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RESUMO

O uso de coagulantes naturais no tratamento de agua € alternativo ao de sintéticos, possiveis causadores de toxicidade. Este
trabalho avaliou a viabilidade do uso de extrato de babosa (Aloe arborescens) como coagulante para remogao de cor aparente e
turbidez no tratamento convencional. Os ensaios foram realizados em jar test, com agua bruta do rio Sdo Tomas, estado de Goias,
Brasil, abrangendo os intervalos de 6.0 a 8.0 unidades de pH e de 0.025 a 10.0 mL L' de coagulante. Elaboraram-se diagramas de
coagulagéo com as eficiéncias obtidas de cada um dos 72 pares de valores pH versus dose de coagulante e obtiveram-se remogdes
na agua decantada de 36% para turbidez e 52% para cor aparente e na agua filtrada de 68% para turbidez e 70% para cor aparente.
As eficiéncias obtidas ndo foram suficientes para atender as exigéncias do padréo de potabilidade brasileiro para os parametros
analisados.

Palavras chave | Aloe arborescens; coagulante natural; diagramas de coagulagéo; tratamento de agua.

ABSTRACT

The use of natural coagulants in water treatment is an alternative to synthetic that can cause toxicity. This research evaluated the
viability of utilizing Aloe arborescens as a coagulant for the removal of color and turbidity in conventional water treatment. The assays
were performed in a jar test with water from the Sdo Tomas River, State of Goias, Brazil, which covers a pH range of 6.0 to 8.0, with
coagulant concentrations of 0.025 to 10.0 mL L. The authors elaborated coagulation diagrams with the efficiencies obtained from
each of the 72 pH values versus the coagulant doses and obtained a 36% reduction in turbidity and 52% reduction in apparent color
with the decanted water and a 68% reduction in turbidity and 70% reduction in apparent color with the filtered water. The efficiencies
for the parameters analyzed were not sufficient to meet the requirements of the Brazilian Potability Standard.
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INTRODUGAO

O aumento significativo da turbidez nos cursos d’agua ¢ provocado principalmente pela poluigdo pontual ¢ difusa, ocasionada
pelas atividades antrépicas. A agua turva dos corpos hidricos ¢ um dos indicios de que a qualidade da 4gua ¢ inapropriada para
consumo humano, indicando a presenca de componentes fisicos e microbioldgicos na adgua, associados a particulas suspensas,
que atuam como abrigo aos microrganismos patogénicos, dificultando, principalmente, o processo de desinfec¢do no tratamento
convencional de agua. Desse modo, o padrao de potabilidade brasileiro, definido por meio do Anexo XX da Portaria do Ministério
da Satde n® 05/2017 (Brasil, 2017) determina o valor maximo permitido de 5.0 unidades nefelométricas de turbidez (UNT) como
parte do padrdo organoléptico no sistema de distribuigdo de agua.

Outro importante parametro fisico-quimico de qualidade de 4dgua ¢ a cor, que pode ter, ou ndo, relacdo direta com a turbidez.
Quando mensurada a partir de uma amostra de agua filtrada, a turbidez ¢ denominada cor verdadeira. Quando nao, ¢ referida como
cor aparente. A presenga de substancias dissolvidas na agua, tais como, substancias humicas, quimicas e de natureza orgéanica
podem atribuir cor a mesma. A cor € um parametro organoléptico para agua tratada e, no Brasil, seu valor maximo permitido ¢ de
15.0 unidades Hazen (UH) nas aguas destinadas ao abastecimento publico (Brasil, 2017).

O tratamento convencional de 4gua, usado na maioria das estagdes de tratamento de agua (ETA) do Brasil, ¢ uma tecnologia
consolidada para remogao de cor e turbidez, apresentando como principais etapas a coagulagdo quimica, flocula¢do, sedimentagdo
ou flotagdo e filtracdo. A remogao de cor ocorre, principalmente, na etapa de coagulagdo, onde produtos quimicos sao adicionados
no intuito de promover alteragdo na forca ionica da solucdo e desestabilizar as particulas dissolvidas, que, de outra maneira, nao
poderiam ser removidas pelas etapas seguintes de processos fisicos, tais como sedimentagio ou flotacao e filtragao.

O processo de coagulagdo ocorre a partir de mistura rapida e homogénea do coagulante com a agua que aflui a ETA,
desempenhando um papel importante para as etapas sequenciais do tratamento convencional, principalmente na floculagdo (mistura
lenta), em que as particulas desestabilizadas formam flocos, permitindo a decantacdo (sedimentacdo dos flocos) ou da flotagdo
(ascensdo dos flocos) e, assim, a filtragdo que se segue. Desse modo, o sucesso desses processos depende de uma coagulacdo bem
sucedida (Richter, 2009).

Os principais produtos quimicos usualmente utilizados como coagulantes sdo inorganicos, como por exemplo, o sulfato de
aluminio e o cloreto férrico. Apesar de apresentarem efetiva remogéo de impurezas, estes coagulantes geram lodo com concentragdes
elevadas de compostos quimicos, o que dificulta a disposi¢do do mesmo no ambiente, por oferecer consideraveis riscos a satde
humana e ao meio ambiente. Estudos demostram relagdes entre o elemento aluminio e a incidéncia de doencas neurologicas
(Verissimo e Gomes, 2008; Wang et al., 2010; Muisa et al., 2011), inclusive o aceleramento do processo degenerativo do Mal
de Alzheimer (Yin, 2010). Buscando uma solugdo para este problema, comegou-se a estudar coagulantes poliméricos naturais,
alternativos aos coagulantes quimicos, apresentando baixo custo e nao oferecendo toxidade para a saide e o ambiente (Borri et al.,
2014). Os principais coagulantes naturais estudados em pesquisas referentes ao tratamento de agua sdo os encontrados na Moringa
Oleifera Lam (Malvaceae), nos taninos ¢ na quitosana (Heredia et al., 2010; Pritchard et al., 2010; Ng et al., 2013; Valverde et al.,
2018).

Num estudo em escala de bancada com Jar Test, utilizou-se extrato de Aloe vera diluido em agua destilada com proporgao
de 100 mL mL"! para clarificagdo de agua bruta do lago Nokoué, no pais africano do Benin e obtiveram-se remogao de 91% para
solidos suspensos, 72% para turbidez e de 15% para cor aparente. Observou-se ainda, no extrato obtido, a presenga de grupos
fitoquimicos como taninos, saponinas, flavonoides, derivados da quitosona e do antraceno ¢ mucilagens que podem ter contribuido
para a remogao parcial das concentragdes dos parametros analisados (Irma et al., 2016).

Singh et al. (2017) também utilizaram Aloe vera como principio ativo de tratamento, mas o fizeram especificamente para
bioadsorc¢ao de Cobre numa agua residuaria sintética e obtiveram remog¢ao acima de 90% em condig¢des otimizadas. Ademais, como
em geral os coagulantes naturais, isoladamente, apresentam baixas eficiéncias de remocao de poluentes, pode-se utiliza-lo como um
coagulante adicional, tal como realizado por Gaikwad e Munavalli (2019), que utilizaram 4/oe vera como auxiliar, tendo Moringa
oleifera e Strychnos potatorum como coagulantes principais ¢ observaram que o uso de Aloe vera resultou em aumento na eficiéncia
de remocdo de turbidez.
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Neste sentido, tornam-se imprescindiveis estudos mais especificos sobre os diversos tipos de coagulantes naturais que
podem ser utilizados no processo de coagulacdo. Por conseguinte, o objetivo desse trabalho foi investigar a eficiéncia de remogao
de turbidez e cor utilizando diagramas de coagulag@o elaborados para o coagulante natural de extrato de babosa (4loe arborescens)
aplicado ao processo convencional de tratamento de agua.

MATERIAL E METODOS

No presente trabalho utilizou-se dgua bruta do Rio Sdo Tomas, manancial de captagdo para abastecimento publico da cidade
de Santa Helena de Goids, estado de Goias, regido Centro-Oeste do Brasil. A estacdo de tratamento de agua (ETA) localiza-se no
ponto de coordenadas 17° 51° 28” de latitude sul e 50° 37’ 27” de longitude oeste, conforme se apresenta na Figura 1.
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Figura 1 | Localizagdo da estacéo de tratamento de agua onde se realizaram os ensaios deste trabalho.

O ponto de coleta das amostras utilizadas para os ensaios foi o canal de entrada localizado imediatamente a montante
da calha Parshall da referida ETA. Antes de serem utilizadas para os ensaios de tratamento, as amostras de dgua bruta tiveram
sua qualidade fisico-quimica aferida por intermédio da mensuragdo dos parametros de turbidez e cor. Para tal, utilizaram-se os
aparelhos: turbidimetro de bancada microprocessado TB 1000 e colorimetro AquaColor Cor IP67. A andlise destes parametros
visou estimar a eficiéncia do ensaio de coagulagdo, tanto para a agua decantada quanto para a filtrada.

A agua bruta, utilizada no ensaio teve seu pH ajustado para valores compreendidos entre 6.0 ¢ 8.0 com varia¢do de 0.4
unidade, possibilitando analisar a eficiéncia do tratamento em meio as condi¢des de pH tipicamente encontrado em aguas naturais.
As corregdes de pH foram realizadas por intermédio de solugdes de acido sulfurico 0.01N e de hidroxido de sédio 0.1N, preparadas
com reagentes com grau analitico de pureza. Os valores de pH foram medidos por intermédio de pHmetro Hanna®, modelo pH
21 mV meter.
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Todos os procedimentos laboratoriais foram realizados no Laboratério de Analises Fisico-Quimicas e Microbioldgicas de

Agua, situado nas dependéncias da ETA, seguindo os manuais dos respectivos aparelhos e a metodologia analitica descrita nos
Standard Methods (APHA, AWWA, WEF, 2012).

A espécie vegetal babosa (4loe arborescens) foi utilizada para realizagdo dos ensaios de tratamento. Contrariamente a
estudos que normalmente utilizam os polimeros naturais como auxiliares de floculagdo, ao invés de produto coagulante, o presente
trabalho utilizou o extrato de babosa como coagulante, ou seja, utilizado na substitui¢do dos coagulantes metalicos, normalmente
utilizados. Este procedimento visou estudar apenas a influéncia da babosa, visto que sua utilizagdo conjunta com outro coagulante,
ainda que pudesse resultar em melhores eficiéncias de remogao, dificultaria a analise da contribui¢do advinda apenas do extrato de
babosa.

Procedeu-se a extragdo manual do gel translucido contido no interior das folhas da babosa e este gel foi triturado imediatamente
apos sua extragdo em aparelho liquidificador, sem a adigdo de agua e posteriormente filtrado em papel filtro qualitativo, @ 125 mm.
O filtrado recolhido constituiu o coagulante utilizado. Devido a possibilidade de oxidagdo e perda de algumas propriedades do
gel obtido, este foi preparado imediatamente antes de cada ensaio de coagulacdo. As dosagens utilizadas do extrato de babosa
foram: 0.025; 0.05; 0.10; 0.20; 0.25; 0.5; 1.0; 1.5; 3.0; 5.0; 7.0 e 10.0 mL L', que em mg L' correspondem, respectivamente as
concentragdes de: 104; 208; 416; 832; 1040; 2081; 4162; 6242; 12485;20808; 29131 e 41 615. Por sua vez, as varia¢des de pH da
agua bruta foram: 6.0; 6.4; 6.8; 7.2; 7.6; 8.0, o que resultou em 72 ensaios de tratamento.

O procedimento de extragdo do gel foi baseado no trabalho realizado por Irma et al. (2016), o qual utilizou 4loe vera
cultivado na cidade de Calavi, no pais africano do Benin. No trabalho citado, o gel translucido foi extraido manualmente, diluido
em agua destilada a uma propor¢ao de 100 mL mL"' e filtrado com uma porosidade de 25 mm;

Os ensaios foram executados em escala de bancada utilizando aparelho Jar Test Nova Etica Modelo 218/LDB06, com as
seguintes condigdes operacionais: mistura rapida com 160 rotagdes por minuto (RPM) durante 2 minutos, seguida de mistura lenta
com 40 RPM durante 30 minutos e decantagdo sem rotagdo por uma hora, respeitando os parametros operacionais do Jar Test
utilizados na estagdo de tratamento. Apds o tempo de decantagdo, 100 mL do sobrenadante foram recolhidos, utilizando uma pipeta,
a 3 cm da superficie, obtendo-se, portanto, de cada jarro do aparelho a respectiva amostra de d4gua decantada. De cada amostra,
foram mensuradas turbidez e cor utilizando os equipamentos anteriormente especificados. Assim, foi possivel avaliar a eficiéncia de
remogao de turbidez e cor aparente para a agua decantada devido a utilizagao do extrato de babosa como coagulante. Na sequéncia,
a amostra de agua decantada recolhida foi filtrada em papel filtro analitico com @ 1 um, e analisado quanto aos pardmetros de
turbidez e cor aparente, visando estimar a eficiéncia do tratamento para a agua filtrada.

Para cada um dos 72 pares de valores de pH versus dose de coagulante, obtiveram-se as eficiéncias de remogao de turbidez
e de cor aparente tanto para a 4gua decantada quanto para a filtrada. De posse de tais eficiéncias, procedeu-se a sistematizag¢ao dos
dados em planilha eletronica e posterior elaboracao dos diagramas de coagulacdo. Para tal, utilizou-se o programa computacional
SigmaPlot, versdo 12.0.

Os dados e resultados dos ensaios de tratamento de agua foram interpretados pelo programa como um sistema de
coordenadas cartesianas com trés dimensdes para cada ponto, sendo elas: pH, dose de coagulante e eficiéncia de remogdo. A partir
dos pares de valores pH versus dose de coagulante, foi gerada para a eficiéncia de remogao uma malha triangular de Delaunay,
que ¢ recomendada por possuir a propriedade de construir os maiores tridngulos equilateros possiveis, fato que minimiza os erros
advindos dos procedimentos de interpolagdo (Kaick e Pedrini, 2003). Através da malha de interpolagdes, foram determinados os
valores de eficiéncia de todos os pontos de cada diagrama e assim geradas as curvas de isoeficiéncia. Obtiveram-se, portanto, quatro
diagramas de coagulagdo, os quais representam as eficiéncias de remocgdo de turbidez e cor aparente tanto para a agua decantada
quanto para a filtrada, havendo 72 pontos em cada diagrama.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios dos parametros fisico-quimicos da dgua bruta utilizada na realizacdo dos ensaios de coagulacio estdo
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 | Qualidade da agua bruta utilizada nos ensaios.

Parametro Unidade Valor médio+desvio padrao
Turbidez UNT 17.01+7.16

Cor aparente UH 10.37+7.10 7.36£2.5
pH -

Na estagdo de tratamento de agua onde foram realizados os procedimento laboratoriais deste trabalho, tipicamente, as
médias de turbidez e de cor aparente da agua bruta sdo inferiores a, respectivamente, 20 UNT ¢ 50 UH em periodos de estiagem,
enquanto tais médias para periodos chuvosos sdo superiores a 600 UNT e 700 UH. Com o maior volume de chuvas e consequente
aumento dos solidos em suspensdo nos cursos d’agua, ocorre a elevagdo dos valores de turbidez nos meses chuvosos, pois tais
solidos dificultam a penetracdo dos feixes de luz na dgua. Como se pode observar na Tabela 1, a 4gua bruta recebida na ETA
durante a abrangéncia temporal do presente estudo apresentou valores relativamente baixos de cor e turbidez em relagdo as médias
observadas nas demais épocas do ano. Assim, as discussdes feitas a seguir tém validade para aguas naturais que apresentem baixos
valores de turbidez e cor aparente, devendo sua aplicacdo a aguas com valores elevados destes parametros ser feita com cautela.

Nos diagramas de coagulagao apresentados na sequéncia, sdo demonstrados os resultados dos ensaios para as diferentes
dosagens de babosa e valores de pH. Estes graficos foram construidos com o pH de coagulacdo no eixo das abscissas ¢ a dosagem
do coagulante no eixo das ordenadas, apresentando ainda as linhas e regides de isoeficiéncia obtidas a partir dos experimentos.

Com relagdo a eficiéncia de remocdo de turbidez devido a utilizagdo do extrato natural de babosa como coagulante, sdo
apresentados na Figura 2 os diagramas de coagulagdo para a 4gua decantada (a) e para a filtrada (b).
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Figura 2 | Diagramas de coagulagéo para remogéao percentual de turbidez na agua decantada (a) e filtrada (b).

De acordo com a analise da Figura 2a, os maiores valores de eficiéncia de remogao de turbidez para a dgua decantada foram
entre 30% e 35%, conforme as regides de isoeficiéncia apresentadas. Tais regides foram obtidas quando utilizado pH de coagulagdo
entre 7.0 e 7.6 e doses de coagulante entre 0.1 ¢ 1.5 mL L. Quanto as eficiéncias de remog¢do deste mesmo pardmetro para a agua
filtrada, observa-se que os maiores valores correspondem a duas regides no diagrama, apresentado na Figura 2b, com eficiéncias da
ordem de 50%, ambas com pH variando entre 7.0 ¢ 7.4. Uma regido foi obtida pela aplicagdo de 0.25 a 1.0 mL L' de coagulante,
enquanto a outra o foi com doses entre 0.025 e 0.1 mL L. Ressalta-se que tanto para a agua decantada quanto para a filtrada,
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obtiveram-se baixas remoc¢des de turbidez quando se utilizaram dosagens de 3.0 a 10 mL L' do extrato de babosa, evidenciando
que, para as condi¢des deste experimento, ndo se recomenda a utilizagdo de dosagens do coagulante acima de 3.0 mL L.

Similarmente, os diagramas de coagulacdo que expressam remogao de cor aparente sdo apresentados na Figura 3 tanto para
a agua decantada (a) quanto para a filtrada (b).
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Figura 3 | Diagramas de coagulagdo para remogéo percentual de cor aparente na agua decantada (a) e filtrada (b).

Conforme apresentado na Figura 3a, o diagrama de cor aparente para a 4gua decantada foi o tinico que apresentou regides de
eficiéncia maior que 50% para dosagem maior que 7.0 mL L' de extrato de babosa. Em oposi¢do aos demais diagramas apresentados
neste trabalho, apresentando eficiéncia de 52% para pH 7.6 ¢ a dosagem 10 mL L', maior que as de 22% obtidas com dosagens
menores (de 0.025 a 1.25 mL L) e pH em torno de 7.2. Com alusdo a agua filtrada, conforme se observa na Figura 3b, também no
valor de 7.2 para o pH de coagulagdo foram obtidas as maiores eficiéncias de remog¢ao de cor, quando se utilizaram dosagens de
0.025 a 1.5 mL L' de extrato de babosa.

Dentre os valores de pH utilizados nos ensaios, a faixa de otimizagdo determinada pelos experimentos foi em torno da
neutralidade, o que ¢ bastante interessante para a ETA, pois as aguas naturais do manancial de captacdo estdo bem proximas
desta condig@o. Assim, o uso de babosa como coagulante ndo implicaria em elevados gastos para a ETA com produtos destinados
a corre¢do de pH. Os minimos valores para turbidez e cor aparente obtidos pelo presente trabalho para a agua filtrada foram,
respectivamente, 11.57 UNT e 7.26 UH, dos quais apenas o valor de cor aparente atende ao estabelecido pelo Anexo XX da Portaria
do Ministério da Saude N° 05/2017 que determina 5 UNT para turbidez e 15 UH para cor aparente (BRASIL, 2017). Ressalta-se,
entretanto, que os ensaios foram concebidos com o objetivo precipuo de estudar as remogdes destes pardmetros devido ao uso do
extrato de babosa como coagulante tinico, ndo sendo o atendimento ao padrdo de potabilidade brasileiro um objetivo do presente
trabalho.

O coagulante utilizado possui cadeias poliméricas ¢ 0 mecanismo de adsor¢ao de particulas no meio pode ter sido favorecido,
mas nao o suficiente para formar pontes entre a superficie a qual estd aderido e a outras particulas. De acordo com Richter (2009),
a coagulacdo com polimeros ¢ realizada principalmente por adsorcdo-desestabilizagdo e completada por um efeito de ligacao de
ponte entre as particulas. Estes polimeros podem ser usados como coagulantes ou auxiliares de floculagdo e quando sao catidnicos
se aderem aos coloides, possuindo a capacidade de se ligarem a diversas particulas como lagos em uma corda. Ressalta-se ainda
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que na espécie vegetal utilizada ja a literatura reporta presenga de grupos fitoquimicos que podem influenciar do processo de
coagulacdo, como os grupos de taninos, saponinas, flavonoides, mucilagens, além de derivados da quitosona e do antraceno (Irma
etal., 2016).

Adicionalmente, durante a execu¢@o dos ensaios nao foi verificada a formagdo de precipitados de forma visualmente nitida.
Em contrapartida, observou-se a presenca de pequenos aglomerados que permaneceram suspensos no meio. Esta constatagdo pode
ser explicada pelo fato de que o uso de polimeros frequentemente ¢ incapaz de precipitar coloides de origem organica, requerendo
para tal a adi¢do de um coagulante metalico (Richter 2009). Ademais, uma discussdo coesa acerca dos mecanismos de coagulacao
devido ao uso de extrato de babosa como coagulante ¢ de dificil obtencdo, visto que sdo escassos os resultados de trabalhos que
a utilizaram como coagulante para tratamento de agua. Assim, ndo ¢ possivel fazer nenhuma afirmagdo sobre qual mecanismo
de coagulagdo prevaleceu nas regides de maiores eficiéncias de remogdo apresentadas nas Figuras 2 e 3. Entretanto, segundo
Gongalves et al. (1997), para sistemas nos quais sdo adicionados polimeros de cadeia longa, como o extrato da babosa, 0 mecanismo
de formacdo de pontes prevalece nos mesmos, ocorrendo interagcdes entre os sitios ativos destas macromoléculas e os coloides,
promovendo desta forma a aglomeracao destas particulas e posterior formacao dos flocos.

Nao obstante a impossibilidade de se afirmar quais mecanismos de coagulacdo ocorreram nos ensaios de tratamento
utilizando extrato de babosa como coagulante, o mesmo apresenta potencial de utilizagdo para a etapa de coagulag@o no tratamento
de 4gua para abastecimento, dada a sua facilidade de aquisi¢do e auséncia de substancias nocivas a saiide humana ou ao ambiente.
Assim, recomendam-se novos estudos que utilizem a babosa como auxiliar na coagulagdo, bem como ensaios realizados com aguas
que apresentem elevados valores de turbidez e/ou cor.

CONCLUSAO

A utilizacdo da babosa como coagulante para o tratamento de dgua mostrou-se promissor, uma vez que foram obtidas
significativas redugdes dos parametros turbidez e cor aparente nos ensaios experimentais realizados, principalmente quando
realizados com valores de pH entre 7.0 € 7.5 e dosagens de coagulante abaixo de 3.0 mL L.

Nem todas as eficiéncias obtidas neste trabalho foram suficientes para atender as exigéncias do padrdo de potabilidade
brasileiro. Assim, sugerem-se novos estudos do emprego da babosa como coagulante auxiliar, visando o melhor detalhamento dos
seus mecanismos de coagulagao.
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