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RESUMO

Neste trabalho foi avaliada a eficiéncia da goma do cajueiro (GC) como biocoagulante
e floculante no tratamento de agua turva com caulim em comparagao com o Al2(SOa)s.
Os resultados demonstraram que para o Al2(SOa)3 o pH ideal foi 9 e a dosagem foi 25
mg/L, com eficiéncia de 97,4% na remogéo de turbidez. Para a GC os resultados
demonstraram que é possivel sua aplicagdo em ampla faixa de pH, variando 4 a 9,
com eficiéncia maxima de 91,7% com uma dosagem de 60 mg/L. Os testes para os
materiais aplicados em conjunto demonstraram que com uma dosagem de 2 mg/L de
GC é possivel reduzir a quantidade de Al2(SO4)s em 52% para uma maior remogao de
turbidez. Além disso, o tempo de sedimentacao foi reduzido pela metade quando a
GC foi aplicada em conjunto com o Al2(SOa4)3, sendo necessarios 10 minutos para

reducdo maxima de turbidez.

Palavras-Chave: Biocoagulantes. Quimica Verde. Tratamento de agua.
ABSTRACT

In this work, the efficiency of cashew tree gum (GC) as a biocoagulant and flocculant
in the treatment of synthetic turbid water with kaolin was evaluated in comparison with
Al2(SOa4)3. The results showed that for Al2(SOa)s the ideal pH was 9 and the dosage
was 25 mg/L, reaching a maximum efficiency of 97.4% in removing turbidity. For GC,
the results demonstrated that it is possible to apply itin a wide pH range, ranging from
4 to 9, with efficiency between 91.7% and 89.8% and a dosage of 60 mg/L. Tests for
the materials applied together demonstrated that with a dosage of 2 mg/L of GC it is

possible to reduce the amount of Al2(SOa4)s by 52%, requiring 12 mg/L for greater
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turbidity removal. In addition, the sedimentation time was reduced by half when the GC
was applied together with Al2(SOa4)3, requiring 10 minutes for the maximun turbidity

removal.

Keywords: Biocoagulants. Green Chemistry. Water Treatment.
INTRODUGAO

A poluicéo dos recursos hidricos € uma questao perene no debate da qualidade
de vida da sociedade, pois a elevagao da concentragao de contaminantes no ambiente
aquatico dificulta o acesso a agua potavel em diversas regides do planeta, muito em
funcao da atividade antrépica (LYU et al., 2019). O descarte inadequado de materiais
pela populacédo, efluentes pela industria sdo fatores que contribuem para o aumento
dos diferentes tipos de poluentes nos recursos hidricos utilizados para o
abastecimento de agua potavel (THOMPSON et al., 2020).

Dentre as operacdes unitarias que compdem o processo realizado nas
estagdes de tratamento de agua (ETA) e de efluentes (ETE) a etapa que remove a
maior carga de poluentes tanto dissolvidos, quanto em suspensdo, é a de
coagulacao/floculagédo (JIANG, 2015). Nesta etapa séo utilizados sais inorganicos a
base de Aluminio ou Ferro como coagulantes, além de polimeros sintéticos organicos
a base de acrilamida como floculantes, com o intuito de remover as particulas em
suspensao, gerando assim a clarificacdo da &agua tratada (COUTO JUNIOR,;
BARROS; PEREIRA, 2013).

Com o intuito de reduzir a carga de poluentes ao fim do processo, além de
tornar o tratamento mais sustentavel e com menor custo, vem se buscando a
implantagao de materiais obtidos da biomassa para a aplicagédo como biocoagulantes,
que ja demonstram excelentes resultados em ensaios de laboratorio quando
comparados aos coagulantes e floculantes mais utilizados (LIMA JUNIOR; ABREU,
2018). Por serem abundantes na natureza apresentam um baixo custo para a
producdo e podem ser obtidos de diferentes fontes, como sementes, cascas e
exsudatos de arvores, fungos, metabdlitos secundarios e carapagas de crustaceos
descartadas (OLADOJA, 2016).

Um material pouco estudado no tratamento de agua e efluentes é a goma do
cajueiro (GC), que possui propriedades atraentes para aplicagdo como biocoagulante,

como biodegradabilidade e abundéancia (KLEIN et al., 2018). Diante do exposto, é
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notoria a necessidade de buscar materiais alternativos aos comumente utilizados no
tratamento de agua e efluentes, visando uma reducao de gastos na sua producao,
uma maior eficiéncia na remog¢ao de poluentes e menor geragédo de poluigao
secundaria durante e apds o processo. Sendo assim, o presente trabalho busca
avaliar a eficiéncia da GC como biocoagulante floculante no tratamento agua para

distribuicao utilizando agua turva sintética com caulim.

MATERIAIS E METODOS
Reagentes utilizados

Goma do cajueiro (EMBRAPA), Etanol 96° GL (Santa Cruz), Etanol P.A
(Neon), Acetona P.A (Dinamica), Cloreto de Sodio P.A (Neon), Hidréxido de Sodio P.A
(Neon), Acido Cloridrico P.A (Dinamica), Sulfato de Aluminio (Dinamica), Caulim
(Neon).

Isolamento da Goma do Cajueiro

Para o isolamento do polissacarideo, foi utilizada a metodologia descrita por
Paiva Junior (2020). Inicialmente o exsudato obtido do campus experimental da
EMBRAPA situado no municipio de Pacajus-CE, foi triturado e separado dos pedagos
de casca restantes. Em seguida foi preparado 100 mL de uma solugdo de
concentragdo 10% (m/v) do exsudado em agua destilada, que foi colocada sob
agitagao durante trés horas. Apds esse periodo a solugéo foi filtrada em funil de placa
sinterizada numero trés, para a remocao de materiais suspensos. Apods a filtragao foi
adicionado hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 mol/L até pH igual a sete, e em seguida
cinco gramas de cloreto de sdédio (NaCl), mantendo o sistema sob agitagao durante
trinta minutos. Apds esse periodo o polissacarideo foi precipitado com 400 mL de
etanol 96° GL e filtrado em funil de placa sinterizada de numero um. Apds a
precipitagdo o polisscarideo foi lavado duas vezes com Etanol P.A e uma vez com

Acetona P.A, para posterior secagem a 50 °C.

Preparo da agua turva

Para a realizagdo dos testes de coagulacéo/floculagéo foi preparada uma
agua turva utilizando Caulim para aumentar a turbidez. Inicialmente foram pesados 3g
de Caulim para posteriormente serem adicionados em 1L de agua. O sistema ficou
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sob agitacao durante 3h para a dispersdo do material particulado e apds isso foi
mantido em repouso por 2h. Apds esse periodo a agua turva foi sifonada para uma

bombona onde ficou armazenada para a realizagao dos testes.

Testes de Coagulagao/Floculagao

Para a realizagao dos testes foi utilizado um aparelho jar test da marca Milan
modelo JTC analégico com trés cubas graduadas em acrilico com capacidade de 1L
e palhetas de ago inox. Para a realizagao dos testes foram utilizados 200 mL da agua
turva preparada diluidas em 300 mL de agua para se obter um volume de 500 mL em
cada cuba. Os coagulantes foram adicionados ao sistema que em seguida foi
submetido a mistura rapida a 200 rpm por dois minutos e a mistura lenta a 40 rpm por
dois minutos. Apos esse periodo o sistema foi mantido em repouso durante certo
tempo e o sobrenadante foi retirado com o auxilio de pipetas volumétricas de 50 mL
para determinar os parametros fisico-quimicos. Para otimizar as condi¢cdes foram
determinados o pH ideal dos coagulantes, bem como a concentragao ideal e o tempo
de sedimentacdo. Para os testes da GC em conjunto com o Al2(SO4)3 também foram
determinados os parametros ideais semelhantes a os materiais em separado.

Para a avaliar a eficiéncia de remoc¢ao de turbidez, foi utilizado um turbidimetro
da marca Del Lab modelo DLI 2500. E eficiéncia de remocéao foi calculada com base

na equacgao 1.

~ Turbidezpinqi— Turbideznicial)
0 _ ( Final Inicial
/ORemO(;aOTuTbldeZ - (Turbidezlniciul) (1 )

ApOés a realizacao dos testes, também foi avaliada a variacdo que ambos os
materiais causam no pH e na alcalinidade.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinagao do pH ideal

Apos a realizagao dos testes os resultados foram determinados e a eficiéncia
de cada coagulante na faixa de pH variando de 4 a 9 foi analisada com base no grafico

representado na Figura 1
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Figura 1. Eficiéncia da remocgao de turbidez em fungao do pH.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o Al2(SO4)3 observa-se uma baixa eficiéncia, em torno de 75% na
remogao de turbidez, em meio acido, porém um aumento a medida que o pH ¢é elevado
atingindo um maximo de 95,8% em pH igual a 9. Esse comportamento se deve ao
mecanismo que rege a atividade coagulante do Al2(SOa4)s. Para que ocorra a reagao
de hidrdlise que formara os aquacomplexos catidnicos que desestabilizardo a carga
negativa do caulim suspenso € necessaria a reagdo do Al2(SO4)3 com os ions
hidroxido para formar as espécies catidnicas e o hidroxido de aluminio (Al(OH)3) que
se constitui de um precipitado gelatinoso capaz de agregar as particulas de caulim
suspensas formando os flocos (BRATBY, 2016). Em pH acido a quantidade de ions
hidroxido nao é suficiente para produzir as espécies efetivas do coagulante, por isso
a eficiéncia é baixa, porém com a elevacao do pH ocorre um aumento da quantidade
de ions hidroxido que favorecem a formagao do Al(OH)s quantidade suficiente para
desestabilizar o material suspenso e elevar a eficiéncia de remogao de turbidez
(DAVIS; EDWARDS, 2014).

Para a GC é possivel observar um comportamento diferente do observado
para o Al2(SOa4)s3, pois sua eficiéncia sofre pouca variagdo com a alteragédo do pH. Isso
se deve ao mecanismo de formacao dos flocos, pois a GC nao atua consumindo a
alcalinidade ja que atua pelo mecanismo de formagdo de pontes poliméricas ou
varredura (YANG et al., 2016). Esses mecanismos sugerem que as particulas
suspensas de Caulim sdo agregadas ao longo da cadeia da GC através do
aprisionamento em uma estrutura polimérica que captura os flocos devido a extensa
cadeia do polissacarideo. (LAPOINTE; BARBEAU, 2020).

E possivel observar uma pequena queda na eficiéncia, néo significativa, de
91,7% em pH igual a 4 para 89,8% em pH igual a 9. Isso pode ser atribuido a

desprotonacgao dos grupos carboxilicos nas unidades de acido glucurénico da cadeia
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polimérica, que acabam adquirindo uma carga negativa e gerando uma pequena
repulsdo com as particulas de Caulim negativamente carregadas que pode reduzir a
agregacao das particulas e causar uma pequena queda na eficiéncia (KLEIN et al.,
2018).

Determinagao da dosagem ideal

Apos a determinacédo da condi¢ao ideal de pH a ser utilizada para cada
coagulante, foi determinada a dosagem ideal de cada coagulante a ser utilizada para
uma maxima eficiéncia. A Figura 2 demonstra o grafico obtido apds a realizagcédo dos
testes com diferentes dosagens. Observa-se para o Al2(SOs4)3 uma faixa de
concentragdes onde ha maior eficiéncia na remogao de turbidez, chegando a 97,4%
com 25 mg/L e mantendo a eficiéncia até 40 mg/L. Apds essa dosagem € possivel
observar uma queda na eficiéncia, que chega a 92% em 90 mg/L.

Figura 2: Remocgao da turbidez em fungao da concentragao dos coagulantes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa queda pode ser explicada pela re-estabilizac&o das particulas de caulim
suspensas devido ao excesso de coagulante adicionado, que gera varias espécies
catibnicas que causam uma inversdo na carga superficial das particulas, que
adquirem carga positiva e acabam sofrendo repulsado dificultando a formacédo dos
flocos e mantendo-as suspensas causando turbidez. Ja para dosagens baixas a
quantidade de espécies geradas nao € suficiente para causar uma redug¢ao da carga
superficial no material suspenso e remover efetivamente a turbidez (DAVIS;
EDWARDS, 2014).

Para a GC observa-se uma faixa ideal que vai de 60 mg/L a 90 mg/L com

remogao de cerca de 90% de turbidez. A necessidade de uma maior dosagem para a
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GC se deve ao fato de o polissacarideo nao ter cargas positivas em sua estrutura, e
atuar na agregacao de flocos por outros mecanismos, utilizando a extensao de sua
cadeia polimérica para “captura-los” ao invés de causar redugao da carga superficial
(LAPOINTE; BARBEAU, 2020). Essa “captura” do material particulado para
agregacao em flocos maiores pode ocorrer através de interagdes do tipo ligagcéo de
hidrogénio ou interagdes de Van der Waals (FREITAS et al., 2015). Apesar de
necessitar de uma dosagem cerca de 2,4 vezes menor que a GC, o Al2(SOa4)3 deixa
ions aluminio residuais na agua que podem estar associados ao desenvolvimento de
algumas doengas como Alzheimer além de gerar um lodo rico em espécies metalicas
que necessita de disposicdo ambiental correta, gerando um certo custo a mais no
tratamento (HU et al., 2013).

Variagao no pH

Na Figura 3 é possivel observar o perfil da variagao do pH apos a adigao das
diferentes dosagens dos coagulantes no pH ideal de estudo para cada. E possivel
perceber que o Al2(SO4)3 provoca uma queda mais acentuada no pH do meio,
causando uma redugao de 13,3% no pH utilizando a dosagem ideal de 25 mg/L. Essa
variagdo ocorre devido ao mecanismo de formagaéo dos aquocomplexos catidnicos,
que acabam liberando ions H* devido as reagdes de hidrdlise para formar novas

espécies e consequentemente causam a redugao no pH (BRATBY, 2016).

Figura 3. Variag?l? do pH em funcao da concentragao dos coagulantes.
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Para a GC observa-se que o pH se mantém praticamente constante ao longo
da faixa de concentracdes analisadas, pois diferentemente do Al2(SO4); a GC nao
atua por mecanismos que produzam ions H* devido a reac¢des de hidrélise; com isso
nao forma espécies consideravelmente acidas no meio (OLADOJA, 2016). Na

dosagem ideal de 60 mg/L para a GC observa-se uma pequena redugao de 3,50% no
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pH. Isso se deve a ionizagdo de grupos acidos devido a presenga de acido glucurénico
na cadeia do polissacarideo, mas que nao causa uma variagao significativa no pH
(KIM et al., 2018).

Essa baixa variagao é outra vantagem da GC frente ao Al2(SOa4)3, pois o pH
€ um parametro essencial para a distribuicdo da agua, se for muito acido ou alcalino
pode causar deterioragao das tubulagdes, além do fato de que nao seria necessario a
sua corregao quando a GC fosse utilizada como coagulante devido a baixa variagao,
algo que n&o ocorre com o Al2(SO4)3 que causa uma maior queda no pH necessitando
de corregdo e aumentando os gastos do tratamento. Também foi observada uma
menor variagdo da alcalinidade quando se utiliza a GC, cuja dosagem ideal causou

uma redugéao de 4,8%, enquanto o Al2(SO4)3 causou uma redugéao de 21,3%.

Eficiéncia da GC como floculante

Para avaliar a eficiéncia da GC como um floculante em potencial para a
substituicdo dos floculantes comumente utilizados, foram realizados teste em conjunto
com o Al2(SOs4)3 para verificar a influéncia da GC no processo e analisar uma possivel
redugdo na dosagem ideal de Al2(SOa4)3 a ser empregada no processo. A Figura 4
mostra a eficiéncia da remocao de em fungéo do pH utilizando uma dosagem de 15

mg/L de Al2(SO4)3 como coagulante e 3 mg/L de GC como floculante.

Figura 4. Eficiéncia da remoc¢ao de turbidez em fungao do pH utilizando GC

como floculante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como é possivel observar na Figura 4 a tendéncia de um aumento da
eficiéncia € a mesma observada quando se aplica o Al2(SO4)3 sem auxilio da GC. Isso
se deve ao fato de o mecanismo dominante ser a redugao/neutralizacdo de cargas

por parte das espécies catidnicas do Al2(SO4)3 3 e a varredura por parte do Al(OH)s
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formado em pH mais elevado devido a necessidade do consumo da alcalinidade para
produzir as espécies responsaveis pela agregacdo das particulas (LIMA JUNIOR;
ABREU, 2018). Ap6s a determinagao do pH ideal a concentragéo de GC foi mantida
constante (3 mg/L) e a do Al2(SOa4)s foi variada para a determinagao da dosagem ideal
com o auxilio da GC como floculante.

A dosagem ideal para o Al2(SO4)3 em conjunto com a GC atuando como
floculante foi de 12 mg/L, uma reducao de 52 % quando comparada com a dosagem
ideal quando utiliza-se somente o Al2(SO4)3. Esse resultado evidencia a eficiéncia da
GC como floculante, pois sua cadeia polimérica atua agregando os flocos formados
pela desestabilizagcdo das cargas causadas pelo Al2(SOs4)s em flocos maiores,
reduzindo a dosagem de coagulante necessaria. Apos essa etapa foi feita a
determinagédo da dosagem ideal da GC atuando como floculante, em concentragdes
variando de 1 mg/L a 7 mg/L.

Observou-se que a eficiéncia de remocdo de turbidez se manteve
praticamente constante, em torno de 98%, na faixa de concentragcbes da GC
estudadas, evidenciando sua eficiéncia como floculante. Como nao houve variagao
significativa na eficiéncia, fica evidenciado que a utilizacdo de 2 mg/L de GC é
suficiente para atuar em conjunto com o Al2(SO4)3 e maximizar a eficiéncia do
processo. Essa eficiéncia se deve a capacidade da GC em agregar os flocos formados
na etapa de coagulacao para formar flocos maiores devido as interagdes ao longo da
cadeia polimérica que favorece a captura de uma maior quantidade flocos apds a
redugdo da carga superficial das particulas suspensas devido a agéo do coagulante
metalico (SOUZA et al., 2016).

Outro parametro avaliado foi o tempo de sedimentacdo somente do Al2(SO4)3
e dele com a GC. A eficiéncia do processo de coagulagao/floculacao depende do
tempo de sedimentagao dos flocos formados, sendo mais vantajoso um processo com
menor tempo. A Figura 5 mostra o comparativo realizado em um intervalo de 25
minutos de sedimentacéao.

E possivel observar na Figura 5 que o tempo de sedimentacéo para a GC
atuando em conjunto com o Al2(SOa4)3, necessitando de 10 minutos para reduzir a
turbidez para 3,1 UNT, atingindo uma eficiéncia de 97,5% enquanto o Al2(SOa4)3
necessita de 20 minutos para deixar a turbidez residual a menor possivel, atingindo

2,6 UNT apos esse tempo, chegando a uma eficiéncia de 97,9%.
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Figura 5. Turbidez residual em fung¢ao do tempo de sedimentacgao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando a GC atua em conjunto o tempo de sedimentacdo € menor,
indicando que a goma auxilia na formacéo de flocos mais densos que sedimentam
com maior velocidade, favorecendo o processo devido ao menor tempo necessario
para a realizagédo da operagao (ANG; MOHAMMAD, 2020).

CONCLUSOES

No presente trabalho a GC foi isolada com o intuito de avaliar sua eficiéncia
como biocoagulante e floculante em agua sintética com caulim. Apés a realizagao dos
testes ficou evidenciado que a GC possui potencial de aplicagdo em ampla faixa de
pH (4 a 9) com eficiéncia em torno de 90%, enquanto o Al2(SO4)spossui uma faixa de
pH restrita para sua aplicagdo, com baixa eficiéncia em meio acido. Quando aplicada
em conjunto com o Al2(SOa)3, a GC reduz em 52% a dosagem do coagulante metalico,
necessitando de 12 mg/L de Al2(SOa4)se apenas 2 mg/L de GC para atingir uma
eficiéncia de 97,5% de remocao de turbidez. Além disso a GC reduz o tempo ideal de
sedimentacdo em 50% do tempo necessario quando utiliza-se somente o coagulante
metalico. Sendo assim, é possivel concluir que a GC € uma 6tima alternativa para
aplicacao na etapa de coagulagao/floculagcédo devido a elevada eficiéncia tanto como

coagulante, como floculante, além de ser um material de baixo custo.
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