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RESUMO

Diante das propriedades coagulantes verificadas em algumas espécies vegetais, pesquisas tém sido realizadas
com o intuito de compreender a aplicacdo de polimeros naturais na coagulacéo e floculagdo para o tratamento
de agua e efluentes. Contudo, em escala de bancada, ha lacunas na descricdo metodol6gica dos processos de
extracdo do polimero e execucdo dos testes, que podem impedir a reproducdo de ensaios e migracdo destas
tecnologias para demais escalas de trabalho. O presente estudo possuiu carater de revisdo bibliografica, na
medida em que foi realizado um levantamento das pesquisas com polimeros naturais, analisando os parametros
avaliados em escala de bancada. Concluiu-se a potencialidade de aplicacdo dos coagulantes naturais, desde que
haja maior critério e descricdo das metodologias utilizadas, permitindo o controle das variaveis envolvidas.

PALAVRAS-CHAVE: Polimeros naturais, coagulantes naturais, coagulacdo e floculacdo, tratamento de agua,
tratamento de efluentes.

INTRODUCAO

A coagulacdo quimica consiste em um processo unitario responsavel pela desestabilizacdo de particulas em um
sistema aquoso com a finalidade de tornar impurezas em suspensdo fina, em estado coloidal ou em solugéo,
passiveis de ser removidas em etapas seguintes do tratamento (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). Embora
haja diversos agentes coagulantes potenciais para a clarificacdo de dgua e efluentes, seu emprego ainda néo ¢
vasto (YIN, 2010). Dessa forma, o estudo de novas substancias visando uma eficiéncia igualitaria ou até
mesmo superior aquela obtida pelo uso de coagulantes quimicos torna-se importante, ndo apenas pelas
vantagens de custo associadas a esta alternativa, como também em relacdo a salde da populacdo e a
conservacao do meio ambiente, ao configurar uma tecnologia verde. (CORAL et al, 2009; OLADOJA, 2015).

OBJETIVOS

Fornecer um panorama da metodologia e dos parametros empregados em ensaios em escala de bancada na
avaliacdo de polimeros naturais na coagulacéo e floculacéo para o tratamento de agua e efluentes.

METODOLOGIA

Realizou-se uma pesquisa bibliografica com base em estudos de polimeros naturais de origem vegetal
aplicados na clarificacdo de agua para abastecimento e &gua residuéria. A partir de dados secundérios, foram
levantados os métodos de obtencdo dos extratos vegetais e os parametros utilizados nos ensaios em escala de
bancada.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os procedimentos que antecedem os testes de jarros sdo relativos ao preparo do vegetal para sua aplicacao
como coagulante ou auxiliar de floculagdo. Identificou-se predominancia na utilizacdo de pd proveniente de
desidratacdo e moagem da parte de interesse do vegetal (Tabela 1). Dentre as metodologias levantadas, foi
identificado também o uso de mucilagem de cactos e sementes oleosas. Como exemplo, cita-se 0 Ocimum
basilicum, cuja mucilagem é extraida em solucdo de NaCl a 50 °C (ANTOV et al., 2010).

A obtencdo de extratos por vezes requer solucdes de NaCl ou HCI, pois, em vista de desestabilizar a matéria
coloidal, é necessario que o coagulante forneca uma dada carga, permitindo a coagulacdo. Em muitos casos,
ditos ndo idnicos ndo necessariamente 0 sdo, uma vez que podem ocorrer interaces entre o polimero e um
solvente (YIN, 2010), enquanto o extrato aquoso pode ser ausente de carga.

A presenca da carga interfere no mecanismo de coagulacdo, pois ocorre a neutralizacdo de cargas e formacéo
de pontes entre as particulas, sendo estes 0s mecanismos predominantemente responsaveis pela formacédo de
flocos por polimeros naturais, assim como a adsorcdo (CORAL et al, 2009). Poucos trabalhos, contudo,
exploram a carga dos polimeros naturais e sua influéncia no fendmeno da coagulacgéo.

Com relacdo aos parametros dos ensaios jar-test, os dados fisico-quimicos mais comuns referem-se a
temperatura, alcalinidade, e pH de coagulacdo. Além disso, devem ser considerados os pardmetros de operagdo
dos ensaios, sendo eles os gradientes de velocidade para mistura rapida e floculagdo e a velocidade de
sedimentacdo.

Temperatura

Com relagdo a obtencdo dos extratos vegetais, que precede os ensaios jar-test, verificou-se que, em geral, a
desidratacdo do polimero é realizada em estufa. A Tabela 1 exibe uma lacuna na descri¢cdo metodoldgica em
termos de tempo de secagem e temperatura. Tal informagdo é importante na medida em que os polimeros
vegetais com acdo coagulante constituem-se em geral de polissacarideos ou proteinas, passiveis de
desnaturacdo, justificando a realizacdo de analise termogravimétrica que exponha a degradacdo térmica do
vegetal em estudo. Além disso, de modo a simplificar o processo para adaptacdo a comunidades isoladas,
recomenda-se a compreensdo das faixas de temperatura em que a extracdo pode ocorrer, de modo a incentivar
métodos simplificados que utilizem, por exemplo, desidratacdo por meio da energia solar.

2 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



€D
\.\ L
]

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Tabela 1: Métodos de extracdo de polimeros vegetais com acao coagulante e sua respectiva origem.

Espécie Parte de uso Método de extragao Fonte
Annona diversifolia Semente Desidratacdo, desengorduramento e moagem. [1,2]
Brassica sp. Semente Pulv_eri_zetgéo do/ extrato crua temperatlfra ambiente, e [3]
diluicdo em 4gua destilada, na relacdo 5% (p/v)
Cactus latifaria Todo o vegetal Moagem do cacto seco a 80°C [4]
Cassia obtusifolia Trituragdo da semente e diluicdo em agua e filtrada em
e Semente : [1]
(Senna obtusifolia) tecido
Castanea sativa Semente Diluigdo em &gua ou solucdo de NaCl [5]
Cyamopsis Semente Pulverizacao e diluicdo em solucéo 0,5% (v/v) HCI [6]
tetragonologa
Jathropa curcas Semente Pulverizagao [5]
P Folhas ou Secagem a 80°C e moagem para utilizagdo como solidos
Opuntia ficus indica vagem %e aproximadamegte 0,p4-1,25mm Eje didmetro [1.7]
Phaseolus vulgaris Semente Pulverizagao e diluicdo em solucdo 0,5 mol/L de NaCL [6,8]
Secagem em estufa e moagem das sementes, para dilui¢do
Plantago sp. Semente em solucdo de NaCl 0,9% em ebulicéo e centrifugacdo da [1]
mistura
Prosopis juliflora Semente Moagem da vagem seca e tratamento com diferentes [6]
solventes
Strychnos potatorum Semente Pulverizacao [6]
Tamarindus indica Semente Pulverizagao [6]
Remocdo da casca e secagem das partes solidas e
Cactus lefaria Todo o vegetal gelatinosas a 103° durante 3 horas, seguida de [9]
pulverizag8o e peneiramento

Fonte: [1] Oladoja, 2015; [2] Torres, 2013; [3] Pritchard et al, 2009; [4] Sangui et al, 2006; [5] Anastasakis et
al., 2009; [6] Lima, 2007; [7] Ortiz et al., 2013; [8] Diaz et al., 1999; [9] Martinez, 2013.

Com relacdo as etapas de mistura rapida e lenta, uma variedade de trabalhos tem sido realizada em temperatura
ambiente coincidente com as faixas brasileiras (ANASTASAKIS et al., 2009; RORATO, 2013; SCARIOTTO,
2013). Em baixas temperaturas o floco se forma vagarosamente e as particulas finas sedimentam de forma
lenta, enquanto, em temperaturas moderadas, o floco se forma de maneira mais rapida e satisfatéria
(CARVALHO, 2008).

Alcalinidade

Observou-se que a maioria das pesquisas envolvendo coagulantes naturais ndo investiga a influéncia da
alcalinidade. Esta consiste na soma de todas as bases titulaveis em solucéo gerando um pH em torno de pH 4,5
e assemelha-se & capacidade tampdo, por estar vinculada & dificuldade em elevar o pH. (DAVIS, 2010). A
alcalinidade influi na coagulagdo quimica quando se utilizam sais metalicos como agentes coagulantes, visto
que sdo doadores de protons em solucdo. Se a alcalinidade for baixa, a coagulagio pode exigir a adicdo de
alcalinizante para o ajuste do pH. (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

No caso de polieletrolitos, em geral, ndo ha reacBes de neutralizagdo entre o coagulante e a 4gua para formar
complexos gelatinosos, como ocorre com 0s coagulantes metélicos. 1sso acontece porque tais polimeros sdo
constituidos de complexos de grandes cadeias moleculares, que apresentam sitios com cargas positivas ou
negativas, com grande capacidade de adsorcdo de particulas ao seu redor. Assim, esse tipo de
coagulacdo/floculagéo praticamente independe da alcalinidade da 4gua, podendo ocorrer numa grande faixa de
valores de pH, entre 4,0 e 12,0 (BORBA, 2001).

Gradientes de velocidade de mistura rapida e floculagdo (Gmr e Gf)

A Tabela 2 exemplifica gradientes de velocidade, dados em termo de rotagdes aplicadas para mistura rapida e
floculacédo e seus respectivos tempos para espécies coagulantes vegetais. A Tabela mostra também tempos de
sedimentacéo considerados nos ensaios descritos na literatura.
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Apesar do exposto na Tabela 2, identificou-se que a apresentacdo do Gmr e Gf é limitada, e, além disso, tal
dado é fornecido em termos de rotacéo, a qual varia em fungéo das especificagdes técnicas do aparelho jar-test
utilizado. E necessério que se conheca também o gradiente de velocidade aplicado, para que este possa ser
convertido diante da migragdo da escala de bancada para escala real, na qual, por vezes, tanto no tratamento de
dgua quanto no de efluentes, podem ser utilizados misturadores hidraulicos, por exemplo.

A auséncia da analise do Gmr e Tmr, principalmente para coagulantes quimicos mais amplamente utilizados,
sugere sua menor relevancia na coagulacgao, pois, em ultima instancia, cabera ao mecanismo de coagulacdo
predominante conferir a estes parametros, menor ou maior importancia (LIBANIO, 2010). No caso de
polimeros naturais, porém, tal informagdo é importante, tanto para mistura rapida quanto para floculagéo,
tendo em vista o comportamento diferenciado de cada polimero, o que implica em diferentes mecanismos de
coagulacdo a serem estudados antes da migracao para escala real.

A Tabela 2 apresenta também tempos de floculagio entre 15 e 30 minutos, o que ndo indica um intervalo
especifico. Recomenda-se que sejam realizados estudos variando estes tempos, na medida em que a verificacdo
da eficiéncia de clarificacdo em menores Tf pode promover economia de energia elétrica no caso de utilizacao
de floculadores mecéanicos em Estacfes de Tratamento de maior porte, reduzindo, portanto, os custos de
operacdo. No caso de aplicacdo em escala domiciliar para o tratamento de aguas em comunidades pequenas,
estes esforcos seriam manuais, de modo que altos valores de Tf seriam um fator dificultador.

Velocidade de sedimentacgao

Conforme exposto na Tabela 2, muitos estudos simularam a decantacdo da &gua utilizando tempos de coleta
entre 20 e 120 minutos. Ao fazé-lo, os autores consideraram como parametro um dado tempo, em detrimento
da velocidade de sedimentac&o, cuja definicdo prévia ao ensaio deveria direcionar os tempos de coleta a serem
considerados. A velocidade de sedimentagdo como pardmetro ndo é citada.

Nas estacOes de tratamento, as unidades de decantacdo sdo projetadas em funcdo da taxa de aplicagédo
superficial da dgua (TAS) que esta relacionada com a velocidade de sedimentacdo das particulas suspensas na
agua. Ela é calculada dividindo-se a vazao afluente ao decantador pela sua area em planta. Relevante salientar
que a redugdo na TAS possibilita melhoria na qualidade da agua decantada, mas, em contrapartida, exige
unidades de decantacio maiores (HELLER e PADUA, 2010).

A Tabela 3 apresenta resultados satisfatorios do uso de coagulantes naturais em escala de bancada para a
remocao de turbidez em diferentes tipos de agua e efluentes associados aos seus respectivos tempos de coleta.
Anastasakis et al. (2009) trabalharam com intervalos de turbidez entre 63 e 73 NTU para agua residuaria
sintética e valores de turbidez inicial de 55 NTU para efluentes de tratamento bioldgico. Cardoso et al. (2008),
por sua vez, trataram agua bruta de manancial com turbidez de 247 NTU. Verificou-se, contudo, tempos de
sedimentacdo consideravelmente altos para a obtencédo de eficiéncias de clarificacdo satisfatorias. A adocdo da
velocidade de sedimentacdo como parametro (em substituicdo ao tempo de sedimentagdo) permite direcionar
os estudos para tempos de coleta menores em escala de bancada e, por conseguinte, mais plausiveis diante de
aplicacdes reais, nos quais o afluente é recebido sob uma dada vazao.

Busca-se uma nocédo da aplicabilidade dos polimeros em escala real, ainda que em esta¢es de tratamento de
pequeno porte. ldentificou-se que, apesar de bons resultados de remogdo, estudos com polimeros naturais
consideram tempos de sedimentagdo impraticaveis, gerando uma incoeréncia em relagdo ao conceito da taxa de
aplicacdo superficial e sua transicdo na comparacdo batelada/fluxo e escala de bancada/real. Além disso,
tempos de sedimentacdo longos podem favorecer a sedimentagdo natural, descaracterizando conclusGes acerca
do poder coagulante do polimero em questéo.
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Tabela 1 - Rotagdes aplicadas para mistura rapida e floculagéo e seus respectivos tempos para espécies
coagulantes vegetais e tempos de sedimentacdo utilizados

Espécie coaqulante / Tempo m. Rotagdo m. Tempo Rotagéo Tempo de
P ag Rapida - tmr Rapida floculagdo | floculagdo | sedimentacdo | Fonte
auxiliar - : .
(min) (rpm) - tf (min) (rpm) (min)

Cacto lefaria 1 100 30 30 60 [1]
Cacto latifaria 2 80 30 30 20 [2]
Goma Xantana 1 120 15 60 60 [3]

Hibiscus esculentus 5 200 15 45 10,20 ¢ 30 [4]
Moringa oleifera 1 - 30 - 60, 90 e 120 [5]
Moringa oleifera 2 120 15 60 15, 3&3 45e 1 g
Moringa oleifera 2a4 95 15 10 30, ?2’090 € [7]

Opuntia ficus indica 1 30 - 30 - [8]

Opuntia ficus indica 1 200 15 40 30 [9]

Strychnos potatorum 1 100 20 20 20 [10]

Fonte: [1] Martinez, 2013; [2] Diaz et al., 1999; [3] Scariotto, 2013; [4] Anastasakis et al., 2009; [5] Muniz et
al., 2014; [6] Rorato, 2013; [7] Cardoso et al., 2008; [8] Ortiz et al., 2013; [9] Garcia e Silgado, 2012; [10]

Deshmukh et al., 2013.

Tabela 2 - Resultados de remocao de turbidez em funcédo do tempo de sedimentacéo relatados para
polimeros naturais em diferentes tipos de dgua e efluentes

Espécie vegetal Substrato Melhor((;) ;zmogao Temp(omdifl)coleta Fonte
Hibiscus esculentus | Efluente de tratamento bioldgico 74 30 [1]
Hibiscus esculentus Agua residuéria sintética 97,3 30 [1]
Phaseolus vulgaris Agua sintética 72,3 60 [2]

Malva sylvestris Agua residuéria sintética 97,4 30 [1]

Malva sylvestris Efluente de tratamento bioldgico 66 30 [1]

Moringa oleifera Agua bruta de manancial 90,5 90 [3]
Moringa oleifera Agua sintética 99,6 60 [4]

Fonte: [1] Anastasakis et al. (2009); [2] Antov, et al. (2010); [3] Cardoso et al. (2008); [4] Muniz et al.
(2014).

pH de coagulacéo e concentragdo do polimero

Determinar o pH da agua a ser tratada é de suma importancia, uma vez que tal parametro influencia a
quantidade de produtos quimicos utilizados na etapa de coagulacdo, além de ser um interveniente para as fases
de filtracdo e desinfeccdo (RICHTER; AZEVEDO NETO, 1991). De acordo com Pavanelli (2001), valores de
pH muito abaixo ou acima da faixa 6tima de coagulacdo podem influenciar a agregacdo dos solidos presentes
em meio liquido, resultando em uma baixa eficiéncia de coagulacdo, influenciando na remocdo de cor e
turbidez, conjuntamente com a dosagem do coagulante.

Estudos sobre coagulantes naturais em geral apresentam dados de diferentes concentraces, sendo a
concentracdo uma das principais variaveis consideradas em termos da eficiéncia de uso, mas recomenda-se
ainda uma investigacdo das faixas de pH em que os polimeros sdo aplicaveis.

Uma forma de expor os resultados obtidos de remogao de turbidez e cor é utilizar o diagrama de coagulagéo,
de modo a ter uma visdo mais ampla dos resultados obtidos, relacionando-os entre si. Tal ferramenta é
amplamente utilizada para avaliar a amplitude de eficiéncia de coagulantes quimicos. (PAVANELLI, 2001).
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CONCLUSOES

A utilizacdo de coagulantes naturais envolve diferentes mecanismos de coagulagdo. Uma série de incertezas
relativas a proporcao e presenca efetiva do composto responsavel pela coagulacdo advém da ndo-extracdo do
polimero propriamente dito e seu uso isolado como agente coagulante. Deste modo, estudos preliminares com
coagulantes naturais devem ser criteriosos, mesmo em avaliacfes em escala de bancada, de modo a reduzir as
varidveis capazes de influenciar os resultados, mantendo maior controle sobre os parametros envolvidos e
favorecendo a compreensdo suficiente para migracdo da escala de aplicacdo da tecnologia.

Sugere-se trabalhar com tempos de coleta que representem velocidades de sedimentagéo praticadas em escala
real e factiveis na operacdo em estacOes de tratamento ou em escala domiciliar. Salienta-se também a
importancia de comparacdes graficas envolvendo ndo apenas a concentracdo do polimero e a remocdo de
turbidez e demais parametros, mas também os tempos de coleta aplicados, faixas de pH, dentre outras
variaveis, de modo a verificar a amplitude de utilizacdo dos polimeros naturais. Deve-se também incluir os
resultados para o controle, isto €, o substrato sem adi¢cdo do coagulante em estudo, de modo a descartar a
possibilidade de ocorréncia de sedimentacdo natural, favorecida por baixas velocidades de sedimentacdo, as
quais vem sendo aplicadas em grande parte dos estudos.
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