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RESUMO

Uma parte significativa dos mananciais superficiais utilizados para o abastecimento
publico estd comprometida devido aos mais diversos tipos de poluicdo. As aguas fornecidas a
populacdo passam por processos de tratamento, que sdo operagdes unitérias, dentre as quais a
coagulacdo, que envolve aplicacdo de produtos quimicos e possibilita aremogdo de compostos
em solucdoque ndo podem ser removidos por sedimentagdo ou filtragdo. No tratamento dessas
aguas usa-se quase que exclusivamente coagulantes inorganicos. Apesar da eficicia dos
coagulantes quimicos, ha desvantagens no uso deles; a ineficacia em baixa temperatura da agua,
a producdo de grande volume de lodos, efeitos prejudiciais sobre a saide humana. O uso de
coagulantes inorganicos pode resultar em residuos de metais na agua tratada. Os coagulantes
organicos apresentam uma série de vantagem em relagdo aos coagulantes tradicionais, j& que
sdo biodegradaveis, ndo-toxicos, e produzem menor quantidade de lodo. Outra vantagem é a
disponibilidade dos mesmos. Ha desvantagens, como a vida Gtil dos mesmos, mas avangos em
pesquisas podem contornar essa situacdo. O presente trabalho objetivou tragar paralelos entre a
produtividade dos coagulantes de origem quimicos mais usados, e dois coagulantes naturais que
tém apresentado grande potencial para aplicacdo em tratamento de aguas. Estes paralelos dizem
respeito aosefeitos comparativos para propriedades como a cor aparente, a turbidez e o pH. A
pesquisa tratada neste trabalho é de natureza qualitativa, se utilizando de informagdes colhidas
em trabalhos académicos especificos da area para fundamentar suas conclusdes. A presente
pesquisa também se caracteriza como descritiva, por interpretar e expor os resultados, e
exploratoria, por haver a utilizagdo de dados secundarios. A presente pesquisa também se
caracteriza como descritiva, por interpretar e expor os resultados, e exploratoria, por haver a
utilizacdo de dados secundarios.

Palavras-chave: Coagulantes quimicos; coagulantes organicos; tratamento de agua.
INTRODUCAO

O acesso a agua com padrdes de qualidade aceitaveis para o consumo humano tem sido
ao longo de décadas alvo de muitas pesquisas cientificas nas mais diferentes areas do
conhecimento. Isso acontece por que a manutencdo da salde de uma populacao esta diretamente
relacionada ao consumo de aguas livres de possiveis contaminantes, ou de substancias que
possam propagar esses contaminantes. Efluentes industriais, domésticos e de setores
agropecuarios sao responsaveis por grande parte dos cursos d’aguas. Dessa forma, temas
cruciais, como a qualidade da agua e sua reutilizacdo, estdo cada vez mais difundidos (SILVA,
2012).

O uso da &gua pelo setor industrial se d& de varias maneiras, mas em praticamente
todos, ha geracdo de efluentes que tem a capacidade de contaminar os cursos d’agua. 0s
principais usos da é&gua sdo: incorporagcdo ao produto gerado; lavagens de maquinas,
equipamentos, tubulacGes e pisos; &guas parasistemas de resfriamento e geradores de vapor para
aquecimento;as diversas etapas do processo industrial; esgotos sanitarios das industrias, e
outros. Com excecdo da agua que é incorporada aos produtos e as perdas nos processos de
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evaporacdo, todas as outras aguas que passam por algum desses processos S0 possiveis
contaminantes (VON SPERLING, 2005).

Os coagulantes quimicos, embora ainda sejam bastante utilizados no tratamento de
aguas, estdo sendo substituidos aos poucos por produtos menos agressivos ao meio ambiente, e
gue ndao venham a comprometer a saude dos individuos (FERRARI, 2015). Os processos
biolégicos estdo sendo amplamente empregados em diversos sistemas de tratamento de
efluentes, quer seja por meio experimental, quer seja de maneira efetiva, devido & sua maior
simplicidade e também os menores custos de operacdo (RODRIGUES, 2016). A principal
vantagem dos coagulantes naturais em relacdo aos coagulantes quimicos tradicionais é a
biodegradabilidade, uma vez que apresentam baixa toxicidade e baixa producdo de lodos
residuais (FERRARI, 2015).

A coagulacdo consiste num conjunto de processos fisicos em conjunto com reagdes
quimicas com duracdo de poucos segundos, que ocorre entre 0 agente coagulante (geralmente
um sal de aluminio ou de ferro) a dgua e as impurezas presentes a que se deseja remover
(SANTOS et. al., 2007). O processo de coagulacdo ocorre em trés etapas:

i. Formacdo das espécies hidrolisadas do sal,
ii. Desestabilizacdo das particulas coloidais e suspensas dispersas na massa liquida;
iii. Agregacdo das particulas para formacéo dos flocos (SANTOS et. al., 2007).

Em outras palavras, Cavalcanti (2009) representa a coagulagdo como um processo de
aglomeragdo de particulas (finamente divididas ou em estado coloidal) que estdo suspensas no
liquido. Este processo ocorre com a formacdo de flocos pela acdo do coagulante, geralmente
quimico que na solucéo fornece carga i6nica oposta as particulas que estéo suspensas, de acordo
com a Figura 1.
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Figura 1. Acao de um coagulante sobre particulas suspensas.

Coagulantes quimicos

Os coagulantes quimicos sdo substancias inorganicas que apresentam gue apresentam
polivaléncia (AI**, Fe*, Fe**, Ca*, entre outros) que podem neutralizar possiveis cargas
elétricas de particulas suspensas (CAVALCANTI, 2009).

Uma classe de coagulantes quimicos muito usados sdo os sais de ferro. Estes sais
neutralizam cargas negativas de col6ides e proporcionam a formacéo de hidroxidos insoltveis
de ferro. No processo de coagulacao, a formacao dos flocos é bem mais rapida por conta do alto
peso molecular do ferro em comparacao ao aluminio. Dessa forma, os flocos produzidos a partir
de sais de ferro sdo mais densos e o tempo de sedimentacdo € reduzido (PAVANELLI e
BERNARDO, 2002).

O uso de sais de aluminio como coagulante pode ser bastante prejudicial ao ser humano,
uma vez que pode no ser totalmente removido da agua. E importante observar que o aluminio é
uma espécie que nao existe no organismo humano. Além disso, o excesso deste elemento nos
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recursos hidricos pode prejudica o desenvolvimento de peixes e algas. Tal fato deve-se a
toxicidade deste elemento para alguns organismos, podendo persistir na dgua tratada ou no lodo
gerado pela estacdo de tratamento (PELEGRINO, 2011). O sulfato de aluminio, por exemplo,
que é a substancia quimica mais usada para o tratamento de dguas no abastecimento publico,
comporta-se como um &cido corrosivo. Esse amplo uso deve-se principalmente a relativa
economia do material, e a facilidade de manuseio (RICHTER, 2009).

J& por sua vez, o Policloreto de Aluminio (PAC) trata-se de Polimero cati6nico
desenvolvido no Japéo. Este polimero foi criado como uma alternativa e que viria a substituir os
coagulantes convencionais. Suas vantagens estdo principalmente aceito na maior eficiéncia e na
capacidade de atuar em amplitude maior de pH, quando comparado aos sais de aluminio e de
ferro, por isso € muito recomendado para uso em estagdes de tratamento de dgua. Apesar dessas
vantagens, o PAC apresenta umvalor de mercado superior aos coagulantes mais convencionais
(PRATI et al., 2005).

Coagulantes naturais

Os taninos s@o substancias que apresentam, em vegetais, a funcdo de defesa contra
predadores, comumente insetos parasitarios. Sdo encontrados tanto em arvores de porte grande,
como em arvores de pequeno porte. A madeira dos troncos das arvores € constituida de dois
grupos: um dos grupos € formado pela estrutura celular vegetal enquanto o outro grupo é
formado de substancias extraiveis, que sdo os polifendis que constituem o subgrupo mais
importante e numeroso. Esses polifendis compreendem os taninos, ligninas e polifendis simples
(LOPES, 2014).

Varias pesquisas cientificase estudos académicos vém utilizando os taninos vegetais, e
exibindo excelentes propriedades coagulantes dessas substancias. Além disso, estes materiais
tem se destacado por ndo serem toxicas aos seres humanos e animais (VIVE, 2013). Os
principais tipos de taninos encontrados comercialmente sdo os hidrolisiveis, os galotaninos, os
elagitaninos, oligoméricos complexos e taninos condensados (MARTINEZ, 1996). Sendo que
estes Ultimos sdo os mais utilizados como floculantes por apresentar maior viscosidade que o
hidrolisavel (LOPES, 2014). Quando taninossdo usados no tratamento de aguas destinadas ao
abastecimento, a concentracdo deles é baixa, ja& que ha possibilidade de intoxicacdes. Além
disso, uma dosagem maior ndo necessariamente resultara em floculacéo ideal. Outro ponto que
se deve observar é o fato dostaninos condensados serem agentes antimicrobianos (fungicidas,
algicidas e antibacterianos) (MARTINEZ, 1996).

O mecanismo dos taninos que os tornam propicios para um coagulante é a formacao de
quelante, e sua reatividade é dada pela presenca de ferro na constituicdo do polieletrélito que
age como transportador de elétrons formando as pontes necessarias para oxidacdo de outros
metais. Um exemplo disso foi o emprego do tanino para inibir a corrosdo em caldeiras por
depdsito de metais em meio alcalino (NEVES, 1976).

Ha& outro coagulante bastante difundido em estudos académicos. Centenas de trabalhos
cientificos ja foram realizadas para comprovar a eficiéncia da semente da Moringa oleifera. A
composic¢do quimica da semente desta planta é composta por lipidios, carboidratos e proteinas,
sendo que esta Ultima encontra-se em maior propor¢do, com aproximadamente 40%. A
atividade coagulante desta semente esta exatamente na constituicdo das proteinas da Moringa
oleifera, que é uma proteina sollvel e atua como um polieletrdlito catibnico natural durante o
processo de coagulacdo da &gua (NDABIGENGESERE et al., 1995). Outro aspecto interessante
é que essas sementes quando estdo em solucéo salina, aumentam sua eficiéncia (OKUDA et al.,
1999).

A Moringa oleifera é espécie arbdrea que pertence a Familia Moringaceae, e é
composta por um género (Moringa) e mais quatorze espécies. Esta planta é nativa do noroeste
da India, sendo encontrada em diversos paises dos tropicos (BEZERRA et al., 2004). E uma
arvore de porte grande e sua altura varia entre 5 a 12 m, com uma copa do tipo guarda-chuva, e
diretamente ao tronco com diametro de 10 a 30 cm (SORIANI, 2015). Em comparagdo com 0s
coagulantes quimicos & base de aluminio, como o sulfato de aluminio, a semente de Moringa
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oleifera ndo altera significativamente o pH e a alcalinidade da &4gua, apds o tratamento passarem
pelo tratamento, e também néo causam problemas de corrosdo (MADRONA, 2010).

O uso de coagulantes de origem natural é uma alternativa ecologicamente viavel na
substituicdo dos coagulantes quimicos, especialmente em relacdo a biodegradabilidade, baixa
toxicidade e baixa producéo de lodo residual (BERGAMASCO et al., 2009).

OBJETIVOS

O presente trabalho objetiva tracar um paralelo entre os coagulantes de origem quimicos
mais usados, e dois coagulantes naturais que tém apresentado grande potencial para aplicagdo
em tratamento de &guas. Sob este aspecto foram feitos comparativos entre as propriedades de
cor aparente, turbidez e pH que as duas classes de coagulantes apresentaram em trabalhos
cientificos citados no presente estudo.

METODOLOGIA

A pesquisa tratada neste trabalho é de natureza qualitativa, se utilizando de informagdes
colhidas em trabalhos académicos especificos da area para fundamentar suas conclusdes.
Segundo Creswell (2010) procedimentos qualitativos de pesquisas focam em coleta de dados
abertos, analise de textos e interpretagdo pessoal dos achados. Dentro desta o6tica os resultados
dos pesquisadores foram descritos e interpretados de acordo com os objetivos pretendidos.
Dessa forma a presente pesquisa também se caracteriza como descritiva, por interpretar e expor
os resultados, e exploratoria, por haver a utilizacdo de dados secundarios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Rodrigues, (2016) utilizou tanino para o tratamento de efluentes gerados em
frigorificos. A remocdo de fosforo para este tipo de coagulante ndo foi tdo eficiente em
comparagdo com os coagulantes sintéticos, no caso o sulfato de aluminio e o PAC (Policloreto
de Aluminio). Os valores obtidos para a concentracdo de fosforo apds o tratamento foi o dobro
do permitido pelo CONSEMA n° 128/2006, que é de 3,0 mg/LP.L™" de efluente. Ja Lopes,
(2014) em pesquisa com a remocdao da turbidez de uma estacao de tratamento de aguas, obteve 0
mesmo resultado que os coagulantes sintéticos: 0,02 NUT apds o tratamento. Miguel et al.,
(2017) trabalhou com efluentes téxteis em laboratorio em encontrou resultados bastante
positivos para a diminuicdo da turbidez usando a Moringa oleifera. Seus resultados mostraram
gue uma menor concentra¢do do coagulante teve uma maior eficiéncia, com uma turbidez final
de 2,17 NUT. Cabe ressaltar que os efluentes como sdo de origens diferentes as eficiéncias
apresentadas em cada um serd também diferente.

Em relacdo a turbidez apresentada tanto por Miguel et al., (2017) quanto por Lopes,
(2014) estdo dentro dos parametros estabelecidos em legislagdes vigentes. Segundo a Resolucéo
CONAMA n° 518/2004 (BRASIL, 2004) e n° 2.914/2011 (BRASIL, 2011) o nivel de turbidez
para consumo humano recomendavel é de 2 NUT, podendo ser toleravel at¢ 5 NUT. Um
problema que pode ser associado ao uso de coagulantes naturais é sua vida util. Como se sabe
todo material bioldgico é afetado pela umidade, logo as sementes de moringa também serao.
Diferentemente os coagulantes quimicos apresentam mais tempo para se deteriorarem, dessa
forma podem ser armazenados por mais tempo. Valverde et al., (2014) dirigiram um estudo
para verificarem a eficiéncia do po das sementes de moringa durante semanas de
armazenamento. Os resultados mostraram que apds 8 semanas houve apenas reducéo de 15% da
eficiéncia na remocdo de cor aparente. Para a turbidez a perda da eficiéncia foi maior, de 30%
depois de 8 semanas. A melhor faixa de tempo para seu uso é na primeira semana, onde a
eficiéncia alcanga seu méximo. Logo na segunda semana vé-se uma perda de eficiéncia préxima
de 10%.
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Valverde et al. (2016) testaram a eficiéncia das sementes de Moringa oleifera em
associagdo com o coagulante quimico Policloreto de aluminio (PAC). No trabalho foi possivel
notar a melhor eficiéncia do coagulante sintético em relacdo ao coagulante natural quando em
separados. Entretanto, quando foram testados em conjunto, foi possivel obter uma substituicéo,
sem que houvesse diminuicdo da eficiéncia, de até 40% do PAC pelo coagulante natural. 1sso
evidencia outra forma de aplicacdo das sementes de moringa. Além disso, apresenta o potencial
para a reducgdo de boa parte das substancias quimicas nos tratamentos de 4gua. Rozendo et al.,
(2019) em trabalho semelhante com tanino em associagdo com diferentes poliacrilamidas para o
tratamento de efluentes da producdo de biodiesel, pdde observar que a mistura das duas espécies
de coagulantes (o natural e o sintético), ddo melhores respostas em determinada faixa de pH.

Resende (2018) trabalhando com tanino polimérico e sulfato de aluminio para o
tratamento de efluentes de lavanderias industriais observou que para uma ampla faixa de pH, o
tanino remove sozinho a turbidez mesmo em baixas concentracBes. Enquanto que atuando
sozinho, o sulfato de aluminio s6 atuaria bem para uma ampla faixa de pH em altas
concentragcdes. O autor também observou o fato de que em associagcdo, 0s dois mesmo em
baixas concentracdes, conseguem atuar sob uma ampla de pH. Segundo Costa (2013) a eficacia
de uma ag&o conjunta dos dois coagulantes estudados tem como ponto de partida suas estruturas
quimicas, que passam hidrolise durante a dissolu¢cdo de ambos, que 0s tornam passiveis de
reagirem como acidos e bases de Lewis antes da atuacdo como coagulante no efluente.

Ha uma série de coagulantes poliméricos produzidos a partir de compostos derivados de
taninos vegetais. Estas substncias tém se mostrado eficientes no tratamento de agua em
EstacGes de Tratamento de aguas (CORAL et al., 2009). H& uma grande quantidade de plantas
tanantes no Brasil, com potencial para serem usados como bases de coagulantes mais eficientes.
Entre eles hd o Tanfloc®, que é um polimero natural, confeccionado de taninos vegetais
extraidos da planta Acacia mearnside Willd, conhecido como acécia negra (MANGRICH et al.,
2014).

Santos et al. (2018) trabalharam em sua pesquisa com o polimero natural Tanfloc®,
numa estacdo de tratamento de aguas. Os resultados encontrados pelos pesquisadores foram
satisfatorios e correspondentes aos resultados apresentados pelo Sulfato de aluminio. Com
relagdo ao aspecto Turbidez as amostras tratadas com tanino vegetal apresentaram resultados
mais expressivos que o coagulante inorganico. Essa mesma tendéncia foi seguida pela cor
aparente, que respondeu melhor ao tratamento com o polimero de origem vegetal. Com relagdo
ao pH da &gua tratada houve uma diminuigdo do valor a medida em que havia o tratamento com
0 coagulante inorganico, fazendo com que o pH fosse constantemente regulado. Ja no caso da
agua tratada com tanino foi observado uma estabilizacdo do pH em torno de 7,0, o que esta
dentro do recomendado.

Conforme Barradas (2004) uma propriedade resultante do tratamento de &guas com
Tanino é a estabilidade do pH da agua tratada. Além disso, ha a possibilidade do tratamento em
uma faixa ampla de pH que vai de 4,5 a 8,0. A respeito dos coagulantes inorgénicos, e neste
caso o sulfato de aluminio, Coral et al. (2009) e Pavanelli (2001) relatam que estes coagulantes
agem como acidos em solucdo, e assim reduzema alcalinidade, e consequentemente o pH da
agua tratada, o que vai precisar da adicdo de alcalinizante, para enquadrar o pH na faixa
recomendada por Brasil (2011).

Ja Soriani, (2015) comparou o desempenho do sulfato de aluminio com sementes de
Moringa oleifera. Em seu trabalho o autor fez o tratamento da agua com apenas as sementes de
moringa, apenas com sulfato de aluminio, e em uma mistura em que usava 50% de cada um.
Para a remogdo da cor aparente, os maiores indices de remocao ocorreram apos a filtragcdo, em
que o indice de remocdo da cor com apenas sulfato alcancou médias de 97,09%. Ja na utilizacdo
de apenas sementes de moringa o indice foi de 73,37%, e em conjunto o indice de remogdo foi
de 42,28%. O que evidencia para este tipo de tratamento ndo ser adequado a mistura. Em
contrapartida, quando os mesmos tratamentos foram utilizados para a remogéo da turbidez, o
uso exclusivo da Moringa oleifera apresentou melhores resultados que o sulfato de aluminio
isoladamente, e do que o conjunto semente de moringa-coagulante inorganico.
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Com relacdo ao pH da &gua tratada houve pequenas variagdes para os trés tratamentos.
Paterniani (2009) trabalhou em sua pesquisa com 0 mesmo tipo de coagulante natural para o
tratamento de &guas superficiais, e obteve durante seus ensaios, apenas pequenas varia¢cdes nos
valores de pH para as aguas tratadas, mantendo-se sempre em torno de 7,0. Nessa mesma linha,
Madrona (2010) ressalta as vantagens de se trabalhar com coagulante orgénico é a possibilidade
de um pH quase que constante, isso faz com que nédo se precise de reagentes adicionais.

H& também diversos estudos que fizeram comparacdo entre a eficiéncia da Moringa
olifeirae outros coagulantes naturais e organicos. Jacob, (2018) fez um estudo comparativo entre
as eficiéncias da coagulacdo das sementes da moringa e de cactos (Opuntia cochenillifera). No
trabalho o pesquisador estudou os dois coagulantes separadamente e em conjunto. Para todos 0s
parametros analisados a Moringa oleifera mostrou mais eficiente que o coagulante obtido a
partir do cacto. As sementes da moringa também foram mais eficientes que a mistura que
apresentava 50% do pd de suas sementes e 50% do cacto. Apesar do desempenho mais baixo do
polimero natural extraido do cacto, ha possibilidade para futuras investigacGes proporem
melhores condi¢des experimentais e assim obter resultados mais satisfatorios.

CONCLUSAO

Depois da presente analise por meio do estudo proposto, pode-se inferir que os
coagulantes a base de produtos naturais, das sementes de moringa e de Taninos, possuem
aplicagdo viavel para substituir em muitos efluentes os coagulantes quimicos. Em relagdo as
caracteristicas fisico-quimicas da agua apo6s os tratamentos, nos mais diferentes efluentes, as
duas classes apresentaram resultados distintos. Os coagulantes naturais ndo alteram de forma
significativa os valores de pH, agindo de forma homogénea por maior tempo e nao necessitando
de nenhuma substancia alcalinizante. J& os coagulantes quimicos, sobre os de aluminio
acidificam o meio, variando muito o pH e necessitando a adicdo de agentes reguladores de pH.

No que diz respeito a turbidez, os coagulantes quimicos apresentam melhor resposta,
mas exatamente devido a variacdo de pH o meio precisa ser regulado. Com relacdo a cor
aparente 0s coagulantes quimicos também se saem melhor. Mas em todos os trabalhos
analisados nesta pesquisa as variagfes nos resultados de uma classe para a outra ndo é tdo
significativa.

A produgdo dos coagulantes naturais também possibilita o desenvolvimento
socioecondmico de regides onde se cultiva plantas com potencial para extracdo de taninos e
moringa, além de ser uma alternativa de plantio na regido semidrida brasileira. Por tudo isso,
constata-se que o emprego de agentes coagulantes de origem organica € uma alternativa técnica
vidvel aos coagulantes convencionais, possuindo beneficios de salde publica além de
preservacdo ambiental.
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