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RESUMO

O setor de saneamento ambiental busca por melhorias nas operacdes dos sistemas de tratamento de agua e
efluentes, sendo fundamental a busca por produtos alternativos aos coagulantes de natureza inorganica, uma
vez que esses podem estar associados com maleficios a sade humana, além de conferir um passivo ambiental
pelo lodo toxico resultante do processo de tratamento. Nesse contexto, 0s coagulantes organicos surgem como
alternativa promissora, uma vez que possuem eficiéncia de tratamento e critérios de sustentabilidade que os
tornam vidveis de utilizacdo. Este trabalho apresenta de forma inovadora a formulagdo de coagulantes
organicos a partir de blends dos vegetais angico vermelho (Anadenanthera macrocarpa) e Moringa oleifera
com fins de aplicagdo no tratamento de &gua para abastecimento humano, tratamento de efluentes e
remediacao de corpos aquaticos, bem como informa o pedido de patente da referida tecnologia. A idealizacdo
do coagulante organico ocorreu em trés etapas (i) preparo, extragdo e sintese do angico vermelho (TM-AG);
(ii) preparo e produgdo do extrato de Moringa oleifera (EXT-MO) e (iii) producdo de coagulantes em forma
de blends. A sintese do angico vermelho foi alcancada de forma satisfatoria, a condigdo mais viavel para
sintetizagdo contém baixo volume de solvente e elevados tempos de reacdo. O preparo do extrato de Moringa
oleifera deu-se de forma simplificada e eficiente. A estruturacdo dos blends concebeu cinco composicdes
distintas, onde o blend com maior potencial para utilizagdo comercial contém em sua formulagdo 25% TM-
AG e 75% EXT-MO, e obtiveram-se excelentes remogdes de pardmetros fisico-quimicos e microbiol6gico. A
juncao do angico vermelho com a Moringa oleifera permitiu que o produto contenha caracteristicas viaveis
para aplicagdo em sistemas de tratamento, como a formagdo e flocos densos e manutencéo do pH da agua ap6s
a clarificacdo. Pelo seu critério inovador, foi protocolado junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI) o pedido de patente de nimero BR 102022 0109109.

PALAVRAS-CHAVE: Angico vermelho. Moringa oleifera. Blends. Tanino. Lectina. Tratamemto.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de agentes coagulantes nos processos de tratamento de agua e efluentes é necessaria como forma
de otimizar a desestabilizacdo das particulas e por consequéncia obter a formacdo de flocos com densidade
adequada para sedimentagdo em tempo viavel de operacdo (FERREIRA FILHO, 2021).

No Brasil, frequentemente utilizam-se agentes de natureza quimica baseados em sais de aluminio. Estudos
retratam que esses podem estar associados com maleficios a salide humana bem como conferir um passivo
ambiental a partir do lodo téxico resultante do processo de clarificacdo (DYKE et al., 2021; RUSS et al., 2020;
LIBANIO, 2016; BONGIOVANI et al., 2015).

Dada a problemética, o setor de saneamento ambiental estuda a formulacdo de coagulantes organicos como
alternativa aos de natureza inorganica. Esses agentes sao baseados em matéria-prima vegetal, o que resulta em
produtos efetivos para dguas com distintos valores de pH, geram menor volume de lodo que por sua vez é
biodegradavel, e ndo conferem corrosio ao sistema de distribuicio (LIMA JUNIOR; ABREU, 2018;
TEIXEIRA et al., 2017).

A literatura retrata o potencial de diversos vegetais com potencial de coagulacdo, dentre eles a Acacia
mearnsii (acécia-negra), Cassia fistula (pera espinhosa), Cactus opuntia, Anadenanthera macrocarpa (angico
vermelho) e a Moringa oleifera todos eles com elevada prevaléncia no semirido brasileiro (SOARES et al.,
2021; FRANCO et al., 2017; MARTINS et al., 2020; KATALO et al., 2018).

De forma especifica, o viés coagulante do angico vermelho baseia-se na presenca de taninos que sdo
compostos polifenoliticos de alta densidade; esses atuam sobre particulas coloidais neutralizando cargas e
formando pontes quimicas, o que infere na producdo de flocos densos com potencial de sedimentacdo em
curto intervalo de tempo (SANTOS, 2017). J& Moringa oleifera apresenta cerca de 40% de uma proteina
cationica de elevado peso molecular (lectina) capaz de desestabilizar as particulas presentes na agua e flocular
os coloides (JUNG et al., 2018).

Mesmo constatando-se a viabilidade técnica e ambiental dos coagulantes organicos, no Brasil seus usos ainda
ocorrem de forma discreta, as concessiondrias de saneamento mantém a utilizacdo de coagulantes a base de
aluminio que por sua vez ndo agregam na eficiéncia do tratamento, reduzem a qualidade do produto final e
geram maiores quantidades de lodo (SCHMITT; RODRIGUES; OLIVEIRA, 2021; SOARES et al., 2021;
ANG; MOHAMMAD; 2020).

Em pesquisas de anterioridade nos érgdos oficiais de pedido de patente a nivel nacional e internacional ndo
constam registros da producdo de agentes coagulantes que contenham mais de um vegetal com principios
ativos para coagulagdo. Porém, tais produtos apresentam viabilidade técnica e ambiental para aplicacdo em
distintos sistemas de tratamento que busquem reduzir a utilizacdo de produtos quimicos que possam ser
danosos aos consumidores e a0 meio ambiente.

Pelo exposto, este trabalho buscou apresentar de forma inovadora a formulagdo de coagulante organico a partir
de blends dos vegetais angico vermelho e Moringa oleifera com fins de aplicacdo no tratamento de agua para
abastecimento humano, tratamento de efluentes e remediagéo de corpos aquaticos bem como tratar do registro
de patente do método de producao.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Referéncia em Tecnologias de Aguas (LARTECA), vinculado
ao Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). A agua
de estudo, empregada na avaliacdo da sintetizacdo dos taninos e nos ensaios de tratabilidade com os produtos
em blend, foi coletada no acude de Bodocongd, localizado no municipio de Campina Grande, Paraiba, Brasil
(7°12'49.02"S 35°54'56.99"W).

A idealizacdo dos coagulantes organicos deu-se em trés etapas como apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Etapas para formulacéo do coagulante organico.
ETAPA 1 - PREPARO, EXTRACAO E SINTESE DO ANGICO VERMELHO

As cascas do angico vermelho (Anadenanthera macrocarpa) foram coletadas de uma propriedade rural,
localizada no municipio de Coxixola, Paraiba (7°37°30”S 36°36°19”W). A extracdo do tanino ocorreu em
autoclave, na temperatura entre 70 e 135°C com tempo entre 20 e 80 min e proporgéo entre 1:5 e 1:25 (g de
casca moida por mL de agua destilada), em seguida fez-se filtragdo e concentragdo dos extratos liquidos.

A ativacdo do potencial coagulante dos taninos é dada pela sintetizagdo do tanino para torna-lo cationico,
comumente emprega-se a reacdo de Mannich que utiliza formaldeido, composto que pode gerar maleficios a
satde (DAN et al., 2020), para que o coagulante fosse isento de formaldeido dispensou-se a utilizacdo dessa
reagao.

O processo de sintese dos taninos considerou um delineamento composto central (DCCR) com dois fatores:
proporcdo de solvente:extrato de tanino (X,) e tempo de reacdo (Xr), as faixas utilizadas fundamentaram-se
nos valores empregados por Machado (2020) ao realizar a sintetizacdo do tanino da Acacia mearnsii (Tabela
1).

Tabela 1: Niveis dos fatores codificados e ndo codificados das varidveis independentes.

Niveis
Fatores
-0, -1 0 1 +a
Proporcéo solvente: extrato Xp 0,17:1 1:1 31 5:1 5,82:1
Tempo de reacéo (h) Xt 0,38 1 2,5 4 4,62

O estabelecimento da condi¢do mais favoravel para sintetizacdo do tanino deu-se a partir da melhor percepcao
de flocos e satisfatoria remocdo de turbidez e estabilizacdo do pH apds ensaios de clarificacdo
(coagulagdo/floculacdo/decantacdo) em ensaios de jartest.

ETAPA 2 - PREPARO E PRODUGAO DO EXTRATO DE MORINGA OLEIFERA

As vagens de Moringa oleifera foram colhidas em uma comunidade rural do municipio de Séo Vicente do
Serid6-PB (6°56°04”S 36°23°57”W). Para a producéo do extrato coagulante fez-se a moagem da semente com
um gral e pistilo em porcelana, diluicdo em agua destilada na proporcao entre 1:15 e 1:35 e agitacdo entre 50 e
170 rpm em intervalo de tempo de 8 a 18 min; resultando em extrato a 2,5% em relacdo ao teor de sélidos.
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ETAPA 3 - PRODUGAO DE COAGULANTES EM FORMA DE BLENDS

O coagulante produzido a base da sintese da casca do angico vermelho e extrato da Moringa oleifera foi dado
a partir de testes em forma de blends, que constitui em variagdes das fragdes de cada vegetal em questdo para
confecgdo do produto.

A determinacdo do melhor blend foi avaliada em ensaios de tratabilidade, considerou-se a maior remocéo de
cor aparente, turbidez, densidade de cianobactérias e estabilidade do pH apds o processo de clarificacéo.

No tocante ao pedido de patente, este foi protocolado junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI), o processo foi intermediado pela Agéncia de Inovagéo Tecnoldgica da UEPB (INOVATEC).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de sintetizagdo do tanino do angico vermelho deu-se de forma satisfatoria. Por ndo utilizar a reacéo
de Mannich o produto apresenta melhor viés sustentavel e ampliacdo nas possibilidades de uso por nao conter
reagentes como formaldeido.

A condicéo experimental mais viavel para sintetizagdo contém baixo volume de solvente e elevados tempos de
reacdo. Isso permite que o produto contenha menor teor possivel de aditivos quimicos, e infere na reducéo de
custos em caso de producdo em escala industrial.

A Figura 2A retrata a estrutura quimica genérica do tanino do angico vermelho apds o processo de extracéo.
Enquanto a Figura 2B retrata a estrutura do extrato sintetizado, observa-se que agrega-se ao tanino carga
positiva, tornando um produto catidnico.

®
NH,
— Ny 0 OH
0]
OH
OH N
A B |

Figura 2: Estrutura genérica do tanino apds o processo de extracdo (A) e sintetizacéo (B).

A producéo de coagulantes orgénicos foi alcangada, onde pode-se estruturar de forma viavel a composicdo dos
produtos a partir de blends contendo fra¢6es do tanino do angico vermelho sintetizado (TM-AG) e extrato da
Moringa oleifera (EXT-MO). A estruturacdo dos blends concebeu cinco composicdes distintas, trés delas
contendo ambos os vegetais em duas com 0 TM-AG e 0 EXT-MO em isolado:

100% de extrato de Moringa oleifera;

25% de tanino sintetizado e 75% do extrato de Moringa oleifera;
50% de tanino sintetizado e 50% do extrato de Moringa oleifera;
75% de tanino sintetizado e 25% do extrato de Moringa oleifera;
e 100% de tanino sintetizado.

O blend contendo 25% TM-AG e 75% EXT-MO permitiu a remocao de 25,09% da cor aparente apés e
remocao de 46,62% da turbidez apds a clarificagdo. O EXT-MO em isolado promoveu remogdes de 50 e
67,97% da cor aparente e turbidez, respectivamente.

A juncdo do angico vermelho com a Moringa oleifera agregou ao produto maior capacidade de formagdo de
flocos densos e estabilizacdo do pH da agua apds o processo de clarificagdo, promovendo remogdes
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satisfatérias de cor aparente e turbidez em tempos viaveis de operacdo; tais caracteristicas ndo foram
observadas nos testes com 0 TM-AG e 0 EXT-MO em isolado, o que confirma a viabilidade dos blends.

As composicdes desenvolvidas apresentaram-se eficientes para aplicacdo do tratamento de agua, com atuacao
coagulante notdria. Salienta-se que a agua de estudo provém de um reservatorio classe 4 (RESOLUCAO
CONAMA 357/2005), com elevado nivel de eutrofizacdo.

Com relagdo a reducdo da densidade de cianobactérias, o blend contendo 75% TM-AG e 25% EXT-MO
removeu 88% das células de cianobactérias, e o0s extratos e isolados também promoveram excelentes
remoc0es, superiores a 89%.

A possibilidade de reduzir a densidade de cianobactérias a partir da utilizacdo dos coagulantes evidencia o
potencial dos produtos desenvolvidos uma vez que as cianobactérias podem gerar e liberar cianotoxinas, logo,
remové-las no processo de tratamento é primordial para garantir a qualidade da &gua que chega ao
consumidor.

A estabilidade do pH da agua ap6s a clarificacdo com os coagulantes desenvolvidos nesta pesquisa mostrou
que o produto é promissor, uma vez as variagdes do referido parametro apds a aplicacdo dos coagulantes
foram insipientes. Estudos realizados por Santos (2017) corroboram os resultados obtidos, essa também
constatou que coagulantes a base de material vegetal ndo alteram o pH da &gua de forma significativa.

Nos processos convencionais de tratamento que empregam coagulantes de natureza inorganica isso é uma
problemadtica, ja que os agentes coagulantes a base de aluminio tendem a reduzir drasticamente o pH da &gua
ao ponto de ser necessario alcaliniza-la antes de disponibilizar para o consumidor, o que acarreta a elevacéo
dos custos de tratamento.

Devido o critério inovador, o produto resultou em um pedido de patente n° BR1020220109109, intitulada
como “Método de extragdo de coagulante vegetal de Anadenanthera macrocarpa, método de extracdo de
coagulante vegetal de Moringa oleifera, uso dos coagulantes vegetais, formulacdo coagulante a base de
coagulante vegetal e seu uso”.
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CONCLUSOES

A partir das etapas apresentadas, dada a formulacéo dos coagulantes organicos, pode-se concluir que:
A producéo de coagulantes a base de dois vegetais foi alcancada com resultados satisfatorios;

O blend com maior potencial para utilizacdo comercial contém em sua formulacdo 25% TM-AG e 75% EXT-
MO, onde obtiveram-se excelentes remogdes de parametros fisico-quimicos e microbiolégico;

A juncédo do angico vermelho com a Moringa oleifera permitiu que o produto contenha caracteristicas vidveis
para aplicagdo em sistemas de tratamento, como a formacao e flocos densos e manutencéo do pH da dgua ap6s
a clarificacéo;

A presente pesquisa resultou no pedido de patente n°® BR 102022 0109109 junto ao INPI.
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