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Resumo — Este estudo objetivou avaliar o potencial de utilizacdo de residuos de sementes de frutas como auxiliar
de floculagéo no tratamento de agua. Os biomateriais utilizados foram sementes de mangaba (Hancornia speciosa),
maracuja (Passiflora edulis), graviola (Annona muricata) e goiaba (Psidium guajava). As sementes foram lavadas e
secas em mufla a 170°C por 1 h e 30 min, sendo em seguida trituradas. As sementes foram usadas sem e com
modificacdo quimica com &cido citrico,hidroxido de amonio e perdxido de hidrogénio. Os testes em batelada de
remocdo de cor, turbidez e ferro foram realizados usando Jar Test. No tratamento utilizou-se agua sintética
preparada com argila com granulometria 100 m mesh. Os testes em batelada foram desenvolvidos utilizando
velocidade de mistura rapida de 150 rpm com duracdo de 1 min, velocidade de mistura lenta de 30 rpm com duragao
de 15 mim, 1,5 mL de coagulante sulfato férrico, 3 gotas de permanganato de potassio e auxiliar de floculagéo (p6 de
semente). Todos os testes foram realizados no pH fixado em 6,0. A determinac&o de turbidez foi feita utilizando o
método nefelométrico. A analise de ferro e cor foi realizada por espectrofotometria. A remocdo média de ions para
Fe foi de 53% utilizando os biomateriais mangaba e graviola. Para turbidez e cor aparente obteve um percentual de
remogdo em torno de 90% para todos os biomateriais.

Palavras-chave — Tratamento de agua, residuos sélidos, biomateriais, floculacao.
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Abstract — This study aimed at evaluating the effectiveness of using of waste fruit seeds as aid to flocculation in
water treatment. The biomaterials used were seeds Mangaba (Hancornia speciosa), Passionflower (Passiflora edulis),
Soursop (Annona muricata) and guava (Psidium guajava). The seeds were also used with chemical modification
using citric acid, ammonium hydroxide and hydrogen peroxide. The seeds were washed and dried at 170 °C for
1h30 min and after crushed. The batch tests of removing color, Fe ions and turbidity were performed using Jar Test.
Synthetic water was used in the treatment and prepared with clay with particle size 100 mesh. The batch tests were
developed using rapid mixing speed of 150 rpm for 1 min, slow mixing speed of 30 rpm for 15 min, 1.5 ml of ferric
sulphate coagulant, 3 drops of potassium permanganate and auxiliary flocculation (seed powder). All tests were
performed at pH set at 6.0. The determination of turbidity was performed using the nephelometric method. The iron
and color analysis was performed by spectrophotometry. The average removal of Fe ions was 53% using
biomaterials mangaba and soursop. For turbidity and apparent color obtained a removal percentage of around 90%
for all biomaterials.

Keywords — Water treatment, solid waste, biomaterial, flocculation.

I. INTRODUCAO

As novas tendéncias dos padrdes de potabilidade da &gua indicam preocupagéo crescente com a presenga de
novos contaminantes organicos e inorganicos, bem como a introdugdo na agua, de numerosos subprodutos do
préprio processo de tratamento. A portaria 2914 do Ministério da Salde tem por finalidade adequar a 4gua bruta
(sequindo os padrBes de potabilidade) para consumo humano. O tratamento de &gua consiste na remocdo de
particulas suspensas e coloidais, matéria organica e microrganismos (LIBANIO, 2005). Ja a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) foi criada pela lei N° 12305 de Agosto de 2010 e, atualmente, sua proposta € estabelecer
metas de reducéo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposicao final ambientalmente adequada.

Segundo NBR 10004 (2004), residuos s6lidos sdo residuos no estado sélido e semi-sélido resultantes de atividade
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesta defini¢do os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacfes de controle de
polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede pablica
de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solucGes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel.

Uma atividade industrial em expans&o na regido Nordeste do Brasil é a producio de polpa de frutas (JERONIMO
et al., 2002). Nesse contexto, pode-se, entdo, incluir as sementes das frutas processadas como residuo, o qual deve
ser devidamente tratado ou disposto. As frutas com maior demanda para 0 processamento, cujas sementes foram
utilizadas neste trabalho sdo: mangaba, maracuja, graviola e goiaba. Com esta expansdo, a industria de
processamento de frutas torna-se uma atividade com maior potencial de polui¢do do solo e hidrica.

Coagulacao e floculacdo s&o os processos mais amplamente utilizados para remover as particulas suspensas e
coloidais da agua. O processo comega geralmente com disperséo rapida de um coagulante (sais de aluminio ou ferro)
para o fluxo de &gua bruta seguida por agitacdo vigorosa conhecida como a mistura inicial ou rdpida. A finalidade da
mistura rdpida é realizar desestabilizacdo de particulas coloidais presentes na &gua bruta. Quando coagulantes
quimicos sdo introduzidos, é importante que a mistura vigorosa seja fornecida porque reagdes de hidrolise sdo quase
instantaneos (MHAISALKAR, 1991).

A operagdo unitéria coagulacdo-floculacdo é influenciada pelo tipo de coagulante, dosagem, concentracdo de
particulas, pH da solucdo, a velocidade de agitagdo, natureza do auxiliar de floculagdo e o tempo de mistura rapida e
lenta (CHAKRABORTI et al, 2003). A frequéncia de colisdo e crescimento dos flocos depende da dimenséo de
colisdo entre particulas, as suas propriedades de superficie (especialmente carga de superficie), forcas de
cisalhamento e do eletrolito em suspensdo (WIESNER, 1992).

Coagulantes sdo espécies quimicas que possuem capacidade de produzir precipitados e espécies hidrolisadas em
dissociagdo em meio aquoso, fazendo com que as particulas se desestabilizem objetivando a formacdo de flocos.
Apoés a formagdo dos flocos, estes sdo removidos por sedimentacdo/flotagdo ou nas unidades de filtragdo (DI
BERNARDO E DANTAS, 2005; LIBANIO, 2005). Segundo Pavanelli e Di Bernardo (2002), a utilizagio de
biomassa na etapa de coagulacao-floculacdo melhora a eficiéncia do tratamento, reduzindo os custos de beneficio,
decorrente da reducdo de coagulantes quimicos.
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Assim sendo, considerando os aspectos acima mencionados, este trabalho tem como objetivo principal, a producéo
de coagulantes naturais a partir de sementes de graviola, maracuja, mangaba e goiaba. As sementes foram utilizadas
sem e com modificagdo quimica. O tratamento quimico foi feito com &cido citrico, hidroxido de aménio, perdxido de
hidrogénio e hidroxido de sodio.

Il MATERIAIS E METODOS

As atividades inerentes ao desenvolvimento deste trabalho foram desenvolvidas no laboratério de Quimica
industrial do departamento de Engenharia Quimica e estdo descritas a seguir:

2.1 Preparacdo do biomaterial tratado termicamente

As sementes foram lavadas com o intuito de retirar as impurezas, pesadas e posteriormente foram colocadas
em capsula de porcelana e levadas a mufla (GP CIENTIFICA) a uma temperatura de 170 °C durante 1 h e 30
minutos. Apds o tratamento térmico as sementes foram trituradas usando um processador de alimentos e separadas
para posterior classificacdo granulométrica. A granulometria dos biomateriais (p6 de mangaba, de graviola,
maracujé e goiaba) foi feita utilizando peneiras de 4, 9, 12, 32, 100 e 200 mesh e classificador granulométrico da
Bertel.

2.2 Modificacdo quimica do biomaterial

Foi realizada modificagcdo quimica de cada p6 de semente produzido na secdo 2.1. A modificacdo quimica foi
realizada com 50 mL de acido citrico molar, 50 mL de hidroxido de aménio e peréxido de hidrogénio PA. Foram
utilizados em todas as modificacBes 10 g de cada po. Apos adicdo do agente quimico modificante a mistura foi
deixada em reacdo por 8 h a 60°C em uma estufa. Em seguida, a amostra foi seca durante 4 h a 120°C. Os produtos
obtidos foram misturados em agua pura durante 30 minutos, filtrados e lavados com agua. Finalmente, o p6 sera seco
em estufa a vacuo seco a 45°C durante 4 h.

2.3 Determinacdo de acidez

1,0 g do p6 do biomaterial 12 mesh foi misturado em 50 mL de &gua destilada. A mistura foi agitada
utilizando agitador magnético durante 24 horas. Logo ap6s, a mistura foi filtrada, sendo 10 mL do filtrado titulado
com NaOH 0,1 mol L™, utilizando fenolftaleina como indicador segundo procedimento do Instituto Adolfo Lutz
(2008).

2.4 Determinacao de ions de Fe por espectrofotometria

A solucdo padrdo de Fe(ll) foi preparada a partir do sulfato férrico amoniacal dissolvendo 50 g em 500 mL de
4gua destilada, formando assim, uma solugéo de 28 mg L™ de Fe (I1). Foram obtidas, por diluicdes, solucdes nas
concentracdes padrdes de 0,280; 0,560; 1,40; 1,96 e 2,80 mg L™ para determinacéo da curva de calibragéo, segundo
procedimento de determinacdo de Fe(ll) por complexagdo ortofenantrolina. A absorbancia foi medida no
espectrofotdmetro (UV-VIS da VARIAN) no comprimento de onda igual a 510 nm. A concentragdo de Fe(ll) apds o
experimento foi determinada usando o valor da absorbancia da amostra. A porcentagem de remocao de ions de Fe
foi determinada pela Equacéo 1.

% Remocaodefonsde Fe= [(C';Cf)} x100 (1)

em que C; e C; sdo a concentracdo (mgL™) inicial e final de fons de ferro.

2.5 Determinacéo de cor aparente

A solucdo padrdo de cor foi preparada a partir do cloroplatinato de potéssio dissolvendo 0,6 g e cloreto de
cobalto dissolvendo 0,5 g em 500 mL de &gua destilada, formando assim, uma solucdo de 500 Uc de cor. Foram
obtidas, por dilui¢des, solucdes nas concentracbes padrdes de 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40 e 50 Uc para determinacgdo da
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curva de calibragdo, segundo procedimento de determinagdo de cor pelo método fotoelétrico. A absorbancia foi
medida no espectrofotdmetro (UV-VIS da VARIAN) no comprimento de onda igual a 455 nm. A concentracao de
cor apos o experimento foi determinada usando o valor da absorbancia da amostra. A porcentagem de cor removida
foi determinada pela Equacéo 2.

Ci—Cy)

% Remocaode Cor:{( }xlOO 2

i
em que C; e C; sdo a concentracdo (mgL™) inicial e final de cor.

2.6 Determinacao de turbidez

A turbidez foi medida pelo método nefelométrico e o percentural de remocéo foi calculado pela Equagéo 3.
% Remogaode Cor = {W} x100 (3)
i
em que N; e N séo a turbidez (NTU-unidades de turbidez) inicial e final de cor.

2.7 Teste batelada coagulacéo-floculacéo

Os testes em batelada foram realizados em ensaios Jar Test (MILAN-JT102). Utilizou-se a agua sintética,
preparada usando argila vermelha 100 mesh. Foi utilizada a velocidade de mistura rapida foi de 150 rpm, duracgéo de
1 minuto, 1,5 mL de coagulante sulfato férrico, 3 gotas de permanganato de potassio e velocidade de mistura lenta
30 rpm durante 15 minutos. Na etapa de mistura lenta, foi adicionado o auxiliar de floculacdo (biomaterial) na
dosagem 0,1 g L™ de &gua bruta (4gua sintética). Todos os testes foram realizados no pH fixado em 6,0 Apés a
mistura lenta foram coletadas amostras para a determinacao da turbidez, cor e ions de ferro.

2.8 Espectroscopia de absor¢éo na regido do infravermelho (FTIR)

As amostras de biomateriais foram analisadas na forma de pastilhas de KBr utilizando o equipamento Nicolet,
modelo i-10 FTIR, com acessério SMART-OMNI, na regi&o compreendida entre 400 e 4000 cm™ com resolucéo de
4cm™,

II. RESULTADOS E DISCUSSAO

A acidez média obtida para as sementes de mangaba, maracuja, graviola e goiaba foram de 7,5; 3,4; 4,9 ¢ 2,8
% respectivamente, a acidez é decorrente de acidos organicos, em especial acidos carboxilicos. A Figura 1 mostra o
espectro FTIR do p6 das sementes de mangaba, maracujé, graviola e goiaba.

A banda larga e forte em torno de 3450 cm™ foi atribuida ao grupo hidroxila (-OH), esta sendo de &lcool ou
acidos carboxilicos, o que pode indicar que este Gltimo grupo foi fortemente envolvido na coagulacdo (BARBOSA,
2008). O pico em torno de 2920,0 cm™ indica o estiramento de ligacBes C-H de alcanos ou grupo alquila alifaticos
(BARBOSA, 2008). A banda de 1767,5 até 1740,8 cm™ foi atribuida & vibracdo da carbonila (C=0) de écidos
carboxilicos, aldeidos, cetonas, ésteres ou lactonas (BARBOSA, 2008). O pico de 1467,5 até 1459,8 cm™ decorre do
grupo C=C de arométicos (BARBOSA, 2008). O pico em 1170,1 até 1163,4 cm™ é referente a0 estiramento de
ligagBes C-N provavelmente de alifaticos (SILVERSTEIN et al, 2005). O pico em torno de 722,0 cm™ atribui-se ao
grupo aromético (SILVERSTEIN et al, 2005).
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Figura 1. Espectro FTIR para os biomateriais sendo: (a) mangaba (b) graviola (c) goiaba (d) maracuja.
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Figura 3: Porcentagem de remocao de cor aparente
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A Figura 2 mostra que capacidade de remogéo de ferro foi utilizando os biomateriais graviola e mangaba. Isto
pode ser explicado pela maior acidez titulaveis, que estdo em torno de 5,0 % e 7,5 % graviola e mangaba,
respectivamente, o que lhes conferem a presenca de hidroxilas de acidos carboxilicos que podem interagir através de
forgas intermoleculares com ions positivos, a exemplo de ions de ferro.

A baixa porcentagem de remocdo de ferro com uso dos biomateriais modificados com &acido citrico esta
relacionada a ativagdo da biomaterial com a solucdo &cida. A superficie do biomaterial apresenta entdo, sitios
positivos em virtude da presenca dos ions H* ndo favorece a atragdo de ions de ferro, que também sdo positivos.

Figura 4: Porcentagem de remocao de turbidez
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Os maiores valores remog¢do de cor (Figure 3) para os biomateriais tratados com peréxido de hidrogénio
relacionam-se também a presenca na superficie dos biomateriais de grupos oxidantes, em regra, acidos carboxilicos
gue possuem no grupamento os elementos oxigénio e hidrogénio. Para turbidez, segundo a Figura 4, todos os
biomateriais utilizados ndo apresentaram distingdo. O projeto encontra-se em desenvolvimento, incluindo a fase de
caracterizacdo dos materiais modificados o que vai contribuir para maior detalhamento dos mecanismos de remogéo
das impurezas abordadas neste trabalho.

I111. CONCLUSAO

Os materiais produzidos com pé de semente modificada com o &cido citrico, peréxido de hidrogénio e
hidroxido de aménio apresentaram influéncia na remoc¢édo da turbidez, de ions de ferro e da cor aparente, sendo o
uso do po das sementes de mangaba, maracuja, graviola e goiaba vidvel para o tratamento. Para remocao de ferro,
destacamos a remocdo de cerca de 50 % para 0s biomateriais mangaba e graviola.
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