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RESUMO

Nos ultimos anos, os resultados promissores da aplicacdo de coagulantes e floculantes com
origem natural, vem chamando a atenc@o de pesquisadores e estudiosos. Com o intuito de
diminuir a dependéncia de recursos quimicos no tratamento de agua, essa iniciativa pode ser
vista como uma alternativa eficiente no combate aos impactos diretos e indiretos na qualidade
de vida que os coagulantes quimicos podem provocar. Desse modo, o presente trabalho
objetivou a realizacdo de uma revisdo da literatura acerca da aplicacdo de coagulantes e
floculantes provenientes de matérias-primas organicas voltadas para o abastecimento publico.
A efetivacdo se deu por meio de uma revisdo sistematica da literatura disponivel, levando em
consideracdo artigos, teses, livros e monografias. Com o intuito de desenvolver uma analise das
bibliografias mais significativas para a tematica, durante o processo foram seguidos e
obedecidos as etapas e critérios de busca definidos. Para isso, foram selecionadas 26 fontes
literdrias das trés mais recorrentes matérias primas encontradas nos altimos 10 anos,
selecionando as principais caracteristicas, vantagens, desvantagens e resultados obtidos nas
pesquisas. Apos a andlise da bibliografia verificou-se que os coagulantes e floculantes mais
encontrados foram: com base na Moringa Oleifera, os Taninos vegetais e Cactos. Diante das
pesquisas estudadas, foi possivel constatar que os trés coagulantes apresentam um resultado
promissor comparam-se com coagulantes quimicos mais usados como o Sulfato de Aluminio.
A Moringa Oleifera se destacou como a fonte mais adequada para a aplicacdo no semiarido
nordestino, por apresentar melhores resultados e performance nas condigdes climaticas da
regido.

Palavras-chave: Coagulantes e Floculantes Naturais. Abastecimento Publico. Tratamento de
agua. Moringa Oleifera. Taninos Vegetais. Cactos.



ABSTRACT

In the last years, the promising results of the application of coagulants and flocculants with
natural origin, has come to the attention of researchers and scientists. With the intention of
reducing the dependence chemical resources in water treatment, this initiative can be an
efficient alternative in combating impacts direct and indirect that chemical coagulants can cause
in the quality of life. Then, the present work had as main objective do a literary study of the
application of coagulants and flocculants from organic raw materials for public supply. So it
was made a systematic review of the available literature considering articles, theses, books,
monographs among other sources, in order to develop a collection of the most interesting
bibliographies about the subject. For this, 26 literary sources were selected from the three most
repeated raw materials found in the last 10 years, selecting main characteristics, advantages,
disadvantages and results obtained in the researches. After analyzing the bibliography, it was
found that the most commonly found coagulants and flocculants were: based on Moringa
Oleifera, vegetable tannins and cactus. In view of the researches studied, it was possible to
verify that these three coagulants present a promising result even compared to more commonly
used chemical coagulants like Aluminum Sulphate. The Moringa Oleifera stood out as the most
suitable source for the application in Brazilian semiarid, for presenting better results and
performance in the climatic conditions of the region.

Keywords: Natural Coagulants and Flocculants. Public Supply. Water treatment. Moringa
Oleifera. Vegetable Tannins. Cactus.
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1 INTRODUCAO

Segundo Tucci (2008), a dificuldade de acesso a agua limpa em diferentes paises
subdesenvolvidos, tem se agravado em razdo do aumento de sua demanda pela intensa
urbanizacdo existente nas grandes cidades. Nesse sentido, faz-se possivel relacionar o
acréscimo constante do consumo, ao desenvolvimento extremamente acelerado da economia e
producdo de insumos no mundo, o qual provoca um descaso por parte da populagdo em relacéo
aos cuidados com esse bem tdo importante.

Apesar da agua ser considerada um importante fator no desenvolvimento de qualquer
pais em quesito social, politico e econdémico, nas Gltimas décadas, os inimeros modos de uso
da agua descobertos pelo ser humano, desde o uso doméstico ao industrial, tem alterado
drasticamente a qualidade dos recursos hidricos disponiveis no planeta, principalmente pelo
manejo incorreto de seus residuos. Dessa forma, torna-se cada vez mais perceptivel que a
entrada de poluentes aos sistemas aquaticos alteram as interagdes da molécula da agua (por
meio da adicdo de distintas formas de energias ou substancias quimicas e bioldgicas), que por
sua vez modificam a composicao fisica e estrutural da mesma, tornando-a inadequada para a
utilizacdo em varias aplicacGes. (PEREIRA, 2004).

Conforme Jakuboski, Santos e Rauber (2014), o resultado da polui¢do hidrica no mundo
é refletida diariamente na reducdo da agua disponivel para uso. Além disso, outro fator muito
importante a ser ressaltado é a perda notoria da qualidade da mesma. Com o descaso por grande
parte da populacdo em cuidar e se precaver dessas consequéncias, tem-se dguas em menores
guantidades e cada vez mais poluidas, tornando assim quase inexistente as fontes de
abastecimento publico que ndo necessitem obrigatoriamente passar por um processo de

tratamento.

A &gua contaminada se transforma em um meio efetivo de transporte de doencas e
poluicdo. Sabe-se que a grande maioria das doengas séo originadas de virus, bactérias e residuos
que podem ser evitadas com um tratamento hidrico adequado. Muitas estagdes de tratamento
de agua (ETAS) apresentam serios riscos operacionais provenientes de mal planejamento e
descuidos com seus residuos. A falta desse cuidado interfere diretamente na qualidade da agua
fornecida, ja que possibilita que agdes externas alterem facilmente as caracteristicas da agua
desejada (MONDARDO; SENS; FILHO, 2006).
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Na tentativa de resolver esse impasse, tem-se reverberado o acréscimo de pesquisas e
estudos acerca da eficiéncia de novos coagulantes e floculantes, que atuam como uma
ferramenta indispensavel nos processos de limpeza da agua. Uma das fontes de estudo que mais
tem se destacado nessa area € a busca de matérias-primas naturais biodegradaveis, em razéo da
sua eficiéncia no processo, além de uma tecnologia que auxilia na preservacdo do meio

ambiente, dentre esses destacam-se Moringa Oleifera, Taninos vegetais e 0s cactos.

Portanto, a qualidade dos recursos hidricos usados no abastecimento publico brasileiro
passou a ser uma preocupacdo crescente em funcdo da escassez do recurso agua e da
deterioracdo da qualidade dos mananciais. Um dos varios fatores que podem justificar essa
deterioracdo € 0 uso excessivo de coagulantes quimicos. Isto posto, esta revisao da literatura
propBe o estudo e a avaliacdo da aplicacdo dos diferentes tipos de coagulantes e floculantes
naturais como potenciais substitutos aos quimicos, utilizados para tratamento de &gua de

abastecimento publico.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Realizar uma reviséo da literatura sobre o uso de coagulantes e floculantes provenientes

de matérias-primas naturais no processo de tratamento de 4gua para abastecimento publico.
2.2 ESPECIFICOS

= Selecionar na literatura estudos sobre a aplicacdo de coagulantes e floculantes
provenientes de matérias-primas naturais no processo de tratamento de gua.

= Identificar as caracteristicas das matérias-primas naturais utilizadas como coagulantes
e floculantes em tratamento de 4gua apresentadas na literatura.

= Auvaliar as vantagens e desvantagens das matérias-primas naturais utilizadas como
coagulantes e floculantes em tratamento de agua apresentadas na literatura.

* Propor a utilizagdo de matérias-primas naturais com potencial para aplicacdo no
tratamento de &gua de abastecimento publico para a regido semiérida.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 BREVE HISTORICO DO USO DA AGUA

A &gua é um dos recursos naturais mais valiosos do planeta visto que, biologicamente
se torna um elemento de vital importancia, indispensavel para a existéncia de todos os seres
vivos. Mais de 70% da superficie terrestre se encontra coberta de agua e isso equivale a quase
quatro quintos da massa equivalente da terra. Sendo assim, a agua é considerada o componente
todo o planeta, além de ser a matéria inorganica com maior abundancia na grande maioria dos
seres vivos. O ser humano, por exemplo, apresenta cerca de 60% de seu peso formado apenas
de 4gua (WHO, 2006).

Conforme o Ministério da Saude (2006), a realidade da pouca quantidade de agua doce
bruta disponivel (0,3% da totalidade de recursos hidricos), justifica algumas desigualdades de
acesso e a ineficcia da distribuicdo da &gua para milhares de populac@es. Isso também ressalta
a importancia da preservacdo de sua qualidade e quantidade, principalmente se referindo a
aguas superficiais que acabam se tornando ainda mais escassas conforme a expansdo
populacional (BRASIL, 2006).

Para Silva (1999), a formac&o de culturas milenares como China, india, Egito, Roma,
Antiga Mesopotamia se desenvolveu quanto sociedade as margens de grandes cursos de agua.
O inicio dessas importantes populacdes em volta de grandes fontes de &gua, é vista por
historiadores e pesquisadores da area como um movimento previsivel, levando em consideracéo
gue a 4gua em abundancia proporcionava para essas comunidades ferramentas ideias para o

desenvolvimento da vida, através da pesca e da agricultura.

A distribuicdo e dominacdo territorial dos Romanos também se deu de forma
estrategicamente proximas a abundantes fontes de recursos hidricos. Na Roma antiga se deu
inicio a uma busca por novas fontes de dgua que pudessem suprir as demandas da populosa
sociedade. Com isso, antes mesmo de grandes impactos ambientais e descaso com o uso do rio
tigre, esses povos passaram a elaborar solugdes estratégicas para a distribuicdo da melhor 4gua
para a populacdo. Assim, essa sociedade tornou-se pioneira na elaboragdo de sistemas de
abastecimento, com condutores de enorme porte que captavam e transportavam a agua do rio
até os mais distantes locais de interesse dos centros urbanos. Seu funcionamento, se baseava no

uso de pequenos tanques formados por uma fundag¢do com areia e cascalho com o principio de
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filtragem, onde as particulas se depositavam no fundo junto com os sedimentos e a agua
continuava a ser conduzida para cisternas onde toda a populagdo da regido poderia ter acesso
(SILVA, 1999).

Contudo segundo Medeiros Filho (2009), somente a partir da segunda metade do século
XIX, com a revolucdo industrial e com a expansdo dos grandes centros industriais, 0s sistemas
de abastecimento de agua passaram a sofrer modernas modificacGes que se empenhavam em
melhorar a distribuigdo para os nlcleos mais necessitados das grandes cidades, a fim de suprir
as demandas das industrias. O crescimento urbano em alta escala e questdes de salubridade
foram os fatores determinantes para a melhoria de fato da infraestrutura usada e nessa época

passou a se desenvolver mais estudos na area.

3.2 ABASTECIMENTO PUBLICO

Conforme a Portaria n® 518/04 do Ministério da Saude, o abastecimento de agua voltado
para 0 consumo humano consiste em toda a pratica de distribuicdo coletiva de dgua em um
sistema formado por uma instalacdo responsavel por obras civis que atuam com o intuito de
destinar producdo e distribuicdo com um transporte adequado de agua potavel de forma

canalizada para as populacGes de uma regido (BRASIL, 2006).

Com o passar dos anos, o desenvolvimento de sociedades modernas passou ainda mais
a visar a garantia da quantidade e qualidade da agua disponivel para sua populacgéo, visto que o
ritmo acelerado de crescimento urbano e industrial impacta ainda mais nos ciclos hidroldgicos
do planeta. Isto posto, hodiernamente as politicas governamentais de distintos paises passaram
a se desenvolver visando impactar de alguma forma o manejo dos servicos de abastecimento e
tratamento de agua, de maneira a promover a qualidade e uma conjuntura normativa que

assegure o uso adequado da mesma (FUGITA, 2018).

O indice meédio referente ao abastecimento de populagdes urbanas, registrados pelo
SNIS em 2009, alcangou 95,2% em escala nacional. E possivel relacionar essa alta parcela, ao
fato dos grandes centros urbanos apresentarem maior concentracdo de densidade populacional
e melhores condic6es de infraestrutura para a distribuicdo dessa 4gua. Enquanto para setores
agricolas, os baixos indices estdo relacionados a falta de programas que reduzam os impactos
ocasionados por problemas de seca e dificuldade de acesso em muito dos casos para uma boa

distribuic&o.
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Conforme o Grafico 1, é possivel notar que as regides onde se concentram maior capital

do pais apresentam maiores proporcées de dgua distribuidas (IBGE, 2008).

Grafico 1: Proporcdo de volume de 4gua em 2008.

0t 9 97.6
92,9 94,0 15,2 a1 2

= 8,8
7.1 6,0 a8

Brasil Morte Mordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

Agua distribuida com tratamento Agua distribuida sem tratamento

Fonte: IBGE - Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, (2008, p. 20).

Em contraponto, o desperdicio nos grandes centros urbanos e a poluicdo hidrica que
afeta diretamente na perca de qualidade dos mananciais, que por conseguinte prejudicam mais
ainda as populacdes sem tanto acesso e de forma negativa no meio ambiente (COSTA, 2015).
Ainda assim, a racionalizacdo e cuidados com 0 uso e reuso da agua, sdo situaces que podem
ser tidas como solugdes sustentaveis para causas que persistem em &reas rurais (BRASIL,
2019).

De acordo com Costa (2015), os investimentos em termos socioeconémicos e
infraestruturas com relacdo ao saneamento urbano acabam promovendo um impacto de forma
positiva na vida média de populagdes. Esses investimentos implicaram na reducéo das taxas de
mortalidade em geral, com énfase na infantil, menor desenvolvimento de doengas e por
conseguinte uma melhora na eficiéncia nas atividades econdmicas, viabilizando desse modo,
uma maior estabilidade econémica nacional em funcdo da reducdo de possiveis custos com o

tratamento e combate das mesmas.
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Conforme Souza e Santos (2016), o reuso da &gua acaba sendo um grande fator a ser
analisado. Visto que, a maior parcela de agua consumida no Brasil e no mundo ndo restringe
sua funcdo para fins potaveis. A Holanda, referéncia de investimento econémico em quesitos
ecologicos, inicia investimentos em um fornecimento que promova a preservacao distribuindo
a agua em duas formas: potdvel e &gua de reuso (ndo potdvel, porém ndo contendo

contaminantes).

Apesar da Portaria do Ministério da Sadde n° 518/04 visar a promogdo da distribuicao
de &guas de qualidade, incentivando a adogéo de substancias para o tratamento de &gua com 0
intuito de cumprir um limite de impurezas e organismos potenciais nocivos a salde humana.
Tais providencias, em sua grande maioria, ndo sdo tidas como suficiente para garantir a
seguridade desejada a salde de seus consumidores. Assim, faz-se necessario um maior cuidado
e melhorias quanto aos processos de tratamento de dgua voltado para o abastecimento publico
(BRASIL,2004).

3.3 TRATAMENTO DA AGUA

O tratamento de dgua tem como sua principal finalidade apurar sua qualidade, através
de um conjunto de processos quimicos e fisicos que vao de fato enquadrar a &gua aos padrdes
exigidos pelo ministério responsavel pela saude do pais. Para o Brasil, a Portaria n® 2914/11 do
Ministério da Salde, assevera que a agua para 0 consumo humano deve obedecer a um conjunto
de condicdes e caracteristicas nas quais desempenham o papel de assegurar que a mesma néo
seja prejudicial e interfira de forma negativa a saude de quem a consome (BRASIL, 2011).

Esses rigorosos critérios de qualidade fornecidos pela portaria, dispde que a conhecida
como “agua potavel”, esteja de acordo com os padrdes de potabilidade estabelecidos por essa
portaria responsavel. Além disso, também é adotada pela portaria a definicio de “Agua
Potabilizavel”, sendo a dgua que apesar de ndo conferir aos padroes de potabilidade em sua

natureza, atende aos parametros referentes a qualidade das suas mananciais.

3.3.1 Sistema convencional de tratamento

Tomando como base os pardmetros da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande
do Norte (CAERN), empresa responsavel pelos servigos puablicos de saneamento, manutencéo

e distribuicdo de &gua do estado. Sabemos que o sistema convencional se aplica de forma a
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atender completamente as necessidades de um eficiente processo de tratamento compondo
grande parte das estruturas recomendadas e implementadas pela CAERN. Sua tecnologia o
tratamento se baseia em: captacdo, coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtragem e no fim a
distribuicdo (Figura 1).

Figura 1: Sistema de tratamento convencional.
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Fonte: SAAE (2006).

O tratamento de agua s6 tem inicio com o processo de captacdo de mananciais, e logo
apos deve ocorrer 0 bombeamento e transporte da mesma para a estacdo responsavel. Desta
forma, um dos principais fatores de todo o processo é tido como o estudo do manancial ideal
de captacdo a ser utilizado, referente a mananciais superficiais ou subterraneos, assim
avaliando-se rios, lagos, represas até aquiferos. O planejamento adequado com a escolha da
localidade é um dos pontos mais importantes de todo processo, pois ndo afeta apenas a
determinacdo do manancial, mas aborda também a capacidade do abastecimento da regido
referente. Uma avaliacdo prévia indica aos profissionais se a fonte escolhida consegue suprir
de maneira completa ou parcial a demanda prevista para o processo de tratamento viavel para
determinada estagdo (ANA, 2010).

De acordo com Moruzz et al. (2016), para uma ETA os processos de coagulacédo e
floculagdo atuam como uma dupla, uma interfere diretamente no sucesso e eficicia de sua
posterior. Visto que, a coagulagdo tem como missdo projetar-se de forma a desestabilizar as
particulas do meio, enquanto a floculacéo, deve trabalhar por intermédio de uma agitacao lenta
das particulas que foram previamente desestabilizadas. Desse modo, o sucesso da floculagéo
depende do éxito do processo anterior, tornando assim etapas que por sua vez acabam

requerendo uma supervisdo maior no processo.
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A decantacdo ou sedimentagdo concerne a uma técnica simples por se apresentar de
forma natural e possui relatos de seu uso por meados de 2000 a.C. (LIBANIO, 2010). Esse
processo, assim como a floculacéo, esta relacionado a remocéo de particulas utilizando a forga
da gravidade. Pode ser realizado em unidades mecanicas e hidraulicas de acordo com a
necessidade, onde o peso dos flocos que foram formados nas etapas de coagulagéo e floculacdo,
faz com que fisicamente toda particula em repouso suspensa no meio liquido se deposite no
fundo dos tanques (CESAN, 2020).

Por fim, com o intuito de garantir a qualidade estética da agua empregada para o
consumo, o processo de limpeza de impurezas tem como etapa indispensavel a filtragem.
Operacdo essa caracterizada pela separacdo de sélidos suspensos em meio liquido, onde o
composto atravessa um determinado material filtrante que varia a depender da quantidade de
liquido a ser filtrado (BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

O material varia de uma tela em filtragens simples ou no caso das ETAs tanques com
varias camadas de escoamento para agua. A agua filtrada nas unidades apresentam diversos
materiais com granulometrias apropriadas para separacdo. como secfes de pedras, granito e
areia que atuam na barreira que impede a passagem dessas impurezas na agua. O transporte da
agua bruta no inicio do processo ou tratada no final € promovido por meio de combinacdes de
adutoras, tubulagdes, canais e estacdes elevatorias (CESAN, 2020).

3.3.2 Impurezas existentes em aguas naturais
Segundo Taffarel (2012), na natureza ndo € possivel encontrar agua pura devido ao seu
rapido poder na dissolucdo de gases, sais e outras substancias. Essa caracteristica a torna
amplamente conhecida como solvente universal. A sua alta capacidade de transportar
substancias em seu meio, interfere diretamente na qualidade pela grande facilidade de
impurezas se associarem a dgua. Impurezas essas que podem ser identificadas como agrupados
das composicdes:
Em suspensdo: algas, protozoarios, fungos e virus; vermes e larvas; areia, argila e
silte; residuos industriais e domésticos; estado coloidal: corantes vegetais, silica e
virus; em dissolucdo: sais de calcio e magnésio (bicarbonatos, carbonatos, sulfatos
ou cloretos), sais de sédio (bicarbonatos, carbonatos, sulfatos fluoretos e cloretos),
oxidos de ferro e manganés, chumbo, cobre, zinco, arsénico, selénio e boro, iodo,

fldor e compostos fenolicos; substancias albuminoides: nitratos e nitritos e gases
(TAFFAREL, 2012, p. 209).

As composi¢des quimicas e biologicas da agua sdo conferidas pela maior ou menor
intensidade de matéria organica e inorganica encontrada presentes nas impurezas, assim como

as fisicas refletem a presenca de solidos em suspencdo ou dissolvidos (TAFFAREL, 2012).
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Contudo, uma alta concentracéo dessas substancias se torna facil alvo para o desenvolvimento
de enfermidade e componentes prejudiciais ao organismo humano e propicia para o
desenvolvimento de patologias (PALACIO et al., 2013).

Destarte, por meio tratamento dos mananciais para abastecimento humano com controle
e sistema otimizados € possivel obter uma alta remocao de impurezas pro meio dos processos
de coagulacgéo, floculacéo e sedimentacgéo e filtracdo, podem prevenir grande parte dos riscos
ao bem estar dos seres vivos. Tendo em vista que essas etapas sdo as maiores responsaveis de

eliminacdo de bactérias, virus e protozodrios transportados na agua (WHO, 2006).

3.4 COAGULACAO E FLOCULACAO

As principais etapas nos processos nas ETAS, sdo as de coagulagdo visto que as demais
dependem da efetividade da mesma. A coagulacao da agua bruta refere-se a processo em que o
material coagulante (habitualmente utiliza-se um produto quimico como sulfato de aluminio e
cloreto de polialuminio) provoca uma desestabilizacdo das particulas suspensas no meio
liquido, tais particulas sdo os coloides carregados que possuem carga negativa, quando
encontrados em pH neutro. A reacdo de hidrdlise acarreta essa desestabilizacdo logo na
presenca do coagulante pela adsorcdo das moléculas que sofreram hidrélise na superficie das
particulas coloidais (BARTIKO; JULIO, 2015).

Sendo assim, o contato entre as particulas que foram introduzidas a uma etapa de
desestabilizacdo, faz com que ocorra uma agregacao entre as mesmas enfatizando na formacao
dos flocos. Estas introduzidas a uma etapa de sedimentacdo dada por meio da acdo da gravidade.
Nas quais para as ETAs utiliza-se principalmente o processo de varredura, essa etapa ocorre em
um tanque de mistura rapida atuando na desestabilizacdo das particulas colididas pelo
coagulante, tornando assim mais notorio a importancia dessa técnica no tratamento (CESAN,
2020).

Para Di Bernardo (2005), os agentes coagulantes atuam no processo como produtores
de espécies cationicas, eles sdo os responsaveis de fato pela desestabilizagdo neutralizando e/ou

reduzindo as cargas. Processo esse demonstrado na Figura 2.
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Figura 2: Esquema das etapas de coagulacdo até floculacdo do &cido sulfurico.
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Fonte: (DI BERNARDO, 2005)

Ja durante a floculacdo, a agua previamente coagulada pode ou ndo receber um
composto que auxilia no acréscimo dos flocos por meio de uma etapa de agitacdo mais
demorada. Ela é dada em uma mistura lenta, na qual a &gua em processo de tratamento é
disposta com o intuito de evitar o rompimento dos flocos que podem dificultar o dep6sito nos
fundos dos tanques. Destarte, apesar que 0 aumento massico promova uma facil remocéo de
impurezas nas etapas posteriores, para algumas aguas a etapa de floculagdo pode-se fazer
desnecessaria levando em consideragdo o estado das mesmas (CESAN, 2020).

Concerne as diretrizes da NBR 12216/92, para o uso de floculadores hidraulicos a
agitacdo dos flocos resultantes do processo € feito por intermédio de chicanas ou outras
ferramentas com funcionamento semelhante, de modo a dissipar agua através do
direcionamento do fluxo de agua de modo horizontal, vertical ou helicoidal (ABNT, 1992).

Para melhor entendimento do processo que ocorre em um floculador hidraulico temos
uma representacdo de seu mecanismo na Figura 3.

Figura 3: Representacao de um floculador hidraulico.
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Fonte: Vianna, 2002.
Enquanto os floculadores mecanicos visto na Figura 4, usam da energia mecanica

externa proveniente do mecanismo de movimento das palhetas para a dissipacdo da agua de
maneira eficaz. A NBR 12216/92 estabelece que os tanques de floculacdo mecanizados
possuam no minimo trés ou mais divisdes interligadas. Também recomenda que esses
compartimentos dispostos em série sejam separados por paredes dispostas de forma a impedir
a passagem da agua por essas aberturas (ABNT, 1992).

Figura 4: Representacdo em perspectiva do floculador mecanico.
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Fonte: Vianna, 2002.

3.4.1 Coaguladores e floculadores quimicos

Conforme os estudos realizados por Lee, Robinson e Chong (2014), os produtos
quimicos comumente empregados como coagulante e floculante, sdo constituidos
principalmente por sais inorgénicos alguns destes sdo sulfato de aluminio, cloreto de
polialuminio (PAC), sulfato ferroso, cloreto de magnésio dentre outros. Essa alta aplicacao,
pode ser relacionada principalmente ao seu baixo custo quando empregado nas estagdes, se
posto em comparacdo a outros tipos de substancias que podem apresentar desempenho

significativo na remocao.

Dentre os coagulantes e floculantes mais empregados para o tratamento de agua no
Brasil, utiliza-se em sua maioria como base para sua composicdo ferro e aluminio. Na grande
maioria das vezes, esses compostos sdo resultados de ininterruptas reagdes de hidrolise, na qual,

por meio da formacdo de substancias mono e polinucleares previamente esperadas, acabam
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resultando em agrupamentos gelatinosos que estdo habeis a neutralizar as particulas coloidais
com maior facilidade por meio de distintas ferramentas de atracio (JUNIOR; ABREU, 2018).

O sulfato de aluminio Al,(S0O,), representa o coagulante quimico em maior uso nas
estacOes de tratamento em funcdo de seu baixo custo dado que o mesmo € um material
proveniente da extracdo da bauxita mineral de baixo custo de fécil obtencdo nas mais distintas
regibes brasileiras (TAFFAREL, 2012).

Contudo, apesar de uma eficiente atuacdo como coagulantes e floculante de baixo custo,
com o passar dos anos, nota-se 0 aumento da busca por meios de producédo que nao interfiram
de modo negativo no meio ambiente. Assim, as aplicagdes de tais coagulantes e floculantes
passaram a se tornar cada vez mais limitadas. Tendo em vista, suas consequéncias ambientais
como a liberagdo de residuos com predominancia de hidréxidos metalicos ndo biodegradaveis,
gue ao entrarem em contato direto com a natureza acabam provocando alteracdes graves no
meio ambiente (LEE; ROBISON; CHONG, 2014).

De acordo com Palacio et al. (2013), apesar de alguns metais serem essenciais para o
crescimento e desenvolvimento do corpo humano, uma variagdo nas quantidades ou adicao de
metais ndo necessarios ja ocasionam graves mudancas no sistema imunoldgico humano.
Quando ndo requeridos, pequenas quantidades se tornam extremamente prejudiciais ao

organismo acarretando sérias doencas.

Um exemplo desse risco a saude humana que pode-se destacar, sdo as consequéncias da
ingestdo de aluminio, substancia essa tida como base da maioria dos coagulantes e floculantes
utilizados. O consumo desse metal durante o processo de tratamento ocasiona sérios problemas
a saude, tais como desenvolvimento de graves doencas neurodegenerativas, deméncia, danos
ao sistema nervoso central, disturbios esses apontados como principal causa para o Parkinson,
tumores e outros sintomas como dores musculares, fraquezas e colicas. Além disso, pesquisas
relacionam o consumo de aluminio como um dos principais causadores do Alzheimer, doenca
tida progressiva que degrada a memoria e outras fungdes mentais muito importantes. Contudo,

nenhuma doenga foi ligada a auséncia desse metal no nosso organismo (CLETO, 2009).
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4. METODOLOGIA

A obtencdo dos dados do presente trabalho se deu por meio de uma estudo sistematico
da literatura, de natureza exploratdria caracterizada por uma sondagem das informagdes,
descritiva com uma descricao da realidade e observacional separando com dados (LAKATOS
e MARCONI, 2003).

Onde foi desenvolvido uma anélise minuciosa da bibliografia disponivel, com o intuito
de contribuir para o aprofundamento do conhecimento relativo ao tema sobre o
desenvolvimento de coagulantes e floculantes naturais no tratamento de agua voltado para o

abastecimento publico.

As pesquisas foram feitas utilizando as seguintes palavras-chave como buscadores da
literatura: Coagulantes e Floculantes naturais, Biocoagulantes e Biofloculantes e Tratamento

de Agua. Na producéo da presente revis3o literaria constituiu o cumprimento de cinco etapas:
(1) Avaliar se a descricdo de cada estudo confere com relevancia ao tema;
(2) Resumo do que foi abordado no artigo;
(3) Extrair e catalogar os dados e informacdes relevantes a pesquisa;
(4) Comparar resultados de estudos selecionados;
(5) Redigir o texto com base nas informaces obtidas.

A coleta de dados foi realizada utilizando as seguintes ferramentas de pesquisa online:
Base de dados Google Académico, Portal de Periodicos CAPES, Scientific Electronic Library
Online (SciELO), ScienceDirect e Researchgate. Foram considerados diversos materiais
publicados como: artigos cientificos, livros, normas juridicas, teses, dissertagdes, monografias

e outros documentos disponiveis online.

Foram englobadas nos critérios de exclusdo as fontes consideradas distantes ou
irrelevantes ao intuito da pesquisa em avaliar se o0 uso de coagulantes e floculantes provenientes

de matérias-primas naturais. Para filtrar a busca, apenas foram analisados o0s materiais
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publicados nos ultimos 10 anos e referentes ao tratamento de &gua exclusivo para o
abastecimento publico, descartando os demais tratamentos encontrados.

Dessa maneira, todo o material obtido com a aplicacdo dos buscadores nas bases de
dados indicadas foi lido a fim de identificar se eram aprovados nos critérios de exclusdo
indicados. Ao todo foram encontrados 35 artigos com potencial para anélise, mas foram
selecionados 26 fontes literdrias que atenderem rigorosamente ao objetivo desejado para
compor a revisao integrativa da analise de dados. Com o intuito de cumprir os objetivos da
pesquisa foram selecionado principais caracteristicas, vantagens e desvantagens, analise do

procedimento metodoldgico e resultados obtidos de alguns experimentos.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os coagulantes e floculantes com origem da natureza chamam a atencdo de cientistas e
pesquisadores da atualidade em razdo de sua eficiente performance quanto a limpeza de aguas
usadas para o abastecimento. Portanto, torna ainda mais necessarios estudos visando a melhoria

da eficiéncia destes materiais.

Para a construcdo da presente revisao, analisou-se vinte e seis artigos considerados
como equivalentes aos critérios de inclusdo do intuito da pesquisa, na qual conforme as
estratégias de busca aplicadas obteve-se os valores de 13 producdes na Google Académico, 5
no Researchgate, 4 no sciELO, 3 no Periddicos CAPES e 1 no ScienceDirect, onde constatou-
se que 19 artigos foram publicados em periddicos nacionais e 7 publicados em periédicos

internacionais.

Tabela 1: Estratégia de busca eletrbnica para pesquisas.

Descritores Fontes Consultadas

Google . . . Periodico
Académico SciELO | Researchgate | ScienceDirect CAPES

Coagulantes e
Floculantes 10 3 3 - 2
Naturais
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Biocoagulantes
e Biofloculantes 3 1 2 1 1
Tratamento de i ) ) ] _
Agua
Total 13 4 5 1 3

Fonte: Autoria propria (2021).

Constatou-se ainda que o periodo no qual obteve um maior nimero de publicacdes foi
no ano de 2015, com um total de 5 artigos publicados, seguido do ano de 2018, com um total
de 4 artigos, e o0s anos de 2012, 2014, 2016 e 2017 com 3 publicacdes. Os demais anos se

distribuiram em menores quantidades como pode ser observados no grafico abaixo.

Grafico 2: Quantificacdo de trabalhos encontrados a cada ano.
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Fonte: Autoria propria (2021).
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5.1 PRINCIPAIS COAGULANTES E FLOCULANTES NATURAIS ENCONTRADOS NA
LITERATURA

De acordo com os dados encontrados foi possivel observar que diversos mecanismos e
técnicas envolvendo a manipulacdo de substancias sdo aplicadas com o intuito de extrair

impurezas e modificar a qualidade da agua usada para 0 consumo humano.

Desses materiais de estudos encontrados na literatura, trés matérias primas naturais se
destacaram com mais trabalhos e pesquisas a seu respeito em distintas areas de aplicacédo
encontrados. Uma delas envolvendo o desenvolvimento de coagulantes e floculantes organicos.
Quanto aos trabalhos analisados, observa-se no Quadro 1 um resumos dos materiais, tipo de

aplicacdo, agente ativo e natureza dos biocompostos abordados nos estudos observados.

Quadro 1: Caracteristicas dos principais coagulantes e floculantes encontrados nos estudos

incluidos na analise.

Matéria-Prima | Tipo de aplicacao Agente ativo (AA) Natureza
Moringa ) .
) Coagulante Polimero organico Planta
Oleifera

Coagulante e

Cactos Plantas
Floculante
Taninos Coagulante e Polieletrolito catiénico Nio planta
Vegetais Floculante

Fonte: Autoria propria, 2021.

Os artigos separados por matéria-prima com base natural que melhor atenderam aos

critérios de estudo para cada matéria-prima estéo dispostos no quadro 2.



Quadro 2: Artigos selecionados para o estudo.
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Matéria . : Base de
Prima Autor Titulo da pesquisa dados Ano
) o Tratamento de Agua com Moringa
Moringa Oliveira et ) I
_ Oleifera como Coagulante e Floculante | Google | ,q.q
Oleifera al. Académico
natural.
Extracdo/Purificagdo do Composto Ativo
. da Semente da Moringa Oleifera e sua
Moringa Madrona Google 2011
Oleifera Utilizacdo no Tratamento de agua para | Académico
consumo humano.
Diferentes formas de aplicacdo da
I\O/I:)r_ifnga Arantes | semente de Moringa Oleifera no | scieLo | 2015
eifera
tratamento de agua
Usos potenciais de Moringa Oleifera, uma
Moringa _ matriz para a producdo de biodiesel e Google
Oleifera il tratamento de 4gua no semiarido | Académico A2
nordestino.
Avaliacdo do tempo de degradacdo do
Moringa | Valverde | coagulante natural Moringa Oleifera em | Periddico | ., ,
Oleifera etal. ] ) o Capes
po no tratamento de agua superficial.
Viabilidade da utilizacdo da Moringa
. L Olifera como método alternativo de
Moringa Siqueira et Google 2015
Oleifera al. tratamento de 4gua no semiarido | Académico
nordestino.
Moringa Borgo et Google
Oleife?a agi Tratamento de &gua com semente de Acadé?nico 2016
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Moringa Oleifera.

Semente de Moringa Oleifera como

. Santos, 3 _
'\ggi'fg?: Cruze |solucéo alternativa para o tratamento de | Rsearchgate | 2019
Gontijo | agua em comunidades rurais.
Comparagdo entre a aplicacdo do
Coagulante natural Moringa Oleifera e do
I\O/I:)erii‘re]?: Per;ilra €t | Coagulante quimico Sulfato de Aluminio Rsearchgate | 2015
no tratamento de agua com diferentes
niveis de Turbidez.
T Os Diferentes tipos de Coagulantes
ima, _ )
Cactos Almeida e | Naturais para o tratamento de dgua: Uma | Google | 51,
R, _ Académico
Vicentini | revisio.
Df Behavior of turbidity, pH, alkalinity and
iaz, o
Cactos Arguello e color in Sinu River raw water treated by |  gciELO 2016
Ribon | natural coagulants.
Use of Cactus Opuntia as a Natural
SRR : : : Periddicos
Cactos Fengtinge | Coagulant: Water treatment in developing CAPES 2017
Ng’ang’a | countries.
Pichler, | Eliminating turbidity in drinking water
Cactos Young e ing th i f ¢ Rsearchgate | 2012
Alcantar | USind the mucilage of a common cactos.
Estudo da aplicacdo do Cacto Opuntia
Cactos Goes et al Comgle 2017
" | Cochenillifera no tratamento de agua. Académico
Belbahloul, | Bjsfiocculants extraction from Cactaceae | Sci '
Cactos | Zouhrie SAIenceblre | 2015
Anouar | and their application in treatment of water ¢
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and wastewater.

Avaliacdo de uma mistura de coagulantes

Cactos Verb|9| et | naturais, Opuntia ficus e Moringa Oleifera | scieLo | 2017
al.
em clarificacéo de aguas.
Avaliacdo do desempenho do Cacto da
Cactos Ferreira | €spécie  Opuntia  Ficusindica como | Google | oo ¢
) Académico
coagulante no tratamento de agua.
Coagulation efficacy of a tannin
Taninos Aboulhassa coagulante agent compared to metal salts Researchgat o016
Vegetais netal. for paint manufacturing wastewater e
treatment.
Produtos Naturais Utilizados como
Taninos Janior e Coagulantes 'e Floculantes  para Google 2ot
Vegetais Abreu Tratamento de Aguas: Uma Reviséo sobre | Académico
Beneficios e Potencialidades.
Estudo da aplicagdo de tanino no
. tratamento de agua para Abastecimento
Vemiues Skoronsk SciELO 2014
Vegetais captada no rio Tubardo, na cidade de
Tubaréo, SC.
Taninos Heredia et Remediation of Dye-Polluted Solutions by Pericdico Y1
Vegetais al. a New Tannin-Based Coagulant. CAPES
Avaliacao do processo de
Taninos Camacho et Coagulacgao/Floculagao utilizando Google 2012
Vegetais al. coagulantes naturais na remocdo de | Académico

cianobactérias.
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Avaliacdo de coagulantes a base de tanino

Taninos | <. oo | de acacia negra (Acécia Mearnsii) parao | Google | o5
Vegetais ] Académico
tratamento de agua.
Anélise da performance dos Coagulantes
Taninos SR naturais Moringa Oleifera e Tanino como Researchgat 018
Vegetais al. alternativa ao Sulfato de aluminio para o e
tratamento de agua.
Taninos Santos et Uso do sulfato de aluminio e do tanino Google o018
Vegetais al. vegetal no tratamento de agua. Académico
Quimica Verde no Tratamento de Aguas:
Taninos Mangrich | Us0 de Coagulante Derivado de Tanino de Google | 5514
Vegetais Académico

Acacia Mearnsii.

Fonte: Autoria propria, 2021.

O gréafico 3 mostra a destituicdo do nimero de trabalhos encontrados de acordo com

cada matéria-prima selecionada.

Gréfico 3: Quantificacdo de trabalhos por matéria-prima.

= Moringa Oleifera = Cactos = Taninos Vegetais

Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Conforme visto no gréfico 2, as quantidades de fontes literarias sobre as trés matérias
primas foram bem distribuidas durante a pesquisa. Com 9 artigos para a Moringa Oleifera e 0s
Taninos Vegetais, seguidos pelos Cactos que possuem 8 trabalhos encontrados na revisao

sistematica realizada.

Contudo, é importante ressaltar que as pesquisas encontrados para a Moringa Oleifera,
se destacaram como a matéria-prima que mais possuia fontes da literatura, estando presente em
varias pesquisas, até mesmo quando ndo era a matéria-prima principal do estudo ela
frequentemente apareceu como fonte comparativa de eficiéncia, como é o caso do estudo
realizado por Diaz, Arguello e Ribon (2016), Verbel et al. (2017), Camacho (2012) e Siqueira
et al. (2018). Isso se deve principalmente ao seu promissor desempenho guanto a sua atuacao

no procedimento do tratamento de 4gua voltada para o abastecimento publico.

Os diferentes estudos encontrados de modo similar a determinagéo de suas principais
caracteristicas. Foi possivel ainda realizar uma selegdo das principais vantagens e desvantagens
do seu uso exposta no Quadro 3, com base nas discursdes de pesquisadores distintos

encontrados na literatura.

Quadro 3: Artigos selecionados para o estudo da Moringa Oleifera.

MORINGA OLEIFERA

Caracteristicas da matéria organica Fonte

Conforme Arantes (2015), a Moringa Oleifera tem como
origem a Asia no nordeste indiano. Contudo, seu desenvolvimento
também se d& de forma ampla na Africa e América do Sul. Suas | (ARANTES et al.,
sementes se destacam como fatores que indicam uma alta massa 2015)
molecular responsavel pelo seu bom desempenho no processos de

coagulacéo.

A Moringa Oleifera esta classificada como pertencente a
Familia Moringaceae. Ela representa apenas uma das quatorze

espécies classificadas. Seu desenvolvimento se da expansivamente
(OLIVEIRA et al.,

2018)

no nordeste brasileiro sendo encontrada com facilidade em distintas
localidades da regido. Além disso, por ser uma planta bastante
tolerante a condigOes de estresse hidrico é considerada uma espécie

de carater halofilico.
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No Brasil a espécie foi inicialmente introduzida no Maranhao
com registros de 1950, como uma planta voltada para a
ornamentacdo. Conforme o desenvolvimento de estudos sobre seu
cultivo em variadas areas foram observados sua ocorréncia no
nordeste: Piaui, Rio Grande do Norte, Ceard, Paraiba, Sergipe,
Pernanbuco, Bahia e em outros estados com condicGes climéticas
destintas: Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas
Gerais, Parana. Desse modo, com o passar dos anos a Moringa esta

cada vez mais sendo amplamente distribuida no pais.

(SILVA, 2012)

Vantagens do uso Fonte
Se destaca por possuir efetivas aplicaces durante o
tratamento de &gua. Visto que, ndo apenas atua como um eficiente
agente coagulador durante o processo néo obstante, quando obtido de
_ _ (BORGO et al.,
forma adequada o extrato de sua semente evidencia-se com 2016)

excelentes resultados como clarificante da dgua em razdo de uma
proteina, composto que desestabiliza as particulas da dgua floculando
os coloides por meio de um processo de neutralizagdo e adsorcao.

Trata-se ainda de uma espécie bastante conhecida por possuir
um desenvolvimento muito rapido nos mais diversos tipos de solo,
incluindo solos considerados pobres sem muitos nutrientes e com
pouca disposicdo de agua. Sendo assim, o cultivo da Moringa
Oleifera implica em poucos gastos e um manejo simples que nao
apresenta riscos a salde humana quando utilizadas em baixas doses
em processos de clarificacdo da agua atua na diminuicdo da turbidez
sem apresentar indicios de toxidade.

(SILVA, 2012)

Desvantagens do uso

Fonte

Contudo, apesar de sua evidente eficiéncia na remogéo de
turbidez e bactérias da &gua como um importante coagulante natural.
Quando analisada voltada para ao abastecimento publico, néo
recomenda-se sua apenas sua aplicacdo durando o processo. Portanto,
faz-se necessario as demais etapas do tratamento: Decantagdo,

Filtracdo e Desinfeccdo da agua. Como principal objetivo, cumprir

(SIQUEIRA et al.,
2015)
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com todos os padrbes de qualidade da agua previstos na portaria

vigente do ministério da saude.

Um estudo de tempo de degradacdo da Moringa Oleifera
como atuante na coagulacdo no tratamento de agua superficial para o
abastecimento publico, indicou que o p6 da semente pds a extracdo é

aconselhavel utilizacdo durando um periodo maximo de trés semanas

(VALVERDE et al.,

pois com o tempo pode perder sua efetividade em razdo a fatores 2014)
como temperatura. Necessitando ficar isolado para uma maior
duracgéo de uso.
CACTOS
Caracteristicas da matéria organica Fonte

Se refere a uma planta nativa de vérios paises com
caracteristicas climaticas de extremo calor e aridos, justamente por
possuir como principal caracteriza a resisténcias a ambientes quentes

e secos, devido a sua capacidade fisioldgica de conservar agua.

(LIMA; ALMEIDA;
VICENTINI, 2020)

Nos ultimos anos, Vvarias pesquisas Vvém sendo

desenvolvidas visando o levantamento com base na eficiéncia dos
cactos como coagulante e floculante natural. Sendo as seguintes
espécies mais conhecidas e mais estudadas como importante fonte:
Figueira da Inida (Opuntia ficus-indica), Opotunia ou Palmatéria
(Opuntia dillenii) e Opuntia cochenillifera.

(KARANJA,;
FENGTING,;
NG’ANG’A, 2017)

O efeito coagulante e floculante natural observados em
distintas espécies de cactos, pode estar diretamente associadas com
as varias pectinas, sendo essas uma complexa familia de

polissacarideos presentes nas paredes celular das plantas.

(BELBAHLOUL;
ZOUHRI;
ANOUAR, 2015)

Vantagens do uso Fonte
Constatam-se evidéncias esmagadoras da acdo de partes
dessas plantas como excelentes removedores de turbidez durante o (PICHLER,;
tratamento destinadas ao abastecimento publico. Além disso, YOUNG;

constatou-se eficacia do cacto na remocéo de quantidades de matéria

quimica de oxigénio e coloragdo em agua residuais.

ALCANTAR, 2012)

As variadas espécies de cactos apresentam-se como uma

matéria-prima abundante no semiarido nordestino brasileiro, como é

(GOES et al., 2017)
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0 caso da Opuntia cochenillifera. Ademais, possuem um baixo custo
de aquisicdo quando em comparacgao aos coagulantes inorganicos de

renome que sdo comercializados.

Desvantagens do uso Fonte
Sua aplicagdo como coagulante requer primeiramente uma
visdo geral de sua eficécia e condicOes especificas em relacdo ao pH.
Segundo revisdo literaria feita por Karanja et al. (2017), ele nao (KARANJA;
apresentas resultados significativos no pH da dgua tratada, porém, os FENGTING,;

resultados demostraram falta de consenso dos pesquisadores da area
sobre um pH ideal para sua aplicacdo necessitando assim mais

estudos na area.

NG’ANG’A, 2017)

TANINOS VEGETAIS

Caracteristicas da matéria organica

Fonte

Os taninos vegetais englobam uma das maiores classes dos
metabdlicos secundarios das plantas. Eles podem ser encontrados em
folhas, frutos, raizes e cascas. Em relacdo a sua quimica sdo
classificados como polimeros polihidroxifendlicos, sollveis em

agua, cuja massa molecular situa-se entre 500 a 3.000 Da.

(JUNIOR; ABREU,
2018)

Os taninos por sua vez sdo considerados moléculas com
propriedades coagulantes devido sua capacidade de neutralizar
cargas superficiais de particulas coloidais em suspensdo, permitindo
a formacdo dos flocos. Desse modo, além do tratamento de agua
voltada para o abastecimento publico também podem ser aplicadas

em aguas residuais.

(SKORONSK, 2014)

A reacdo de Mannich é a responsavel pela producdo dos
polimeros catibnicos que constituem a base dos taninos vegetais. Ela
envolve um aldeido, geralmente um Metanal e um cloreto de amonio
OuU aminocomposto, em conjunto com o extrato tanino. Essa reacéo é
de grande importancia por ser responsavel pela transformacéo do
tanino sem carga em um polimero catidnico, para que esse produto
apresente um carater anfotero (pela presenca dos grupos amino) e
hidroxilas fenofilicas. Desse modo, atuam como coagulante

neutralizando as cargas e formando pontes.

(MANGRICH et al.,
2014)
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Vantagens do uso

Fonte

Os taninos sao extraidos de diversas fontes naturais, como da
casca de vegetais geralmente em bastante abundancia como é o caso
da Acécia Negra (Acacia mearnsi). Desse modo, esses compostos
organicos sdo facilmente encontrados em solo brasileiro. No Brasil o
Tanfloc tem como matéria-prima a acacia negra, considerada
principal fonte de biocoagulantes da atualidade com 20 a 30% de

cascas.

(HEREDIA et al.,
2011)

O Tanfloc, coagulante com origem natural a base de taninos
mais usado, apresenta uma rentavel opcao visto que possui uma alta
atividade coagulante em dosagens consideradas baixas de 200mg/L,
removendo por sua vez quase toda a concentracdo de contaminantes

no tratamento da &gua.

(LIMA; ALMEIDA,;
VICENTINI, 2020)

Desse modo, o conhecimento envolvendo sua estrutura ainda requer
muitos estudos para que de fato possa entender sua estrutura de modo

melhor.

Desvantagens do uso Fonte
Apesar dos estudos laboratoriais mostrarem que 0S
coagulantes provenientes dos Taninos apresentarem uma facil
sintetizacdo por meio de procedimentos muitos simples, eles
apresentam uma complexidade quimica grande, isso se deve a serem | (ABOULHASSAN
retirados de uma matriz natural sem uma purificacdo muito completa. et al., 2016)

Fonte: Autoria propria, 2021.

Conforme o Quadro 3, entendemos que tanto os cactos como a Moringa Oleifera

apresentam caracteristicas de adaptabilidade a regides com elevadas condic¢Bes climaticas.

Enquanto os Taninos vegetais se destacam com a diversidade de extracdes, visto que sao

compostos presentes em grande parte da composicéo dos vegetais.

5.2 COMPARACAO DE DADOS

Para facilitar a analise dos dados o Quadro 4, apresenta a comparacao dos resultados

diferentes pesquisas para a mesa matéria-prima. Nessa etapa foram selecionadas as 15 melhores
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pesquisas dentre as 26 selecionadas, para isso foram aplicados os critérios de exclusdo além de

uma andlise dos melhores procedimentos metodoldgicos encontrados.

Quadro 4: Andlise dos trabalhos encontrados sobre a aplicacdo dos coagulantes e floculantes

para o tratamento de agua voltados para o abastecimento publico.

Matéria

Prima

Fonte

Metodologia

Resultado

Moringa
Oleifera

(ARANTES
etal., 2015)

Comparagdo do uso da
Moringa Oleifera no
tratamento de agua em forma
liquida saché contendo 0,8 g
de p6 da sua semente. Onde
aplicou-se uma pré-filtracdo
ascendente e filtracdo lenta,
observado as variagbes de

comportamento de ambas.

Para unidades de pré-
filtracdo a aplicagdo em saché
apresentou

uma menor

eficiéncia. Contudo, na
filtragdo lenta a mesma obteve
uma performance melhor, ndo
s6 em relacdo a reducdo da
turbidez mas também da cor
aparente, em comparagdo com

0 coagulante de forma liquida.

Moringa
Oleifera

(MADRONA
, 2011)

Realizou-se a filtracéo

com membranas com
diferentes tipos de extracao.
Comparando a efetividade das
sementes com um extrato de
KCI, no

microfiltragcdo

processo  de
com
membranas 0,1 ¢ 0,2 um, para
as pressoes de 1 e 2 bar.
Avaliou-se o0 tempo de

efetividade dos dois
compostos e ainda 0S mesmos
dados sem a filtracdo no

processo.

Como resultados, viu-
se que sem o0 processo de
filtragdo o tratamento €

ineficiente mesmo com a

aplicacdo  do  coagulante.
Avaliou-se ainda, que o KCI
possuiu uma maior eficiéncia
para aguas com baixa cor e
turbidez. Foi possivel perceber
que ap6s um ano de
armazenamento as Ssementes
(antes de virar po) da MO perde
poder na coagulagdo. Enquanto
que o extrato de KCI perde em

5 meses.
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Moringa

Oleifera

(SANTOS;
CRUZ;
GONTIJO,
2019)

Analise da eficiéncia
da Moringa Oleifera para o
tratamento da agua utilizada
para  abastecimento da
comunidade rural da cidade de
Bela Vista de Minas. O
experimento se deu em um Jar
Test utilizou quantidades
arbitrérias do pé da planta
com o intuito de verificar sua
atuacdo na mudanca das
caracteristicas da agua e qual
quantidade  minima  seria
suficientes na remocdo da

turbidez.

Para os experimentos
conduzidos, verificou-se que a
quantidade minima ideal do p6
doi de 0,648g para 2L de agua,
correspondente em média a trés
sementes trituradas. Ademais,
foi possivel constatar que em
doses menores ou maiores a
Moringa possuiu uma perca do
seu desempenho na remocao da
turbidez. Portanto, a Moringa
Oleifera surge como uma
importante ferramenta, devido a
seu baixo custo e ao seu fécil
manejo para abastecimento de

populacgdes rurais.

Moringa

Oleifera

(BORGO et
al., 2016)

Um estudo sobre o
tratamento de &gua com um p6
das sementes trituradas de
Moringa Oleifera sem o uso
de energia elétrica. Para isso,
foram analisadas 3 sementes
para 1,3L de agua do rio doce.
Onde a foram avaliados 3
amostras de gua coletadas em
garrafas pet de 2L. A primeira
amostra foi recolhida apds 8h
de repouso, a segunda 12h e a
terceira 24h. Apos isso foram
colocadas em garrafas pet de
500mL em caixas de sapato
revestidas com papel aluminio

exposta ao sol por 12h.

Observou a formacao
de flocos da coagulagdo com
densidades superior a da agua.
A partir  dos  valores
encontrados com o0 uso do
turbidimetro, constatou-se que
a semente da MO apresentou
Otimos resultados para a
coagulacdo dos solidos, com
melhores resultados para a
24h.

Contudo, o menor valor de

terceira amostra de
turbidez encontrado foi de
44UNT, ndo atendendo os
requisitos para ser considerada
potavel. Observou-se que a

semente da Moringa Oleifera
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pode ser aplicada para o

tratamento de &gua em
comunidades com dificil acesso

a agua tratada.

Moringa

Oleifera

(PEREIRA et
al., 2015)

Para comparar a
eficacia do Coagulante natural
de Moringa Oleifera com
Sulfato de Aluminio na
remocdo de cor e turbidez.
Foram preparadas amostras
com 50, 100 e 150NTU. Para
0 equipamento de Jar Test,
visando simular etapas de
coagulagdo, floculacdo e
sedimentacdo para periodos

de tempo distintos.

Foi possivel observar

que nao existiu grandes
variacbes de pH para ambos
coagulantes. Na remocao da
a MO foi

eficiente com 77,56% enquanto

turbidez mais
0 coagulante quimico apenas
28,22%. Ja para a cor aparente
0 sulfato obteve um melhor
desempenho com 99,47% e a
MO em seguida com 94,01%.
Pode-se comprovar a eficacia
da Moringa Oleifera como
atuante no processo de
tratamento de agua voltado para

abastecimento humano.

Cactos

(DIAZ;
ARGUELLO
: RIBON,
2016)

Foram  comparados
cinco coagulantes naturais:
Um cacto (Hylocereus cf.
caules de trigonus), Arvore da
chuva (Samanea saman),
Exsudato de goma, Casca de
Matumba (Guazuma
ulmifolia) e a casca e semente
da Moringa Oleifera
tratamento de amostras de
agua bruta retiradas do rio
Sind, Colémbia. Avaliando a

remocgédo de turbidez presente

Como resultado foram
obtidos os dados dos cinco
coagulantes e  floculantes

naturais para comparagao.
Embora a Moringa Oleifera
tenha se destacado com o
melhor desempenho o Cacto
apresentou resultados atrativos
como potencial ferramenta
natural. Na remocé&o da turbidez

teve 98% de eficiéncia.
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em dosagens de 5mg/L de

Cactos

(PICHLER;
YOUNG,;
ALCANTAR
, 2012)

coagulante/floculante  para
200mg/L de agua.
Foi realizada uma Os pesquisadores

comparacdo da Figueira da
india (Opuntia ficus-indica),
cacto

uma espécie de

originéria das regides

desérticas encontradas em

regibes  semiéridas, com
Sulfato de Aluminio. Por meio
de experimentos de Jarra e
Cilindro simulando processos
de coagulacdo, floculagdo e

sedimentacdo.

notaram uma alta eficiéncia do
cacto na aglutinacdo de
impurezas das amostras de agua
analisadas. Para concentracfes
de dosagens de 3mg/L o extrato
da planta aumentou a
sedimentacdo das particulas em
330% quando comparado com
floculante sintético. Os
estudiosos concluiram por fim,
a eficiéncia da Figueira da Inda
como bio-coagulante e bio-

floculante.

Cactos

(GOES et at.,
2017)

Testes realizados com
0 reator estatico Jar Test de
seis provas com regulador de
hastes  misturadoras.  As
dosagens do coagulante a base
do cactos foram de 1mg/L,
1,4mg/L e 7mg/L. Para a
andlise foi adotado um tempo
de 10 min de sedimentacéo
para todas as amostras.
Analisando as variagdes de pH

da Opuntia cochenillifera.

Para o parametro do pH
da agua, o Cacto ndo alterou
tanto  apresentando  pouca
influéncia nessa caracteristica
fisico quimica. Enquanto para a
coagulacdo ele se demostrou
um eficiente  coagulante
organico: 97% na remocgéao da
cor aparente e 96% na turbidez

da agua.

Cactos

(VERBEL et
al., 2017)

A Moringa Oleifera e o
Cacto Opuntia ficus-indica,
foram convertidas em pd por

meio de operacgdes unitarias de

Notou-se que a
aplicagdo de ambos coagulantes
modificaram

naturais nao

caracteristicas

importantes:
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tratamento (descachas,

secadas, trituradas e
peneiradas) em uma malha de
6mm. Onde por meio de um
turbidimetro e um
espectrofotometro foram
avaliadas a turbidez e sua
relacio com a absorcdo de
particulas respectivamente em
comparagdo com o Sulfato de

Aluminio.

cheiro, cor ou gosto estranho.
Foi observado ainda que o
coagulante quimico apresentam
uma maior eficiéncia, até
quando analisados em doses
menores o sulfato foi mais
eficaz que ambos coagulantes
naturais. Ainda foi notado os
beneficios da mucilagem dos
cactos com o Sulfato para uma
melhor performance. Embora a
Moringa apresentou melhores
resultados na remogdo da
turbidez, o cacto apresentou
bons resultados principalmente

em aguas mais turvas.

Cactos

(FERREIRA,
2015)

Como uma forma de
avaliar o desempenho da
Opuntia ficus-indica como
coagulante  natural.  Foi
realizda para a extragédo
pulverizagdo da planta em
estufa com 80°C por 24h,
seguidos por trituracdo e
peineracdo. Para os testes de
turbidez variou 50uT a 300uT
em diferentes pH: 4,6,7,8 e 10.
Com a dosagem variando de
20 a 100mg/L. Por

comparado

fim,
uma dosagem
(avaliada mais viavel) com a
performance do

metalico PAC.

composto

N&o houve alteracéo
com a variagdo de pH. Os
melhores resultados para aguas
com alta turbidez foram para a
dosagem de 60mg/L. Para a
faixa de turbidez inicial de
200uT a eficiéncia chegou a
70,4% em 60mg/L e 72,3% em
80mg/L. O

prosseguiu

experimento
avaliando a
dosagem de 30mg/L pois nédo
observou grandes variacdes na
eficiéncia com 68,9% para a
remogéo da turbidez. Mesmo o

PAC, apresentando uma
remocdo de 95% ainda ¢é
possivel considerar o cacto
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como potencial coagulante

sugerindo mais estudos na area.

Taninos

Vegetais

(SANTOS et
al., 2018)

Comparacdo do tanino
vegetal a base de acacia negra
com Sulfato de Aluminio na
coagulacdo avaliando  os
parametros pH, cor aparente e
turbidez do rio Poxim em
Aracaju/SE. Foi prepara 1g do
tanino para 100mL de &agua
destilada para 22,5mg/L como
concentracdo. Enquanto para
0 Sulfato 15g para 100mL,
obtendo uma solucao de 15%.
O ensaio foi no Jar Test
simulando as estapas que
ocorrem na estacdo de

tratamento de agua.

Com relacdo a turbidez
somente as amostras contendo o
Sulfato de Aluminio se

enquadraram  nos  padrbes
exigidos no brasil. Foi visto que
0 tanino ndo alterou o pH da
agua tratada. Para o parametro
de cor aparente no Sulfato de
Aluminio somente na dosagem
de 15mL/L teve

satisfatorios, j& para o tanino

resultados

vegetal as dosagens de 2ml/L,
10mL/L e 15ml/L
enquadraram-se nos padrdes da
portaria. De modo geral, ambos
coagulantes apresentaram
resultados bem similares esse
mostraram  eficiéncia  no

tratamento da agua.

Taninos

Vegetais

(SKORONS
Kl et al.,
2014)

Com o intuito de avaliar
0 uso do tanino proveniente da
Acacia negra no tratamento de
agua voltada para o Rio
Tubaréo. Foram analisados os
seguintes parametros:
Concentragdo de tanino na
agua, cor aparente, turbidez,
alcalinidade. Com
concentragdes variando de

Img/L a 7,5mg/L.

Para as melhores

condicdes 0S taninos
apresentaram uma remocao de
30% da alcalinidade apds o
tratamento. Enquanto para a cor
aparente foram situadas entre
4,2 e 7,6uC e a turbidez de 0 a
2uT. Concluindo desse modo,
que os valores atendem a
portaria  estabelecida  pelo
ministério da satde. Sendo uma

pesquisa incentivadora para
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estudos mais aprofundados na
area sobretudo em relacdo a
possiveis efeitos toxicos de sua
aplicacdo na distribuicdo de

agua.

Taninos

Vegetais

(CAMACHO
,2012)

Para avaliar dois

coagulantes naturais a
Moringa Oleifera e o Tanfloc
SG  (Um

extraido da Acacia Negra) na

tanino  vegetal

remocdao da cor
turbidez e C.

aparente,
raciborskii. As
células de C. raciborskii,
foram cultivadas no
laboratério e acompanhadas
quinzenalmente. Para o0
experimento foram analisadas
dosagens de ambos
coagulantes nas concentragdes

de 25 a 300mg/L em pH 7.

Para a remocao dos C.
raciborskii, a Moringa Oleifera
obteve melhor desempenho
para a turbidez de 450NTU. Em
quantidades de 50 e 75mg/L. Ja
o tanino Tanfloc SG apresentou
melhores indicios na remocao,
principalmente em  altas
dosagens do coagulante para
450NTU. Os dados indicam
que o0s coagulantes naturais
apresentaram eficiéncia < 80%
com a MO e < 90% com o
Tanfloc SG. Desse modo,
indica o uso destes coagulantes
naturais traz beneficios
econdmicos para 0s paises

produtores.

Taninos

Vegetais

(STIVAL et
al., 2020)

Visou avaliar o potencial
coagulante e floculante de
duas fontes a base de taninos:
Tanfloc SG e Tanfloc MTH,
para o tratamento de &gua
voltado para o abastecimento
publico. Para as concentragdes
de 10, 20 e 30mg/L. Em
variados valores de pH (5; 5,5;
6; 6,5, 7; 7,5, 8 e 8)5).

No geral o coagulador e

floculador  Tanfloc MTH

apresentou resultados mais
satisfatorios quanto a remocao
de sélidos em suspensdo. Em
pH 7

compostos em concentracdo de

observou que o0