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Natural Products Used as Coagulants and Flocculants for Public Water Supply: A
Review of Benefits and Potentialities

Abstract: The development of new coagulants and flocculants, based on nature-abundant biodegradable
natural raw materials, has been gaining more space in research centers as an environmental technology that
follows the concept of eco friendly materials and the principles of green chemistry proposed in the 1990s.
When well exploited, these multifunctional agents can reduce the operational cost of water treatment and
expand access to this resource. In view of the promising prospects for the use of natural products as sources
of biocomposites, this review aims to compile the several studies developed in recent years that report on the
obtaining and efficiency of natural materials such as coagulants and flocculants of water for supply, with
emphasis on the chitosan, Moringa oleifera seeds and vegetable tannins. In parallel, it is also intended to
expose the limitations and harms of traditional coagulants based on inorganic salts and synthetic polymers, as
well as their mechanisms of action, in contrast to the main physico-chemical parameters used in the quality
control of natural and treated waters.
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Resumo

O desenvolvimento de novos coagulantes e floculantes, baseados em matérias-primas naturais
biodegradaveis abundantes na natureza, vem ganhando cada vez mais espago nos centros de pesquisa como
uma tecnologia ambiental que segue o conceito de materiais eco friendly e os principios da quimica verde
propostos na década de 90. Quando bem explorados, esses agentes multifuncionais podem permitir a
redugdo do custo operacional do tratamento de agua e expandir o acesso a esse recurso. Em face as
perspectivas promissoras do uso de produtos naturais como fontes de biocompostos, esta revisdo tem como
objetivos compilar os diversos estudos desenvolvidos nos ultimos anos que relatam a obtencdo e eficiéncia de
materiais naturais como agentes coagulantes e floculantes de aguas para abastecimento, com énfase na
quitosana, sementes da espécie Moringa oleifera e taninos vegetais. Em paralelo, pretende-se também expor
as limitagdes e maleficios dos coagulantes tradicionais a base de sais inorganicos e polimeros sintéticos, bem
como seus mecanismos de atuagdo, contrastando com os principais parametros fisico-quimicos utilizados no
controle de qualidade de aguas naturais e tratadas.
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1. Introdugao

A disponibilidade de agua para consumo
humano em quantidade e qualidade
equivalente é um dos objetivos do milénio
almejados pela cupula da Organizacao
Mundial de Saude (OMS). Esse desafio se
intensifica em paises em ascensdo, regides
naturalmente aridas e polos agroindustriais
emergentes, onde a demanda por agua é
fundamental para a produtividade e
desenvolvimento econémico.?

Com raras excegoes, mananciais
destinados ao abastecimento publico que
ndo recebam nenhum tipo de efluente
(industrial, doméstico  ou chorume)
praticamente ndo existem mais. A diminuicdo

Vo

da qualidade das dguas naturais é reflexo das
diversas atividades antropogénicas da era
contemporanea. Além dos poluentes
tradicionais, contaminantes emergentes, tais
como pesticidas, farmacos, disruptores
enddcrinos e seus metabdlitos, cosméticos e
nanoparticulas surgem como novos desafios
para os sistemas convencionais de producao
de dgua potavel.??

Tipicamente, os sistemas produtores de
agua potavel convencionais apresentam, em
sua maioria, o esquema mostrado na Figura
14 As diversas operagbes unitarias
combinadas de uma Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA) permitem a distribuicio de
grandes quantidades de &gua tratada e
segura, dos pontos de vista quimico e
microbioldgico.

Pré-oxidacao H CoaguIagéoJ—{FIocuIagéoHDecantagéoH

Filtrac&o ]

l—, Quando necessario

[DistribuigéoHReservagéo Desinfecgao }k COrrepgljxo de]

Figura 1. Esquema geral de uma Estacdo de Tratamento de Agua convencional para
tratamento de dguas superficiais (adaptado de Vieira et al., 2007)*

No entanto, contaminantes
desconhecidos ou até entdo nao
quantificados, reflexos de mananciais

poluidos pelas diversas atividades humanas,
demonstraram a necessidade de adaptacgao
dos sistemas produtores para acompanhar a
dindmica de geracdo e descarte de residuos
no meio ambiente, sobretudo nos corpos
hidricos. A queda na qualidade da dgua bruta
também impacta diretamente em maior
consumo de produtos quimicos e gera¢do de
residuos ao final do processo de tratamento.”

A andlise do ciclo de vida (ACV)
comparativa entre plantas de tratamento de
agua, realizada por Bonton e colaboradores,
2012, demonstrou que os principais impactos
ambientais dos sistemas convencionais de
ciclo completo sdo devidos principalmente ao
uso de carvao ativado para adsorcdo de
matéria organica e as emissdes e acumulagdo

de aluminio (utilizado como coagulante) no
ambiente, sobretudo nos solos. Aguas
residuais oriundas dos processos de lavagem
do sistema granular de filtracdo também
contribuem para o passivo ambiental, pois
configuram-se como efluentes com elevada
carga metalica.®

O desenvolvimento de novos coagulantes
e floculantes, baseados em matérias-primas
naturais biodegradaveis abundantes na
natureza, vem ganhando cada vez mais
espago nos centros de pesquisa como uma
tecnologia ambiental que segue o conceito
de materiais eco friendly (aqueles projetados
para causar o menor dano natural possivel) e
os principios da quimica verde propostos na
década de 90.

Quatro  destes (planejar  produtos
guimicos biodegradaveis, evitar a geragdo de
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residuos desde o inicio do processo ao invés
de limpa-los ao final, projetar produtos
quimicos eficientes e de baixa toxicidade e
utilizar biomassa e matéria renovavel) ficam
evidentes ao considerarmos a substituicdo de
produtos guimicos industrializados,
importados e que em sua cadeia produtiva
consomem grandes quantidades de energia,
solventes e reagentes perigosos.” Um
exemplo é a sintese do Policloreto de
Aluminio (PAC), coagulante amplamente
utilizado no tratamento de agua. Uma de
suas patentes de sintese envolve o uso de
acido cloridrico (HCl), altamente corrosivo e
volatil, aluminio metalico (Al) e alumina
(Al03), que sdo obtidos tipicamente por
eletrdlise (elevado gasto de energia).®

As principais vantagens dos coagulantes
naturais frente aos inorganicos e sintéticos
incluem a alta disponibilidade da matéria-
prima, muitas vezes renovavel; baixa
corrosividade  sobre o sistema de
distribuicdo; diminuicdo de até cinco vezes
do volume de lodo gerado no processo, que
além de biodegradavel apresenta maior valor
nutricional; em geral ndo apresentam riscos a
salde humana e animal; reduzem custos e
perigos nos processos de tratamento de agua
e estimulam o desenvolvimento de
tecnologias ambientalmente sustentdveis.’
Muitos deles, inclusive, baseiam-se em
materiais derivados de residuos de frutas,
especiarias e subprodutos da industria
alimenticia. 20!

Em face as perspectivas promissoras do uso
de produtos naturais como fontes de
biocompostos, esta revisdao tem como
objetivos compilar os diversos estudos
desenvolvidos nos ultimos anos que relatam
a obtencdo e eficiéncia de materiais naturais
como agentes coagulantes e floculantes, com
énfase na quitosana, sementes da espécie
Moringa oleifera e taninos vegetais. Ao final,
sdo apresentados brevemente diversos
outros trabalhos sobre coagulantes naturais
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aplicados no tratamento de &guas. Em
paralelo, pretende-se também expor as
limitagdes e maleficios dos coagulantes a
base de sais inorganicos e polimeros
sintéticos, bem como seus mecanismos de
atuagdo, contrastando com os principais
parametros fisico-quimicos utilizados na
mensuracao da qualidade e seguranca da
dgua produzida em ETAs. A pesquisa foi
realizada nas principais bases de dados
nacionais e internacionais disponiveis na
internet (ScienceDirect, Web of Science,
SciELO, PubMed e Scopus) e contempla
trabalhos  académicos e livros-texto
especializados publicados nos ultimos anos.

2. Coagulantes e floculantes
tradicionais utilizados no
tratamento de aguas

2.1. Principais coagulantes e floculantes
utilizados no tratamento de d4guas de
abastecimento publico

Sais inorganicos, tais como sulfato de
aluminio (Alx(SO4)s3), cloreto férrico (FeCls),
sulfato ferroso (FeSO.) e policloreto de
aluminio (Aln(OH)mClsn-m, na qual a relagdo
m/3n representa a basicidade do composto),
sao utilizados  rotineiramente  como
coagulantes para tratamento de daguas. As
principais espécies quimicas coagulantes em
solucdo, mostradas na Figura 2, sdo resultado
de sucessivas reag¢oes de hidrodlise e formagao
de aquocomplexos mono e polinucleares,
com centros metalicos trivalentes de
aluminio e ferro. Estas sdo, comumente,
gelatinosas (quando utilizados em
quantidades acima da concentracdao de
saturacdo) e podem neutralizar as particulas
coloidais por diferentes mecanismos.?
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[aI[H20)s(OH) ]2 [AICH20)4(0H)21*

A|3+

/

[AI(Hz0)5]3* [AI{Hz0)3(0H)3]?

[Al;a({OH)20]7*

Vo

[Fe{H0)g]?* [Fe{H30)5(0OH)]?*

Fe3+

[Fe(OH)]2* [Fe(Hz0)4(0H)21*

Figura 2. Principais espécies de aluminio (Al) e ferro (Fe) em solucdo (adaptado de Howe et al.,
2016)%

Os floculantes mais utilizados na
atualidade s3o baseados em polimeros
sintéticos organicos solluveis em agua, que na
maioria das vezes sdo derivados de matérias-
primas ndo renovaveis. Podem apresentar
estruturas ramificadas ou lineares e serem
classificados em catidnicos, anionicos,
anféteros e ndo i6nicos. Dentre os principais,
destacam-se aqueles a base de
poliacrilamida, acido poliacrilico, poli (cloreto
de dialil dimetil aménio) e poliamina.*>4

2.2. Desvantagens e maleficios de
coagulantes a base de sais inorganicos e
floculantes poliméricos sintéticos

Possiveis impactos ambientais sdo
constantemente discutidos como
consequéncias da utilizacdo de coagulantes
inorganicos a base de aluminio e ferro. Os
residuos gerados nos processos de
coagulacdo e floculagdo sdo ricos em
hidréxidos metdlicos ndo biodegradaveis. O
lodo obtido ao final apresenta potencial
ecotoxicolégico e necessita de tratamento e
disposicao ambiental correto, pois concentra
diversos componentes organicos e
inorganicos, configurando-se como uma
fonte de polui¢do secundaria.’

Outra preocupagao é o residual destes
elementos na d4gua tratada, sobretudo o
aluminio. Para Driscoll e Letterman, 1988,
cerca de 11% de todo o aluminio presente

naturalmente nas d4guas ou adicionado na
forma de coagulante permanece como
residual apds o tratamento, sendo
transportado pela rede de distribuicdo.®
Diversos estudos apontam para os maleficios

da exposicdo humana a este metal,
correlacionando-o com doencgas
neurodegenerativas como Parkinson e

Doenca de Alzheimer.?’?

Os possiveis impactos da exposi¢ao
humana ao aluminio, bem como sua
correlagdo com o residual presente na agua
potdvel e em alimentos sdo comumente
discutidos na literatura. Encefalopatias,
deméncia e disturbios neurolégicos sdao as
principais manifestagdes fisiolégicas
observadas que indicam a neurotoxicidade
cronica deste metal sobre o sistema
nervoso.?’ Gauthier e colaboradores, 2000,
concluiram haver possivel relagdo entre o
surgimento da Doenc¢a de Alzheimer e a
exposicdo ao aluminio dissolvido na dgua.?
Rondeau e colaboradores, 2008, realizaram
um estudo investigativo durante 15 anos com
pessoas expostas a dosagens de 0,1 mg.L? de
aluminio na 4gua de abastecimento e
concluiram haver relagdo direta com o
surgimento de casos de declinio cognitivo e
deméncia.??

Além de todas as suspeitas maléficas que
o cercam, o aluminio possui baixa eficiéncia
de coagulacdo em d&guas frias.!> Baixas
temperaturas afetam a solubilidade dos sais
de aluminio (principalmente o Aly(SO4)3) e
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retardam a cinética das reac¢des de hidrodlise
do cdtion, responsaveis pela formacdo de
espécies de elevada carga positiva (Figura 2),
essenciais para a desestabilizacdo das
particulas coloidais em suspensdo. Além das
consequéncias cinéticas (influéncia da
temperatura sobre as constantes de
solubilidade, K., e de hidrélise, Ky), ocorre
ainda aumento da viscosidade e densidade
da agua fria, que favorecem a formacdo de
flocos menores e mais frageis.?%?

Os polimeros floculantes também

CH, N
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apresentam desvantagens do ponto de vista
sanitario. MonO6meros residuais, resultantes
do processo de polimerizacdo industrial ou
de sua degradacdo natural, podem ser
liberados nas dguas e tornarem-se
contaminantes preocupantes. Um exemplo é
a acrilamida, cuja estrutura é mostrada na
Figura 3, utilizada como matéria-prima em
diversos setores da induUstria quimica,
incluindo produtos para tratamento de aguas
e efluentes.?*?

NH,

Figura 3. Estrutura quimica da acrilamida®®

A acrilamina é altamente soluvel em agua.
Conhecido agente neurotoéxico, é classificada
como uma substancia provavelmente
carcinogénica em humanos (grupo 2A),
segundo a Agéncia Interacional de Pesquisa
sobre o Cancer (IARC). Esta preocupacdo é
realcada por estudos com animais que
demonstraram a associacdao da presenca de
acrilamida em agua potavel ao surgimento de
varios tipos de tumores (testiculo, mama,
Utero, hipodfise, tireoide e cavidade oral).®

O receio da presenca de residuos de
acrilamida na agua potavel levou diversas
na¢des a estabelecerem limites permissiveis
para esta substancia. Brasil e Estados Unidos
estipulam concentragdes maximas de 0,5
ug.Lt. Na Unido Europeia, os niveis sdo ainda
mais restritivos e alcancam 0,1 pg.L’?. Estes
valores baseiam-se em diretrizes sobre a
qualidade da agua potdvel estabelecidas pela
OMS.?

Além da preocupag¢do com a toxicidade de
monOomeros em solucdo, faz-se necessario
também uma andlise de possiveis impactos
ambientais das moléculas poliméricas
propriamente ditas. Comumente, polimeros
catidnicos sdo mais toxicos que aqueles

anidbnicos e neutros, sobretudo para os
organismos aquaticos residentes.?’

2.3. Mecanismos de
floculagdo

coagulagcdo e

Coagulacdo e floculagdo sdo os principais
fendbmenos de interface responsaveis pela
desestabilizaggo do  material  coloidal
presente  nas dguas  naturais, que
comumente, exibem carga elétrica superficial
negativa, quando em pH neutro. Agentes
coagulantes eficientes devem ser capazes de
produzir espécies catidnicas em solugao,
promovendo a  desestabilizagdo  das
particulas do meio através de
neutralizagcdo/reducdo de cargas. Floculantes
tem como objetivo bdsico promover a
formagdo de flocos e agregados maiores e
mais densos, favorecendo sua remogdo em
etapas posteriores do processo de
tratamento, tais como sedimentagdo e
filtracdo.> A Figura 4 mostra os processos
iniciais envolvidos na formagdo de
microflocos de matéria coloidal.
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(b)

Figura 4. Fendbmenos iniciais envolvidos nos processos de desestabilizacdo de particulas
coloidais em solucdo pelo uso de coagulante catidnico (adaptado de Lee, Robinson e Chong,
2014).%2 Cargas elétricas negativas comumente presentes na superficie das particulas coloidais
dispersas nas aguas naturais (a); Coagulante catidnico (b); Interacdo eletrostatica entre
coagulante cationico e particula coloidal e estabelecimento de forcas atrativas (forcas de Van
der Waals) de agregacdo dos flocos, resultantes da redugdo da carga negativa superficial

Diversos mecanismos foram propostos naturais (dissolvido, coloidal e em

com o objetivo de explicar os diferentes

suspensdo). A Tabela 1 resume os de maior

fendmenos fisico-quimicos envolvidos na  destaque na literatura.
remocdo do material presente nas daguas

Tabela 1. Mecanismos envolvidos nos processos de coagulacdo/floculacdo que resultam na
desestabilizacdo das particulas coloidais presentes nas dguas naturais>?®

Mecanismo Fundamentagao tedrica Aplicagdes Praticas

Neutralizagdo da carga negativa presente . L.
~ g, . 5 , . p. . Uso de sais de aluminio e
Adsorgdo e na superficie das particulas coloidais ,
. . , ” . ferro e polimeros com
neutralizagdo de através do uso de cations metdlicos .
s , n grupos funcionais
cargas hidrolisados ou polimeros organicos

cationicos.

carregados positivamente.

Precipitacao e
varredura de
flocos

Formacdo de precipitados insoluveis,
amorfos e gelatinosos que aprisionam as
particulas coloidais. Os nucleos formados ao
redor das particulas crescem e varrem o
meio adsorvendo/aprisionando outras
particulas circundantes.

Dosagens elevadas de sais
de aluminio e ferro,
comumente maiores do
que a concentracado de
saturagao dos respectivos
hidréxidos.

Adsorgao e
ponte
interparticula

Fundamenta-se na adsorg¢do das particulas
coloidais ao longo da estrutura dos
polimeros por meio de interagdes
coulombianas, ligacdes de hidrogénio,
interacGes dipolo-dipolo e forgas de Van der
Waals. Sitios poliméricos disponiveis podem

Uso de polimeros nao
ionicos de elevada massa
molecular.

Rev. Virtual Quim. |Vol 10| |No. 3| |709-735]|



LVaq

Lima Junior, R. N.; Abreu, F. 0. M. S.

permitir a interacdo entre cadeias e a
formacdo de pontes entre duas ou mais
particulas, permitindo uma aglomeracgdo

mais eficiente.

Compressdo da dupla camada elétrica
formada ao redor das particulas carregadas
em solugdo. Ocorre pelo aumento da forga

ibnica do meio ou pelo uso de cations de
elevada carga positiva.

Compressao da
dupla camada
elétrica (DCE)

Método pouco pratico. As
guantidades de sais de
cations monovalentes a

seres adicionadas a dgua

para causar um aumento
substancial da forga idnica
resultariam em
concentragdes acima de
limites aceitaveis para a
agua potavel.

2.4. Determinagao das dosagens ideais de
coagulantes e floculantes - Jar Test

A qualidade das aguas naturais e suas
caracteristicas quimicas determinam as

quantidades de coagulantes e floculantes
necessarios para um tratamento eficiente.
superficiais

Dois  mananciais distintos

provavelmente necessitardo de quantidades
diferentes de agentes quimicos para a
potabilizacdo da 4gua. A simulacdo das
condicBes operacionais étimas (concentragao
e tempo de mistura, por exemplo) podem ser
estudadas em laboratdrio através do uso de
um equipamento conhecido como Jar Test
(teste de jarros), detalhado na Figura 5.

Figura 5. Jar Test utilizado para determinacdo de condi¢des 6timas de coagulacdo, floculacdo e
decantac¢3o?®

Neste equipamento, é possivel simular a
coagulacdo, através da mistura rdpida entre
os reagentes, e a floculacdo, reduzindo-se a
rotacdo do sistema para indugdo de
gradientes de velocidade que favorecam a
formagdo e o crescimento dos flocos. Os
jarros possuem formato quadrado para
minimizar a formacdo de vértices, nos quais

as particulas girariam na mesma diregdo
umas em relagdo as outras e reduziriam as
possibilidades de colisdes, fundamentais na
mistura rapida (contato entre coagulante e
particulado dissolvido/coloidal) e na mistura
lenta (agregacdo de microflocos).®

Os procedimentos operacionais do
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equipamento sdo descritos em detalhes pela
American Water Works Association.®® Na
literatura, os testes da atividade coagulante
de um dado composto em estudo iniciam
pela acdo deste sobre agua sintética
preparada em laboratério. O reagente
tipicamente utilizado para este fim é o Kaolin
(CAS 1332-58-7), um silicato de aluminio
hidratado, de formula Al,Si;O7¢2H,0, capaz
de originar suspensdes de variados niveis de
turbidez, preparadas pela dissolucdo de
pequenas quantidades do reagente em agua
destilada, seguida de agitacdo constante e
completa hidratacdo por 24 h.

3. Parametros fisico-quimicos de
gualidade das aguas naturais e
tratadas

3.1. Turbidez

Um dos principais parametros fisico-
guimicos avaliados no tratamento de aguas
naturais é a turbidez, caracterizada pela
presenca de materiais em suspensdo (argila,
lodo, esgotos sanitarios/industriais, matéria

Vo

organica e micro-organismos em excesso)
que provocam a absorcdo e/ou dispersdo da
luz. Nefelometria e turbidimetria, cujos
principios fundamentais sdo mostrados na
Figura 6, sdo os principais métodos analiticos
adotados atualmente para quantificar a
turbidez em aguas naturais e tratadas.
Baseiam-se na dispersdo (ou transmissdo, no
caso da turbidimetria) da radiacdo emitida
por uma fonte luminosa ao passar pela
amostra a ser analisada.3* Atualmente, a
unidade de medida mais adotada na
avaliacdo deste parametro é a NTU (unidade
nefelométrica de turbidez).

Elevados niveis de turbidez podem
interferir nas reagdes fotossintéticas naturais
pela reducdo da entrada de Iluz nos
ecossistemas. Além disso, pode contribuir

para a formacdo de aglomerados de
contaminantes indesejados e sitios de
protecdo de patdgenos causadores de
doengas de veiculagdo hidrica (virus,

bactérias e protozoarios). A eficiéncia e
seguranca dos processos de potabilizacdo de
aguas destinadas ao abastecimento publico é
tal qual menores forem os niveis de turbidez
residual, principalmente do ponto de visto
microbioldgico.>3!

Cubeta com amostra
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i

Detector 180°

~

TURBIDIMETRIA

Célula Fotoelétrica

Detector 90°

NEFELOMETRIA

Figura 6. Fundamentos das técnicas de turbidimetria e nefelometria utilizadas na
determinacao da turbidez
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3.2. Matéria organica natural

A matéria organica natural (MON) esta
presente comumente nas dguas superficiais
como resultado dos processos de
decomposicdo de animais, vegetais, micro-
organismos aquaticos e materiais arrastados
pelas chuvas. Constitui-se basicamente de

HO,C

HO,C
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uma fragdo hidrofilica (acidos carboxilicos,
carboidratos e proteinas) e outra hidrofébica,

formada predominantemente por
substancias humicas complexas (acidos
himicos e fulvicos), ricas em nucleos

aromaticos, estruturas fendlicas e duplas
ligacBes conjugadas.3> A Figura 7 mostra a
estrutura de uma substancia hdmica
integrante da MON.

OH
CO,H
CO,H

CO,H

Figura 7. Estrutura de um &cido hdmico integrante da MON?®

Os indices de MON nas aguas destinadas
ao abastecimento publico tem aumentado
significativamente nos ultimos 20 anos, tanto
por atividades antropogénicas impactantes
quanto por variagdes naturais no ambiente.
Hipdteses sugerem que inundagdes e secas
prolongadas, resultantes das mudangas
climdticas globais, podem ser alguns dos
responsaveis por este aumento “natural” e
consequente diminuicdo da qualidade das
aguas dos mananciais superficiais.

Maiores teores de MON nas fontes
hidricas causam impactos diretos sobre a
eficiéncia do tratamento e na qualidade da
agua distribuida e consumida pela populagdo.
Os principais impactos organolépticos
incluem cheiro, sabor e odor na agua tratada.
Além disso, é possivel haver transporte de
metais e outros compostos, na forma de
complexos sollveis, devido a estrutura
quelante das substancias humicas. Um
aumento nas dosagens de coagulantes e
desinfetantes também é necessario, além dos
maiores riscos da formagdo de subprodutos

de desinfeccdo (como o cloroférmio),
notadamente aqueles derivados das reagoes
entre o cloro residual presente na 4gua e a
MON.33

O controle da quantidade e perfil quimico
da matéria organica natural é fundamental
para a seguran¢ca e qualidade da a&gua
consumida pela populagdo. Métodos fisico-
quimicos de fracionamento (como o uso de
conjuntos de resinas de troca ibnica e
técnicas cromatograficas) e  medigbes
espectroscdpicas Uteis na avaliagdo da MON
presente nas aguas (fluorescéncia,
espectroscopias UV-visivel e de
infravermelho e ressonancia magnética
nuclear de 'H, 3C e ®N) e na sua correlacdo
com a formagcdo de subprodutos de
desinfeccdo sdo vastamente descritos na
literatura, caracterizando-se como
importantes ferramentas de rotinas analiticas
em pequenos e/ou grandes laboratérios.3*38

As principais metodologias de rotina na
avaliagdo da MON envolvem analises de
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Carbono Organico Dissolvido (COD), Carbono
Organico Total (COT), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e Absorgdo no Ultravioleta a
254 nm (UVasanm). Esta dltima vem se
destacando nas rotinas analiticas por
apresentar forte correlagdo com as demais e
ser de facil e rapida execucdo. Este método
baseia-se na absorcdo de radiacdo a 254 nm

por parte das moléculas organicas e
inorganicas presentes na 4gua, sendo
proporcional as suas concentragdes. Os

principais cromoéforos organicos de interesse,
presentes na MON das a&guas, incluem
compostos com estrutura aromatica (Figura
7) e ligagdes C=C conjugadas. Interferentes
inorganicos como ferro, nitrato, nitrito e
brometo também absorvem nessa regido e
devem ser considerados durante a marcha
analitica.3> 3% 40.41

3.3. Cor

A 34gua isenta de impurezas é livre de cor.
No entanto, nas condigdes naturais ela
praticamente ndo existe sem materiais
dissolvidos ou em suspensdo. A presencga de
substancias humicas e taninos pode
contribuir para o surgimento de coloragbes
amarelo-alaranjadas. Algas e seus produtos
metabdlicos (exsudatos) também contribuem
para o surgimento de cor nas dguas.*

fons inorganicos, como ferro (Fe?*) e
manganés (Mn?*), conferem coloracbes
tipicas as aguas naturais, principalmente
aquelas oriundas de mananciais
subterraneos. Sua remocdo é realizada
tradicionalmente através de operagdes de
aeracdo (ou uso de oxidantes mais fortes que
o oxigénio atmosférico), precipitagdo,
filtragdo e controle de pH, sendo este ultimo
considerado um parametro chave na
eficiéncia do processo.***

Nas dguas superficiais, o ferro combina-se
com a matéria organica natural para dar
origem a compostos que alteram as
propriedades organolépticas desejadas para
uma agua potavel. Estas mudangas visuais

Vo

perceptiveis podem causar repulsa por parte
dos consumidores, que podem buscar outras
fontes de abastecimento de aspecto mais
agradavel, mas ndo necessariamente seguras
a saude dos pontos de vista quimico e
microbioldgico. Além das questdes sanitarias,
o excesso de ferro pode resultar no
surgimento de manchas em roupas, loucgas e
em outros utilitarios.3*

3.4. Potencial hidrogenionico (pH)

Nas redes de tratamento e distribuicdo de
dgua potdvel, o controle do pH ¢é
fundamental para a estabilidade operacional
do sistema. Tipicamente, aguas tratadas
apresentam pH entre 6 e 9,5. Quando abaixo
do limite inferior, a d4gua tende a ser
corrosiva ou agressiva a certos materiais,
como metais, estruturas de cimento e
concreto armado. Acima do limite superior,
ha tendéncia da formacdo de incrustacoes
por depdsitos e precipitacdes de materiais
antes soluveis.!

O pH também exerce influéncia
significativa na eficiéncia das operagbes
unitdrias envolvidas no tratamento da agua.
A remocdo da matéria organica natural
presente nas aguas superficiais pode ser
otimizada através do controle do pH no qual
coagulantes e floculantes atuam. Para aguas
de baixa turbidez, este controle ¢é
fundamental para a ocorréncia do fenémeno
de nucleacgdo, responsavel pela formacdo de
microflocos. Hidréxido de sédio (NaOH), cal
(Ca0), diéxido de carbono (CO,) e 4acidos
minerais sdao comumente utilizados para
ajustes de pH e alcalinidade do meio.*®

O controle do pH de coagulagdo é
fundamental na formagdo de espécies
poliméricas de aluminio ativas no tratamento
de aguas eutrofizadas (ricas em nutrientes,
principalmente nitrogénio e fdsforo). Este
controle é importante ndo apenas para a
remocao efetiva da matéria organica natural,
mas também para garantir que as
concentra¢des de aluminio residual soluvel
presentes na d4gua sejam as menores
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possiveis’’, o que é alcancado comumente
gquando o pH, na etapa de coagulacao,
encontra-se na faixa de 6,0 a 7,5.%

4. Produtos naturais utilizados
como coagulantes e floculantes

4.1. Quitosana

A quitosana é um copolimero linear
formado por unidades de D-glucosamina e N-
acetil-D-glucosamina, obtido através da
reacdo de desacetilagdo em meio alcalino da

HOH,C HOH,C
. 0 ~5
OH - O | OH
—_—
NH
/
0=C_
CH3| 4
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quitina, um dos polissacarideos mais
abundantes do planeta (perdendo apenas
para a celulose). A quitina esta presente na
parede celular de fungos e nos exoesqueletos
e carapacas de crustdceos marinhos, como
caranguejos e camardes (15-40%), que
atualmente constituem a principal fonte
natural deste biopolimero a partir do
aproveitamento de residuos da industria de
frutos do mar.* As estruturas monoméricas
da quitina e da quitosana estdo descritas,
respectivamente, na Figura 8, que representa
a reacdo de desacetilagdo da quitina em meio
alcalino.

— _ NHZ_

@) 8H

- N
L— o)
NH HOH,C

/

Oo—C
CH3 n m

Figura 8. Reac3o de desacetilacdo alcalina da quitina e conversdo em quitosana>

As aplicagdes industriais do biopolimero
quitosana sdo altamente diversificadas,
principalmente nas areas de engenharia,
biomédica, quimica, farmacéutica, cosmética,
téxtil, alimentar, biotecnologia e ambiental.>!
As principais caracteristicas que explicam

essa versatilidade incluem
biodegradabilidade, possibilidade de
encapsulamento, habilidade de formar

ligacdes de hidrogénio intermoleculares,
eficiéncia na remoc¢do de poluentes, agdo
sobre virus, bactérias e fungos, além de
tratar-se de um recurso natural renovavel e
nao toéxico.>?

O crescente interesse pelo uso da
quitosana como coagulante e floculante para
o tratamento de aguas de abastecimento e
residuais baseia-se nas vantagens
operacionais e ambientais que podem ser
obtidas. Eficiente em &aguas frias, pode ser
utilizada em dosagens bem menores (0,2-0,5

mg.L'! como coagulante e 0,1-100 mg.L?
como floculante) que os coagulantes a base
de sais inorganicos, sem consumo da
alcalinidade natural das aguas; promove a
formacgao de flocos maiores e mais densos,
gue favorecem a velocidade de sedimentagado
e a redugdo do tempo de estabilizagdo do
sistema. O volume do lodo produzido é bem
menor, quando comparado aos coagulantes a
base de aluminio, causando menores
impactos ambientais; o residuo gerado, rico
em matéria organica, pode ser degradado
haturalmente por micro-organismos.2’->2->

Quimicamente, a quitosana trata-se de
um polimero natural capaz de originar
polieletrdlitos catidnicos com alta densidade
de carga quando dissolvido em Aacidos
organicos diluidos, como acido acético e
formico, e inorganicos, como o acido
cloridrico. Quando o pH é menor do que 6,5,
o biopolimero torna-se solluvel e os grupos
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amino primarios (-NH,) encontram-se naturais, que apresentam carga superficial
predominantemente protonados (Figura 9), negativa, através de mecanismos de
devido ao equilibrio dinamico estabelecido  neutralizacdo de carga; o estabelecimento de
em solucdo entre sitios doadores e pontes intracadeias favorece ainda a criacdo
receptores de prétons (H*/-NH,), sendo este de uma rede adsorvente de particulas em
favorecido por uma maior disponibilidade de  suspensdo.}2°0-54-57

cations HsO* no meio (deslocamento do
equilibrio para formagdo da espécie
protonada — QUIT-NHs*). Assim, por exemplo,
em pH 5,5 o grau de protonacado da quitosana
é maior do que em pH 6,5, em pH 3, os
grupos amino encontram-se completamente
protonados. A protonacdo permite a
interacdo da quitosana com os poluentes

Diversos trabalhos podem ser
encontrados na literatura relatando a
eficiéncia da quitosana como coagulante ou
floculante para o tratamento de aguas
naturais e sintéticas (que sdo utilizadas para
simular as condi¢Ges 6timas de desempenho
de cada coagulante). Alguns deles sdo citados
e discutidos brevemente na Tabela 2.

OH NH, OH NH;* OH NH,

Figura 9. Reacdo de protonacdo parcial dos grupos amino da unidade monomérica da
quitosana em meio acido™*

Tabela 2. AplicacGes da quitosana no tratamento de aguas naturais e sintéticas

Matriz a . T
Poluentes Referéncia Principais resultados
estudada
A mistura de quitosana e cloreto de aluminio
58 permitiu a reducdo da turbidez final e do residual
de aluminio da agua tratada.
Sélidos em Redugdo de turbidez das dguas de um rio e estudo
Agua natural  suspensdo, micro- 59 da concentracdo (0,5 mg.L?) e pH 6timo (7,0-7,5)
bruta organismos e para o coagulante.

material humico. - X : :
Quando aplicada isoladamente, a quitosana foi

capaz de reduzir em 85% a turbidez da 4gua.
60 Quando combinada a coagulantes a base de
aluminio a eficiéncia aumentou para 97% de

reducdo de turbidez.
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Sélidos presentes
na agua do mar
oriundos dos

Agua do mar . 61
materiais

Maior eficiéncia de reducao da turbidez utilizando-
se quitosana (97,6%), quando comparada a
Al>(SO4); e FeS0O4, em condigbes alcalinas (pH 8,1)

arrastados pelas
chuvas (turbidez).

e dosagem Otima de 18 mg.L™.

Matéria Organica

(Carbono
Agua sintética Organico
. . 62
e natural Dissolvido e
Carbono Organico
Total).

O uso de um novo composto hibrido de quitosana-

aluminio na remoc¢ao de matéria organica
presente nas matrizes avaliadas permitiu a

reducdo das dosagens de coagulantes inorganicos

aplicadas.

Além do uso no tratamento de dagua, a
quitosana destaca-se por ser empregada
como coagulante na industria da cerveja®, na
remocdo de corantes®®, na cadeia de
producdo de papel®®, no tratamento de
residuos da industria alimenticia de odleo
vegetal®® e do leite®” e em efluentes da
galvanoplastia.®®

Embora a quitosana tenha sido utilizada
extensamente como coagulante, sua baixa
solubilidade em &gua em pH neutro ou
alcalino limita sua eficiéncia (apesar de
existirem registros de quitosanas sollveis em
pH 10).% Este empecilho pode ser superado
através da inser¢do de novos grupamentos
quimicos na estrutura original do polimero,
gue aumentem sua solubilidade e expandem
as possibilidades de aplicagdo dos
biomateriais  derivados.”” As  principais
reagdes de modificagdo incluem eterificagao,
aminacdo, oxidacdo, copolimerizacdo de
enxerto, esterificacdo e acilacdio, que
aproveitam a grande quantidade de sitios
ativos, formados por grupos amino e
hidroxila, presentes na estrutura da
quitosana.>*

Apesar de versatil, a quitosana apresenta
alguns contrapontos que devem ser
considerados. Sua qualidade depende
diretamente da matéria-prima utilizada na
obtencdo (fonte de quitina). Na industria, os

processos ndo sao uniformes e podem gerar
produtos com diferentes caracteristicas
estruturais (como o grau de desacetilacdo)
gue podem afetar a eficiéncia coagulante do
material. O uso em excesso no tratamento de
aguas pode promover reestabilizacdo das
particulas coloidais (tornando-as carregadas
positivamente) e incremento de matéria
organica na agua tratada, que é indesejavel
devido a possibilidade da formacdo de
subprodutos de desinfeccdo quando em
contato com o cloro residual comumente
utilizado como agente desinfetante.>>>*

4.2. Moringa oleifera

Moringa oleifera (Lam) (MO) é uma planta
tropical multiuso pertencente a familia
Moringaceae que pode atingir até 10 m de
altura. Natural da india, atualmente
encontra-se disseminada pela Africa, América
e diversas regides de clima compativel.
Tolerante a seca, a espécie produz frutos
(vagens) com sementes (cerca de 2.000/ano)
de interesse ambiental que historicamente
sdo utilizadas para a clarificagdo e remocao
de micro-organismos de aguas destinadas ao
consumo humano.”*”* A Figura 10 mostra os
detalhes das diversas partes da planta.
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Figura 10. Detalhes das estruturas vegetais de Moringa oleifera™

Cerca de 40% da massa bruta das
sementes de Moringa oleifera é composta
por dleos comestiveis e proteinas catidnicas,
tidas como 0s principais agentes
responsaveis pelo efeito coagulante sobre
particulas coloidais presentes na agua, e que
atuam  através de mecanismos de
neutralizagdo de cargas e formagao de
pontes.”®’” Estudos na literatura sugerem
que este efeito estd relacionado a um
conjunto de proteinas de pequeno tamanho
e massa molecular de 6,5 kDa, ou a presenca
de proteinas catidnicas diméricas, com peso
molecular de 13 kDa.””’8

As aplicagdes praticas de Moringa oleifera
no tratamento de aguas brutas envolvem o
uso das sementes in natura, trituradas ou
pulverizadas, ou ainda solu¢des aquosas
previamente preparadas. Esta metodologia
simples apresenta algumas desvantagens,
como a introducdo de mais matéria organica
na agua a ser tratada (que favorece a
formacgao de subprodutos de desinfec¢do ao
utilizar cloro gasoso como  agente
desinfetante) e a diminuicdo da eficiéncia de
coagulagcdo provocada pela presenca de
lipideos e carboidratos nas sementes.”®

A extracdo e purificacdo das proteinas de
interesse sdo estratégias que podem ser
adotadas para otimizar a acao coagulante de

Moringa oleifera. Metodologias combinadas,
tais como a extracdo de proteinas em tampao
fosfato e posterior purificacdo  por
cromatografia de troca i6nica, resultaram em
um produto proteico ativo de elevada massa
molecular (66 kDa).®° A precipitacdo proteica
utilizando sulfato de amoénio ((NH4):SO4) e
posterior purificagao por didlise e tratamento
térmico também foi aplicada, resultando na
obtencdo de proteinas  coagulantes
termicamente estaveis, mesmo quando
aquecidas a 121 2C.7% 81

As aplicacdes de Moringa oleifera como

coagulante de 4daguas e efluentes sdo
extensamente relatadas no meio
académico.’®82838  Um  manual pratico

(escrito em linguagem simples) para o uso da
espécie como coagulante de 4d&guas em
comunidades rurais estd disponivel na
literatura. Nele, é possivel encontrar
esquemas e ilustracdes diddticas para a
constru¢do de sistemas isolados de
potabilizacdo que aproveitam as sementes da
planta no tratamento fisico-quimico e
microbioldgico da dgua.”

Os principais beneficios ambientais e
operacionais obtidos com uso de Moringa
oleifera como coagulante de aguas incluem a
nao toxicidade das sementes, capacidade de
remocao de micro-organismos, incluindo
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Escherichia coli, inalteragdo do pH e
condutividade elétrica da agua tratada e
geracao de lodo biodegradavel em volume 4
a 5 vezes menor quando comparado aos sais
inorganicos utilizados para a mesma
finalidade.”®®% As limitacbes envolvem a
necessidade de preparo prévio do coagulante
e aplicacbes posteriores de agentes
desinfetantes para eliminacdo de micro-
organismos patogénicos residuais.”

4.3. Taninos vegetais

Amplamente difundidos na natureza, os

(ﬁ) HO OH
OH
HO

HO /O o o

o OH

Ho OH OH
P
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HO C~o
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e Ho ©OH OH

OH
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taninos constituem uma das maiores classes
de metabdlitos secundarios das plantas,
sendo encontrados em folhas, frutos, raizes e
cascas. Quimicamente, sdo classificados
como polimeros polihidroxifendlicos, soluveis
em dagua, cuja massa molecular situa-se entre
500 a 3.000 Da, podendo ser classificados em
hidrolisaveis e condensados. O primeiro
grupo é formado por poliésteres que
possuem como unidade bdsica o 4cido galico,
gque pode estar ligado a estruturas
glicosidicas. O segundo é constituido por
unidades monoméricas flavonoidicas do tipo
flavan-3-ol ou flavan-3,4-diois.®”#® A Figura 11
mostra, respectivamente, as estruturas de
taninos hidrolisaveis e condensados.

(b)

HO

()R, =OH; R, =H
)R, =H;R,=H
(3)R,= OH; R, = OH

Figura 11. Estrutura quimica de taninos hidrolisaveis (a) e condensados (b)%

Historicamente, os taninos tém sido
utilizados na industria de curtimento de
couro devido sua habilidade de precipitar
proteinas, como o coldgeno, mas as
possibilidades de aplicacdo sdao tao vastas
quanto sua abundancia na natureza.®® No
setor de saneamento basico, os taninos sdo
aproveitados como  constituintes de
coagulantes e floculantes poliméricos
cationicos utilizados na clarificagdo de aguas
para consumo humano e no tratamento de
efluentes industriais, devido sua capacidade
de neutralizar cargas superficiais de

coloidais
sua

particulas
promovendo
sedimentacdo.®

em suspensao,
aglomeracao e

Os polimeros catidnicos a base de taninos
sdo produzidos através da reacdo de
Mannich, descrita na Figura 12, e envolvem
um aldeido (geralmente metanal), um
aminocomposto ou cloreto de amoénio e o
extrato de tanino. Na primeira etapa da
sintese, ocorre a formagdao de um cation
iminio (—CH;NHs*) pela reagdo entre o aldeido
formico e o cloreto de amoénio (ou uma
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amina), em temperaturas que variam entre
50 a 100 °C. Em seguida, ocorre a reac¢ao do

(0]

)J\ .

NH,CI + HO o

OH

Rt oomn

Vo

intermediario formado com o tanino,
originando o produto catidnico.*
_ 5
OH NH3* OH
HO (o]
OH > OH
OH

R{,R, =H ou OH

Figura 12. Obtenc3o de tanino catiénico polimérico via reacdo de Mannich®

A reacdo de Mannich é fundamental para
a transformacgdo do tanino sem carga em um
polimero cati6nico, também chamado de
tanato quaterndrio de amoénio. O produto
obtido apresenta carater anfdtero, devido a
presenca de grupos amino (protonados em
meio  acido) e hidroxilas  fendlicas
(desprotonadas em meio alcalino), atuando
como coagulante através de mecanismos de
neutralizagdo de cargas e formagao de
pontes.%93

Diversas espécies vegetais sdo relatadas
na literatura como fontes de taninos. As
principais sdo Schinopsis balansae (Engl.),
conhecida como Quebracho, e a Acacia

mearnsii (De Wild.), ou acdcia negra. A
primeira é nativa da América do Sul e foi
utilizada por muito tempo como fonte
primaria de taninos; dela obtém-se o
Silvafloc, um agente coagulante a base de
polimeros tanicos produzido
predominantemente na Italia. A segunda,
mostrada na Figura 13, é origindria da
Austrdlia e é considerada a principal fonte de
taninos na atualidade (20 a 30% das cascas);
largamente cultivada no sul do Brasil, a
acdcia negra serve como matéria-prima para
a producdo de diversos biocoagulantes,
sendo o mais conhecido o Tanfloc.® %

Figura 13. Visdo geral (a esquerda) e detalhes das flores e folhas (a direita) da espécie Acacia

mearnsii (acacia negra

)95

Rev. Virtual Quim. |Vol 10| |No. 3| |709-735]|



LVaq

Os polimeros cationicos a base de taninos
apresentam diversas vantagens quando
comparados aos coagulantes inorganicos
tradicionais: ndao alteram o pH da agua
tratada por ndo consumirem a alcalinidade
do meio ao mesmo tempo que sdo efetivos
numa ampla faixa de pH (4,5-8,0), reducdo do
volume de lodo gerado, que é biodegradavel,
e solubilidade em 4d&gua fria. A baixa
toxicidade é evidenciada pela elevada DLso
(9.241 mg.kg?), estimada em ratos; além
disso, podem ser utilizados também para a
remocdo de compostos toxicos presentes nas
aguas, produzidos por bactérias clorofiladas e

Lima Junior, R. N.; Abreu, F. 0. M. S.

cianoficeas.?%?1%6

A Figura 14 compara a eficiéncia de
remocdao de turbidez de d&guas naturais
superficiais através do uso de coagulantes
organicos e inorganicos. Nela, é possivel
observar uma significativa e superior
capacidade de remocdo de material coloidal
em suspensdo dos coagulantes a base de
taninos (Silvafloc e Tanfloc), quando
comparados a outros coagulantes naturais
(Moringa oleifera) e inorganicos (Alx(SO4)s),
submetidos as mesmas condi¢bes de estudo
(dosagem de 15 mg.L:, 209C e pH natural da
agua).®

Aly(SOy);

Silvafloc

Moringa oleif era

Tanfloc

T

Y

Remogao de Turbidez (%)

Figura 14. Comparacdo entre diversos coagulantes na remocdo de turbidez de dguas naturais
superficiais®

A eficiéncia de coagulantes a base de

taninos na remoc¢do de  farmacos
(trimetoprima), metais de transicdo (Cu?,
Zn** e Ni*), surfactantes anidnicos
(dodecilbenzenossulfonato de sdédio) e

corantes (violeta de alizarina 3R), que sdo
considerados contaminantes emergentes
presentes em concentragles traco nas aguas
superficiais, s3o relatados na literatura,®
assim como também sua capacidade de
reducdo da quantidade de algas presentes
em ambientes tipicamente eutrofizados.**

5. Outros estudos

5.1. Prosopis juliflora e Cactus latifaria

Um estudo sobre o uso de duas plantas

indigenas como possiveis coagulantes
naturais para aguas de abastecimento
realizado na Venezuela mostrou bons

resultados. Os extratos brutos e das fragoes
organicas (5% m/v) de Prosopis juliflora
(Swartz) DC e Cactus latifaria foram avaliados
guanto a capacidade de remoc¢do de material
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em suspensdo de dguas sintéticas de alta
(100-200 NTU) e baixa turbidez (30-40 NTU).
Os resultados mostraram dosagens otimas
para cada coagulante avaliado em torno de
10 mg.Ll?, resultando em eficiéncias de
remocdao de turbidez de 95% para Cactus
latifaria e aproximadamente 85% para
Prosopis juliflora.’

Além de Cactus latifaria, diversas outras
espécies de cactaceas foram estudadas
guanto a sua a¢do coagulante, mostrando-se
efetivas na remocdo de turbidez de efluentes
industriais e urbanos.®® Opuntia ficus indica
(L.) Mill foi avaliada quanto a capacidade de
reducdo de turbidez de amostras de dgua do
mar, de rio e residuais, obtendo-se
rendimentos de 94%, com dosagens de 50
mg.L? do material pulverizado. Os resultados
mostraram também que a eficiéncia do
processo de coagulagdo foi otimizada com o
aumento da temperatura, fator fundamental
para a exploracdo deste biocoagulante em
regides quentes, dridas e ricas em
cactaceas.”

O efeito coagulante promovido pelas
cactaceas pode estar associado a presencga de
diversas pectinas, uma complexa familia de
polissacarideos heterogéneos presentes na
parede celular das plantas.

Eficiéncia na remogéo de turbidez (%)

Figura 15.a

o
]

e} [T}
N w s

o
-

Figura 15.b
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5.2. Margaritarea discoidea

O efeito coagulante de extratos aquosos
das sementes da espécie Margaritarea
discoidea (Baill.) G.L. Webster
(Euphorbiaceae) (Figura 15.a), planta tropical
amplamente difundida na Africa com
histéricas  aplicacdes fitoterapicas, foi
investigado em laboratério. Solucdes estoque
das sementes (2 g.L) foram avaliadas quanto
a capacidade de reducdo de turbidez de
aguas sintéticas. Os resultados, resumidos na
Figura 15.b, mostraram eficiéncias superiores
a 90% em todas as dosagens avaliadas. Em
conclusdo, sugere-se que o principio ativo
responsavel pelo efeito coagulante seja uma
espécie de galactomanana (polissacarideo
vegetal de reserva que consiste basicamente
de unidades de manose e galactose) atuando
através de mecanismos de adsorcdo e
formacdo de pontes. Uma desvantagem
deste biocoagulante frente aos demais é o
surgimento de coloracdo esverdeada na 4gua
tratada, proporcional as dosagens
aplicadas.’® Estudos como este ratificam a
importancia do conhecimento indigena sobre
a biodiversidade de produtos naturais com
propriedades coagulantes (galactomananas,
pectinas, proteinas catibnicas, dentre outras).

3.75 5 75 10 20 25

125 15

Dosagem de Coagulante mL/L

Figura 15. Visdo geral da espécie Margaritarea discoidea (Fig 15.a) e eficiéncia do processo de
reducdo de turbidez (Fig. 15.b)*®

5.3. Alginato de algas

Alginatos constituem um grupo de

polissacarideos naturalmente encontrados na
parede celular de algas marinhas marrons
(Phaeophyceae), ocorrendo na forma de sais
mistos (Na-K-Ca) do acido alginico.’ O efeito
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sinérgico do uso de alginato de sdédio e
cloreto de cdlcio na coagulacdo de daguas
sintéticas de alta (150 NTU), média (80 NTU)
e baixa turbidez (10 NTU) foi avaliado com
sucesso em laboratério. Quando em contato,
estes dois reagentes originam um gel de
alginato de cdlcio, eficiente na remocao de
particulas em suspensdo, sobretudo em
sistemas de alta turbidez (até 98% de
eficiéncia utilizando-se 120 mg.L'! de Ca** e
0,2 mg.L! de alginato).12

Os ions Ca®* promovem a neutralizacdo de
cargas superficiais das particulas coloidais, ao
passo que o gel de alginato de calcio formado
no meio atua possivelmente através do
estabelecimento de pontes entre as
particulas em suspensdo; ndo foram
observadas variagdes significativas na
alcalinidade e no pH da agua tratada com o
material. A principal desvantagem da
utilizacdo deste biopolimero no tratamento
de dguas reside no maior preco comercial,
guando comparado aos sais de aluminio. Em
2010, as matérias-primas eram
comercializadas por USS 12/kg (alginato

Lima Junior, R. N.; Abreu, F. 0. M. S.

comercial) e USS1/kg (cloreto de célcio), ao
passo que o sulfato de aluminio era vendido
por USS 0,3-0,5/kg.1%

5.4. Jatropha curcas

Jatropha curcas L., conhecida tipicamente
como pinhdo manso ou pinh3do-de-purga
(Figura 16), € um arbusto de pequeno porte
nativo na América tropical e pertencente a
familia Euphorbiaceae.’®  Abidin e
colaboradores, 2013, investigaram a
utilizacdo do extrato das sementes desta
espécie no tratamento de aguas sintéticas
preparadas para simular condicbes
tipicamente encontradas em aguas
residuais.!® Os resultados mostraram que
para o biocoagulante avaliado, cujo principio
ativo é uma proteina catidnica soluvel,
quanto maior a turbidez inicial, maior a
eficiéncia de remocdo, podendo alcancar até
99,4% em meios fortemente acidos (pH entre
3 e 4), utilizando dosagens de 120 mg.L™.

Figura 16. Caracteristicas morfolédgicas de Jatropha curcas L: planta adulta (A); ramo florido
(B); fruto verde (C); fruto seco (D); semente (E)*°®

O desempenho coagulante das sementes
de Jatropha curcas também foi avaliado por
Pritchard e colaboradores, 2009, na
purificacdo de aguas de pogos com elevados
niveis de turbidez e indices de coliformes
fecais.!” Os resultados mostraram que em
dosagens de 50 mg.L? foi possivel reduzir a
turbidez em 92% e o teor de coliformes fecais
em 80%, sem interferéncias significativas no

pH da 34gua obtida. Embora a reducdo de
micro-organismos  fecais  tenha sido
significativa, ainda estda aquém do que
determinada a OMS, que preconiza um teor
de zero UFC/100mL de agua destinada ao
consumo humano.

As limitacdes do uso de Jatropha curcas
como coagulante devem-se a necessidade de
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tratamento prévio das sementes, que
apresentam substancias tdxicas para animais.
Sua fracdo lipofilica é rica em ésteres de
forbol (Figura 17), compostos derivados de
diterpenos tetraciclicos, que sdao responsaveis
por efeitos proé-inflamatérios (hiperativagdo
da proteina C quinase) e indugcdo da
formacdao de tumores. A curcina, uma
proteina classificada como inativadora de
ribossomos tipo 1, é outra toxina presente
nas sementes, cuja principal caracteristica é a

Vo

estimulacdo da proliferacdo celular (efeito
mitégeno). Recentemente, proteinas com
potencial alergénico semelhante a albumina
2S da mamona também foram identificadas.
O teor e a toxicidade destes compostos, que
podem provocar diarreia, vOmito e vertigem
em humanos, podem variar de acordo com o
gendtipo em estudo e as diferentes
condicbes agroclimaticas aos quais a espécie
é submetida. 106108111

Figura 17. Estrutura do nucleo forbol (a)!? e ésteres de forbol (b/c)'*® encontrados em
Jatropha curcas

6. Consideragodes finais

A crescente demanda por agua potavel
em quantidade e qualidade despertou a
busca por agentes quimicos mais eficientes e
economicamente  vidveis. Os  diversos
poluentes emergentes encontrados nos
mananciais superficiais e subterraneos e
subprodutos do tratamento sdo cada vez
mais estudados e associados a problemas
cronicos de saude. Mesmo sem correlagées
definitivas e conclusivas sobre a influéncia do
aluminio no surgimento da Doenga de
Alzheimer, este elemento continua sendo
utilizado largamente como agente coagulante
em sistemas de tratamento de agua para
abastecimento publico; polimeros sintéticos
sdo também aplicados para o mesmo fim,
com a constante preocupacao da liberacao

de fragdes monoméricas
nocivas.

potencialmente

Os biocoagulantes emergem como uma
tecnologia promissora no setor de
saneamento ambiental. Destacam-se por
serem solUveis em dagua e efetivos numa
ampla faixa de pH, produzem menores
volumes de lodo biodegradavel e de baixo
impacto ambiental, ndo sdo corrosivos e sao
constituidos em sua maioria por polimeros e
proteinas vegetais de baixa toxicidade.
Quando bem explorados, esses agentes
multifuncionais podem permitir a redugao do
custo operacional do tratamento de agua e
expandir o acesso a esse recurso, tornando-o
de fato universal.

As diversas possibilidades de aplicagdo
dos biocoagulantes (tratamento de aguas
superficiais, subterrdaneas e residuais)
refletem a importancia dos produtos naturais
ao redor do mundo. Constituem-se como
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uma opcao sustentavel para o}
desenvolvimento de processos quimicos que
vdo ao encontro dos principios da quimica

verde; aliado a isso existe ainda a
possibilidade de geracdao de renda em paises
em desenvolvimento devido ao
aproveitamento de matérias-primas

abundantes ou subutilizadas.
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