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RESUMO 
 
O tratamento sustentável de efluentes industriais é um desafio crescente, 
especialmente devido à poluição gerada pela expansão de atividades econômicas, 
como a indústria alimentícia. O uso de coagulantes naturais à base de plantas, como 
a Moringa oleifera, surge como alternativa promissora frente aos coagulantes 
químicos tradicionais, por apresentar menor toxicidade, biodegradabilidade superior 
e produção reduzida de lodo. Esta tese busca explorar e otimizar a aplicação de 
coagulantes naturais, investigando tanto seu desempenho isolado quanto 
combinado com coagulantes químicos em diferentes cenários de tratamento de 
efluentes. No Capítulo 1, é apresentada uma revisão abrangente da literatura sobre 
o uso de coagulantes naturais, com foco nos mecanismos de ação, fatores que 
influenciam seu desempenho e benefícios ambientais e econômicos. Destaca-se a 
importância da M. oleifera devido às suas proteínas catiônicas, além de explorar 
outros coagulantes, como taninos e amidos. O capítulo discute as limitações práticas 
desses coagulantes e apresenta perspectivas futuras para sua adoção em larga 
escala, incluindo associações com coagulantes químicos. O Capítulo 2 trata dos 
ensaios experimentais realizados com água de baixa turbidez, utilizando a M. 
oleifera em combinação com o Policloreto de Alumínio (PAC). Os testes laboratoriais 
analisaram a remoção de turbidez, cor e a redução do residual de alumínio, além de 
parâmetros físico-químicos como pH e condutividade elétrica. Os resultados 
indicaram que a associação dos coagulantes proporciona maior eficiência na 
remoção de partículas suspensas, com menor carga residual de alumínio, 
demonstrando ser uma solução viável para sistemas de tratamento. No Capítulo 3, 
a investigação é direcionada ao tratamento de efluentes da parboilização do arroz, 
um resíduo industrial com grande carga orgânica. A combinação entre M. oleifera e 
PAC foi testada sob diferentes condições operacionais de dosagem e pH. O estudo 
avaliou a remoção de turbidez, matéria orgânica e coliformes, demonstrando que a 
associação dos coagulantes foi eficaz na melhoria da qualidade do efluente tratado, 
com potencial para reutilização ou descarte seguro. Concluiu-se que os coagulantes 
naturais, especialmente quando utilizados em combinação com coagulantes 
químicos, apresentam grande potencial para reduzir os impactos ambientais das 
atividades industriais. A abordagem proposta oferece uma alternativa sustentável e 
de baixo custo, contribuindo para a transição de processos convencionais para 
práticas mais ecológicas. O estudo estabelece diretrizes para futuras pesquisas e 
aplicações práticas, promovendo tecnologias verdes em setores industriais variados. 
 
Palavras-chave: Coagulação. Tecnologias ambientais. Sustentabilidade. 
Tratamento de água. 

 
 



 
 

ABSTRACT 
 

The sustainable treatment of industrial effluents is a growing challenge, especially 
due to the pollution generated by the expansion of economic activities, such as the 
food industry. The use of natural plant-based coagulants, such as Moringa oleifera, 
emerges as a promising alternative to traditional chemical coagulants, due to their 
lower toxicity, better biodegradability and reduced sludge production. This thesis 
aims to explore and optimize the application of natural coagulants, investigating both 
their performance alone and in combination with chemical coagulants in different 
effluent treatment scenarios. Chapter 1 presents a comprehensive review of the 
literature on the use of natural coagulants, focusing on the mechanisms of action, 
factors that influence their performance and environmental and economic benefits. 
The importance of Moringa oleifera is highlighted due to its cationic proteins, in 
addition to exploring other coagulants, such as tannins and starches. The chapter 
discusses the practical limitations of these coagulants and presents future 
perspectives for their large-scale adoption, including associations with chemical 
coagulants. Chapter 2 deals with the experimental tests carried out with low turbidity 
water, using Moringa oleifera in combination with Polyaluminum Chloride (PAC). The 
laboratory tests analyzed the removal of turbidity, color and reduction of aluminum 
residue, in addition to physical-chemical parameters such as pH and electrical 
conductivity. The results indicated that the combination of coagulants provides 
greater efficiency in the removal of suspended particles, with a lower residual 
aluminum load, demonstrating that it is a viable solution for treatment systems. In 
Chapter 3, the investigation is directed to the treatment of effluents from rice 
parboiling, an industrial waste with a high organic load. The combination of Moringa 
oleifera and PAC was tested under different operating conditions of dosage and pH. 
The study evaluated the removal of turbidity, organic matter and coliforms, 
demonstrating that the combination of coagulants was effective in improving the 
quality of the treated effluent, with potential for reuse or safe disposal. It was 
concluded that natural coagulants, especially when used in combination with 
chemical coagulants, have great potential to reduce the environmental impacts of 
industrial activities. The proposed approach offers a sustainable and low-cost 
alternative, contributing to the transition from conventional processes to more 
environmentally friendly practices. The study establishes guidelines for future 
research and practical applications, promoting green technologies in various 
industrial sectors. 
 
Keywords: Coagulation. Environmental Technologies. Sustainability. Water 
treatment. 
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INTRODUÇÃO 
 

O rápido avanço industrial e a expansão das atividades econômicas, 

particularmente na indústria alimentícia, têm gerado um aumento significativo na 

produção de efluentes líquidos contaminantes. A gestão sustentável desses 

efluentes é fundamental, pois o descarte inadequado pode causar graves impactos 

ao meio ambiente, como a poluição de corpos d’água, proliferação de organismos 

nocivos e contaminação do solo. Tradicionalmente, a coagulação e floculação (CF) 

são etapas cruciais no tratamento de águas residuais, utilizando-se amplamente 

coagulantes químicos, como sais de ferro e alumínio, devido à sua eficiência e baixo 

custo inicial. Entretanto, esses produtos apresentam desvantagens significativas, 

como a geração de resíduos tóxicos e a possibilidade de contaminação por alumínio 

residual, o que impulsiona a busca por alternativas mais sustentáveis e menos 

impactantes. 

Nesse contexto, os coagulantes naturais à base de plantas têm emergido 

como uma alternativa promissora. Sua biodegradabilidade, menor toxicidade e custo 

reduzido, aliados à menor produção de lodo, são fatores que favorecem sua 

aplicação em larga escala. Dentre os coagulantes naturais, a M. oleifera se destaca 

como um dos mais estudados. Essa planta é originária do noroeste da Índia, 

pertencente à família Moringaceae. É uma árvore de crescimento rápido, resistente 

à seca, com folhas compostas, flores brancas e vagens longas que contêm 

sementes oleaginosas. Suas sementes possuem propriedades notáveis, sendo 

tradicionalmente utilizadas como coagulantes naturais na purificação da água, 

graças à presença de proteínas catiônicas que ajudam a aglutinar impurezas e 

bactérias. Além de suas sementes, a planta é amplamente valorizada por seu alto 

teor nutricional, com folhas ricas em vitaminas, minerais e antioxidantes. Adaptável a 

diversas regiões tropicais e subtropicais, a moringa tem sido cada vez mais 

estudada por seu potencial em aplicações ambientais, alimentares e farmacológicas. 

Outros coagulantes vegetais, como taninos, amidos e mucilagens, também 

apresentam potencial significativo. 

A presente tese visa contribuir para o desenvolvimento de tecnologias 

sustentáveis de tratamento de efluentes, focando na substituição parcial ou total de 

coagulantes químicos por alternativas naturais. Para isso, esta tese é estruturada 

em três capítulos inter-relacionados, cada um abordando um aspecto específico do 
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tema: desde a revisão teórica, passando por experimentações com água de baixa 

turbidez até aplicações em efluentes complexos, como os da parboilização do arroz. 

No Capítulo 1, é realizada uma revisão abrangente da literatura sobre o uso 

de coagulantes de origem vegetal no tratamento de efluentes industriais, com ênfase 

nas suas propriedades químicas, métodos de extração, mecanismos de ação e 

fatores que influenciam seu desempenho. O capítulo discute também os benefícios 

econômicos e ambientais da substituição dos coagulantes químicos pelos naturais, 

as limitações enfrentadas em aplicações práticas e as perspectivas futuras para a 

adoção em larga escala. Além disso, é apresentado um panorama sobre a 

associação entre coagulantes naturais e sintéticos, destacando o papel de cada tipo 

na potencialização da eficiência de remoção de contaminantes. 

No Capítulo 2, são descritos os ensaios experimentais realizados utilizando 

a combinação de M. oleifera e Policloreto de Alumínio (PAC) para o tratamento de 

águas de baixa turbidez. Os testes foram conduzidos em laboratório, com o intuito 

de avaliar parâmetros como turbidez, cor, pH, condutividade elétrica e o residual de 

alumínio. O capítulo explora as potencialidades da associação entre coagulantes 

naturais e químicos, com o objetivo de otimizar a remoção de partículas suspensas e 

reduzir os níveis de turbidez, ao mesmo tempo em que busca minimizar a carga 

residual de alumínio e garantir a eficácia do processo. 

O Capítulo 3 aborda o tratamento de efluentes complexos provenientes da 

parboilização do arroz, uma atividade industrial caracterizada pela geração de 

grandes volumes de águas residuais altamente contaminadas. Neste capítulo, é 

estudada a aplicação combinada de M. oleifera e cloreto de polialumínio, com foco 

na avaliação de parâmetros como a remoção de turbidez, matéria orgânica, 

coliformes e resíduos químicos. O capítulo discute as potencialidades dessa 

combinação de coagulantes no tratamento desses efluentes, abordando também as 

condições ideais de dosagem e pH, além dos mecanismos envolvidos na interação 

entre os coagulantes e as partículas presentes no efluente, com vistas à melhoria da 

qualidade do efluente tratado para futuras reutilizações ou descarte seguro. 

A relevância desta tese está na contribuição direta para a redução do 

impacto ambiental das atividades industriais, propondo uma alternativa viável para o 

tratamento sustentável de efluentes. Ao integrar tecnologias verdes e soluções 

eficientes, este estudo busca oferecer diretrizes práticas e cientificamente 

embasadas para a implementação de processos de coagulação em larga escala. 
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Essa abordagem tem o potencial de beneficiar não apenas a indústria alimentícia, 

mas também outros setores industriais, ao mitigar riscos ambientais e reduzir os 

custos associados ao tratamento de efluentes. 

 

OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral deste trabalho foi investigar o uso de coagulantes naturais à 

base de plantas no tratamento de efluentes industriais provenientes da indústria 

alimentícia. Além disso, buscou-se desenvolver e avaliar a aplicação da M. oleifera 

(coagulante natural) e sua combinação com Policloreto de Alumínio (PAC) 

(coagulante sintético) no tratamento de águas de baixa turbidez e efluentes 

industriais, com ênfase na sustentabilidade, eficiência na remoção de contaminantes 

e viabilidade de aplicação em larga escala.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Capítulo 1: revisar a literatura científica sobre coagulantes naturais de 

origem vegetal, destacando seus mecanismos de ação, fatores que influenciam seu 

desempenho, benefícios econômicos e ambientais, bem como os desafios e as 

perspectivas de sua adoção em larga escala. 

Capítulo 2: investigar o desempenho da M. oleifera associada ao PAC no 

tratamento de águas de baixa turbidez, analisando parâmetros como remoção de 

turbidez, cor e redução do residual de alumínio, com o objetivo de estabelecer 

condições operacionais otimizadas. 

Capítulo 3: avaliar a efetividade da associação de M. oleifera com PAC no 

tratamento do efluente da parboilização de arroz, por meio da análise de parâmetros 

físico-químicos e microbiológicos, como a remoção de matéria orgânica, coliformes 

totais e turbidez, visando à definição de condições de tratamento eficientes e 

ambientalmente sustentáveis. 
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RESUMO 
 
o emprego de tratamentos sustentáveis de efluentes são ferramentas essenciais 
para reduzir o impacto ambiental das atividades industriais. A substituição parcial ou 
completa de coagulantes sintéticos por coagulantes naturais, especialmente os de 
origem vegetal, pode reduzir os impactos ambientais no tratamento de efluentes 
devido à maior biodegradabilidade e não toxicidade destes coagulantes. Os 
coagulantes naturais também são geralmente mais baratos. Este artigo retrata 
acerca dos coagulantes de origem vegetal usados no tratamento de águas residuais 
da indústria alimentícia. Parâmetros de extração de coagulantes de origem vegetal e 
condições de tratamento de efluentes para diferentes coagulantes são 
apresentados. Foi realizada avaliação de artigos que retratam sobre o tratamento de 
águas residuais da indústria alimentícia, sendo a partir destes analisados o 
desempenho dos coagulantes de origem vegetal e comparado ao dos coagulantes 
tradicionais sintéticos, tanto isolados quanto como auxiliares de coagulação. Esta 
revisão tem como objetivo orientar pesquisadores e profissionais da indústria na 
otimização e ampliação de tratamentos de águas residuais de modo sustentável, 
utilizando para tal coagulantes naturais. 

 
 

1.1 INTRODUÇÃO 
 

As atividades industriais são uma das principais causas da poluição da água 

devido à geração de quantidades significativas de águas residuais que contêm 

compostos de difícil degradação (Garcia et al., 2006). A produção de efluentes pela 

indústria alimentícia é considerável, especialmente no setor de alimentos de origem 

animal. As operações de abate e processamento de carne geram grandes volumes 

de efluentes contendo proteínas, compostos orgânicos e gorduras (Olvera et al., 

2012). Por exemplo, o abate de um animal bovino gera 700 L de águas residuais 

(Aguilar et al., 2003; Hosseiny et al., 2012; Real-Olvera et al., 2015). Embora em 

volume menor do que o setor animal, a produção de alimentos derivados de plantas 

também usa quantidades significativas de água. Por exemplo, a produção de uma 

tonelada de óleo de palma bruto requer 5–7,5 toneladas de água (Shak e Wu, 2014; 

Shak e Wu, 2015); já na indústria de amido de mandioca, são gerados 12–15 L de 

águas residuais para cada m3 de mandioca processada. Os efluentes gerados na 

produção de amido de mandioca apresentam alta demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO), demanda química de oxigênio (DQO), sólidos suspensos totais (SST), 

sólidos totais (ST) e cianetos (Suhartini et al., 2013). 

O descarte inadequado de efluentes da indústria alimentícia impacta o meio 

ambiente devido à alta carga de matéria orgânica, alcalinidade, metais pesados, 
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geração de odores, proliferação de algas e mortalidade de animais (Real-Olvera et 

al., 2015; Vieira et al., 2010). O tratamento de efluentes industriais é realizado por 

Estações de Tratamento de Efluentes (ETE’s) (Khayet et al., 2011). Ao reduzir a 

carga poluente de efluentes, as ETE’s permitem sua reutilização segura ou liberação 

em corpos d’água. 

As ETE’s utilizam coagulação, floculação, sedimentação e outros processos 

físicos, químicos e biológicos (Da Costa et al., 2016). Os tratamentos de efluentes 

podem ser classificados em físicos (filtro, decantação, adsorção, membrana, 

radiação ultravioleta, etc.), químicos (redução catalítica, coagulação, oxidação, troca 

iônica, desinfecção, etc.) e biológicos (biodegradação microbiana, fitorremediação, 

biorreator, etc.) (Ang e Mohammad, 2019; Ang e Mohammad, 2020). Entre essas 

tecnologias, a coagulação e a floculação (CF) são as mais empregadas no 

tratamento de águas residuais devido à sua simplicidade, eficiência de custo, 

eficácia e baixa demanda de energia (Oladoja, 2015). 

A coagulação condiz com a adição de um agente coagulante ao efluente 

para reduzir as forças que mantêm as partículas suspensas separadas dos coloides. 

A floculação aglomera estas pequenas partículas, formando assim partículas 

maiores que podem ser facilmente separadas após a sedimentação (Ang e 

Mohammad, 2020; Jiang, 2015). No tratamento de águas residuais, a CF tem sido 

utilizada como um pré-tratamento para remover impurezas suspensas e melhorar a 

qualidade do efluente tratado para os estágios subsequentes (Jiang, 2015). As 

operações de CF também são empregadas para remover compostos diferentes de 

partículas suspensas e coloides, como pigmentos, micropoluentes, compostos 

orgânicos, óleos e gorduras (Oladoja, 2015). 

Devido ao papel crucial da CF em garantir a disposição segura de águas 

residuais, o mercado global de coagulantes e floculantes é estimado em atingir US$ 

6,01 bilhões até 2022, considerando uma taxa de crescimento anual de 5,9 % entre 

2017 e 2022 (Markets and Markets, 2021). A relevância econômica da CF justifica o 

estudo de coagulantes de origem vegetal como substitutos sustentáveis para outros 

coagulantes comumente utilizados – principalmente aqueles de base química (Ang e 

Mohammad, 2020). Os coagulantes naturais apresentam maior biodegradabilidade, 

menor custo e menor toxicidade e geram menos lodo (Vieira et al., 2010; Bhuptawat 

et al., 2007; Kansal e Kumari, 2014). Dada a amplificação alarmante das crises 
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climáticas e ecológicas, estudos que avaliam a aplicação de coagulantes naturais 

tem relevância industrial ao promover tratamentos de efluentes mais sustentáveis. 

Os estudos sobre coagulantes naturais são focados principalmente no 

tratamento de água potável (Pritchard et al., 2010; Choy et al., 2014). No entanto, 

estudos que exploram a aplicação em efluentes industriais, principalmente da 

indústria alimentícia, têm crescido nos últimos anos. Neste contexto, Vieira et al. 

(2010) e Real-Olvera (2015) investigaram M. oleifera como coagulante no tratamento 

de águas residuais da indústria de laticínios e matadouros, respectivamente. Vieira 

et al. (2010) detectaram uma remoção de 90% de cor e turbidez; Real-Olvera et al. 

(2015) obtiveram uma redução de 64% em DQO. Diversos outros estudos de 

pesquisa sobre o desempenho de coagulantes à base de plantas para tratar 

efluentes da indústria alimentícia serão discutidos nas seções a seguir. 

Este artigo de revisão fornece um banco de dados para profissionais e 

cientistas da indústria interessados em aplicar coagulantes à base de plantas no 

tratamento de efluentes industriais na indústria alimentícia. 

 

1.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Foi realizada uma revisão da literatura com o intuito de explorar e focar no 

tema dos coagulantes vegetais empregados no processo de coagulação de 

efluentes industriais na indústria alimentícia. A pesquisa teve como principal fonte os 

artigos publicados em periódicos nacionais e internacionais. 

A busca pelos materiais ocorreu em diferentes bases de dados, como 

Periódicos Capes, SciELO, ScienceDirect e WorldWideScience. Para as pesquisas, 

foram adotadas as seguintes expressões (em português e inglês): coagulantes 

naturais à base de plantas; coagulantes vegetais; combinação de coagulantes 

naturais e inorgânicos; plantas com propriedades coagulantes, além da M. oleifera. 

Os critérios de inclusão para os estudos selecionados foram: a aplicação de 

coagulantes vegetais no tratamento de efluentes da indústria alimentícia, 

considerando aspectos como: fatores que afetam seu desempenho, princípio ativo 

envolvido, técnicas de processamento, mecanismos de coagulação, vantagens do 

uso, aspectos econômicos, perspectivas futuras, processos de tratamento 

integrados, viabilidade e sustentabilidade. Também foram contempladas pesquisas 
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comparativas, como aquelas que analisavam a utilização de coagulantes vegetais 

em comparação aos coagulantes químicos. 

Os estudos que não atenderam aos critérios estabelecidos foram 

descartados da revisão. 

 

1.3 COAGULAÇÃO E FLOCULAÇÃO 
 

Como as partículas coloidais presentes nos efluentes apresentam baixa 

velocidade de sedimentação, as ETSs utilizam CF para remover materiais 

suspensos e dissolvidos (Di Bernardo e Dantas, 2005). 

O emprego de coagulantes reduz a turbidez e a cor das águas residuais 

(Vieira et al., 2010). A turbidez, por exemplo, é reduzida em 85–99% (Jodi et al., 

2012). O processo de CF aglutina as impurezas do efluente em partículas maiores e 

mais pesadas (chamadas flocos), que podem ser removidos por sedimentação, 

filtração ou flotação (Yin, 2010) (Fig. 1.1). 

 

FIGURA 1.1 - REPRESENTAÇÃO DOS PROCESSOS DE COAGULAÇÃO, FLOCULAÇÃO E 
SEDIMENTAÇÃO. 

 
 

FONTE: O autor (2025). 

 

A coagulação é um processo que interfere nas forças físicas e reações 

químicas entre o efluente e as impurezas dissolvidas. O agente coagulante gera íons 

carregados positivamente na água, que contém coloides carregados negativamente 

(Di Bernardo e Dantas, 2005). Desta forma, a repulsão entre partículas é reduzida, 

propiciando colisão e adesão entre as partículas formando, desta forma, os flocos. 
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Do ponto de vista eletrostático, a coagulação reduz o potencial zeta (ou seja, o 

potencial elétrico entre o meio líquido e a superfície das partículas) adicionando íons 

específicos. Okuda et al. (2001) afirmam que o potencial zeta é um método analítico 

para avaliar o efeito da coagulação, auxiliando na definição da dosagem ótima de 

coagulante e no pH do meio. 

De acordo com Pritchard et al. (2010), o coagulante deve ser misturado 

rapidamente, por alguns segundos, após sua adição ao efluente (Fig. 1.2) para 

garantir dispersão uniforme e alta interação entre coagulante e efluente. Na etapa 

seguinte ocorre a floculação, devido à neutralização entre a acidez do coagulante e 

a alcalinidade do efluente. Os flocos são formados devido à atração eletrostática 

entre as cargas positivas resultantes da ionização do coagulante e as cargas 

negativas das partículas. Os flocos são constituídos de partículas maiores e mais 

pesadas, que tendem a precipitar com a diminuição da velocidade do fluxo (Junior et 

al., 2019). 

Durante a floculação, o tempo e a agitação devem ser definidos para garantir 

a formação dos flocos, uma vez que a agregação de partículas suspensas ocorre 

devido à colisão entre as partículas previamente desestabilizadas pelo coagulante. A 

aglomeração das partículas ocorre devido às forças de Van Der Waals (maximova e 

Dahl, 2006). Quanto maior o gradiente de velocidade, mais rápida a taxa de 

aglutinação de partículas; no entanto, os flocos crescerão até um limite máximo, pois 

as altas forças de cisalhamento podem fazer com que as partículas aglomeradas se 

quebrem (Di Bernardo e Dantas, 2005). Portanto, após formado os flocos, 

velocidades de mistura mais baixas devem ser selecionadas neste estágio (Fig. 1.2) 

(Pavanelli e Di Bernardo, 2001). 
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FIGURA 1.2 - REPRESENTAÇÃO DO PROCESSO DE MISTURA NAS ETAPAS DE COAGULAÇÃO 
E FLOCULAÇÃO. 

 
 

FONTE: O autor (2025). 

 

É de suma importância a aplicação ótima da etapa de CF visto que, quando 

não são realizadas corretamente, o desempenho do tratamento fica comprometido, 

colocando em risco a qualidade do efluente tratado. 

Na Tabela 1.1 são demonstradas as condições operacionais (coagulação, 

floculação e sedimentação) utilizadas no tratamento de efluentes da indústria 

alimentícia com coagulantes naturais, de origem vegetal. 

Devido à diversidade de efluentes industriais, experimentos devem ser 

realizados para definir as condições operacionais ótimas para coagulação, 

floculação e sedimentação, com a finalidade de se atingir alta eficiência e baixo 

custo. Um modo eficiente de determinar a dosagem de coagulante e o pH da 

coagulação é conduzir testes em reatores estáticos, conhecidos como Jar-Tests 

(Fig. 1.3). Neste equipamento o efluente é inserido com dosagens específicas de 

coagulante em uma agitação rápida. Após um curto período de tempo, a taxa de 

agitação é reduzida para promover a formação de flocos, e então a amostra é 

submetida a repouso por um período definido até que as amostras de água 

decantada sejam coletadas (sedimentação) (Tabela 1.1). 

A eficiência da coagulação depende de condições operacionais como pH 

inicial, dosagem do coagulante, tamanho das partículas, temperatura, taxa de 

agitação e tempo de reação, assim como da natureza química do efluente e do 

coagulante (Altenor e Gaspard, 2014). Os estudos sobre tratamento de efluentes 
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geralmente utilizam testes experimentais como ferramenta para avaliar as condições 

ideais nas quais ocorrem coagulação, floculação e sedimentação (Shak e Wu, 2014; 

Shak e Wu, 2015; Okuda et al., 2001; Bhatia et al., 2007a; Garde et al., 2017). Os 

dados resultantes são plotados para demonstrar alterações ou tendências em 

parâmetros de qualidade (por exemplo, cor, turbidez, DQO, sólidos totais, entre 

outros) em função das condições operacionais (pH do meio e dosagem do 

coagulante, por exemplo); o objetivo é derivar as condições ideais para que ocorra 

máxima redução de partículas (Valverde et al., 2013). Esses gráficos são de suma 

importância na interpretação dos resultados (Kim et al., 2001). 
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FIGURA 1.3 - REPRESENTAÇÃO DO EQUIPAMENTO JAR TEST UTILIZADO PARA OS TESTES 
DE COAGULAÇÃO, FLOCULAÇÃO E SEDIMENTAÇÃO. 

 
 

FONTE: O autor (2025). 

 

1.4 COAGULANTES 
 

Os coagulantes utilizados no tratamento de efluentes podem ser 

classificados em químicos (também chamados sintéticos ou inorgânicos) e naturais 

(Vieira et al., 2010; Madrona et al., 2010). Os materiais à base de metal são os 

coagulantes amplamente empregados no tratamento de águas residuais. Apesar de 

sua ampla aplicabilidade, os desafios associados ao seu uso estimularam o 

desenvolvimento de pesquisas visando o uso de coagulantes naturais, que são mais 

sustentáveis (Oladoja, 2015). 

 

1.4.1 COAGULANTES SINTÉTICOS 

 

Os coagulantes sintéticos mais utilizados são os sais de ferro e alumínio, 

sendo AlCl3, Al2(SO4)3, FeCl3 e Fe2(SO4)3 os mais frequentes devido ao baixo custo 

(Baghvand et al., 2010; Okuda et al., 1999). A definição do coagulante depende 

principalmente das características do efluente. 

A coagulação com sais de alumínio e ferro envolve processos químicos e 

físicos. A hidrólise induzida pelo coagulante, que resulta na formação de espécies 

hidrolisadas carregadas positivamente, é um processo químico. A quantidade de 

espécies hidrolisadas geradas depende da dosagem do coagulante e do pH do 
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efluente (Duan e Gregory, 2003). Normalmente, esses coagulantes só serão 

eficazes se o efluente for alcalino; caso contrário, a coagulação será limitada devido 

ao excesso de prótons liberados pelo coagulante. Os mecanismos físicos incluem o 

contato das espécies hidrolisadas com as impurezas do efluente, formando flocos 

(fase de floculação) (Di Bernardo e Dantas, 2005). A neutralização das cargas 

negativas dos sólidos do efluente pelas espécies hidrolisadas promove a agregação 

de partículas, o crescimento dos flocos e, consequentemente, a rápida precipitação 

(Duan e Gregory, 2003). 

Embora os coagulantes sintéticos sejam reconhecidos pela sua eficácia no 

tratamento de águas residuais, o uso de agentes à base de sais de alumínio exige 

um controle rigoroso sobre a concentração residual de material inorgânico no 

efluente tratado. Conforme Yin (2010), após a dissolução do sal, o cátion liberado 

será adsorvido pelo material sólido suspenso. Em outras palavras, o material 

sedimentado apresentará uma alta concentração do cátion (como Al3+), o que 

impede a descarga segura do efluente tratado no meio ambiente. Estudos associam 

a alta ingestão de alumínio a possíveis problemas de saúde, como a doença de 

Alzheimer (Ang e Mohammad, 2020). 

 

1.4.2 COAGULANTES NATURAIS À BASE DE PLANTAS 

 

Os coagulantes de origem vegetal desempenham um papel importante no 

tratamento sustentável de águas residuais devido à sua alta biodegradabilidade, 

natureza não corrosiva e ausência de toxicidade. Um número crescente de artigos 

científicos debate acerca das propriedades coagulantes de sementes e resinas de 

casca de diversas espécies vegetais, além de extratos de conchas ósseas, 

exoesqueletos de moluscos e solos minerais naturais (Oladoja, 2015; Choy et al., 

2014; Choy et al., 2015; Ali et al., 2004). 

Os coagulantes naturais são formados por grandes cadeias moleculares que 

podem ter cargas positivas ou negativas. Esses coagulantes podem ser catiônicos, 

aniônicos ou não iônicos, sendo que os dois primeiros são coletivamente chamados 

de polieletrólitos (Bolto e Gregory, 2007). Entretanto, apenas os polieletrólitos 

catiônicos (aqueles com cargas positivas) são considerados ideais para uso como 

coagulantes (Oladoja et al., 2015). 
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Coagulantes classificados como polieletrólitos catiônicos são ideais para o 

tratamento de águas residuais, pois o material coloidal presente no efluente 

geralmente possui carga elétrica superficial negativa. Os polieletrólitos catiônicos 

liberam espécies catiônicas no efluente, desestabilizando as partículas e, assim, 

promovendo a coagulação. A atração resultante entre as partículas (força de Van 

der Waals) aumenta a formação de flocos devido à redução da carga negativa na 

superfície coloidal (Madrona et al., 2010; Baghvand et al., 2010; Okuda et al., 1999). 

Coagulantes naturais têm sido investigados como substitutos parciais ou 

completos dos coagulantes químicos para melhorar o estágio de CF, tanto na 

qualidade dos flocos produzidos quanto na redução ou eliminação de metais no lodo 

final (Madrona et al., 2010). O uso de coagulantes naturais combina as propriedades 

desejadas para o tratamento de efluentes com abundância, baixa toxicidade, baixo 

custo, alta biodegradabilidade e baixa produção de lodo residual (Madrona et al., 

2010; Katayon et al., 2006; Awad et al., 2013). No entanto, a presença de 

polieletrólitos orgânicos naturais no tratamento de água potável pode aumentar o 

teor de matéria orgânica, causando sabores e odores desagradáveis. Portanto, a 

introdução de coagulantes naturais no tratamento de água deve ser cuidadosamente 

avaliada, pois a água tratada pode conter resíduos que serão ingeridos pelos 

consumidores (Choy et al., 2015; Pritchard et al., 2010; Choy et al., 2014) No 

tratamento de efluentes, esse aspecto ainda é pouco explorado (Sujana et al., 2019; 

Vijayaraghavan e Sivakumar, 2011; Prasad e Rao, 2016). 

A Tabela 1.2 resume as principais conclusões de diversos estudos sobre o 

uso de coagulantes de origem vegetal no tratamento de águas residuais 

provenientes da indústria alimentícia. 
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1.4.3 PARÂMETROS QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DE COAGULANTES 

DE ORIGEM VEGETAL 

 

Dada a ampla variedade de coagulantes disponíveis (tanto químicos quanto 

naturais), escolher o mais eficiente pode ser um desafio. Os parâmetros do processo 

(como dosagem, tempo de sedimentação, misturas, temperatura e pH) devem ser 

considerados cuidadosamente para alcançar o melhor desempenho na remoção de 

contaminantes (Lee et al., 2014; Nath et al., 2021). As Tabelas 1.1 e 1.2 apresentam 

os parâmetros do processo comumente utilizados em efluentes da indústria 

alimentícia tratados com coagulantes de origem vegetal, além dos principais 

resultados de desempenho. 

 

1.4.3.1 Dosagem 

 

A dosagem inadequada de coagulante leva a uma qualidade de água 

insatisfatória após o tratamento. Portanto, é crucial determinar a faixa de dosagem 

necessária para alcançar a remoção máxima de poluentes com o menor custo 

possível. Entre os diversos mecanismos de coagulação, apenas a neutralização de 

carga e a formação de pontes são negativamente impactadas pela dosagem, 

principalmente devido à relação estequiométrica (Garde et al., 2017; Kumar et al., 

2017). 

Quando a turbidez do efluente é alta (>100 UT), a dosagem de coagulante 

necessária tende a ser menor em comparação com águas residuais de baixa 

turbidez (5–10 UT) (Katayon et al., 2006). Uma causa provável é a frequência de 

colisão entre partículas e coagulante (Jiang, 2015). Com uma alta turbidez, que 

indica uma alta concentração de impurezas (e uma alta frequência de colisão), a 

coagulação ocorre mais facilmente, exigindo menores dosagens de coagulante. Em 

contraste, uma baixa turbidez requer uma maior dosagem de coagulante devido à 

menor frequência de colisão entre impurezas e coagulantes (Valverde et al., 2013. A 

quantidade ideal de coagulante pode ser identificada ao correlacionar a turbidez 

medida (ou qualquer outro parâmetro de poluição) com a dosagem aplicada (Awad 

et al., 2013; Sujana et al., 2019). 

A eficiência na remoção de contaminantes diminui quando a dosagem de 

coagulante é insuficiente ou excessiva. O uso excessivo pode causar a reversão de 
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carga, levando à repulsão das partículas e dificultando a formação de flocos. Além 

disso, a dosagem excessiva reduz a quantidade de áreas disponíveis para adsorção, 

ao cobrir a superfície do coagulante (Garde et al., 2017; Kim et al., 2001). Assim, 

adicionar mais coagulante ao tratamento de águas residuais não melhora a 

coagulação. Por outro lado, uma dosagem insuficiente resulta em coagulação 

incompleta e ineficaz, pois a maioria das partículas permanece suspensa. 

Real-Olvera et al. (2015) avaliaram uma dosagem de 3 a 7 g/L de M. oleifera 

no tratamento de efluentes de matadouros e determinaram que a dosagem de 7 g/L 

proporcionou os melhores resultados. Em um estudo utilizando o vegetal Cassia 

obtusifolia, utilizando dosagens de 0 a 2,5 g/L, a condição ideal foi de 1,0 g/L para 

tratar resíduos de óleo de palma (Shak e Wu, 2014) e 2 g/L para amido de arroz 

(Vijayaraghavan e Sivakumar, 2011). 

 

1.4.3.2 pH 

 

O pH de uma solução influencia a eficiência do processo de coagulação ao 

modificar a natureza eletroquímica do solvente e dos polímeros iônicos utilizados 

(Garde et al., 2017; Prasad e Rao, 2016). Portanto, ajustar o pH do sistema é 

fundamental para garantir uma coagulação eficaz (Sujana et al., 2019; Kumar et al., 

2017). A redução do pH diminui a carga da matéria orgânica natural (MON), 

reduzindo sua solubilidade em água. Como resultado, a eficiência da coagulação é 

comprometida, pois o principal mecanismo de coagulação é a neutralização de 

carga, que requer cátions ou polieletrólitos para se ligar à carga negativa da MON 

(Garde et al., 2017; Sujana et al., 2019). 

Um pH adequado também é crucial para a formação de poli-hidróxidos 

metálicos e a precipitação de fases coloidais sólidas (Sujana et al., 2019). Os 

polieletrólitos catiônicos são os tipos mais comuns de polieletrólitos orgânicos devido 

à sua capacidade de se ligar a MONs carregadas negativamente. A carga positiva 

nesses polímeros pode aumentar em pH mais baixo quando os grupos funcionais 

responsáveis pelo comportamento catiônico são aminas (primárias, secundárias e 

terciárias (Sujana et al., 2019). 

Alguns estudos otimizaram o pH do sistema de tratamento ao usar 

coagulantes à base de plantas, por exemplo, Coccinia indica (Patale e Pandya, 

2012), goma de quiabo (Agarwal et al., 2003), cacto e cascas de feijão-jacinto 
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(Shilpa e Girish, 2012). O pH ideal para coagulação usando goma de quiabo foi 9,2, 

com remoção de 98,3% de sólidos suspensos (Agarwal et al., 2003). A maioria das 

leguminosas usadas como coagulantes naturais tem melhor desempenho quando a 

coagulação ocorre em um pH otimizado de 7 a 8,5 (Choy et al., 2014; Choy et al., 

2015). No entanto, o mesmo coagulante pode exibir diferentes pHs ideais 

dependendo do efluente em tratamento. Por exemplo, M. oleifera mostrou 

desempenho ideal em pH 9,0 para efluente de matadouro (Real-Olvera et al., 2015); 

entre 4,0 e 5,0 para o efluente da polpa dos frutos do café (Shak e Wu, 2014) e 4,0 

para a lavagem de resíduos da destilaria (David et al., 2016). 

 

1.4.3.3 Temperatura 

 

A temperatura é um dos fatores menos estudados no tratamento de 

efluentes. Poucos estudos relataram o impacto da temperatura na eficiência do 

tratamento (Shak e Wu, 2014; Bhatia et al., 2006; Jagaba e Hayder, 2020; Lee et al., 

2012). A temperatura influencia a cinética da coagulação e a eficácia na remoção de 

impurezas (Teh et al., 2016; Zhang et al., 2013). A eficiência da coagulação aumenta 

com a elevação da temperatura devido à maior taxa de colisão entre as partículas. 

Isso resulta em menor viscosidade, favorecendo a distribuição homogênea dos 

coagulantes durante a etapa de mistura (Gao et al., 2007). Em baixas temperaturas, 

a agregação de flocos tende a ser fraca devido à redução das colisões entre 

partículas. Devido à formação de flocos irregulares sob condições de baixa 

temperatura, a dosagem de coagulante necessária para remover a matéria orgânica 

é maior (Lee et al., 2012; Zhang et al., 2013). 

Em muitos casos, a temperatura do efluente é um parâmetro incontrolável 

que influencia a remoção de MON por coagulação. Por isso, as dosagens de 

coagulante devem ser reavaliadas ao longo das estações para considerar as 

variações de temperatura (Aguilar et al., 2003; Lee et al., 2012). 

Para coagulantes à base de plantas, a temperatura ideal do processo é de 

25 a 30 °C (Shak e Wu, 2014; Bhatia et al., 2006; Jagaba e Hayder, 2020; Lee et al., 

2012). Como os agentes ativos nesses coagulantes são geralmente proteínas, a 

temperatura do sistema deve ser aumentada com cuidado para evitar uma redução 

na capacidade de coagulação devido à desnaturação das proteínas. A desnaturação 
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provoca alterações na configuração espacial das proteínas, reduzindo ou eliminando 

sua atividade biológica. 

 

1.4.3.4 Mistura 

 

A mistura é essencial nos processos de coagulação, incluindo tanto a 

mistura rápida, que promove a interação dos coagulantes com partículas suspensas 

para formar microflocos, quanto a mistura lenta, que favorece a agregação desses 

microflocos em flocos maiores. Uma velocidade de mistura muito baixa e um tempo 

de mistura muito curto podem diminuir a taxa de formação de flocos, enquanto uma 

velocidade de mistura excessivamente rápida e um tempo de mistura muito longo 

podem quebrar os flocos, resultando em baixa eficiência de sedimentação (Duan e 

Gregory, 2003; Lee et al., 2012; Teh et al., 2016). 

Conforme demonstrado na Tabela 1, os parâmetros de mistura no 

tratamento de efluentes da indústria alimentícia com coagulantes de origem vegetal 

variam de 100 a 300 rpm por 30 segundos a 5 minutos para mistura rápida e de 20 a 

100 rpm por 5 a 40 minutos para mistura lenta, seguidos de sedimentação por 30 

minutos a 24 horas. 

 

1.4.4 COAGULANTES DE ORIGEM VEGETAL X COAGULANTES QUÍMICOS 

 

No tratamento de efluentes, a etapa de coagulação é realizada pela adição 

de um agente coagulante para reduzir ou remover impurezas suspensas e outros 

tipos de poluentes, como compostos orgânicos (Jiang, 2015; Oladoja, 2015). O 

agente coagulante pode ser de origem química ou natural (De Paula et al., 2014). 

Atualmente, os coagulantes químicos são amplamente utilizados em 

ambientes industriais devido ao seu custo reduzido, alta eficiência, facilidade de 

manuseio e ampla disponibilidade no mercado. AlCl3, Al2(SO4)3, FeCl3 e Fe2(SO4)3 

são os coagulantes mais comuns (Nimesha et al., 2022). Embora esses fatores 

favoreçam a escolha de coagulantes químicos em vez de alternativas vegetais, 

esses agentes químicos levantam preocupações devido à sua baixa 

biodegradabilidade e toxicidade para organismos vivos. Concentrações residuais de 

alumínio ainda podem ser detectadas após o tratamento (Nimesha et al., 2022; 

Freitas et al., 2008). Pesquisas indicam que a neurotoxicidade do alumínio está 
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associada à doença de Alzheimer (Freitas et al., 2015). Além disso, coagulantes 

sintéticos podem gerar subprodutos perigosos, como a acrilamida, que é uma 

substância cancerígena e neurotóxica (Kurniawan et al., 2020). De acordo com 

Kurniawan et al. (2020), o descarte de lodo tóxico contamina a água e o solo, 

prejudicando plantas e animais. Como resultado, os coagulantes químicos não são 

considerados sustentáveis e não se qualificam como opções ecológicas (Nimesha et 

al., 2022). Portanto, é necessário promover o uso de agentes coagulantes 

sustentáveis e igualmente eficazes. 

Os coagulantes naturais possuem características de biodegradabilidade, não 

toxicidade, não corrosividade, além de reduzir a produção de lodo e serem 

ambientalmente corretos (Vieira et al., 2010; Bhuptawat et al., 2007; Kansal e 

Kumari, 2014; Teh et al., 2014). Eles são amplamente utilizados na purificação de 

água tradicional, particularmente em comunidades desfavorecidas (Choy et al., 

2014; Choy et al., 2015). Devido a essas aplicações, os coagulantes naturais têm 

despertado o interesse da comunidade científica por seus benefícios importantes 

para a saúde e o meio ambiente, bem como por sua eficácia na eliminação de 

contaminantes. 

Diversas pesquisas demonstraram a eficácia dos coagulantes vegetais no 

tratamento de águas residuais: a remoção de 98% da cor e turbidez em águas 

residuais da indústria de laticínios (Junho et al., 2021); a redução de 64% de DQO 

em águas residuais de matadouros (Real-Olvera et al., 2015); a eliminação de 87% 

de SST e 55% de DQO em efluentes de moagem de óleo de palma (Shak et al., 

2015); a redução de 54% de SST, 100% de DQO e 100% de nitratos e nitritos em 

águas residuais da fermentação de café (Garde et al., 2017); a remoção de 95% de 

sólidos suspensos e 52,2% de DQO em efluentes de moagem de óleo de palma 

(Bhatia et al., 2007a); a eliminação de 96,5% de cor, 87% de DQO e 99,9% de 

turbidez em águas residuais da lavagem de destilaria (David et al., 2016); e a 

remoção de 90% de DQO em efluentes de moagem de óleo de palma (Noor et al., 

2021). No entanto, essas pesquisas foram predominantemente em pequena escala. 

A aplicação de coagulantes naturais em larga escala para o tratamento de águas 

residuais ainda é restrita, principalmente devido à ausência de incentivos fiscais e à 

falta de dados consistentes sobre desempenho, controle de qualidade e normas de 

produção de extratos vegetais (Choy et al., 2014; Nimesha et al., 2022; Ahmad et al., 

2021). 
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Embora a M. oleifera seja o coagulante vegetal mais amplamente utilizado e 

estudado (Real-olvera et al., 2015; George et al., 2016; Lo Monaco et al., 2010; 

Valverde et al., 2013; De Paula et al., 2014), diversos outros coagulantes vegetais 

também foram reconhecidos, incluindo: sementes de Nirmali (Strychnos potatorum) 

(Prabhakaran et al., 2020); feijão-jacinto (Dolichos lablab) (Shilpa e Girish, 2012), 

banana (Musa paradisica) (Daverey et al., 2019); diferentes espécies de cactos 

(Rebah e Siddeeg, 2017); foice (Cassia obtusifolia) (Shak e Wu, 2014; Shak e Wu, 

2015); amido de arroz (Teh et al., 2014a; Teh et al., 2014b); sementes de melancia 

(Bhattacharjee et al., 2020); sementes de Roselle (Hibiscus sabdariffa) (Jones e 

Bridgeman, 2019; Mohd-esa et al., 2010); quiabo (Abelmoschus esculentus), árvore 

de lixa (Ficus exasperata) e Bridelia ferruginea (Adewuyi e Adewumi, 2018). 

 

1.4.5 ASSOCIAÇÃO ENTRE COAGULANTES NATURAIS E INORGÂNICOS 

 

Apesar dos benefícios ambientais associados ao uso de coagulantes 

naturais para o tratamento de água potável e águas residuais, estes podem não 

alcançar a mesma eficácia que os coagulantes inorgânicos. Para tirar proveito das 

vantagens dos coagulantes naturais sem comprometer a eficiência do tratamento, é 

possível combiná-los com coagulantes inorgânicos, formando um coagulante 

composto ou utilizando-os como auxiliares de coagulação (Oladoja, 2016; Mohd-

Salleh et al., 2019). O coagulante composto é criado pela fusão de dois tipos de 

coagulantes em um único agente, enquanto os auxiliares de coagulação são 

adicionados algum tempo após a aplicação do coagulante principal. Essas 

abordagens ajudam a reduzir o uso de coagulantes não renováveis e o impacto 

ambiental associado (Rasool et al., 2016). 

Há uma quantidade limitada de pesquisas sobre a combinação de 

coagulantes naturais com coagulantes inorgânicos, como cloreto férrico, cloreto de 

polialumínio e sulfato de alumínio (Vijayaraghavan e Sivakumar, 2011). Shak e Wu 

(2015) observaram uma diminuição de 55% no uso de alumínio quando a goma 

extraída das sementes de Cassia obtusifolia foi utilizada como auxiliar no processo 

de coagulação. A estrutura polimérica da goma natural permitiu a adsorção de mais 

impurezas no auxiliar coagulante. 

Ghebremichael et al. (2009) constataram que aplicar o coagulante de M. 

oleifera antes do coagulante de alumínio levou a uma melhor remoção da turbidez e 
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do carbono orgânico dissolvido em água de rio superficial. Além disso, o uso do 

coagulante auxiliar natural permitiu reduzir a quantidade de alumínio necessária em 

50–75%. Benefícios semelhantes foram observados quando coagulantes de 

alumínio e M. oleifera foram utilizados em conjunto no tratamento de águas residuais 

de concreto (De Paula et al., 2014). Freitas et al. (2016) também indicaram que a 

aplicação do coagulante de M. oleifera após o alumínio resultou em uma maior 

remoção de turbidez em comparação com a aplicação conjunta desses coagulantes 

para tratar água poluída de riachos. 

Materiais naturais que podem não ser eficientes como coagulantes isolados 

(como lignina, amido, algas verdes e mucilagem de cacto) podem servir como 

auxiliares de coagulação ou integrar um coagulante composto (Ang e Mohammad, 

2020; Rasool et al., 2016; Freitas et al., 2016; Lee et al., 2012). Esses auxiliares 

melhoram a formação dos flocos através da neutralização de carga e da adesão aos 

flocos criados pelo coagulante principal. Com a melhoria da eficácia do tratamento e 

a redução na quantidade de coagulante primário utilizado, também se reduz a 

quantidade de coagulante inorgânico residual (como alumínio). 

 

1.4.6 PRINCÍPIO ATIVO ENVOLVIDO NA COAGULAÇÃO COM AGENTES 

NATURAIS 

 

Em termos gerais, a maioria dos coagulantes naturais pode ser categorizada 

em dois grupos com base nos principais compostos com atividade de coagulação: 

polissacarídeos e proteínas. Exemplos do primeiro grupo são materiais derivados de 

plantas ou animais, como quitosana, amido e mucilagem, enquanto coagulantes 

naturais à base de proteínas normalmente se originam de plantas (Vieira et al., 

2010; Shamsnejati et al., 2015). A presença de grupos funcionais hidroxila e amino 

nesses compostos contribui para sua capacidade de coagulação (Ang e Mohammad, 

2020). 

Os coagulantes naturais de origem vegetal são, em sua maioria, moléculas 

orgânicas solúveis em água (Bodlund et al., 2014; Dezfooli et al., 2016; Adinolfi et 

al., 1994), sendo extraídas principalmente de mucilagens (Diaz et al., 1999; Miller et 

al., 2008) e sementes (Abidin et al., 2013; Ghebremichael et al., 2005). Como 

exemplo, as sementes de M. oleifera são amplamente utilizadas devido à presença 

de proteínas catiônicas solúveis, que têm a capacidade de reduzir a turbidez dos 
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líquidos tratados (Real-olvera et al., 2015; Milind et al., 2012). Nordmark et al. (2016) 

conseguiram isolar oito diferentes frações de proteínas catiônicas a partir de extratos 

aquosos dessas sementes. Kwaambwa e Maikokera (2007), por sua vez, sugeriram 

que as proteínas catiônicas diméricas com massa molecular entre 12 e 14 kDa e 

ponto isoelétrico de pH 10–11 são os principais agentes ativos responsáveis pelo 

efeito de coagulação na M. oleifera, demonstrando sua natureza altamente catiônica. 

Segundo Ghebremichael et al. (2009), o composto ativo da M. oleifera 

consiste em uma mistura de proteínas com características físicas semelhantes, ao 

invés de uma única proteína. Essa mistura apresenta resistência ao calor e mantém 

sua atividade de coagulação mesmo após 5 horas de tratamento térmico a 95 °C. 

Tal propriedade torna o ingrediente ativo altamente adequado para aplicações em 

sistemas de tratamento de água e efluentes submetidos a altas temperaturas (35–40 

°C), situação comum em países tropicais. 

Diferentemente dos coagulantes inorgânicos metálicos convencionais, os 

coagulantes naturais possuem particularidades que tornam o controle de qualidade 

do ingrediente ativo mais complexo. Esse comportamento está relacionado tanto ao 

método de extração, que envolve vários estágios, quanto à fonte de coagulante – 

especialmente no caso dos coagulantes de origem vegetal, cujos compostos variam 

conforme a espécie e as condições de cultivo (Ang e Mohammad, 2020). 

É importante observar que, se uma purificação adicional não for realizada, 

coagulantes naturais extraídos inevitavelmente conterão impurezas sem 

propriedades coagulantes, o que afeta a eficiência da coagulação (Milind et al., 

2012). A presença de impurezas, como lipídios, pode impedir o contato adequado 

entre o coagulante e as partículas indesejadas, dificultando a formação de flocos, 

enquanto os carboidratos podem elevar a concentração de matéria orgânica na 

solução (Milind et al., 2012; Baptista et al., 2017). Embora seja possível realizar uma 

purificação extensiva, isso acarreta custos adicionais. O desempenho variável dos 

coagulantes naturais, portanto, pode dificultar o controle de qualidade devido à sua 

fonte e ao processo de extração (Ang e Mohammad, 2020). 

 

1.4.7 TÉCNICAS DE PROCESSAMENTO DE COAGULANTES NATURAIS 

 

Para utilizar o ingrediente ativo isolado, como uma proteína específica, a 

preparação do coagulante deve seguir três etapas principais (Fig. 1.4): a) estágio 
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primário – preparação da farinha; b) estágio secundário – extração de proteína; e c) 

estágio terciário – purificação (Kansal e Kumari, 2014). A sequência desses estágios 

é crucial, pois influencia diretamente as características do coagulante e seu 

desempenho no tratamento de CF (Villaseñor-Basulto et al., 2018). 

 
FIGURA 1.4 - PRINCIPAIS TÉCNICAS DE PROCESSAMENTO DE COAGULANTES NATURAIS. 

 
FONTE: O autor (2025). 

 

Tomando M. oleifera como exemplo, o estágio primário envolve colheita das 

sementes, remoção das cascas, trituração, peneiramento e secagem. O tamanho de 

partícula adequado para o tratamento de água e efluentes está entre 0,25 mm e 1,25 

mm (Raj et al., 2013). As sementes de M. oleifera apresentam diversos compostos 

indesejados na CF, que podem aumentar a carga orgânica nos efluentes tratados. 

Por isso, o material obtido no estágio primário passa por tratamentos adicionais. 

O estágio secundário envolve a extração de proteínas utilizando água ou 

soluções salinas (Kansal e Kumari, 2014). O método mais simples para essa 

extração é o uso de água. Em seu estudo, Jung et al. (2018) misturaram sementes 

de M. oleifera em pó com água e agitaram a solução para liberar as proteínas com 

carga positiva, que atuam como compostos coagulantes. No entanto, a eficiência de 

coagulação desse método é geralmente baixa, devido à presença de impurezas não 

coagulantes e à quantidade reduzida de compostos coagulantes (Ang e Mohammad, 

2020). A principal limitação da extração com água é o aumento da DQO, provocado 

pelo carbono orgânico dissolvido, o que torna essa abordagem pouco recomendada 

para o tratamento de água potável (Ndabigengesere e Narasiah, 1998). No caso de 

águas residuais, a eficiência deste método é incerta, pois alguns estudos mostraram 

redução na DQO, enquanto outros observaram um aumento (Francisco et al., 2014). 
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No estudo conduzido por Oladoja (2015), a extração com solução salina 

apresentou uma capacidade coagulante superior à extração com água, o que pode 

ser atribuído à maior quantidade de proteínas solúveis nos extratos salinos. O autor 

sugere que as sementes de M. oleifera sejam usadas como coagulantes no 

tratamento de água potável e efluentes para reutilização de água, mas somente 

após a purificação das proteínas ativas. 

A capacidade coagulante de uma substância específica pode ser 

potencializada com o uso de soluções salinas, como NaCl e CaCl2, durante o 

processo de extração (Carvalho et al., 2016; Megersa et al., 2019). As soluções 

salinas auxiliam na extração de proteínas de coagulantes naturais, pois os sais 

ajudam a dissociar ligações entre proteínas e aumentam sua solubilidade, o que 

aprimora a eficácia dos íons coagulantes (Megersa et al., 2019). Os mesmos autores 

mostraram que a adição de sais (NaCl, KNO3 e NH4Cl) aumenta a eficiência de 

coagulação em comparação com coagulantes de M. oleifera extraídos com água. A 

concentração ideal de coagulante, obtida com NaCl 0,5 M, foi de 2 mg/mL, atingindo 

uma remoção de turbidez de 91%. Esse ganho se deve ao aumento da solubilidade 

das proteínas do coagulante natural na presença de sal, que quebra ligações 

proteína-proteína. Carvalho et al. (2016) observaram que a extração do coagulante 

de M. oleifera com CaCl2 resultou em uma remoção de turbidez ainda maior em 

comparação com NaCl, o que pode ser atribuído à participação dos íons de cálcio no 

processo de coagulação. 

Além de aumentar a quantidade de compostos coagulantes extraídos, a 

pureza dos coagulantes naturais também pode ser aprimorada para reduzir tanto a 

presença de impurezas quanto a dosagem necessária. Os compostos orgânicos 

presentes nos coagulantes naturais que não contribuem para a coagulação podem 

permanecer na água tratada como matéria orgânica dissolvida (Sanchez-Martín et 

al., 2010). Esse resíduo orgânico é indesejável, pois eleva o risco de crescimento 

bacteriano, atuando como substrato para a formação de subprodutos nocivos (Jensil 

et al., 2012; Kalibbala et al., 2009). Para evitar esses efeitos negativos, é 

recomendável que os coagulantes naturais passem por um processo de purificação 

após a extração. 

Somente os compostos que contribuem para as propriedades de coagulação 

são purificados no terceiro estágio. Independentemente da planta de origem, esses 

compostos coagulantes são geralmente polissacarídeos ou proteínas (Ang e 
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Mohammad, 2020). Para se obter coagulantes puros, a purificação pode ser 

realizada por meio de uma combinação de métodos, incluindo diálise, centrifugação, 

ultrafiltração, precipitação química, troca iônica e liofilização (Kansal e Kumari, 2014; 

Okuda et al., 2001). O extrato final pode variar conforme o método de purificação 

utilizado, e o uso de diferentes solventes e técnicas de fracionamento de extrato 

resultará em tipos variados de produtos (Bhutada et al., 2016). 

Sanchez-Martín et al. (2010) avaliaram o efeito da purificação por troca 

iônica com solução de NaCl no desempenho de coagulação do extrato de M. 

oleifera. O coagulante purificado em um único estágio apresentou uma dosagem 

ótima duas vezes maior do que a do coagulante purificado em duas etapas para a 

remoção de turbidez. Esse processo resultou em coagulantes mais puros, contendo 

proteínas coagulantes ativas após a segunda eluição. O coagulante purificado obtido 

por troca iônica mostrou um desempenho comparável ao coagulante convencional 

de alumínio, necessitando da mesma dosagem (1 mg/L) e alcançando uma 

eficiência de remoção de turbidez de 83% em água de rio natural (Megersa et al., 

2019). Sem esse processo de purificação, o extrato de M. oleifera conseguiu apenas 

50% de remoção de turbidez com dosagem semelhante e precisou de uma dosagem 

quatro vezes maior para alcançar 83% de eficiência. Dessa forma, o processo de 

purificação permite a produção de coagulantes naturais com uma maior 

concentração de compostos coagulantes ativos, resultando em um desempenho 

superior mesmo com uma dosagem ótima reduzida (Ang e Mohammad, 2020; 

Marobhe et al., 2007). 

Devido ao elevado custo associado à cromatografia de troca iônica, 

pesquisadores têm explorado métodos alternativos de purificação que sejam mais 

viáveis economicamente para aplicação em escala industrial (Ang e Mohammad, 

2020). A precipitação química, uma técnica relativamente simples que utiliza sulfato 

de amônio, foi sugerida como método de purificação para o extrato de M. oleifera, 

visando isolar compostos com atividade coagulante (Dezfooli et al., 2016; Choudhary 

e Neogi, 2017). Choudhary e Neogi (2017) observaram que o extrato de M. oleifera 

purificado com sulfato de amônio saturado apresentou uma eficiência de remoção de 

turbidez superior à do alumínio. Assim, esse método de purificação, embora simples, 

pode ser eficiente e resultar em um coagulante natural com capacidade satisfatória 

de coagulação (Ang e Mohammad, 2020). 
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A metodologia utilizada para produzir o coagulante de M. oleifera pode ser 

adaptada para extrair e purificar coagulantes naturais a partir de outras fontes 

vegetais, como sementes de plantago (Plantago major L.), feijão (Phaseolus 

vulgaris), castanha (Bertholletia excelsa), manjericão (Ocimum basilicum), carvalho 

(Quercus robur), flor de hibisco (Hibiscus L.) ou cacto da espécie Opuntia (Jones e 

Bridgeman, 2019; Shamsnejati et al., 2015; Wan et al., 2019; Chaibakhsh et al., 

2014; Antov et al., 2018; Sciban et al., 2009). De forma geral, o processo de 

extração e purificação de coagulantes naturais de plantas segue três etapas, 

conforme ilustrado na Fig. 1.3. A Tabela 1.3 detalha o processo de preparo de 

coagulantes naturais empregados no tratamento de águas residuais da indústria 

alimentícia. 

 
TABELA 1.3 - COAGULANTES NATURAIS UTILIZADOS NO TRATAMENTO DE EFLUENTES DA 

INDÚSTRIA ALIMENTÍCIA. 
 

Efluente Coagulante Preparo do coagulante Referência 

Indústria de 
laticínio 

Sementes de M. 
oleifera 

A biomassa foi cortada, moída e então 
peneirada. A fração com malha < 0,42 

mm foi selecionada para uso. As 
sementes não foram submetidas à 

secagem ou qualquer outro processo de 
preparação. 

Vieira et al., 
2010  

Matadouro Sementes de M. 
oleifera 

As sementes foram descascadas, 
reduzidas a um pó fino e, em seguida, 

peneiradas. Os grãos de sementes 
brancas com 0,51 mm foram 

selecionados para uso. 

Real-olvera et 
al., 2015 

Produção de 
óleo de palma 

Semente de Cassia 
obtusifolia 

As sementes inteiras foram moídas 
(0,5–1 mm). Amostras do coagulante 

moído (2,5 g) foram misturadas com 100 
mL de água destilada por 30 s. Em 

seguida, a mistura foi filtrada. O filtrado 
foi usado como coagulante. 

Shak e Wu, 
2014 ; Shak e 

Wu, 2015 

Águas residuais 
de amido de 

tapioca 

Sementes de M. 
oleifera 

As sementes de M. oleifera foram 
descascadas, secas e moídas. O pó de 
semente, peneirado por uma malha de 

50 mm, foi então utilizado como 
coagulante 

Suhartini et 
al., 2013 

Águas residuais 
da polpa de café 

Extrato de sementes 
de M. oleifera 

O extrato foi obtido a partir da mistura da 
semente macerada com água; para 
cada semente foi utilizado 10 mL de 

água 

Matos et al., 
2007 

Águas residuais 
de fermentação 

de café 

Extrato de sementes 
de M. oleifera 

Os grãos de sementes foram moídos; 
após, 0,1 g foi misturado com 25 mL de 
água destilada por 1 min para dissolver 

o coagulante M. oleifera. Depois, a 
solução foi filtrada. 

Garde et al., 
2017 

Efluente de 
produção de 

óleo de palma 

Sementes de M. 
oleifera 

As sementes foram moídas até virar um 
pó fino, e o 

óleo foi extraído por 8h com n-hexano. 
Após 

Bhatia et al., 
2007a; Bhatia 
et al., 2007b; 
Bhatia et al., 
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secar o material resultante, 5 g foram 
misturados com 100 mL de água 

destilada por 2 min e então a suspensão 
foi filtrada. 

2006 

Águas residuais 
de destilaria 

Sementes de M. 
oleifera 

As sementes foram moídas a pó fino. O 
componente ativo foi extraído usando 

solução salina de cloreto de sódio 
(NaCl) e cloreto de potássio (KCl). Foi 

usada uma concentração de 4% (4 g de 
pó em 100 ml de solução salina). Toda a 

mistura foi agitada por 30 min em 
temperatura ambiente. A suspensão foi 

filtrada. 

Prasad, 2009 

Águas residuais 
de destilaria 

Extrato de sementes 
de M. oleifera 

O componente ativo das sementes de 
MO foi extraído usando solução salina 

de NaCl (cloreto de sódio) 1 M. Um total 
de 5 g de pó de semente de M. oleifera 

foi misturado em 100 mL de solução 
salina e completamente misturado a 500 

rpm por 15 min em temperatura 
ambiente. A suspensão de sal 

coagulante foi filtrada. 

David et al., 
2016 

Águas residuais 
suínas 

Extrato de sementes 
de M. oleifera 

Amostras de 1 g, 2 g e 3 g de sementes 
moídas foram extraídas com 100 mL de 

água destilada. A mistura foi então 
filtrada. 

Lo Monaco et 
al., 2010 

Águas residuais 
de criação de 
gado leiteiro 

Extrato de sementes 
de M. oleifera 

As sementes foram retiradas das vagens 
e secas em estufa a 45 ºC por 24 horas. 

O extrato de M. oleifera foi preparado 
moendo 50 g de sementes em um litro 
de água destilada seguido de filtração 

Francisco et 
al., 2014 

Águas residuais 
de criação de 
gado leiteiro 

Sementes de M. 
oleifera 

Dois métodos foram empregados: (1) 2 
g de sementes moídas foram extraídos 
com solução de NaCl 1 mol/L (11,89 g 
em 200 mL de água); e (2) as vagens 
das sementes foram descascadas e 

trituradas, e o 
pó resultante foi peneirado através de 

uma peneira de 42 mm. 

Junho et al., 
2021 

Águas residuais 
de criação de 
gado leiteiro 

Sementes de M. 
oleifera 

Os grãos de sementes secas foram 
moídos até virar um pó fino. Água foi 

adicionada ao pó para fazer uma 
suspensão de 2% (2 g de pó de M. 

oleifera em 100 ml de água). A 
suspensão foi agitada por 30 minutos e 

então passada por papel de filtro 

George et al., 
2016 

Águas residuais 
de cervejaria Tanino vegetal 

O tanino vegetal comercial Tanfloc foi 
usado como floculante. Este produto é 

derivado da lixiviação da casca da 
acácia negra Acacia mearnsii. 

Junior et al., 
2019 

Extratos de chá 
verde 

Sementes de 
M.oleifera 

As sementes descascadas e moídas 
foram extraídas por Soxhlet com n-

hexano de 98% de pureza por 8 h. Após 
a remoção da fração oleosa, as 

sementes em pó foram misturadas com 
água na proporção de 20 mL/g, e a 

mistura foi filtrada com um filtro de papel 
de 11 μm. 

Bindes et al., 
2019 

Efluente de 
produção de Amido de arroz 6 g de amido foram adicionados a 200 

mL de 
Teh et al., 

2014a; Teh et 
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óleo de palma água destilada. Esta mistura foi 
primeiramente 

autoclavada a 121 ºC e 117 kPa por 20 
min, e então mantida a uma temperatura 

constante de 80 ºC com uma agitação 
de 400 rpm. 

al., 2014b 

Indústria de 
laticínio 

Sementes de M. 
oleifera 

A solução coagulante foi preparada 
misturando 50 g de sementes moídas 

com 1 L de solução de cloreto de 
potássio 1 M. A mistura foi agitada por 
30 min e a solução foi filtrada a vácuo. 

Mateus et al., 
2017 

Indústria de 
processamento 
de mandioca 

Quiabo 
(Abelmoschus 

esculentus), Figo 
(Ficus exasperata) e 

Bridelia (Bridelia 
ferrugeneae) 

Quiabo: para obter a mucilagem, as 
vagens foram moídas para produzir a 
goma necessária. 1,0 g de goma foi 
embebido em 100,0 ml de água e 

agitado por 1 hora. A mucilagem usada 
como coagulante foi obtida 

posteriormente por filtragem da solução. 
Figo e Bridelia: 200 g das cascas de 

ambas as plantas foram embebidas em 
2 litros de água por três dias. 

Adewuyi e 
Adewumi, 

2018 

Efluente de 
produção de 

óleo de palma 
M. oleifera 

A extração de M. oleifera foi realizada 
misturando 3 g de pó de semente com 

0,1 L de cloreto de cálcio 0,5 M. A 
mistura foi agitada por 30 min a 100 rpm 
- denotada como solução extraída de M. 
oleifera (MOS). O MOS foi aquecido em 
micro-ondas e sonicado. A potência de 

micro-ondas e a intensidade ultrassônica 
também foram variadas dentro da faixa 

de 200 a 800 W e 20 a 100%, 
respectivamente. A mistura foi filtrada e 
seca em um forno de secagem a 60 C. 

Noor et al., 
2021 

Indústria de 
laticínio Tanino vegetal 

Coagulante à base de tanino extraído de 
Acacia mearnsii (TANAC, concentração 

de 25% p/p) 

Justina et al., 
2018 

Indústria de 
processamento 
de mandioca 

Coagulantes naturais 
comercializados 
(Acquapol WW, 
Acquapol S5T, 

Tanfloc SL e Tanfloc 
SG) 

Foram testados coagulantes naturais 
comerciais: Acquapol WW e Acquapol 

S5T (Acqua Química), Tanfloc SL e 
Tanfloc SG (Tanac S.A), todos extraídos 

da casca de Acacia-negra 
(Acaciamearnsii). As soluções dos 
coagulantes Tanfloc SL e SG foram 

preparadas pela dissolução de 2 g de 
coagulante em 50 mL de água. As 

soluções dos coagulantes Acquapol WW 
e S5T foram preparadas a partir de uma 
alíquota de 5 mL diluída em 50 mL de 

água. 

Dos Santos et 
al., 2018 

Águas residuais 
de limpeza de 

laticínios 

Extrato de sementes 
de M. oleifera e 

nanopartículas de 
óxido de ferro 

funcionalizadas com 
extrato de M. oleifera 

Extrato: o coagulante de M. oleifera foi 
preparado moendo 5 g de sementes 

descascadas em um moinho e depois 
mexendo este pó com 100 mL de uma 

solução salina por 30 min. Então, o 
coagulante foi 

obtido por filtragem a vácuo do extrato. 
Coagulante magnético: quantidades pré-
determinadas de nanopartículas (50 ou 

100 mg) foram adicionadas a 
20 mL de extrato de M. oleifera e 

Triques et al., 
2020 
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sonicadas por 5 min seguido por 1 h de 
agitação. 

 
 
1.4.8 MECANISMOS DE COAGULAÇÃO EM COAGULANTES NATURAIS 

 

Coagulantes naturais podem ser obtidos a partir de plantas, animais e 

microrganismos. Os principais mecanismos envolvidos na coagulação com 

coagulantes vegetais incluem adsorção e neutralização de carga, ou, 

alternativamente, adsorção e formação de pontes. Definir o mecanismo exato é um 

desafio, pois esses fenômenos podem ocorrer simultaneamente (Sapana e Sonal, 

2012; Poumaye et al., 2012). A adsorção e neutralização de carga referem-se à 

interação entre duas partículas com cargas opostas, enquanto a formação de ponte 

ocorre quando um coagulante fornece uma cadeia polimérica que sorve partículas 

(Miller et al., 2008). Esses dois mecanismos estão presentes nas propriedades 

coagulantes de coagulantes vegetais (Bolto e Gregory, 2007; Miller et al., 2008). 

Amran et al. (2018) abordam em detalhes como os coagulantes à base de 

plantas promovem a coagulação de poluentes em águas residuais. Na neutralização 

de carga, um polímero ionizável (presente no coagulante) estabiliza as partículas 

coloidais, que, de outra forma, se repeliriam devido à carga negativa. Na adsorção 

de polímeros, polímeros de cadeia longa se ligam parcialmente à superfície das 

partículas coloidais devido à afinidade entre elas. As partes não ligadas constituem a 

principal estrutura envolvida na formação de ligações ou pontes. A ponte facilita a 

formação de flocos de poluentes, diminuindo a repulsão entre partículas. Dosagens 

adequadas de coagulantes fornecerão a quantidade necessária de polímero para 

promover uma ponte de polímero robusta. 

Vieira et al. (2010) avaliaram o potencial de adsorção do coagulante de M. 

oleifera para cor, turbidez e remoção de DQO em águas residuais da indústria de 

laticínios. A adsorção máxima dos componentes em soluções aquosas ocorreu 

utilizando 1 g/L de sementes de M. oleifera, com um tempo de agitação de 60 

minutos, o que indicou uma excelente afinidade entre estes componentes e o 

sorvente. Além disso, o coagulante de M. oleifera demonstrou capacidade de 

adsorção em uma faixa de pH entre 5 e 8. 

Real-Olvera et al. (2015) investigaram a adsorção de poluentes orgânicos 

em águas residuais de matadouros utilizando M. oleifera como coagulante natural. 
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Os resultados mostraram que 180 minutos são necessários para alcançar alta 

adsorção. A capacidade máxima de adsorção, de 0,523 g DQO/g de pó, indica uma 

boa afinidade entre os poluentes orgânicos e o pó de semente. O pó de semente 

apresentou capacidade de sorção em uma faixa de pH entre 5 e 9, com os melhores 

resultados obtidos em níveis elevados de pH. 

 

1.4.9 BENEFÍCIOS DO USO DE COAGULANTES NATURAIS 

 

Os coagulantes naturais apresentam vantagens em relação aos coagulantes 

químicos em termos de biodegradabilidade, não corrosividade e menor ou nenhuma 

toxicidade (Fig. 1.5) (Okuda et al., 2001, Okuda et al., 1999; Villaseñor-Basulto et al., 

2018). Essas características são atraentes para o desenvolvimento de tratamentos 

de água e esgoto mais sustentáveis, nos quais os custos de processamento são 

reduzidos enquanto a remoção de cor e turbidez é aprimorada (Poumaye et al., 

2012). Além disso, o lodo gerado durante o processo de coagulação é inócuo e 

apresenta um volume de 4 a 5 vezes menor do que o lodo produzido com o uso de 

sulfato de alumínio ou cloreto férrico (Vieira et al., 2010; Abaliwano et al., 2008). 

Ademais, os coagulantes naturais não alteram significativamente o pH do meio 

(Abaliwano et al., 2008) e não causam problemas de corrosão (Ghebremichael, 

2005). 
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FIGURA 1.5 - VANTAGENS DOS COAGULANTES NATURAIS SOBRE OS COAGULANTES 
QUÍMICOS. 

 
 

FONTE: O autor (2025). 

 

Embora a eficiência seja um dos fatores mais críticos no tratamento de água 

e esgoto, outros critérios são igualmente relevantes para a confiabilidade a longo 

prazo de coagulantes de origem vegetal. No tratamento de efluentes, a 

sustentabilidade envolve a integração de aspectos ambientais, sociais, econômicos 

e técnicos (Kamali et al., 2019) (Fig. 1.6). 

 

FIGURA 1.6 - CRITÉRIOS DE SUSTENTABILIDADE NO TRATAMENTO DE EFLUENTES. 

 
FONTE: O autor (2025). 
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1.4.10 ASPECTOS ECONÔMICOS DE COAGULANTES NATURAIS A BASE DE 

PLANTAS 

 

Os coagulantes químicos são amplamente utilizados no tratamento de águas 

residuais devido ao seu baixo custo, fácil manuseio e alta disponibilidade. No 

entanto, esses coagulantes não são sustentáveis devido às concentrações residuais 

de alumínio presentes após o tratamento (Nimesha et al., 2022; Dayarathne et al., 

2021). 

Os coagulantes à base de plantas apresentam como vantagens a 

biodegradabilidade, não toxicidade e não corrosividade (Rocha et al., 2020). Além 

disso, esses coagulantes reduzem o volume de lodo gerado, assim como os custos 

de manuseio e tratamento, devido à natureza biodegradável dos resíduos do 

tratamento de água (Nimesha et al., 2022). Segundo Othmani et al. (2020), os 

sistemas de tratamento de águas residuais provavelmente substituirão os 

coagulantes químicos por alternativas de origem vegetal, devido ao baixo custo, 

aplicação multifuncional, biodegradabilidade e fontes abundantes desses 

coagulantes. 

Diante da emergência climática, do esgotamento dos recursos naturais e da 

ampla degradação ambiental, os coagulantes de origem vegetal estão em sintonia 

com as iniciativas globais de desenvolvimento sustentável (Vijayaraghavan e 

Sivakumar, 2011). O avanço de tecnologias sustentáveis favorecerá a ampliação do 

uso desses coagulantes, reduzindo os custos de produção com o aumento da 

escala. Ademais, os coagulantes vegetais se tornarão progressivamente mais 

competitivos à medida que o desempenho superior no tratamento de águas 

residuais, evidenciado na literatura científica, seja aplicado na indústria (Yin, 2010). 

Embora existam muitos estudos sobre a eficiência de coagulantes de origem 

vegetal no tratamento de águas residuais, especialmente na indústria alimentícia, 

são extremamente raras as comparações diretas de custos de produção e preços 

finais entre coagulantes naturais e químicos. Conforme apontam Vijayaraghavan e 

Sivakumar (2011) e Yin (2010), o preço atrativo do coagulante de M. oleifera em 

relação a outros coagulantes naturais decorre das reconhecidas vantagens dessa 

planta e de sua ampla aplicação em variados sistemas de tratamento de efluentes. 

Uma única árvore de M. oleifera produz aproximadamente 2000 sementes 

por ano, capazes de tratar 6000 L de água com uma dosagem de 50 mg/L (Kansal e 
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Kumari, 2014). Quando totalmente madura, a produção dessa árvore pode chegar a 

20.000 sementes, quantidade suficiente para tratar 60.000 L de água anualmente 

(Kansal e Kumari, 2014). Segundo um estudo realizado pela Water and 

Environmental Health London e Loughborough (WELL) (Folkard et al., 1999), uma 

árvore de M. oleifera com uma média de produção de 3 kg de sementes pode tratar 

30.000 L de efluente a uma dosagem de 100 mg/L. Em uma área de 

aproximadamente 1 hectare, seria possível colher 3000 kg de sementes, quantidade 

suficiente para tratar 30.000 m³ de água (Kansal e Kumari, 2014). 

Os custos de produção da semente de M. oleifera variam conforme diversos 

fatores, como o rendimento da colheita, condições climáticas e práticas agrícolas. 

Para efeito de comparação, em 1994, o custo da semente de M. oleifera no Malawi 

era de US$ 7,5 para tratar 1000 m³ de água, enquanto o custo do alumínio e do 

carbonato de sódio era de US$ 49,8 (Sutherland et al., 1994). Já na Malásia, em 

2006, o custo de produção de 1 kg de M. oleifera era de aproximadamente US$ 2, o 

que representa o dobro do custo do alumínio (Katayon et al., 2006). 

Os principais obstáculos para a precificação e comercialização de 

coagulantes de origem vegetal incluem: (a) produção agrícola insuficiente para 

viabilizar o processamento em larga escala; (b) variações sazonais na 

disponibilidade de matéria-prima; (c) baixa demanda de mercado; (d) conhecimento 

limitado e estágio de desenvolvimento inicial de: métodos economicamente viáveis 

de extração, condições adequadas de armazenamento e preservação, e parâmetros 

ótimos para o tratamento de águas residuais; (e) uso industrial restrito; (f) déficit de 

conscientização e interesse no mercado; (g) concorrência com um mercado bem 

estabelecido de coagulantes químicos; e (h) ausência de regulamentação e controle 

de qualidade específicos para extratos vegetais (Ang e Mohammad, 2020; Choy et 

al., 2014; Nimesha et al., 2022; Ahmad et al., 2021). 

Embora a relação custo-benefício dos coagulantes vegetais atualmente 

favoreça seu uso em pequena escala e na pesquisa acadêmica, há potencial para 

expansão com o apoio das partes interessadas (Kansal e Kumari, 2014; 

Vijayaraghavan e Sivakumar, 2011). Órgãos reguladores governamentais e não 

governamentais poderiam implementar regulamentações ambientais que incentivem 

o uso de coagulantes naturais nas indústrias, oferecendo benefícios como reduções 

fiscais e linhas de crédito facilitadas para subsidiar os custos de implementação 

(Freitas et al., 2008; Ahmad et al., 2021). Ademais, é essencial o avanço de 
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pesquisas para identificar os coagulantes naturais de maior potencial econômico e 

industrial (Nimesha et al., 2022). 

 

1.4.11 AVANÇOS RECENTES E PERSPECTIVAS FUTURAS PARA 

COAGULANTES DE ORIGEM VEGETAL NO TRATAMENTO DE ÁGUA 

 

1.4.11.1 Plantas com capacidade de coagulação além da Moringa oleifera 

 

Othmani et al. (2020) investigaram a eficiência da M. oleifera, do cacto, do 

quiabo e da manga na remediação de água doce e águas residuais. Segundo os 

autores, as plantas analisadas não apenas pertencem a famílias distintas, mas 

também apresentam capacidades coagulantes que variam de acordo com a parte da 

planta utilizada como fonte dos agentes coagulantes. As partes exploradas foram as 

sementes no caso da M. oleifera e da manga, as vagens de sementes para o quiabo 

e o cladódio para o cacto. A eficácia coagulante desses materiais está relacionada 

ao tipo de agente ativo extraído (como polissacarídeos, proteínas ou ambos), o que 

resulta em diferenças na eficiência de remoção de contaminantes entre as espécies 

estudadas. 

Thakur e Choubey (2014) registraram uma redução de 80,7% na turbidez ao 

tratar água turva sintética utilizando M. oleifera, enquanto o quiabo alcançou uma 

taxa de remoção de 78,7%. Kazi e Virupakshi (2007) mostraram que as sementes de 

M. oleifera reduziram a turbidez e a DQO do efluente de curtume em 82% e 83%, 

respectivamente. Já a mucilagem do cacto apresentou eficiência de remoção de 

78,5% para a turbidez e 80,6% para a DQO. Qureshi et al. (2011) relataram que a 

manga reduziu a turbidez em 98%, comparada a 86% alcançados pela M. oleifera. 

Embora pesquisas anteriores indiquem que as proteínas sejam os principais 

compostos coagulantes ativos em plantas, Seghosime et al. (2017) sugerem que o 

alto teor de carboidratos (76,73%) nas sementes de manga também pode contribuir 

para a atividade coagulante dessas plantas. 

Dessa forma, a exploração e o estudo de biomateriais para a remediação de 

águas e efluentes representam uma oportunidade para incorporar os princípios de 

sustentabilidade e tecnologia limpa nos sistemas de tratamento (Othmani et al., 

2020). 
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1.4.12 PROCESSO INTEGRADO DE TRATAMENTO 

 

Uma abordagem integrada é uma estratégia eficaz para aumentar a 

utilização de coagulantes naturais, combinando-os com outras tecnologias de 

tratamento. Esse método permite alcançar os objetivos do processo ao aproveitar os 

pontos fortes de cada técnica, enquanto reduz suas limitações (Ang e Mohammad, 

2020). Um exemplo é a integração de uma etapa de coagulação (utilizando 

coagulantes naturais) com um tratamento biológico. Hameed et al. (2016) aplicaram 

um coagulante à base de tanino na etapa de coagulação, precedendo o tratamento 

biológico. Essa combinação resultou na redução da carga orgânica, proporcionando 

economia devido à menor demanda por aeração. Pavon-Silva et al. (2009) também 

demonstraram que a associação entre coagulação e tratamento biológico alcançou 

taxas de remoção de DQO de até 99% no tratamento de efluentes da indústria 

alimentícia. Esses resultados evidenciam que os coagulantes naturais podem 

aprimorar a eficiência das etapas subsequentes de tratamento. 

Um outro exemplo de abordagem integrada é a combinação da coagulação 

com sistemas de membrana, que ajuda a reduzir a tendência à incrustação (Jiang et 

al., 2015). A quitosana, empregada como coagulante natural, demonstrou melhorar o 

desempenho da membrana de nanofiltração frente à matéria orgânica, neutralizando 

cargas e diminuindo a repulsão eletrostática, principal fator de incrustação (Ang e 

Mohammad, 2019). Além disso, a integração da coagulação com a eletrólise 

aprimorou a qualidade do sobrenadante, promovendo a degradação de compostos 

orgânicos no efluente, o que o torna apto para descarte em corpos d'água (Ang e 

Mohammad, 2020). Assim, processos integrados que combinam coagulação com 

outras tecnologias elevam a qualidade do efluente tratado, possibilitando um 

descarte seguro. 

Coagulantes naturais podem ser utilizados tanto em etapas de pré-

tratamento quanto de pós-tratamento, contribuindo significativamente para a 

eficiência global do processo (Ang e Mohammad, 2020). 
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1.4.13 MELHORIA NA EXTRAÇÃO E PURIFICAÇÃO DE COAGULANTES 

NATURAIS 

 

Diferentemente dos coagulantes químicos, nos quais as características de 

qualidade são rigorosamente controladas, o controle de qualidade dos coagulantes 

naturais representa um desafio. Essa particularidade está relacionada à obtenção 

dos coagulantes, que podem ser extraídos de diversas fontes e por diferentes 

métodos. Para contornar essa limitação e produzir um coagulante natural de alta 

pureza, é necessário aprimorar o processo de extração. O método de extração mais 

simples utiliza apenas água. No entanto, a eficácia dessa técnica costuma ser 

insatisfatória. Esse problema pode ser resolvido ao otimizar o processo de extração 

e adicionar uma etapa de purificação. 

A eficácia de coagulação pode ser potencializada com o uso de soluções 

salinas (como NaCl e CaCl2) durante o processo de extração (Carvalho et al., 2016

Megersa et al., 2019). Megersa et al. (2019) observaram que a aplicação de 

soluções salinas (NaCl, KNO3 e NH4Cl) elevou a eficiência na remoção de turbidez 

da M. oleifera de 37%, utilizando extração com água, para 91%. Esse resultado 

pode ser explicado pela teoria de Debye-Hückel (Ang e Mohammad, 2020). Os sais 

incrementam a solubilidade das proteínas ao romperem as ligações proteína-

proteína nos coagulantes naturais (Megersa et al., 2019), propiciando maior 

quantidade de compostos ativos com capacidade de coagulação nos coagulantes 

extraídos com soluções salinas (Ang e Mohammad, 2020; Megersa et al., 2019). 

A presença de resíduos orgânicos no coagulante extraído é indesejável, pois 

favorece o crescimento bacteriano e serve como substrato para a formação de 

subprodutos (Jensil et al., 2012). Assim, é necessário purificar os coagulantes 

naturais extraídos. O método de purificação mais comum envolve a remoção da 

fração oleosa do extrato coagulante utilizando solventes, como hexano e etanol 

(Megersa et al., 2019). A redução no conteúdo de lipídios melhora a eficiência na 

remoção de turbidez e DQO, uma vez que os óleos prejudicam o processo de 

coagulação, adicionando impurezas à água tratada (Ang e Mohammad, 2020). 

Embora essa purificação aumente o desempenho do coagulante natural, o extrato 

pode ser refinado ainda mais, resultando em um produto final com maior 

concentração de compostos ativos de coagulação. Para isso, diversos métodos de 

purificação estão sendo avaliados, como precipitação química, diálise, liofilização, 
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ultrafiltração e troca iônica (Dezfooli et al., 2016; Baptista et al., 2017; Sanchez-

Martín et al., 2010; Choudhary e Neogi, 2017). 

Sánchez-Martín et al. (2010) analisaram o efeito da purificação por 

cromatografia de troca iônica no desempenho da coagulação da M. oleifera. A 

dosagem ideal de coagulante em uma única etapa de eluição foi o dobro da 

necessária para o coagulante purificado em duas etapas. 

Devido ao elevado custo da cromatografia de troca iônica, pesquisadores 

têm explorado métodos alternativos de purificação (Ang e Mohammad, 2020). Um 

exemplo disso é a precipitação química utilizando sulfato de amônio para purificar o 

extrato (Dezfooli et al., 2016; Choudhary e Neogi, 2017). Choudhary e Neogi (2017) 

relataram que o extrato de M. oleifera isolado com 30–60% e 60–80% de sulfato de 

amônio saturado aumentou a eficiência na remoção de turbidez, quando comparado 

ao uso de alumínio. Esse estudo indica que um processo de purificação simples, 

mas eficaz, pode resultar em coagulantes naturais com maior capacidade de 

coagulação. 

 

1.4.14 MODIFICAÇÃO NOS COAGULANTES NATURAIS PARA MELHOR 

DESEMPENHO 

 

Os coagulantes naturais possuem algumas limitações que podem dificultar 

sua aplicação industrial, como baixa solubilidade em água, ponto isoelétrico 

desfavorável, baixa estabilidade, estreita faixa de pH para atuação, carga superficial 

fraca e eficiência moderada (o que resulta em maior dosagem necessária e custos 

elevados) (Lee et al., 2012; Thakur e Choubey, 2014). Grupos funcionais reativos 

(como hidroxila, amino e carboxila) presentes nos coagulantes naturais podem 

induzir modificações que ajudam a resolver essas limitações (Ang e Mohammad, 

2020; Nimesha et al., 2022). Um estudo investigou a incorporação de compostos 

valiosos por meio da interação com esses grupos funcionais, com o objetivo de 

melhorar os aspectos negativos dos coagulantes naturais. Em geral, reações 

químicas como copolimerização por enxerto, reticulação com aldeído, esterificação, 

eterificação, aminação, carboxialquilação, hidroxialquilação e condensação foram 

aplicadas para aprimorar as propriedades dos coagulantes naturais (Gao et al., 

2007). 
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A carboximetilquitosana quaternizada é uma forma modificada de quitosana 

utilizada em processos de coagulação. Ao adicionar grupos carboximetil e incorporar 

grupos de amônio quaternário (cloreto de (3-cloro-2-hidroxipropil)-trimetilamônio) na 

estrutura da quitosana, o ponto isoelétrico da quitosana é alterado de 6,0–6,5 para 

valores superiores a pH 9, o que amplia sua aplicação em efluentes alcalinos e 

águas residuais (Dong et al., 2014). Além disso, a solubilidade em água da 

quitosana modificada é significativamente aumentada. A combinação de maior 

solubilidade em água, ponto isoelétrico elevado e grupos funcionais com maior carga 

positiva aprimora a eficácia da quitosana modificada na remoção de contaminantes, 

quando comparada à quitosana não modificada e aos coagulantes químicos. 

Huang et al. (2017) observaram que a carga positiva do amido pode ser 

aumentada pela incorporação de grupos de sal de amônio quaternário (cloreto de (2-

metacriloiloxietil) trimetilamônio) na estrutura do polímero de amido. Uma carga 

positiva elevada é desejável em coagulantes, pois a maioria das partículas coloidais 

suspensas possui carga superficial negativa. No estudo de Huang et al. (2017), uma 

baixa dosagem (0,5–0,7 ppm) de amido modificado como coagulante resultou em 

taxas de remoção de até 98%. 

Yang et al. (2018) adicionaram um grupo ditiocarboxila ao grupo funcional 

OH presente na quitosana, originando a quitosana xantada. Os autores observaram 

que o cobre (um metal pesado) e o caulim (associado à turbidez) foram 

eficientemente removidos. A adição de grupos funcionais quelantes de metais 

pesados em coagulantes naturais possibilita a eliminação de íons de cobre, cromo e 

níquel coexistentes por meio do mecanismo de quelação (Sun et al., 2019). 

Além das modificações químicas e da busca por métodos eficientes de 

extração e purificação, os coagulantes naturais podem ser combinados com outros 

tipos de coagulantes (normalmente químicos) (Lee et al., 2012; Zhao et al., 2021), 

conforme demonstrado no tópico 1.4.5. 

 

1.4.15 VIABILIDADE DOS COAGULANTES NATURAIS 

 

Coagulantes naturais (sejam eles modificados ou não modificados) que 

apresentem resultados promissores em ensaios laboratoriais devem ser avaliados 

em aplicações em escala piloto e industrial. É fundamental analisar a viabilidade 

industrial desses coagulantes, considerando seu desempenho, custos e aspectos 
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técnicos. Adicionalmente, deve-se investigar o uso de coagulantes de origem vegetal 

em comunidades rurais e de baixa renda, uma vez que esses coagulantes podem 

ser produzidos localmente. Ferramentas de controle de qualidade também podem 

ser implementadas para padronizar e aprimorar o processo de produção (Ang e 

Mohammad, 2020; Kansal e Kumari, 2014; Freitas et al., 2008). 

 

1.4.16 SUSTENTABILIDADE DOS COAGULANTES NATURAIS 

 

A análise de critérios de sustentabilidade (ambientais, econômicos e sociais) 

será essencial para esclarecer dúvidas relacionadas aos coagulantes naturais. Para 

competir com os coagulantes tradicionais, é necessário assegurar um fornecimento 

contínuo de matérias-primas para a extração e produção desses coagulantes. 

Realizar um estudo econômico detalhado, que inclua os custos de matérias-primas, 

processos de extração e purificação, é crucial para determinar sua viabilidade 

financeira. Examinar os impactos ambientais e à saúde associados aos coagulantes 

naturais, especialmente os modificados, pode gerar oportunidades significativas. 

Além disso, a aplicação da avaliação do ciclo de vida pode identificar meios 

para aprimorar o processo de coagulação utilizando agentes naturais. Por fim, uma 

abordagem fundamentada em conceitos de economia circular e bioeconomia pode 

promover o desenvolvimento sustentável e o aprimoramento dos coagulantes 

naturais empregados no tratamento de águas residuais (Ang e Mohammad, 2020; 

Kansal e Kumari, 2014; Oladoja, 2015; Freitas et al., 2008). 

 

1.4.17 CONCLUSÕES 

 

Embora os resultados promissores sobre coagulantes de origem vegetal no 

tratamento de águas residuais da indústria alimentícia sejam amplamente relatados, 

ainda há um número considerável de lacunas nesse campo de pesquisa. Por 

exemplo, poucos trabalhos detalham os mecanismos subjacentes ao processo de 

coagulação promovido por coagulantes naturais, enquanto a avaliação da eficácia 

de materiais vegetais em diferentes tipos de águas residuais e em combinações de 

coagulantes permanece em estágio inicial. Estudos abordando os aspectos 

econômicos dessa aplicação são notavelmente raros. Apesar dessas possibilidades 

de avanço, a literatura científica atual apresenta resultados significativos: 
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a) Coagulantes à base de plantas são eficientes para remoção de turbidez 

e poluentes; 

b) Embora a purificação não seja obrigatória, ela é frequentemente usada 

para evitar um aumento na concentração de matéria orgânica após o tratamento de 

águas residuais; 

c) Alta eficiência de custo e baixa toxicidade estão entre as vantagens 

fundamentais dos coagulantes à base de plantas, tanto como coagulantes únicos 

quanto como auxiliar de coagulação; 

d) A utilização de coagulantes naturais para tratar águas residuais da 

indústria alimentícia tem sido limitada à pesquisa acadêmica. Esses estudos devem 

ser ampliados, dado o alto potencial dos coagulantes naturais em tecnologias 

ambientais sustentáveis; 

e) Entre os fatores que impedem o uso de coagulantes naturais estão o 

cultivo limitado de plantas com propriedades coagulantes e a falta de 

regulamentação que especifique a qualidade dos extratos coagulantes processados; 

f) M. oleifera é a fonte mais pesquisada de coagulantes à base de 

plantas. Os resultados demonstrados para a M. oleifera podem ser empregados para 

otimizar as condições do processo para esta espécie ou podem ser usados como 

um ponto de partida para a investigação de outras espécies de plantas. 

A utilização de coagulantes naturais pela indústria, em comparação aos 

coagulantes convencionais, ainda é limitada. No entanto, espera-se que estudos 

como este promovam uma adoção mais ampla de coagulantes naturais, destacando 

suas características e vantagens. 
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CAPÍTULO 2 – TRATAMENTO DE ÁGUA COM BAIXA TURBIDEZ UTILIZANDO 
MORINGA OLEIFERA LAM E CLORETO DE POLIALUMÍNIO (PAC) 

 

 

O conteúdo deste capítulo foi publicado na Revista Journal of Environmental 

Chemical Engineering (https://doi.org/10.1016/j.jece.2023.111624) - Fator de 

Impacto 7.4 
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RESUMO 
 

Um coagulante natural extraído da Moringa oleifera utilizando solução salina (CaCl2) 
foi combinado com policloreto de alumínio (PAC) para tratar água com baixa turbidez 
(10, 20 e 30 uT) em um sistema de flotação por ar dissolvido (FAD). O objetivo foi 
diminuir a dependência de coagulantes químicos no tratamento de água, 
considerando aspectos ambientais e de saúde. Foram realizados tratamentos em 
diferentes proporções (100% M. oleifera, M. oleifera:PAC 90:10, M. oleifera:PAC 
80:20, M. oleifera:PAC 70:30% e 100% PAC), com análises de turbidez, cor 
aparente, alumínio residual, condutividade elétrica, absorbância em UV254nm e 
espectrometria de luminescência molecular (ELM) para avaliar a eficiência. O uso 
exclusivo de MO (20, 30 e 40 mg L ¹ para águas com 10, 20 e 30 uT, 
respectivamente) apresentou desempenho inferior (remoção média de 66,5% para 
turbidez e 64,9% para cor) em comparação com 100% PAC (88,3% de remoção de 
turbidez e 93,1% de remoção de cor) e com a proporção M. oleifera:PAC 70:30 
(79,2% de remoção de turbidez e 90,3% de remoção de cor). A combinação de MO 
e PAC não alterou o pH da água, enquanto dosagens de PAC entre 2–12 mg L ¹ não 
elevaram a concentração residual de alumínio, mas aumentaram a remoção de 
compostos com absorbância em UV254nm em média 39,9%. Embora a M. oleifera 
isolada tenha desempenho limitado no tratamento de água de baixa turbidez (<30 
uT), sua associação com PAC mostrou-se eficiente, segura e sustentável, 
particularmente na proporção de 70:30. A eficiência dos tratamentos MO:PAC na 
remoção de compostos orgânicos foi comprovada por ELM. Um aumento na 
proporção de PAC (30%) reduziu a intensidade de fluorescência nas regiões 
dominantes de compostos orgânicos. O ELM revelou-se uma ferramenta excelente 
para controle de qualidade, identificando alterações na configuração da matéria 
orgânica na água, especialmente no que diz respeito à presença de proteínas. 

 
 

2.1 INTRODUÇÃO 
 

O tratamento da água desempenha um papel crucial na proteção da saúde 

pública, na preservação do meio ambiente, no suporte a processos industriais e 

agrícolas, além de assegurar o fornecimento de água potável. Ele também promove 

o uso eficiente dos recursos hídricos e garante a conformidade com os regulamentos 

de qualidade da água. Sendo a água essencial para a sobrevivência no planeta, os 

métodos de tratamento de água estão estreitamente vinculados a diversos Objetivos 

de Desenvolvimento Sustentável (ODS) das Nações Unidas, com destaque para o 

ODS 6 (Água Potável e Saneamento), e contribuindo significativamente para o ODS 

3 (Saúde e Bem-Estar), ODS 8 (Trabalho Decente e Crescimento Econômico), ODS 

9 (Indústria, Inovação e Infraestrutura), ODS 10 (Redução das Desigualdades), ODS 

12 (Consumo e Produção Responsáveis), ODS 14 (Vida na Água) e ODS 15 (Vida 

Terrestre) (Organização das Nações Unidas - ONU, 2023). 
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Nas estações de tratamento de água, coagulantes químicos à base de sais 

de alumínio são amplamente utilizados devido ao seu baixo custo e eficácia na 

coagulação de partículas coloidais (Daryabeigi et al., 2010). Contudo, o uso de 

coagulantes químicos requer um controle rigoroso sobre os resíduos inorgânicos 

presentes na água tratada e no lodo gerado. Conforme destacado por Yin (2010), 

após a solubilização do sal na água, o cátion liberado (por exemplo, Al³ ) é 

adsorvido pela camada sólida suspensa, resultando em uma elevada concentração 

de cátions no material sedimentado. O descarte inadequado desse lodo pode 

acarretar sérios problemas ambientais e de saúde pública, como a contaminação de 

flora e fauna aquáticas, odores desagradáveis e mortalidade animal (Lin et al., 

2015). Além disso, estudos têm associado o consumo de água tratada com 

coagulantes à base de alumínio ao desenvolvimento de problemas 

neurodegenerativos, como a doença de Alzheimer, devido à presença de alumínio 

residual (Ang e Mohammad, 2020; Rajendran et al., 2015; Yang et al., 2010). 

Os coagulantes naturais oferecem riscos reduzidos à saúde humana e ao 

meio ambiente. Estes coagulantes são biodegradáveis, apresentam menor 

toxicidade, não são corrosivos e geram menor volume de lodo (Kansal e Kumari, 

2014; Saleem et al., 2020; Balbinoti et al., 2023). Estudos aplicados sobre 

coagulantes naturais impulsionam o desenvolvimento de tratamentos de águas 

residuais mais eficientes e sustentáveis (Oladoja, 2015; Oladoja, 2016). 

Pesquisas sobre coagulantes naturais frequentemente analisam a 

possibilidade de substituição parcial ou total de coagulantes químicos em sistemas 

de tratamento de água (De Paula et al., 2014; Ghebremichael et al., 2009; Nonfodji 

et al., 2020; Shak e Wu, 2015). É importante destacar que coagulantes naturais (em 

substituições de 100%) podem não alcançar a mesma eficácia que os coagulantes 

inorgânicos no tratamento de águas com baixa turbidez (<30 uT) (Kwaambwa et al., 

2010; Skaf et al., 2021; Zaid e Ghazali, 2019). Gaikwad e Munavalli (2019) 

verificaram que o aumento da dosagem de MO resultou em maior turbidez residual 

ao tratar água com turbidez inferior a 12 uT. De forma semelhante, Franco et al. 

(2017) identificaram uma redução na eficiência de remoção de turbidez (de 54,5% 

para 32,2%) ao utilizar MO para tratar água com turbidez de 20 uT, empregando 

concentrações de 100,0 a 500,0 mg L ¹. Ainda assim, os diversos benefícios 

oferecidos pelos coagulantes naturais não podem ser desconsiderados. 
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Para aproveitar as vantagens dos coagulantes naturais sem comprometer a 

eficiência do tratamento, eles podem ser combinados com coagulantes inorgânicos 

(Mohd-Salleh et al., 2019; Oladoja, 2015; Oladoja, 2016). Essa combinação reduz a 

dependência de coagulantes químicos e, por consequência, minimiza os impactos 

ambientais negativos dos sistemas de tratamento de água (Mohd-Salleh et al., 2019; 

Oladoja, 2016). Apesar disso, poucos estudos avaliaram a eficiência dessa 

abordagem, especialmente para o tratamento de água com baixa turbidez. Níveis 

baixos de turbidez inicial (<40 uT) são frequentemente observados em represas de 

rios que fornecem água doce para áreas urbanas, após o devido tratamento. 

Embora o uso de coagulantes naturais, incluindo 100% de M. oleifera, seja bem 

documentado para águas com turbidez acima de 100 uT, o tratamento de água com 

baixa turbidez apresenta desafios, pois os coagulantes naturais não alcançam a 

mesma eficiência. 

Valverde et al. (2015) utilizaram coagulantes combinados (12,5 mg L ¹ de 

PAC com 50 mg L ¹ de M. oleifera) para tratar água com turbidez inicial de 72,9 UT. 

Os resultados mostraram eficiências de remoção de 97,1% para cor aparente, 

95,8% para turbidez e 85,6% para compostos detectados em UV254nm. Saboia et al. 

(2020) também associaram M. oleifera (170 mg L ¹) com PAC (50 mg L ¹) no 

tratamento de água para consumo humano, com turbidez inicial de 11,9 UT, obtendo 

99,8% de remoção de turbidez e 86,2% de remoção de cor. García-Fayos et al. 

(2015) investigaram o uso combinado de M. oleifera e PAC (15 mg L ¹ e 20 mg L ¹, 

respectivamente) para tratar água com turbidez inferior a 6 uT, reduzindo a turbidez 

inicial em até 90%. No entanto, os autores concluíram que o extrato de M. oleifera 

não contribui para a remoção de turbidez em águas com turbidez inicial muito baixa, 

como as avaliadas. Nenhum desses estudos utilizou o método de FAD. 

É importante destacar que a eficiência dos coagulantes naturais está 

intimamente ligada ao método de extração das proteínas (Ang e Mohammad, 2020

Oladoja et al., 2015; Villaseñor-Basulto, 2018). As proteínas podem ser extraídas 

utilizando água ou soluções salinas (Kansal e Kumari, 2014). Embora o uso de 

solução aquosa seja uma abordagem mais simples, sua eficiência tende a ser menor 

devido à presença de impurezas que não possuem propriedades coagulantes (Ang e 

Mohammad, 2020). Em contrapartida, extrações realizadas com soluções salinas, 

como NaCl, KNO3, KCl, NaNO3 e CaCl2, demonstraram melhores propriedades 

coagulantes (Carvalho et al., 2016; Valverde et al., 2013; Baptista et al., 2017; 
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Camacho et al., 2017). Esse desempenho superior é geralmente atribuído à maior 

concentração de proteínas solúveis na solução (Oladoja, 2015; Oladoja, 2016). 

Megersa et al. (2019) identificaram que o uso de soluções salinas, como 

NaCl, KNO3 e NH4Cl, melhorou a eficiência de coagulação de coagulantes naturais, 

como M. stenopetala e Maerua subcordata. Segundo os autores, a remoção mais 

eficaz de turbidez (91%) foi alcançada com o uso de NaCl a 0,5 M para a extração 

do coagulante. Em contrapartida, Carvalho et al. (2016) destacaram que o 

coagulante extraído de M. oleifera com CaCl2 apresentou desempenho superior na 

remoção de turbidez em relação ao solvente NaCl, o que pode ser explicado pela 

participação dos íons cálcio no processo de coagulação. 

É importante destacar que a CF permanece como o método tradicional 

empregado para a redução de turbidez, cor e microrganismos patogênicos em água 

potável (Skaf et al., 2021). Embora a FAD seja amplamente aplicada em contextos 

industriais para a remoção de sólidos suspensos, óleos e outros contaminantes de 

águas residuais, há uma lacuna considerável no uso combinado de CF e FAD para 

enfrentar desafios específicos relacionados às águas de baixa turbidez. Esses 

desafios incluem a baixa concentração de partículas suspensas, que dificultam tanto 

a formação de flocos quanto o desempenho do coagulante (Yao et al., 2014; Zhao et 

al., 2021; Zhao et al., 2012). A maioria dos estudos científicos voltados ao 

tratamento de águas de baixa turbidez com coagulantes combinados foca 

exclusivamente na coagulação-floculação ou em sua associação com métodos como 

membranas, mas não na FAD (Li et al., 2023; Rashid et al., 2023; Lopes et al., 

2020). 

Este capítulo tem por objetivo avaliar a eficiência de um coagulante natural 

(MO extraída com CaCl2) combinado com um coagulante químico (PAC) no 

tratamento de água com baixa turbidez (10, 20 e 30 uT), utilizando o processo de 

coagulação seguido de FAD. A proposta busca diminuir a dependência de 

coagulantes químicos, garantindo o cumprimento das exigências legais de qualidade 

da água. 
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2.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

2.2.1 ÁGUA DE ESTUDO 

 

A água foi coletada de uma fonte de abastecimento reconhecida por sua 

baixa turbidez, situada na região metropolitana de Curitiba, Paraná. A água coletada 

foi ajustada a três níveis iniciais de turbidez: 10, 20 e 30 uT, por meio de diluições da 

água não tratada. O pH foi mantido dentro dos valores naturais (variando entre 7,5 e 

8,0), e as amostras foram preservadas a uma temperatura de 20 ºC. 

 

2.2.2 PREPARO DOS COAGULANTES 

 

As sementes de MO foram obtidas da Universidade Federal de Campina 

Grande (Paraíba, Brasil). Após serem descascadas e trituradas, as sementes foram 

transformadas em pó, o qual foi então peneirado usando uma malha 270 mesh. O pó 

peneirado foi misturado sob agitação (300 rpm por 30 minutos) com uma solução 

salina de CaCl2 1 M (Beltran-Heredia e Sanchez-Martín, 2009). Posteriormente, o 

conteúdo foi filtrado utilizando papel de filtro (28 μm) e uma membrana de fibra de 

vidro (0,45 μm). As concentrações de coagulante natural utilizadas nos testes foram 

10, 20, 30, 40 e 50 mg L-1. 

A solução de PAC foi fornecida pela Companhia de Saneamento do Paraná 

(SANEPAR) e apresentou as seguintes características: densidade de 1,26 g.cm-3, 

concentração de Al2O3 de 10,53% (p/p) e basicidade livre de 64,25% (p/p). A 

solução foi preparada com uma concentração de 5 g.L-1, conforme descrito por Zhan 

et al., 2010. 

 

2.2.3 TESTES EXPERIMENTAIS 

 

Os ensaios de tratamento de água foram realizados em duas fases. A 

primeira fase avaliou a eficácia da MO isoladamente, enquanto a segunda analisou 

sua eficácia em combinação com o PAC (M. oleifera:PAC). Ambas as fases foram 

realizadas em triplicata utilizando água de manancial com diferentes níveis de 

turbidez (10, 20 e 30 uT). 
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Na primeira fase, foram feitas análises de turbidez residual e cor para 

determinar a dosagem ideal do coagulante natural a ser utilizado na fase seguinte. 

Testes preliminares foram realizados com várias concentrações de extrato salino de 

M. oleifera: 10, 20, 30, 40 e 50 mg.L-1. As dosagens mais eficazes de coagulante 

foram 20, 30 e 40 mg.L-1 para água com turbidez de 10, 20 e 30 uT, 

respectivamente. 

Na segunda fase, o PAC foi substituído por 10%, 20% e 30% de M. oleifera 

com o objetivo de aprimorar o desempenho do coagulante natural (Tabela 2.1). As 

proporções percentuais foram determinadas a partir de testes preliminares, visando 

equilibrar a eficiência com uma menor dependência do coagulante químico. 

Os resultados obtidos na primeira e segunda fases foram comparados com o 

tratamento controle, realizado com 100% de PAC (nas dosagens de 20, 30 e 40 

mg.L-1 para água com turbidez de 10, 20 e 30 uT, respectivamente). 

 
TABELA 2.1 - CONDIÇÕES DE TRATAMENTO. 

 
Porcentagem (%) Turbidez inicial 

(uT) 

Dosagem M. 
oleifera:PAC 

(mg.L-1) MO PAC 

100 0 

10 20:0 

20 30:0 

30 40:0 

90 10 

10 18:2 

20 27:3 

30 36:4 

80 20 

10 16:4 

20 24:6 

30 32:8 

70 30 

10 14:6 

20 21:9 

30 28:12 

0 100 

10 0:20 

20 0:30 

30 0:40 

MO: extrato de Moringa oleífera; PAC: policloreto de alumínio. 

 

Os testes foram realizados com o uso de um equipamento chamado Floteste 

(Nova Ética - modelo 218/3), que é composto por uma câmara de pressurização e 
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três jarros. Os parâmetros operacionais para a etapa de coagulação-floculação 

foram definidos conforme Carvalho et al. (2016): gradiente de mistura rápida de 

1000 s-1 por 10 segundos, seguido por um gradiente de mistura lenta de 25 s-1 por 

15 minutos. Após a floculação, a FAD foi aplicada sob as seguintes condições: 

pressão de saturação de 4 bar, tempo de saturação de 8 minutos, taxa de 

recirculação de 10% e velocidade de flotação de 5 cm.min-1 (72 m³.m-2.dia-1). 

 

2.2.4 EFICÁCIA DO TRATAMENTO 

 

A eficácia dos tratamentos foi avaliada por meio dos seguintes parâmetros: 

turbidez (método nefelométrico, utilizando o turbidímetro Lovibond TurbiCheck), cor 

aparente (medida pela redução da intensidade da luz ao atravessar a amostra a 455 

nm, com o espectrofotômetro UV-Vis da Global Trade Technology), pH (utilizando o 

pHmetro 1800 Gehaka), condutividade elétrica (com o Digital Conductivity 

Meter/Instrutherm CDR-870), concentração residual de alumínio (medida por DPD, 

método Colorimétrico 4500-G, DR 5000 HACH) e absorbância UV254nm (com o 

espectrofotômetro UV-Vis da Global Trade Technology). Todas as análises seguiram 

as metodologias descritas por Baird et al. (2017). 

O comportamento da matéria orgânica antes e após os tratamentos foi 

examinado por ELM. As matrizes de excitação-emissão foram obtidas utilizando o 

espectrofluorímetro Cary Elipse, com lâmpada de xenônio de 900 V. Para emissão e 

excitação, foram usadas fendas de cinco nanômetros, e cubetas de quartzo de 1 cm. 

Os espectros foram obtidos no modo de varredura de emissão em comprimentos de 

onda de 200–600 nm para emissão e excitação (Coble, 1996; Baghoth et al., 2011; 

Spencer et al., 2007). 

 

2.2.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado para avaliar a normalidade da 

distribuição dos dados. Em seguida, as diferenças significativas entre as proporções 

dos coagulantes foram analisadas por meio da análise de variância (ANOVA) com 

um nível de confiança de 95%. Por fim, o teste de Tukey foi utilizado para comparar 

as médias e verificar se existiam diferenças entre os coagulantes. 
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
2.3.1 TURBIDEZ 

 

Inicialmente, a água de manancial com turbidez inicial de 10, 20 e 30 uT foi 

tratada utilizando o coagulante natural (100% M. oleifera) nas concentrações de 20, 

30 e 40 mg L−1. Os resultados indicaram uma redução de turbidez variando de 

58,7% a 72,1% (Fig. 2.1). Esses dados sugerem uma eficácia limitada do uso de M. 

oleifera isoladamente para tratar água com turbidez baixa (<30 uT). Resultados 

semelhantes foram observados por Kwaambwa et al. (2010), Ndabigengesere e 

Narasiah (1998) e Okuda et al. (2001). No entanto, outros estudos indicaram 

resultados contrários, mostrando remoções de turbidez em águas com até 60 uT 

(Ribeiro et al., 2019; Baptista et al., 2017; Camacho et al., 2017). 

Ribeiro et al. (2019), Baptista et al. (2017) e Camacho et al. (2017) 

alcançaram reduções de turbidez de 98,0%, 89,7% e 85,0%, respectivamente, ao 

utilizarem M. oleifera nas dosagens de 5, 13 e 50 mg L−1 para tratar águas com 

turbidez inicial de 25, 50 e 30–60 uT. As discrepâncias entre os estudos podem ser 

explicadas pelo método de extração do coagulante e pelas condições utilizadas. 

Ribeiro et al. (2019), por exemplo, extraíram proteínas de M. oleifera utilizando 

exclusivamente água deionizada, com o tratamento envolvendo uma filtragem em 

linha com um filtro de areia (0,59 mm). Em contraste, Baptista et al. (2017) e 

Camacho et al. (2017) aplicaram técnicas de purificação para obter um coagulante 

natural mais eficiente: o primeiro utilizou fracionamento de proteínas, enquanto o 

segundo fez uso de extração de óleo de alta pressão, seguida pela extração de 

compostos ativos com etanol e NaCl. Contudo, o processo de purificação extensiva 

ou de etapas adicionais de processamento acarreta custos mais elevados, o que 

desestimula a utilização de coagulantes naturais. 

 

 

 

 



76 

 

FIGURA 2.1 - TURBIDEZ RESIDUAL EM DIFERENTES PROPORÇÕES DE MO:PAC. 

 
 

FONTE: O autor (2025). 

 
LEGENDA: Letras diferentes indicam diferenças estatísticas significativas entre as concentrações de 
MO:PAC para cada nível de turbidez (teste de Tukey, p < 0,05). 
*A turbidez máxima, de acordo com a regulamentação brasileira de águas (Portaria nº 2914 de 
12/12/2011 e Portaria nº 5 de 28/09/2017), é de 5 UT. 
 

Considerando a remoção de turbidez obtida com o uso de M. oleifera 

isolado, diferentes proporções de M. oleifera:PAC foram avaliadas para verificar 

quais combinações poderiam otimizar o processo (Fig. 2.1). Para água com 10 uT, 

as melhores performances (p<0,05) foram alcançadas nas proporções M. 

oleifera:PAC de 80:20 e 70:30. Por motivos de sustentabilidade, a proporção de 

80:20 é recomendada para o tratamento de água com 10 uT de turbidez, pois requer 

uma quantidade menor de coagulante químico. Sob essas condições, obteve-se 

uma remoção de turbidez de 73,6%, representando um aumento de 25,4% em 

comparação ao tratamento realizado apenas com M. oleifera. Já para águas com 

turbidez inicial mais alta (20 e 30 uT), a proporção mais eficaz foi a de 70:30, que 

resultou em taxas de remoção de 78,9% e 85,1%, respectivamente. Esses valores 

são, respectivamente, 14,7% e 17,9% superiores ao tratamento com 100% M. 

oleifera. A combinação com o coagulante químico aumentou a eficiência de remoção 

de turbidez em relação ao uso exclusivo de M. oleifera, justificando sua aplicação 

em águas de baixa turbidez (<30 uT). 
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O tratamento com 100% PAC resultou em uma remoção de turbidez de 

82,8%, 88,5% e 93,7% para águas com turbidez de 10, 20 e 30 uT, respectivamente. 

Quando comparado ao tratamento com a combinação de 70:30, o uso de 100% PAC 

apresentou uma eficiência 9,7% superior. Esse resultado sugere que substituir 70% 

dos coagulantes químicos por alternativas naturais em sistemas convencionais de 

tratamento de água ocasiona pequenas variações no desempenho (menos de 10%), 

o que ainda é suficiente para atender aos padrões legais de qualidade da água. 

Como já mencionado, essa diminuição no uso de coagulantes químicos reduz os 

impactos ambientais e de saúde pública associados ao uso de coagulantes à base 

de alumínio, como a contaminação de ecossistemas aquáticos (Lin et al., 2015) e o 

aparecimento de doenças neurodegenerativas em humanos (Ang e Mohammad, 

2020; Rajendran et al., 2015; Yang et al., 2010). 

 

2.3.2 COR 

 

A presença de cor na água pode ser causada pela presença de algas, 

matéria orgânica proveniente de atividades urbanas próximas aos mananciais e pelo 

processo de assoreamento resultante do uso e ocupação do solo (Sauniti et al., 

2004; Bastos et al., 2017). As estações de tratamento de água têm a função de 

eliminar substâncias que causam coloração, garantindo o fornecimento de água 

potável à população. No presente estudo, o tratamento utilizando 100% de M. 

oleifera promoveu uma redução na cor da água de 60,9%, 64,7% e 69,2% para as 

três condições iniciais de turbidez avaliadas, ou seja, 10, 20 e 30 uT (Fig. 2.2). Os 

resultados revelam uma tendência: com o aumento da turbidez, a capacidade de 

redução da cor usando apenas a M. oleifera como agente coagulante também 

aumenta. Essa constatação reforça as limitações do uso exclusivo de coagulantes 

naturais no tratamento de águas com baixa turbidez. Para efeito de comparação, o 

tratamento com 100% de PAC causou uma redução de 87,65%, 94,61% e 97,09% 

na cor da água para turbidez de 10, 20 e 30 uT, respectivamente (Fig. 2.2). 
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FIGURA 2.2 - COR RESIDUAL EM DIFERENTES PROPORÇÕES DE MO:PAC PARA ÁGUA COM 
DIFERENTES NÍVEIS DE TURBIDEZ. 

 
 

FONTE: O autor (2025). 
 

LEGENDA: Água com turbidez 10 UT, 20 UT e 30 UT apresenta cor inicial de 58,3 uH ± 2,2, 98,3 uH 
± 4,4 e 161,7 uH ± 4,5, respectivamente. 
Letras diferentes indicam diferenças estatísticas significativas (teste de Tukey, p < 0,05). 

 

De acordo com Bodlund et al. (2014) e Yao et al. (2014), a presença de uma 

baixa concentração de partículas suspensas em água com baixa turbidez resulta em 

um contato limitado entre as partículas e o coagulante, o que prejudica a eficácia do 

processo de coagulação. Além disso, a decantação é pouco favorecida em águas 

com baixa turbidez, pois o número reduzido de partículas resulta em uma taxa de 

colisão baixa, o que dificulta a formação de flocos maiores (Yao et al., 2014; Zhao et 

al., 2021; Zhao et al., 2012). Essas características explicam a necessidade do uso 

de sistemas de FAD. A aderência das bolhas de ar aos flocos reduz sua densidade, 

permitindo que eles flutuem até a superfície, onde podem ser removidos (Justina et 

al., 2018). O uso de FAD neste estudo destaca-se em comparação com outras 

pesquisas que investigaram o uso combinado de coagulantes em águas com baixa 

turbidez. Lopes et al. (2020), por exemplo, avaliaram a remoção de turbidez 

utilizando FAD e sulfato de alumínio como coagulante. Segundo os autores, a FAD 

aumentou a eficiência do tratamento para águas com turbidez de 50 uT: a remoção 

de turbidez foi incrementada em cerca de 16% em 20 s-1. 
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A remoção de cor foi mais eficiente quando se combinou M. oleifera com 

PAC, especialmente na proporção 70:30 (Fig. 2.2). Com essa combinação, o 

desempenho aumentou em média 39,4% em relação ao tratamento com 100% de 

MO. Ao comparar a cor inicial com a cor obtida após o tratamento (70:30), as taxas 

de remoção foram de 85,9%, 89,2% e 95,8% para águas com turbidez de 10, 20 e 

30 uT, respectivamente. Os resultados alcançados são promissores e justificam o 

uso da mistura de coagulantes (M. oleifera:PAC) no tratamento de água com baixa 

turbidez, considerando o pequeno desvio médio (2,8%) quando comparado ao 

tratamento com 100% de PAC. Assim, é viável reduzir em até 70% a quantidade de 

coagulante químico, ao combiná-lo com a M. oleifera. 

A combinação de M. oleifera com PAC foi, de fato, crucial para a remoção de 

cor. Conforme afirmado por Sharma et al. (2006), a coagulação geralmente ocorre 

por neutralização de carga, um processo em que o íon alumínio é hidrolisado de 

forma mais lenta, favorecendo a interação de cargas entre o coagulante e as 

partículas. Esse processo pode ter promovido uma interação mais eficiente entre o 

PAC e a rede formada pela M. oleifera, facilitando a remoção das outras substâncias 

presentes na água. 

 

2.3.3 PH, CONDUTIVIDADE ELÉTRICA E RESIDUAL DE ALUMÍNIO 

 

O pH da água não sofreu alterações após os tratamentos com M. oleifera 

(Tabela 2). Camacho et al. (2017), Awad et al. (2013) e Ndabigengesere e Narasiah 

(1998) também observaram que o coagulante à base de M. oleifera não impactou o 

pH da água após o tratamento. Os resultados deste estudo indicam que, além de ser 

utilizado isoladamente (M. oleífera), os coagulantes combinados (M. oleifera:PAC) 

também não alteram o pH da água, mantendo sua neutralidade. Assim, a mistura M. 

oleifera:PAC nas proporções de até 70:30 se mostrou mais eficiente do que o uso 

exclusivo de coagulantes químicos. Por outro lado, os tratamentos com 100% de 

PAC reduziram o pH da água em média 13,5%. Além disso, quanto maior a 

concentração de PAC, maior foi a redução no pH da água (Tabela 2.2). Segundo 

Koul et al. (2022), os coagulantes químicos geralmente atuam como ácidos em 

solução. 
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TABELA 2.2 - CARACTERÍSTICAS DA ÁGUA COM DIFERENTES NÍVEIS DE TURBIDEZ ANTES E 
DEPOIS DOS TRATAMENTOS. 

 

Turbidez (UT) MO:PAC Alumínio* 
(mg L-1) pH* Condutividade* 

(mS cm-1) 

10 

Água natural 0.03 7.7 0.17 
100:0 0.03 7.6 0.55 
90:10 0.03 7.6 0.49 
80:20 0.04 7.6 0.44 
70:30 0.04 7.7 0.40 
0:100 0.11 6.7 0.16 

20 

Água natural 0.04 7.5 0.17 
100:0 0.04 7.5 0.65 
90:10 0.04 7.4 0.62 
80:20 0.04 7.5 0.57 
70:30 0.05 7.5 0.53 
0:100 0.13 6.6 0.15 

30 

Água natural 0.05 7.6 0.17 
100:0 0.05 7.5 0.78 
90:10 0.05 7.6 0.75 
80:20 0.05 7.5 0.70 
70:30 0.06 7.5 0.64 
0:100 0.14 6.4 0.16 

 
Legenda: MO: extrato de moringa oleífera; PAC: policloreto de alumínio. 
*Os valores limites de acordo com a regulamentação brasileira (Portaria nº 2914 de 12/12/2011 e 
Portaria nº 5 de 28/09/2017) são: 0,2 mg L−1 para alumínio, 6,0–9,5 para pH e 0,8 mS cm−1 para 
condutividade. 
 

Conforme Camacho et al. (2017), a manutenção de um pH estável resulta 

em uma diminuição nos custos, uma vez que a necessidade de adicionar produtos 

químicos para corrigir a acidez da água é eliminada. Dessa forma, o uso de 

coagulantes M. oleifera:PAC é incentivado sob os aspectos ambiental, econômico e 

operacional. 

A concentração residual de alumínio foi semelhante entre a água tratada 

com M. oleifera (independente da concentração) e a água sem tratamento (Tabela 

2.2). O alumínio residual é frequentemente encontrado na água potável devido à sua 

presença na fonte de captação e aos tratamentos que envolvem sais de alumínio. 

Como já foi mencionado, os resíduos de alumínio na água potável geram 

preocupações quanto à segurança, pois estão associados ao aumento do risco de 

problemas neurológicos (Ang e Mohammad, 2020; Rajendran et al., 2015; Yang et 

al., 2010). No presente estudo, a utilização de PAC em uma proporção de 10–30% 

não resultou em um aumento no alumínio residual da água tratada. Contudo, em 

experimentos realizados exclusivamente com PAC, a concentração de alumínio 

residual aumentou em média 27% em relação à água bruta. Assim, sob a ótica 

ambiental e de saúde pública, este estudo recomenda a utilização de MO:PAC em 
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estações de tratamento de água (principalmente para águas com baixa turbidez) 

como forma de minimizar os impactos do uso exclusivo de coagulantes químicos. 

A condutividade elétrica das amostras de água tratadas com M. oleifera teve 

um aumento médio de 249,1%. Esse parâmetro está diretamente relacionado à 

quantidade de sais dissolvidos na água, na forma de íons, fornecendo, assim, uma 

estimativa do total de sólidos dissolvidos na água (Gandiwa et al., 2020). A 

condutividade foi significativamente influenciada pela dosagem do coagulante 

natural, apresentando uma forte correlação linear de R² 0,99. Para concentrações de 

M. oleifera de 20, 30 e 40 mg L−1, a condutividade elétrica variou de 0,17 mS.cm−1 

para 0,55, 0,65 e 0,78 mS.cm−1, respectivamente. Um comportamento semelhante 

foi observado por Camacho et al. (2017) e Oliveira et al. (2011). Segundo Batista et 

al. (2017), o aumento na condutividade com a elevação da dosagem do coagulante 

natural é explicado pela maior concentração de proteínas presentes na solução 

salina de M. oleifera, resultante da adição de espécies iônicas junto ao extrato das 

sementes. 

Os coagulantes combinados (M. oleifera:PAC) também elevaram a 

condutividade elétrica da água tratada (Tabela 2.2), embora o aumento médio tenha 

sido 14% inferior ao observado com M. oleifera isolada. Menores aumentos na 

condutividade foram observados quando a proporção de PAC foi maior e a de M. 

oleifera menor, com os valores mais baixos encontrados na proporção de 70:30. 

Esse resultado valida a escolha dessa proporção de coagulante para o tratamento 

de água com baixa turbidez (<30 uT). Em contraste, os testes realizados com 100% 

de PAC resultaram em uma redução média de 7,8% na condutividade elétrica 

(Tabela 2), o que pode ser atribuído ao extrato salino de CaCl2. 

 

2.3.4 CARACTERIZAÇÃO DA MATÉRIA ORGÂNICA 

 

A matéria orgânica dissolvida nas amostras de água foi analisada por dois 

métodos: a absorbância em UV254nm e as matrizes de excitação-emissão (EEM) 

obtidas por ELM (Zhou et al., 2016). 

Neste estudo, os compostos com absorbância detectável em UV254nm 

apresentaram uma redução média de 24,5% quando a M. oleifera foi utilizada 

isoladamente (Fig. 2.3). O bom desempenho da M. oleifera pode ser explicado pela 

baixa turbidez da água, pois os coagulantes naturais geralmente têm um 
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desempenho superior quando aplicados em águas com concentrações mais 

elevadas de substâncias húmicas, hidrofóbicas e de alto peso molecular, que 

contêm uma maior quantidade de compostos com absorbância em UV254nm (Priya et 

al., 2018). 

 
FIGURA 2.3 - RESIDUAIS COM ABSORBÂNCIA EM UV254nm PARA ÁGUA COM DIFERENTES 

NÍVEIS DE TURBIDEZ EM DIFERENTES PROPORÇÕES DE MO:PAC. 

 
 

FONTE: O autor (2025). 
 

LEGENDA: Água com turbidez de 10 UT, 20 UT e 30 UT exibe absorbância inicial em 
UV254nm de 0,053, 0,065 e 0,072 cm−1, respectivamente. 
Letras diferentes indicam diferenças estatísticas significativas (teste de Tukey, p < 0,05). 

 

O emprego de M. oleifera:PAC resultou em um aumento médio de 39,9% no 

desempenho do tratamento, quando comparado ao uso exclusivo de M. oleifera, o 

que indica que o PAC potencializa a remoção de compostos orgânicos. No entanto, 

concentrações mais elevadas de PAC (20–30%) não provocaram alterações 

significativas nas taxas de remoção, sugerindo que dosagens menores são 

suficientes para esse fim. Nonfodji et al. (2020) também observaram uma remoção 

aprimorada de matéria orgânica quando MO e PAC foram combinados. O tratamento 

com 100% de PAC levou a uma redução média de 43,5% nos compostos com 

absorbância em UV254nm, o que é 17,7% mais eficaz em comparação ao tratamento 

com a proporção 70:30 de coagulantes. 
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A ELM foi utilizada para identificar a matéria orgânica no meio aquoso, com 

base na absorção de radiação por espectroscopia de fluorescência em um 

comprimento de onda específico e a emissão dessa radiação em um comprimento 

de onda maior, encontrada em diversos compostos orgânicos e inorgânicos. 

Conforme Baghoth et al. (2011), a ELM é uma ferramenta eficaz para monitorar a 

remoção de compostos orgânicos. 

Certas bandas, bem como picos de emissão e excitação, são característicos 

de compostos específicos, como, por exemplo: B (Tirosina/proteína; excitação de 

220–235 nm; emissão de 310–320 nm), T (Triptofano/proteína; excitação de 270–

280 nm; emissão de 340–360 nm), A (Ácido fúlvico/substâncias húmicas terrestres; 

excitação de 320–350 nm; emissão de 400–450 nm) e C (Ácido húmico/substâncias 

húmicas terrestres; excitação de 330–390 nm; emissão de 420–500 nm) (Coble, 

1996; Baghoth et al., 2011; Spencer et al., 2007). 

Neste estudo, as amostras de água (com turbidez de 10, 20 e 30 uT) foram 

predominantemente compostas por substâncias não húmicas de baixa 

hidrofobicidade e massa molar, uma vez que picos de excitação foram observados 

na faixa de 200–225 nm, o que indica a presença de proteínas (Fig. 4). Conforme 

Spencer et al. (2007) e Coble (1996), substâncias húmicas apresentam picos de 

excitação a partir de 310 nm. 

Quando a água foi tratada exclusivamente com M. oleifera, observou-se um 

aumento na intensidade de fluorescência nas regiões de 200–300 nm da matriz de 

EEM. Baptista et al. (2017) relataram que as frações proteicas de M. oleifera, que 

não demonstram potencial para coagulação-floculação, incluem glutelina, prolamina 

e proteínas insolúveis, todas localizadas dentro dessa faixa de EEM. Além disso, 

uma redução na intensidade foi detectada nas regiões EEM de 350–425 e 375–500 

nm, o que pode estar relacionado à remoção preferencial de substâncias húmicas 

em relação a outros compostos proteicos. 

Ao se utilizar coagulantes combinados, uma maior proporção de PAC 

resultou na diminuição da intensidade de fluorescência, principalmente nas regiões 

EEM de 250–400, 350–400 e 375–525 nm (Fig. 2.4). Embora todos os tratamentos 

tenham levado à redução da intensidade de fluorescência, a proporção MO:PAC 

70:30 gerou os melhores resultados e, portanto, foi selecionada como a melhor 

opção de coagulante para o tratamento de água com baixa turbidez. 
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2.4 CONCLUSÕES 
 

Amostras de água com turbidez de 10, 20 e 30 uT tratadas com 100% M. 

oleifera nas dosagens de 20, 30 e 40 mg L−1 apresentaram um aumento na 

condutividade elétrica (223,5–358,8%) e uma diminuição na turbidez (58,7–72,1%), 

na cor (60,9–69,2%) e nos compostos com absorbância detectável em UV254nm 

(16,9–31,9%). Em contraste, os tratamentos realizados com M. oleifera:PAC nas 

proporções 90:10, 80:20 e 70:30 mostraram um desempenho superior, com maior 

redução na turbidez (73,6–85,1%), na cor (85,9–95,1%) e nos compostos com 

absorbância detectável em UV254nm (33,9–41,7%). A interação aprimorada 

proporcionada pelo PAC resultou na formação de flocos maiores, com filamentos 

longos, que foram capazes de agregar maiores quantidades de elementos 

dissolvidos na água. 

A combinação M. oleifera:PAC na proporção de 70:30 foi a mais eficaz para 

o tratamento de água com baixa turbidez (<30 uT), com reduções médias de 79,2% 

na turbidez, 90,5% na cor e 38,1% nos compostos com absorbância detectável em 

UV254nm. Além disso, o uso do coagulante combinado M. oleifera:PAC possibilita a 

operação de sistemas tradicionais com uma redução de 70% no uso de coagulantes 

químicos, mantendo pequenas variações no desempenho (<10%). 

É importante destacar que os coagulantes combinados não alteraram o pH 

da água nem aumentaram significativamente a concentração residual de alumínio 

após os tratamentos. Por isso, o uso combinado de M. oleifera:PAC se configura 

como uma alternativa viável para processos mais sustentáveis e seguros no 

tratamento de águas de baixa turbidez, pois reduz os riscos associados aos 

coagulantes à base de alumínio (como contaminação da fauna e flora e possíveis 

distúrbios neurológicos em seres humanos). 

Com base nas conclusões promissoras, além dos desafios encontrados 

durante a pesquisa, foram identificadas algumas oportunidades para futuras 

investigações: 

- Avaliar a eficiência do tratamento proposto em águas com predominância 

de substâncias húmicas e fúlvicas, considerando a presença de compostos 

aromáticos; 

- Realizar sedimentação em amostras de água com baixa turbidez e cor, 

comparando a eficiência com tratamentos envolvendo FAD; 
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- Analisar a viabilidade econômica do uso combinado de MO e PAC para o 

tratamento de água. 

 

 



89 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 – COMBINAÇÃO DE COAGULANTES NATURAIS E SINTÉTICOS 
PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES DE PARBOILIZAÇÃO 

 
 

O conteúdo deste capítulo está em fase de tradução para língua inglesa para 

posterior submissão. 
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RESUMO 
 

Este estudo investiga a substituição do coagulante sintético Policloreto de Alumínio 
(PAC) por Moringa oleifera (MO) no tratamento de efluentes do processo de 
parboilização do arroz, visando um processo mais biodegradável, menos tóxico e 
alinhado à redução de impactos ambientais e riscos à saúde humana e aquática. A 
eficiência da MO foi avaliada isoladamente e em combinação com PAC, sendo que a 
associação MO:PAC não trouxe benefícios significativos. Os tratamentos com 100% 
MO e 100% PAC demonstraram elevada eficácia, com reduções superiores a 90% 
em parâmetros como cor, turbidez, sólidos, DBO, DQO, fósforo e nitrogênio. Além 
disso, os tratamentos reduziram em média 99,99% os microrganismos patogênicos 
(coliformes totais, Escherichia coli e Bacillus cereus) e 98,3% as bactérias mesófilas. 
Embora o PAC tenha apresentado maior eficiência para alguns parâmetros de 
qualidade, sua acidificação do meio e impacto ambiental destacam a MO como uma 
alternativa mais sustentável, acessível e menos tóxica, alinhada aos Objetivos de 
Desenvolvimento Sustentável (ODS) 3, 6, 12 e 14. Este estudo oferece uma solução 
econômica e sustentável para o tratamento de águas residuais, especialmente 
relevante para pesquisadores e profissionais da indústria alimentícia, em especial 
para regiões com recursos limitados. 

 
 

3.1 INTRODUÇÃO 
 

Os efluentes gerados pelo processo de parboilização apresentam elevados 

níveis de poluentes que, se não tratados adequadamente, podem causar danos 

ambientais e à saúde humana (Asati 2013; Mukherjee et al., 2016). 

Tradicionalmente, o tratamento desses efluentes envolve o uso de coagulantes 

sintéticos, como o policloreto de alumínio. No entanto, o uso excessivo desses 

coagulantes pode resultar em problemas ambientais e de saúde, como a geração de 

volumes de lodo não biodegradável e a possível associação ao desenvolvimento de 

doenças neurodegenerativas (Valverde et al., 2018; Balbinoti et al., 2023). 

Nesse contexto, a busca por alternativas mais sustentáveis tem 

impulsionado o uso de coagulantes naturais, como a M. oleifera. A M. oleifera se 

destaca por suas propriedades coagulantes, devido à presença de proteínas 

catiônicas, que neutralizam as cargas das partículas suspensas, facilitando a 

agregação e sedimentação (Balbinoti et al., 2023). Esse conhecimento é tradicional 

e amplamente difundido, especialmente entre comunidades indígenas e ribeirinhas, 

que historicamente utilizam as sementes de M. oleifera para tratar a água (Jahn, 

1988). A aplicação desse método em contextos industriais carrega um significado 

histórico e cultural, além de se apresentar como uma alternativa sustentável e 
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acessível para o manejo de recursos hídricos, com particular relevância em regiões 

remotas e com infraestrutura limitada (Pandey e Khan, 2022). 

Estudos têm obtido sucesso no tratamento de águas residuárias usando M 

oleifera. Rifi et al. (2023) demonstraram que a M. oleifera foi eficaz na redução de 

turbidez, sólidos suspensos, DQO, polifenóis e nitratos em efluentes de olive oil mill. 

Nzeyimana et al. (2024) confirmaram a eficiência deste coagulante natural para o 

tratamento de diferentes águas residuais, com redução média de 92% da turbidez. 

Elemile et al. (2021) e Junho et al. (2021) em efluentes de laticínios reforçaram o 

potencial da M. oleifera ao observarem, respectivamente, 86,42% de remoção de 

sólidos suspensos totais e 95% de remoção de turbidez. Embora os resultados 

sejam promissores, a aplicação industrial de M. oleifera ainda enfrenta incertezas 

relacionadas à variabilidade da composição das sementes, formação de 

subprodutos indesejáveis, instabilidade durante o armazenamento e à ausência de 

padronização, além de preconceitos como a preferência por coagulantes químicos 

convencionais e a percepção de baixa eficiência, que dificultam sua aceitação em 

larga escala. (Valverde et al. 2016; Balbinoti et al., 2024). 

Uma abordagem promissora para superar esses desafios e melhorar a 

aceitação dos coagulantes naturais na indústria é a combinação de coagulantes 

sintéticos com naturais. Esta estratégia não só potencializa a eficiência do 

tratamento de efluentes, mas também promove um processo mais verde e 

econômico ao reduzir a quantidade de coagulantes sintéticos utilizados (Valverde et 

al. 2016; Elemile et al., 2021; Balbinoti et al., 2023). Ao equilibrar a alta performance 

dos coagulantes sintéticos com os benefícios ambientais dos naturais, essa 

associação representa um caminho viável para aplicações industriais (Jagaba e 

Hayder, 2020; Balbinoti et al., 2024). Valverde et al. (2018), por exemplo, 

constataram que a combinação de M. oleífera:PAC nas proporções de 80:20 ou 

60:40 melhoraram os parâmetros de qualidade, como cor, turbidez e UV254nm, 

permitindo a produção de água com padrões adequados de potabilidade. Balbinoti et 

al. (2024) observaram que a associação de M. oleifera:PAC na proporção 70:30 

apresentou resultados superiores e estatisticamente equivalentes quando 

comparado aos tratamentos realizados com 100% M. oleifera e 100% PAC, 

respectivamente. Tais estudos evidenciam que a associação com M. oleifera é 

crucial para reduzir a quantidade necessária de coagulante sintético, como o PAC. 

Os benefícios em termos de saúde pública e ambiental tornam essa estratégia uma 
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solução competitiva em países em desenvolvimento, devido ao baixo custo e 

simplicidade, e em países desenvolvidos, por promover práticas sustentáveis e 

reduzir o impacto ambiental, mantendo a eficiência no tratamento (Gandiwa et al. 

2020).  

Apesar de seu enorme potencial, a combinação de coagulantes naturais e 

sintéticos no tratamento de efluentes de indústrias de alimentos ainda é uma área 

pouco explorada (Balbinoti et al., 2023). Diante dessa lacuna e da crescente 

necessidade de práticas mais sustentáveis no setor, este estudo propõe investigar a 

eficácia da associação das sementes de M. oleifera com o PAC no tratamento do 

efluente gerado pelo processo de parboilização.  

 

3.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

3.2.1 EFLUENTE DE ESTUDO 

 

O efluente foi produzido em laboratório, utilizando as condições operacionais 

propostas por Balbinoti et al. (2017). Foi utilizado proporção mássica de 1:4 (m/v) de 

arroz em água destilada. A operação foi conduzida em banho termostático à pressão 

atmosférica, sem agitação do meio, em temperatura de 75 °C por 4 horas. O líquido 

resultante ao final do processo, denominado efluente, foi filtrado e mantido incubado 

a 10 °C até o momento das análises. 

O efluente produzido foi caracterizado por meio dos seguintes parâmetros de 

qualidade: cor; turbidez; pH; alumínio dissolvido; DQO – demanda química de 

oxigênio; DBO – demanda bioquímica de oxigênio; SST – sólidos suspensos totais; 

ST – sólidos totais; SS – sólidos sedimentáveis; SDT - sólidos dissolvidos totais; P – 

fósforo total; e N – Nitrogênio Amoniacal. As análises foram realizadas em triplicata, 

de acordo com AWWA e WEF (2017).  

 

3.2.2 PREPARO DOS COAGULANTES NATURAL E QUÍMICO 

 

As sementes de M. oleifera foram secas, descascadas, trituradas e o pó 

obtido peneirado à 80 mesh. A solução de policloreto de alumínio (PAC) foi fornecida 

pela empresa Águas Guariroba da cidade de Campo Grande, Mato Grosso do Sul, 
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com as seguintes características: densidade de 1,34 g/cm; concentração de Al2O3 de 

16,02%; e basicidade de 40,04%. 

 

3.2.3 TESTES EXPERIMENTAIS 

 

Os ensaios experimentais foram estabelecidos com o objetivo de avaliar a 

eficiência do tratamento utilizando M. oleifera e sua associação ao PAC.  

Baseando-se no estudo de Balbinoti et al. (2024), foram realizados testes 

preliminares com diferentes dosagens de M. oleifera (500, 1000, 2500 e 5000 mg/L), 

o que resultou na identificação da dosagem ótima de 2500 mg/L para o tratamento 

do efluente proposto. O parâmetro de definição para escolha da melhor dosagem foi 

a turbidez.  

Buscando melhorar o desempenho do tratamento com 100% M. oleifera, a 

M. oleifera foi associada ao cloreto de polialumínio (PAC). As proporções 

percentuais M. oleifera:PAC utilizadas foram: 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 e 50:50. 

Essas proporções permitiram avaliar a eficiência do tratamento com a dependência 

do coagulante sintético. Os resultados foram comparados com o tratamento controle 

conduzido com 100% PAC (0,5 mL/L).  

Os experimentos foram realizados no equipamento JarTest 

(Athon/JTAT3J1LDIG/Brasil), constituído por três jarros. Os parâmetros operacionais 

adotados foram estabelecidos com base no estudo de Mateus et al. (2017): 

gradiente de mistura rápida de 300 rpm for 2 min, seguido de mistura lenta com 100 

rpm for 10 min e sedimentação de 60 min.  

 

3.2.4 EFICIÊNCIA DO TRATAMENTO 

 

A eficiência das proporções percentuais de M. oleifera:PAC para o 

tratamento do efluente foi avaliada pelos parâmetros turbidez, pH e Absorbância ao 

UV254nm. Todas as análises seguiram as metodologias propostas por AWWA e WEF, 

2017. 

Após a definição do melhor coagulante para o tratamento do efluente, o 

mesmo foi caracterizado por demais parâmetros de qualidade, como alumínio 

dissolvido; DQO – demanda química de oxigênio; DBO – demanda bioquímica de 

oxigênio; SST – sólidos suspensos totais; ST – sólidos totais; SS – sólidos 
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sedimentáveis; SDT - sólidos dissolvidos totais; P – fósforo total; e N – Nitrogênio 

Amoniacal. As análises foram realizadas em triplicata, seguindo as Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater (2017). Além disso, 

realizaram-se análises microbiológicas do efluente tratado para determinar a 

presença de Coliformes totais, Eschericha coli, Bacillus cereus e Bactérias mesófilas 

(Andrade et al., 2021). 

 

3.2.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

O teste da análise de variância (ANOVA), com 95% de confiança, foi 

aplicado para avaliar as diferenças significativas entre os tratamentos. Por fim, foi 

realizado o teste de Tukey, de modo a comparar as médias e verificar se os 

coagulantes produzidos foram significativamente diferentes entre si. 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.3.1 ASSOCIAÇÕES M. OLEIFERA:PAC NO TRATAMENTO DO EFLUENTE   

 

3.3.1.1 Remoção de turbidez  

 

O tratamento controle com PAC obteve uma redução de turbidez de 98,37%, 

enquanto a M. oleifera reduziu 92,22% (Figura 3.1). Esses resultados evidenciam a 

efetividade da M. oleifera na remoção de partículas suspensas do efluente, 

destacando-se, ainda, por dispensar etapas adicionais como a extração e 

purificação de proteínas, o que torna sua aplicação mais simples, prática e 

economicamente viável. De forma semelhante, Junho et al. (2021) relataram elevada 

eficiência da M. oleifera em sua forma bruta na redução da turbidez de águas 

residuárias, corroborando os achados deste estudo. Já Jagaba e Hayder (2020), ao 

empregarem a extração e purificação das proteínas coagulantes da planta, 

obtiveram uma redução de turbidez de 88,3%, valor comparável ao obtido neste 

trabalho mesmo sem o uso de processos mais elaborados, o que reforça a 

viabilidade do uso direto da M. oleifera como alternativa natural no tratamento de 

efluentes. 
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A comparação desses resultados sugere que o tratamento de efluentes do 

processo de parboilização pode ser realizado de forma eficiente utilizando apenas 

um preparo básico da M. oleifera (remoção das cascas, secagem e trituração). Essa 

abordagem simplificada é suficiente para alcançar uma remoção de turbidez superior 

a 90%. 

 
FIGURA 3.1 - REMOÇÃO DE TURBIDEZ NAS ASSOCIAÇÕES M. OLEIFERA:PAC. 
 

 
 

FONTE: O autor (2025). 
 
LEGENDA: as letras indicam grupos de médias estatisticamente diferentes ou iguais de acordo com o 
teste de Tukey ao nível de 95% de confiança. 

 

Os dados reforçam as vantagens do uso da M. oleifera como coagulante 

natural, destacando sua biodegradabilidade e menor impacto ambiental em relação 

aos coagulantes convencionais. Esses fatores tornam a M. oleifera uma alternativa 

atraente para empresas que buscam e priorizam práticas sustentáveis, de baixo 

custo e com menor geração de resíduos químicos. No entanto, ao associar M. 

oleifera:PAC com o objetivo de maximizar a remoção de turbidez do coagulante 

natural e minimizar os impactos ambientais do coagulante sintético, os resultados 

indicaram que tais combinações não foram eficazes para o tratamento do efluente 

estudado (Figura 3.1). Esse resultado diverge do observado por Sabóia et al. (2020), 

que analisou o uso da M. oleifera no tratamento de um efluente proveniente da 

indústria sucroalcooleira, obtendo reduções significativas na turbidez. 
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A diferença pode ser atribuída ao fato de que, neste estudo, a M. oleifera foi 

utilizada em sua forma integral, sem a extração das proteínas, o que parece ter 

limitado seu potencial coagulante quando associada ao PAC. Na associação, o 

desempenho da M. oleifera foi reduzido, requerendo concentrações mais elevadas 

de PAC (40 a 50%) para alcançar níveis de eficiência semelhantes ao obtido para o 

100% MO (Figura 3.1). Isso indica que o uso da M. oleifera como coagulante natural, 

embora promissor, pode apresentar limitações nas associações com os coagulantes 

sintéticos, dependendo das características específicas do efluente e da forma de 

preparo do coagulante 

 

3.3.1.2 Remoção de Matéria Orgânica  

 

A caracterização da matéria orgânica foi avaliada por meio da absorbância 

ao UV254nm, um método eficaz para indicar a presença de compostos orgânicos, 

especialmente aqueles com estruturas aromáticas, como ácidos húmicos e fúlvicos 

(Balbinoti et al., 2024). Os valores de absorbância observados após os tratamentos 

refletem uma melhora na qualidade do efluente conforme a proporção de MO diminui 

em relação ao PAC (Figura 3.2).  

O tratamento com 100% M. oleifera permitiu uma redução de 66,06% na 

absorbância, enquanto o tratamento com 100% PAC alcançou uma redução de 

94,86%. Tendência similar foi observada em favor da presença do PAC nos estudos 

de Valverde et al. (2016), Sabóia et al. (2020) e Balbinoti et al. (2024). Esse 

comportamento sugere que o PAC, em relação a M. oleifera, possui uma capacidade 

de interação maior com os compostos aromáticos, promovendo uma adsorção mais 

eficaz da matéria orgânica. 
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FIGURA 3.2 - REMOÇÃO DE COMPOSTOS ORGÂNICOS NAS ASSOCIAÇÕES M. 
OLEIFERA:PAC. 

 
 

 
FONTE: O autor (2025). 

 
LEGENDA: as letras indicam grupos de médias estatisticamente diferentes ou iguais de acordo com o 
teste de Tukey ao nível de 95% de confiança. 

 

Embora o desempenho da M. oleifera seja inferior ao do PAC na remoção de 

matéria orgânica, esse resultado deve ser analisado em contexto. No tratamento de 

água para consumo humano, onde é exigida uma remoção quase total de 

compostos orgânicos para garantir a potabilidade, o PAC é preferível devido à sua 

maior eficiência. No entanto, para tratamento de efluentes, a remoção de matéria 

orgânica não requer um grau tão elevado de eficiência (Badawi et al., 2023).  

Balbinoti et al. (2024) chegaram a conclusões semelhantes quando 

realizaram o tratamento isolado com M. oleifera. Os resultados obtidos por esses 

autores mostraram uma redução na absorbância ao UV254nm, embora inferior à do 

PAC, similar aos achados neste estudo, onde o tratamento com 100% M. oleifera 

alcançou uma redução de 66,06% na absorbância. Esses pesquisadores também 

destacam as vantagens do uso da M. oleifera, especialmente no contexto de um 

tratamento mais sustentável, com coagulantes naturais, biodegradáveis e de baixa 

toxicidade. De forma análoga, os resultados aqui apresentados reforçam a 

viabilidade econômica da M. oleifera, especialmente em regiões com recursos 

limitados para a compra de produtos químicos industriais, como o PAC, e onde o 

cultivo local das sementes pode reduzir custos e a dependência de insumos 

externos. 
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3.3.1.3 pH  

 

Na análise da variação do pH em função das diferentes proporções de M. 

oleifera:PAC, foi observado uma tendência com o aumento de PAC (Figura 3.3). 

Quando o tratamento foi realizado com 100% M. oleifera, o pH do efluente não 

apresentou diferença em relação ao pH inicial do efluente, indicando que, 

isoladamente, a M. oleifera não altera a acidez ou alcalinidade do meio. À medida 

que aumentou a proporção de PAC, foi observado uma redução do pH. Essa 

diminuição foi particularmente significativa quando o tratamento foi realizado com 

100% PAC, onde houve redução de 26,13% no pH do efluente. Esse resultado 

indica que o PAC possui um efeito acidificante, reduzindo o pH do efluente a níveis 

que inviabilizam seu lançamento no corpo receptor. Em geral, as resoluções exigem 

que o pH dos efluentes a serem lançados esteja entre 5 e 9 (CONAMA nº 430/2011). 

 
FIGURA 3 3 - pH DO EFLUENTE TRATADO NAS ASSOCIAÇÕES M. OLEIFERA:PAC. 

 
 

FONTE: O autor (2025). 
 

Legenda: as letras indicam grupos de médias estatisticamente diferentes ou iguais de acordo com o 
teste de Tukey ao nível de 95% de confiança. 

 

Embora o PAC seja eficaz para a redução de determinados contaminantes, 

seu uso isolado pode demandar um controle adicional do pH antes do descarte, 
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como a adição de neutralizantes. Por outro lado, a M. oleifera não altera o pH, o que 

torna este coagulante uma alternativa mais verde e barata.  

 

3.3.3.2. Desempenho do Tratamento com 100% M. oleifera e 100% PAC 

 

A caracterização do efluente bruto gerado pelo processo de parboilização 

em relação ao efluente tratado nas melhores condições (100% M. oleifera e 100% 

PAC) é de extrema importância para compreender os desafios específicos do 

tratamento e para avaliar a eficácia da solução proposta (Figura 3.4 e Tabela 3.1). 

 
FIGURA 3.4 – CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE BRUTO E TRATADO. 

 

 
 

FONTE: O autor (2025). 
 

LEGENDA: a - Efluente bruto sem sedimentação; b – Efluente bruto com sedimentação de 60 min.; 
c – efluente tratado com PAC; d – Efluente tratado com M. oleifera. 
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TABELA 3.1 - CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DO EFLUENTE ANTES E APÓS 
TRATAMENTOS COM MO E  PAC. 

 

Parâmetro Efluente bruto Tratamento com M. 
oleifera 

Tratamento com 
PAC 

Cor (Pt/Co) 179,20±1,96a 16,25±0,81b 11,57±0,58b 
Turbidez (uT) 381±9,05a 29,60±1,48b 6,19±0,31c 

pH 5,46±0,27a 5,66±0,28a 4,03±0,20b 
Alumínio Dissolvido (mg/L) 0,26±0,02a 0,20±0,03a 2,99±0,05b 

DQO (mg/L O2) 692,02±4,60a 118,14±5,91b 67,15±3,36c 
DBO (mg/L O2) 313±5,65a 37,82±1,89b 16,38±0,82c 

Sólidos Suspensos Totais 
(mg/L) 534±6,70a 78,15±3,91b 24,39±1,22c 

Sólidos Totais (mg/L) 1.252±12,60a 145,78±7,29b 33,16±1,66c 
Sólidos Sedimentáveis 

(mL/L) 2,50±0,12a 0,29±0,01b 0,09±0,01c 

Sólidos Dissolvidos Totais 
(mg/L) 734±6,70a 84,19±4,21b 33,75±1,69c 

Fósforo total (mg/L) 49,06±2,45a 4,51±0,23b 0,98±0,05c 
Nitrogênio Amoniacal 

(mg/L) 29,30±1,47a 2,28±0,11b 0,85±0,04c 

 
FONTE: O autor (2025). 

 
Legenda: as letras, na mesma linha, indicam grupos de médias estatisticamente diferentes ou iguais 
de acordo com o teste de Tukey ao nível de 95% de confiança. 

 

Após os tratamentos, reduções de cor superiores a 90% foram alcançadas, 

demonstrando a alta eficácia tanto do PAC quanto da M. oleifera no tratamento do 

efluente de parboilização. Em comparação, no estudo realizado por Mateus et al. 

(2017), a M. oleifera foi capaz de remover 53% da cor do efluente da indústria de 

laticínios, valor significativamente inferior ao obtido neste trabalho. Essa diferença 

pode estar relacionada às características distintas dos efluentes tratados, bem como 

às condições operacionais adotadas em cada estudo. Ainda assim, Mateus et al. 

(2017) destacaram o potencial da M. oleifera como uma alternativa sustentável e 

promissora, reforçando sua aplicabilidade mesmo em contextos com resultados 

numéricos mais modestos, o que vai ao encontro dos achados deste trabalho ao 

evidenciar a viabilidade ambiental do coagulante natural. 

Quanto à turbidez, o efluente bruto apresentou alta concentração de 

partículas em suspensão, o que reforça a necessidade de um coagulante eficiente 

para a remoção dessas impurezas. Neste estudo, tanto o tratamento com M. oleifera 

quanto com PAC proporcionaram reduções de turbidez superiores a 92,22%, 

indicando alta eficiência de ambos os coagulantes. Resultados semelhantes foram 

reportados por Andrade et al. (2021), que observaram uma eficiência média de 92% 

na remoção de turbidez com o uso de M. oleifera, estatisticamente equivalente ao 
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coagulante sintético, o que corrobora os achados desta pesquisa. Por outro lado, Rifi 

et al. (2023) obtiveram uma eficiência um pouco menor, de 83%, com o uso da M. 

oleifera, resultado inferior ao observado neste estudo, possivelmente em função das 

características específicas do efluente tratado ou das condições operacionais. Já 

Gandiwa et al. (2020) concluíram que, embora os coagulantes naturais como M. 

oleifera e Cactus Opuntia apresentem eficiência de remoção de turbidez inferior ao 

coagulante sintético (sulfato de alumínio), ambos demonstraram potencial 

significativo de aplicação. Esses dados reforçam a relevância dos resultados obtidos 

neste trabalho, que demonstram o bom desempenho da M. oleifera mesmo em 

comparação com outros estudos da literatura. 

No que se refere ao pH, o tratamento com M. oleifera não alterou o 

parâmetro, conforme também relatado por Andrade et al. (2021) e Balbinoti et al. 

(2024). Por outro lado, o tratamento com PAC reduziu o pH em 26,19%, resultado 

semelhante ao observado por Gandiwa et al. (2020). Esse efeito torna inviável o 

descarte do efluente tratado diretamente em corpos receptores sem uma correção 

prévia, evidenciando uma desvantagem ambiental e gerando custos adicionais 

associados ao uso de PAC. 

Quanto à concentração de alumínio dissolvido, o efluente bruto e o tratado 

com MO apresentaram valores baixos, menores que 0,2 mg/L, alinhando-se aos 

resultados de Gerber et al. (2018). Em contrapartida, o tratamento com PAC 

aumentou em onze vezes a concentração de alumínio dissolvido, um impacto 

esperado devido à natureza do coagulante. Esse aumento representa um risco 

potencial aos ecossistemas aquáticos e à saúde humana (Balbinoti et al., 2024). 

A DQO encontrada neste estudo para o efluente bruto é comparável à 

reportada por Sayanthan e Thusyanthy (2018), que observaram valores de 630 

mg/L, indicando uma carga significativa de matéria orgânica oxidável e, 

consequentemente, um elevado potencial poluente — o que reforça a necessidade 

de um tratamento eficiente antes do descarte em corpos hídricos, conforme também 

alertado por Gerber et al. (2018). A DBO obtida neste trabalho também se mostrou 

semelhante à relatada por Mukherjee et al. (2016), de 305 mg/L, o que evidencia a 

presença de compostos orgânicos que demandam elevada quantidade de oxigênio 

para sua degradação biológica. Após os tratamentos realizados, ambos os 

coagulantes testados neste estudo apresentaram alta eficiência, com reduções de 

DBO e DQO variando entre 82,92% e 94,77%. Esses valores se mostraram 
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superiores aos obtidos por Rifi et al. (2023), que reportaram uma redução de DQO 

de 57,6% com o uso de M. oleifera, e ligeiramente acima do desempenho observado 

por Nzeyimana et al. (2024), cujo estudo registrou uma redução de 88%. Tais 

comparações reforçam o bom desempenho da M. oleifera neste experimento, 

destacando sua efetividade mesmo em relação a outros estudos da literatura. 

Os sólidos suspensos totais presentes no efluente bruto corresponderam 

aos valores encontrados por Sayanthan e Thusyanthy (2018) de 530 mg/L, 

apontando para uma alta carga de partículas sólidas em suspensão que podem 

prejudicar os corpos receptores em caso de não tratamento. Por sua vez, a 

concentração de sólidos totais foi similar ao estudo de Asati (2013), que obtiveram 

1.100 mg/L, reforçando a necessidade de um tratamento eficiente para reduzir essa 

carga total. Além disso, a quantidade de sólidos sedimentáveis no efluente bruto 

sugere que, se não tratado adequadamente, tais sólidos podem se depositar no 

fundo dos corpos d'água, contribuindo para o assoreamento e prejudicando a fauna 

e flora aquática (Sayanthan e Thusyanthy, 2018). Após o processo de parboilização, 

os sólidos dissolvidos totais atingiram 734,0 mg/L, o que reflete uma alta quantidade 

de substâncias dissolvidas na água, inviabilizando o reuso industrial sem um 

tratamento preliminar (Asati, 2013; Gerber et al., 2018).  

Após o tratamento com os coagulantes, obteve-se uma redução média de 

sólidos de 87,66% com M. oleifera e 96,15% com PAC, demonstrando a efetividade 

de ambos os coagulantes na remoção de sólidos totais do efluente. Embora o PAC 

tenha apresentado desempenho superior, os resultados obtidos com M. oleifera são 

expressivos, especialmente considerando sua natureza biodegradável e de baixo 

custo. Quando comparado ao estudo de Nzeyimana et al. (2024), que registrou uma 

remoção de 96% dos sólidos totais com M. oleifera, os valores deste estudo foram 

ligeiramente inferiores, o que pode estar relacionado às diferenças nas 

características dos efluentes tratados, como composição e concentração inicial de 

sólidos. Por outro lado, os resultados superam os encontrados por Rifi et al. (2023), 

que obtiveram uma redução de apenas 74,5% para sólidos suspensos, indicando 

que, sob determinadas condições, a M. oleifera pode atingir níveis de eficiência mais 

elevados, como os observados neste experimento. Além disso, a pesquisa de 

Elemile et al. (2021) reforça o potencial da M. oleifera como alternativa viável aos 

coagulantes sintéticos, ao relatar desempenho superior ao do sulfato de alumínio em 

termos de remoção de sólidos. Assim, os resultados alcançados neste estudo não 
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apenas corroboram a literatura, mas também fortalecem a viabilidade do uso de M. 

oleifera em contextos onde o uso de produtos químicos deve ser minimizado, 

evidenciando sua aplicabilidade como solução sustentável e eficaz no tratamento de 

efluentes. 

Após os tratamentos com M. oleifera e PAC, ambos os coagulantes 

demonstraram elevada capacidade de remoção dos nutrientes analisados, com 

reduções médias de 91,51% para o fósforo total e nitrogênio utilizando M. oleifera, e 

97,55% com PAC. Esses resultados reforçam o potencial desses coagulantes na 

mitigação de impactos ambientais associados à liberação de nutrientes em corpos 

hídricos. Um ponto crítico identificado foi a alta concentração de fósforo total no 

efluente bruto, com valor médio de 52,82 mg/L, comparável ao reportado por 

Queiroz et al. (1997), evidenciando a necessidade de um tratamento eficiente para 

prevenir a eutrofização — um processo que pode levar à proliferação excessiva de 

algas, redução do oxigênio dissolvido e degradação da qualidade da água, conforme 

já destacado por Faria et al. (2006). No caso do nitrogênio amoniacal, os níveis 

encontrados no efluente bruto situaram-se entre os valores relatados por Queiroz et 

al. (1997) e Faria et al. (2006), de 18,36 mg/L e 35 mg/L, respectivamente, 

reforçando o perfil poluente desse efluente. 

Comparativamente, os resultados deste estudo são superiores aos obtidos 

por Faria et al. (2006), que, ao utilizar um sistema de absorção biológica estimulada 

em reator em batelada sequencial, não atingiram as mesmas taxas de remoção 

observadas aqui. Esses dados indicam que, mesmo sem o uso de processos 

biológicos avançados, os coagulantes utilizados, especialmente a M. oleifera, 

alcançaram elevada eficiência, mostrando-se alternativas promissoras e 

ambientalmente sustentáveis no tratamento de efluentes ricos em nutrientes. 

 

3.3.3.3. Análise Microbiológica do Efluente Tratado com M. oleifera e PAC 

 

Os tratamentos com M. oleifera e PAC demonstraram extrema eficiência na 

redução de microrganismos patogênicos (média de 99,99%), com ambos 

apresentando contagens inferiores a 1,0 UFC/mL para coliformes totais, Escherichia 

coli e Bacillus cereus (Tabela 3.2). A redução média de 96,67% para bactérias 

mesófilas no tratamento com M. oleifera, em comparação a 99,93% alcançados pelo 

PAC, reflete o desempenho antimicrobiano de ambas as abordagens, mas ressalta o 
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potencial sustentável e ecológico da M. oleifera. Estudos prévios corroboram esses 

achados. Sané et al. (2024) reportaram reduções superiores a 99,9% de E. coli, 

coliformes fecais e Vibrio cholerae após o tratamento com M. oleifera, enquanto 

Andrade et al. (2021) observaram reduções de 99,7% para E. coli e 99,6% para 

coliformes totais.  

 
TABELA 3.2 - CONTAGEM DE MICRORGANISMOS NO EFLUENTE TRATADOS COM M. 

OLEIFERA E PAC. 
 

Microrganismos 
(UFC/mL) 

Efluente bruto 
(UFC/mL) 

Tratamento com 100% MO 
(UFC/mL) 

Tratamento com 100% 
PAC (UFC/mL) 

Coliformes totais 8x104 <1,0 <1,0 
Eschericha coli 4x105 <1,0 <1,0 
Bacillus cereus 6x105 <1,0 <1,0 

Bactérias mesófilas 3x105 1x104 2x10² 
 

FONTE: O autor (2025). 
 

A eficácia da M. oleifera na remoção microbiológica é atribuída à ação 

combinada de proteínas catiônicas, compostos fenólicos, saponinas e isotiocianatos 

como os principais agentes envolvidos (Fontana et al., 2022). Esses compostos 

possuem múltiplos mecanismos de ação, incluindo a desestabilização de 

membranas celulares, inibição da síntese de proteínas e danos ao DNA dos 

microrganismos (Fontana et al., 2022). Além disso, a M. oleifera atua de forma 

sinérgica, promovendo a coagulação de partículas e a remoção de matéria orgânica, 

o que contribui para a redução da carga microbiana (Andrade et al., 2021). 

A M. oleifera demonstrou uma capacidade eficaz na remoção de bactérias 

mesófilas, além de oferecer benefícios adicionais como menor impacto ambiental, 

biodegradabilidade e viabilidade econômica. Esses fatores reforçam seu potencial 

como uma alternativa ecológica e acessível para o tratamento de efluentes, 

especialmente em regiões com recursos limitados ou onde se busca reduzir o uso 

de produtos químicos sintéticos. 

 

3.4 CONCLUSÕES 
 

A M. oleifera demonstrou desempenho quantitativo expressivo no tratamento 

do efluente gerado pelo processo de parboilização de arroz, alcançando reduções 

de até 92,22% na turbidez, 66,06% na absorbância UV254nm, 87,66% na 



105 

 

concentração de sólidos, 91,51% nos teores de fósforo e nitrogênio, e reduções 

superiores a 80% nos parâmetros DBO e DQO. Esses resultados evidenciam sua 

viabilidade como uma alternativa natural ao coagulante sintético PAC, especialmente 

por dispensar etapas complexas como a extração e purificação das proteínas 

coagulantes. Além disso, a M. oleifera apresenta vantagens operacionais e 

ambientais, como baixo custo, biodegradabilidade e menor geração de resíduos. Por 

outro lado, a associação entre M. oleifera e PAC não resultou em melhorias 

significativas em comparação ao uso isolado dos coagulantes, indicando que a 

combinação não é tecnicamente vantajosa para esse tipo de efluente. Este estudo 

reforça o potencial da M. oleifera como uma solução eficaz e sustentável para o 

tratamento de efluentes industriais, em especial em contextos onde há restrição de 

recursos ou necessidade de práticas ambientalmente mais responsáveis. 

Perspectivas futuras incluem a investigação da associação da M. oleifera 

com outros coagulantes sintéticos além do PAC, visando identificar combinações 

mais eficazes e sinérgicas, que possam potencializar a remoção de contaminantes 

e, ao mesmo tempo, minimizar os impactos ambientais. Estudos comparativos entre 

diferentes coagulantes e tipos de efluente podem contribuir para o desenvolvimento 

de soluções mais eficientes e adaptáveis a diferentes realidades industriais. 

A adoção do uso exclusivo da M. oleifera como coagulante natural no 

tratamento de efluentes representa um avanço relevante para a indústria de 

alimentos, ao aliar elevado desempenho na remoção de poluentes a uma redução 

no uso de compostos químicos sintéticos. Essa estratégia sustentável contribui para 

uma gestão ambiental mais responsável, promovendo a proteção dos recursos 

hídricos, a diminuição de riscos à saúde pública e o fortalecimento de práticas 

industriais ecologicamente corretas. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A partir da elaboração dos três capítulos apresentados nesta tese, foram 

alcançados avanços relevantes na pesquisa e no desenvolvimento de soluções 

sustentáveis para o tratamento de efluentes industriais, utilizando coagulantes 

naturais à base de plantas, com ênfase na M. oleifera. 

No Capítulo 1, a revisão abrangente da literatura destacou o papel dos 

coagulantes naturais no tratamento de efluentes industriais. Este capítulo mostrou 

que a M. oleifera é um dos coagulantes vegetais mais promissores, devido à sua 

eficácia na remoção de turbidez e contaminantes orgânicos, associada à baixa 

toxicidade e alta biodegradabilidade. A revisão também abordou os avanços 

recentes na extração e aplicação desses coagulantes, identificando as principais 

barreiras para sua implementação em larga escala, como a falta de normatização e 

incentivos econômicos. 

No Capítulo 2, onde foram apresentados os resultados dos testes 

experimentais realizados com a combinação de M. oleifera e Policloreto de Alumínio 

(PAC) no tratamento de águas de baixa turbidez, foi demonstrado que a associação 

dos coagulantes foi eficiente na remoção de turbidez e cor, com a vantagem de 

reduzir o residual de alumínio no efluente tratado. A análise estatística comprovou a 

otimização dos parâmetros operacionais, demonstrando a viabilidade técnica 

preliminar dessa combinação como uma solução intermediária para sistemas de 

tratamento que exigem alta eficiência sem comprometer os princípios da 

sustentabilidade. 

No Capítulo 3, analisou-se o tratamento de efluentes da parboilização do 

arroz, caracterizados por altas cargas orgânicas e microbiológicas. A aplicação 

combinada de M. oleifera e PAC mostrou-se eficaz na remoção de matéria orgânica, 

turbidez e coliformes, atingindo níveis de qualidade adequados para o descarte ou 

potencial reutilização. O estudo evidenciou que a associação de coagulantes 

naturais e químicos é uma abordagem promissora para tratar efluentes industriais 

complexos, desde que os parâmetros de dosagem e pH sejam ajustados de forma 

otimizada. 
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