e ao final do
processo foram construidos filtros de areia para simular o processo de filtracdo. A principio, o
equipamento foi programado para realizar uma mistura rapida a uma rotacdo de 150rpm por 3
minutos (processo de coagulacdo), posteriormente programou-se para agitacdo lenta a qual
correspondeu a uma rotacdo de 15rpm durante 10 minutos (processo de floculacao), por fim o
equipamento foi desligado a fim de que ocorresse a sedimentagdo (THEODORO, 2012).

As coletas foram realizadas nos tempos de 3, 13, 23 e 33 minutos apds o desligamento
do Jar-Test. No tempo de 33 minutos também foram coletadas amostras que passaram por
filtros de areia de fluxo descendente constituidos por granulometria <0,425mm seguida da
granulometria 0,425mm a 0,8mm (VIZIBELLI, 2017). Os parametros analisados foram pH,
condutividade elétrica, turbidez e cor aparente. Visando eliminar possiveis erros, o ensaio foi
realizado em duplicata e os dados foram submetidos a anélise estatistica ANOVA utilizando o
software BioEstat 5.0

RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de posterior comparagdo, foram realizadas medigdes dos parametros estipulados
do efluente bruto. Os dados estdo dispostos na Tabela 1.

TABELA 1. Valores de pH, condutividade elétrica, turbidez e cor aparente do efluente bruto.

Parametro Valor
pH 47
Condutividade elétrica (mS m™) 0,84
Turbidez (NTU) 258
Cor Aparente (mgPtCo L™) 4220

Apos analise dos dados de pH foram realizadas medias entre os mesmos tratamentos e
os valores obtidos séo apresentados na Figura 1.
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FIGURA 1. Valores médios de pH de todos os tempos e tratamentos.

Como pode ser observado, nas amostras analisadas em todos 0s tempos exceto na
filtracdo, o pH das amostras esteve sempre abaixo de 5, assim como o valor analisado do
efluente bruto. Quando as amostras foram coletadas ap6s a passagem pelo filtro os valores de
pH das amostras ficaram entre 6 e 7 encerrando o ensaio com valores condizentes com a
Resolucdo CONAMA 430/2011 a qual estipula pH entre 5 e 9 para langamento em corpos
hidricos. Assim, nota-se que as nanoparticulas ndo influenciaram nos valores de pH do
efluente em questéo.

Os dados médios de condutividade elétrica obtidos ao decorrer do ensaio para todos 0s
tratamentos sdo apresentados na Figura 2
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FIGURA 2. Valores médio de pH para todos os tempos e tratamentos

Pode-se observar ao decorrer dos 4 primeiros tempos de coleta que as amostras que
continham Tanino mantiveram a condutividade elétrica proxima a do efluente bruto, porém as
amostras que continham a Moringa oleifera tiveram sua condutividade elétrica préxima a 2
mS m™, tal efeito é devido a presenca de Cloreto de Sédio na solugdo coagulante da semente.
Porém, nas amostras coletadas apds a passagem pelo filtro, nota-se que a condutividade
elétrica para todos os tratamentos caiu significativamente, tendo os tratamentos com
maghemita atingido valores ligeiramente menores (T2: 0,3 mSm™ e T4:0,42 mSm™) quando
comparados aos valores dos tratamentos que continham o mesmo coagulante porém associado
a magnetita (T1:0,32 mSm™ e T3: 0,45 mSm™).

Os dados de turbidez foram submetidos ao calculo de porcentagem de eficiéncia de
remocao em relagéo ao valor analisado (Figura 3).
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FIGURA 3. Eficiéncia de remocéo (%) de turbidez para todos os tempos e tratamentos

E possivel observar logo no primeiro tempo de coleta que os tratamentos com tanino
associado as duas nanoparticulas obtiveram uma remocao superior a 20%, em contrapartida
0s tratamentos com a Moringa oleifera tiveram remoc¢des negativas, resultado da matéria
organica do coagulante que é liberado j& no inicio do processo. Porém ja nos 13 minutos de
ensaio, nota-se um crescente aumento na remocao para os 4 tratamentos, em especial para 0s
tratamentos onde as nanoparticulas foram associadas & Moringa oleifera, alcancando
resultados de 50,39% e 51,16% nas associacbes com magnetita e maghemita,
respectivamente. Nos tempos de 23 e 33 minutos as remocgGes tiveram um ligeiro aumento,
porém apos a filtracdo tal aumento tornou-se significativo quanto comparado com o0s tempos
anteriores. Assim, os tratamentos encerraram 0 ensaio com porcentagens de remocdo de
98,80% (T1), 98,73% (T2), 92,21% (T3) e 92,70% (T4), tendo, mesmo que nao
estatisticamente significante (Tabela 2 e Tabela 3), a magnetita uma eficiéncia maior quando
associada ao Tanino e a maghemita uma eficiéncia maior quando associada a Moringa
oleifera.

Os dados estatisticos para este parametro estao dispostos na Tabela 2 e Tabela 3.

TABELA 2. Dados estatisticos obtidos através do teste de variancia ANOVA.

Fonte da variacdo GL SQ MQ F P
Entre grupos 3 79.97162 26.65721 43.5676  0.0032
Dentro dos grupos 4 2447434 0.611859

Total 7 82.4190

TABELA 3. Dados estatisticos obtidos através do Teste de Tukey.

Tukey Diferenca Q (p)
TlaT2 0.0698 0.1261 n.s.
T1aT3 6.5911 11.9164 <0.01
TlaT4 6.1066 11.0405 <0.01
T2aT3 6.5213 11.7903 <0.01
T2aT4 6.0368 10.9143 <0.01
T3aT4 0.4845 0.876 n.s.

n.s. — ndo significativo a nivel de 5%

Assim como os dados de turbidez, os valores de cor aparente foram submetidos ao
calculo de porcentagem de remocéo de acordo com a Figura 4.
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FIGURA 4. Eficiéncia de remocdo de cor aparente para todos os tempos e tratamentos

No primeiro tempo de coleta o coagulante que se destacou em associacdo com as
nanoparticulas foi a Moringa oleifera, especialmente quando em associagdo a maghemita,
atingindo valor de remocdo de 39,45%. Na coleta posterior houve crescente remocdo em
todos os tratamentos, porém sempre com a Moringa oleifera em associa¢do as nanoparticulas
tendo um desempenho melhor quando comparado ao tanino estando ao final da sedimentagéo
com ambas as nanoparticulas agindo de forma similar quando associados ao coagulante
Moringa oleifera (58,77% de remocdo com a magnetita e 59,0% de remocdo com a
maghemita). Porém, apds o processo de filtracdo, os tratamentos com Moringa oleifera que
até entdo possuiam um desempenho melhor, encerraram o ensaio com remoc¢do de 93,25%
(T3) e 93,64% (T4) sem diferenca estatistica significativa (Tabela 4 e Tabela 5) obtendo-se
como melhor associagdo a esse coagulante a nanoparticula maghemita. J& para o coagulante
tanino também ndo houve diferenca significativa entre ambas as nanoparticulas e 0s
coagulantes em questdo, uma vez que ambos 0s tratamentos encerraram 0 ensaio com
remocao de 100% de cor aparente notando-se, porém, uma melhor associacao do tanino com a
magnetita.

Os dados estatisticos para a remoc¢do de cor aparente estdo dispostos na Tabela 4 e
Tabela 5.

TABELA 4. Dados estatisticos obtidos através do teste de variancia ANOVA.

Fonte da variacao GL SQ MQ F P
Entre grupos 3 86.1691 28.72303  217.087 0.0007
Dentro dos grupos 4  0.529245 0.132311

Total 7 86.69834

TABELA 5. Dados estatisticos obtidos através do Teste de Tukey.

Tukey Diferenca Q (p)
TlaT2 0 0 n.s.
TlaT3 6.7536 26.2573 <0.01
TlaT4 6.3626 24.7371 <0.01
T2aT3 6.7536 26.2573 <0.01
T2aT4 6.3626 24.7371 <0.01
T3aT4 0.391 1.5202 n.s.

n.s. — ndo significativo a nivel de 5%



CONCLUSOES

Para a pesquisa em questdo ambas as nanoparticulas quando associadas aos
coagulantes orgéanicos ndo influenciaram nos parametros pH e condutividade elétrica. No
entanto para o parametro cor aparente ambas as nanoparticulas tiveram o mesmo efeito sobre
os coagulantes atingindo valores de 100% de eficiéncia de remogdo. Para o parametro
turbidez a nanoparticula que melhor se associou com a Moringa oleifera foi a maghemita, ja
para o coagulante tanino a melhor associagdo foi com a magnetita. Como as diferengas néo
foram significativas pode-se recomendar ambas as aplicacdes da nanoparticulas para os
coagulantes em questdo. Sugere-se novos estudos viabilizando diferentes concentragfes para
que possa se encontrar um padrdo de aplicacdo das nanoparticulas com o0s respectivos
coagulantes.
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