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Introducio

Devido a grande evolugao da existéncia humana
e o avan¢o industrial, os recursos naturais se
comprometem devido ao despejo improprio de
efluentes, em sua grande maioria, em fontes hidricas, o
que diminui a qualidade das redes fluviais e compromete
a saude dos seres vivos, o que pode ocasionar grandes
contaminacdes (BELTRAME et al., 2016). Assim sendo,
com o intuito de diminuir este impacto ambiental e a
saude, principalmente humana, grandes e pequenas
empresas se responsabilizam pelo tratamento correto
desses efluentes, de forma a separar os residuos
poluentes e contaminantes daqueles que estdo em
contato direto com as espécies.

Para o tratamento brasileiro de efluentes, usa-se
como principal agente de coagulagdo e floculagdo o
sulfato de aluminio (Al,(SO,);) que, por mais que seja
considerado a melhor ¢ mais usual técnica, tem um alto
custo de aquisicdo e seu resultado gera um grande
volume de lodo residual com alto teor de aluminio
(GUIMARAES, 2013), que ¢é téxico com grandes
perigos a satde.

Com a finalidade de evitar tal problema, pode-se
cogitar como um processo alternativo o uso de
coagulantes naturais como método substituinte, mais
seguro e barato para esse tratamento de coagulacdo e
floculagdo de efluentes, o que leva em consideracdo
principal o uso de plantas tipicamente brasileiras e de
facil acesso, como é o exemplo do cacto Mandacaru
(Cereus jamacaru) encontrado em grandes regides
aridas e semiaridas, como o bioma da Caatinga
brasileira, sendo este o objeto de estudo de Zara (2012)
e Melo (2017), mas usado nestes casos como auxiliar
durante o processo de tratamento com sais de aluminio.

Assim, este trabalho tem como objetivo o estudo
das caracteristicas de um novo produto natural a partir
do Cereus jamacaru (cacto Mandacaru), desenvolvido
para ser usado em processos de tratamento de floculagio
e coagulacao.

Metodologia

A principio a matéria prima de Cereus jamacaru
foi selecionada de solos saudaveis do bioma da caatinga
brasileira e encaminhado a UNIFEI, onde deu-se inicio

ao preparo do produto (Cereus Floc). Nesta etapa foi
criada e adaptada uma nova metodologia para seu
desenvolvimento. Com o produto finalizado, deu-se
inicio as caracterizagoes.

As quais foram: espectroscopia de absor¢do na
regido do infravermelho (IV), microscopia eletronica de
varredura e espectroscopia por energia dispersiva
(MEV/EDS), termogravimetria e analise térmica
diferencial (TG/DTA), ensaio de area superficial (BET)
e ensaio de ecotoxicidade aguda, além de experimentos
de coagulagdo em amostra de 6leo de rerrefino, para
comparar sua efetividade em relacdo ao coagulante
sulfato de aluminio.

Assim sendo, para os testes de coagulagdo,
foram preparadas as solugdes-padrao, acompanhando os
trabalhos realizados por Vaz (2009) e Silva (2016), onde
para a solugdo-padrao de sulfato de aluminio (Al,(SO,);)
1% (m/v). Assim, da mesma forma, foi dissolvido na
propor¢do 1% m/v de Coagulante natural para a
solucdo-padrao.

Com base nos estudos de Silva (2016) e Melo
(2017), os ensaios de coagulacdo e floculacdo foram
realizados a partir do Jar Test ou, testes de jarros, onde,
ocorre a agitacdo simultanea dos jarros de vidro,
variando em suas quantidades. Para o primeiro ensaio,
determinou-se o valor de pH otimo adicionando a
mesma quantidade de coagulante em jarros contendo
amostras de diferentes valores de pH e, apos a agitagéo,
determinou-se o valor de pH ideal, sendo este aquele
que melhor ocorrer a floculagdo e baixa turbidez do
sobrenadante.

Outros ensaios foram feito para determinar a
quantidade 6tima de coagulante por meio da adigdo de
quantidades variadas desse produto aos jarros contendo
amostras no pH o6timo, apresentando entdo como a
melhor dosagem de coagulante aquele que expode de
forma mais favoravel o aspecto dos flocos, remocao da
cor ¢ a turbidez. Ressalta-se que este é o método de
melhor custo-beneficio para a determinagdo da dosagem
de agentes quimicos no tratamento de 4gua nas estagoes
(ETA’s) (MARQUES, 2021).

Como o laboratério ndo tem disponivel o
equipamento Jar Test, para a adaptacdo da metodologia
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utilizou-se um agitador mecanico relacionando-se ao
tempo e a velocidade de agitagdo pela literatura
correspondentes ao sulfato de aluminio e ao Tanfloc SG,
utilizando o gradiente de mistura rapida (GMR) de 500
rpm com o tempo de mistura rapida (TMR) de 5 minutos
(SILVA, 2016).

Para estes ensaios utilizou-se os coagulantes de
solucdo padrdo de sulfato de aluminio 1%, de solucdo
padrao de Cereus Floc 1% e o Cereus Floc solido em
uma amostra de 200 mL em pH 6timo 5 de dleo de
rerrefino. Desta forma, a Tabela 1 apresenta os dados
utilizados para tal.

Tabela 1. Ensaio de coagulagdo da amostra

Amostra Coagulante Quantidade
Efluente Solugdo de Al,(SO,); 1% 250 uL
de

rerrefino Solugdo de Al,(SO,); 1% 150 pL
200 mL

pH5 Solugdo de Cereus Floc 1% 250 uL

TRM Solugdo de Cereus Floc 1% 150 pL
SmInutos | s Floc solido 0,240 g

GMR iy
500 rpm Cereus Floc s6lido 0,150 g

Fonte: Autoral
Resultados e discussiao
A partir do espectro obtido por

espectroscopia no infravermelho (IV) demonstrado
na Figura 1, torna-se possivel identificar os
possiveis grupos moleculares presentes no produto
em analise para dois lotes (LOTE 01 e LOTE 02).
Assim, obtendo como comparacdo os trabalhos de
Soares et al. (2021), Brito (2013) e Silva (2017), as
atribuicdes dos picos e/ou bandas gerados foram
determinadas.

!T.

Figura 1 — Comparagdo do espectro do Cereus Floc - Lote 01 e
Cereus Floc - Lote 02. Fonte: Autoral

Analisando a Fig.1 pode ser observada uma

banda em 1606,7 cm™, o que se associa a curvatura
de N-H, enquanto aos picos 1375,2 ¢ 1321,0 cm™ ¢
possivel atribuir as curvaturas angulares de CH; e
CH, ¢ para a intensa banda em 1034,5 cm™ pode
estar relacionada a uma ligacdo C-O e/ou C-N.
Assim sendo, estas caracteristicas, indicam a
presenga de compostos nitrogenados semelhantes a
aminoacidos e derivados (SOARES et al., 2021).

Para as bandas presentes entre 1100 cm™ e
1331 cm™, é bastante comum associa-las a ésteres
relacionados  aos  metabolitos  secundarios.
Outrossim, no estudo de Brito (2013), os extratos
de matéria prima coletados durante o periodo da
noite apresentaram maior intensidade das hidroxilas
(grupos O-H) de fendis e alcoois de agucares,
amidas e grupamentos carboxilicos de aminoacidos.

Na pesquisa realizada por Dos Anjos et al.
(2021), o espectro na regido de IV do cacto mandacaru
tem a presenga de uma banda em cerca de 1000 cm™ ¢
1050 ecm™, a qual pode ser associada aos carboidratos da
celulose e lignina quando associada com os estiramentos
C-0-C, C-O e C-O-(H), grupos da unido glicosidica e
também dos mondmeros precursores de lignina, guaiacil
e siringil.

Por outro lado, os picos proximo a regido de
576,3 cm’! ndo foram citados nos estudos de referéncia,
entretanto Soares er al. (2021) destaca a presencga de
determinados elementos dos frutos da planta mandacaru
como o potassio (K), ferro (Fe), aluminio (Al), calcio
(Ca), nitrogénio (N) e enxofre (S), tal como grandes
quantidades de carbono (C) e oxigénio (O). Deve-se
descartar a presenca de enxofre, uma vez que o
estiramento S-O ocorre em cerca de 650 cm™ para os
acidos sulfonicos. Entretanto, na faixa de 730-550 cm™'
indica a possibilidade de um estiramento em C-CI,
tornando dele o mais viavel para o caso, devido a sua
baixa intensidade, mas ao se basear em evidéncias da
literatura, ndo se encontrou indicativos para a o atomo
de cloro na estrutura molecular do extrato de Cereus
jamacaru. (PAVIA et a.l., 2010).

A fim de avaliar as caracteristicas do Cereus
Floc em sua composicdo, morfologia e organizagdo
microestrutural, foi utilizada a andlise de MEV
representados na Figura 2 para a medida de 100x e
500x, utilizando novamente como base os estudos de
Dos Anjos (2017), Dos Anjos et al. (2021)" e Dos Anjos
et al. (2021)" relacionados a caracterizagio do
mandacaru in natura e adaptado como biossorvente para
o oleo diesel.
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Figura 2 — Micrografias obtidas do Cereus Floc nas medidas 100 e
500x. Fonte: Laboratério de Caracterizagdo de Materiais - LCE
UNIFEL

A partir das imagens obtidas pela microscopia
realizada observa-se que o produto Cereus Floc
apresenta uma superficie bastante rugosa, irregular e
sem poros. Enquanto a sua microestrutura, pode aferir
pela Figura 3, que composi¢do elementar tem como
destaque a presenca de carbono (44,90%) e oxigénio
(50,08%), advindos de componentes organicos, assim
como identificado através do espectro de infravermelho
e, em menores quantidades, a presenca de calcio
(2,72%), potassio (1,54%), magnésio (0,72%), enxofre
(0,05%), sodio (0,04%) e fosforo (0,04%), como
matérias minerais, sendo os ultimos trés elementos
pouco perceptiveis na amostra.
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Figura 3 — Espectro de energia dispersiva acoplado ao MEV
na medida 100x. Fonte: Autoral.

A partir da analise  das  curvas
termogravimétricas representadas na Figura 4 por
TG/DTA para o produto Cereus Floc, utilizando como
guia o estudo de Dos Anjos (2017) para o extrato de
mandacaru in natura (Figura 5), notou-se uma
semelhanga significativa entre os eventos ocorridos.
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Figura 4 — Curvas termogravimétricas obtidas por TG/DTA para o
Cereus Floc. Fonte: Autoral
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Figura 5 — Curvas termogravimétricas TG/DTA para o Mandacaru in
natura. Fonte: Dos Anjos (2017).

A principal causa do primeiro evento de perda
de massa ¢ a eliminac@o da agua livre, enquanto para o
segundo evento, a perda de agua estd relacionada a
volatilizacdo de substancias leves e perda da agua ligada
a molécula. Para o terceiro ¢ quarto evento observa-se
uma perda brusca da massa, ligada a degradagdo das
estruturas quimicas, como a decomposicdo da
hemicelulose e da celulose. O quinto evento pode
também ser atribuido a degradacdo dos residuos de
grupos funcionais da celulose e a queima de resistentes.
Por fim, para o ultimo evento restam apenas cinzas,
sendo esses os elementos inorganicos.

Para determinar a quantidade de adsorvato que é
necessario para recobrir a superficie de um adsorvente, a
amostra de Cereus Floc, usa-se o B.E.T., a qual resulta
em uma isoterma de adsorcdo/dessor¢do de N,
(TEIXEIRA et al., 2001). Pelos estudos de Brunauer,
Emmett e Teller (1991), o formato da isoterma
representa qual o nivel de porosidade do sélido, assim a
isoterma originalizada pela analise, a identifica como
uma Tipo II, especifica de adsorcdo ocorridas em pods
nao porosos como apresentada na Figura 6.
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Figura 6 - Comparacgdo de isotermas entre a literatura e a obtida em
analise. Fonte: Adaptada de Brunauer, Emmett e Teller (1991).

Baseado nos estudos de Teixeira et al. (2001), a
isoterma gerada se da devido a grande interacdo entre as
primeiras moléculas do gas com os pontos mais ativos
do solido e depois com os pontos de menor energia,
sendo isso observado antes do ponto de inflexdo das
curvas, essa regidao determina as informagdes acerca da
area do soélido. Ao fim da curva, ha uma inversdo nos
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valores das curvas, o que indica uma maior adsor¢do do
gas devido a formagdo de camadas multiplas e
condensacdo final. Através dos calculos feitos em
software proprio da analise, obteve-se uma area
especifica de 0,5282 m?/g para o Cereus Floc. E, assim
sendo, por se tratar de um solido ndo poroso, o
Cereus Floc ndo contempla uma anélise especifica
ocorrida pela adsor¢do de nitrogénio

Ao expor os seres vivos Danio rerio € Daphnia
similis nas diluicdes de Cereus Floc equivalentes aos
fatores de toxicidade 1, 2, 4, 8 e 16 durante 48 horas, foi
feita a contagem final daqueles moveis e imoveis,
indicando para o D. rerio uma limitacdo em toxicidade 8
e para o D. similis uma limitagdo em toxicidade 16, o
qual determinando a concentragdo de efeito ndo
observado (CENO) tem-se para a primeira um resultado
igual a 12,5% e para a segunda igual a 6,25%.

I.  Ensaios de coagulagdo em amostra de 6leo de
rerrefino

Quando comparados os resultados de tratamento
obtidos entre o Cereus Floc em solucao e em sua forma
solida com os do tratamento de sulfato de aluminio, o
produto a base do cacto obteve uma melhor performance
em ambas as formas. Além, disso, os melhores valores
para a remocdo de turbidez no tratamento com Cereus
Floc foram na concentragdo de 0,240g/ litro de Cereus
Floc.

Conclusoes

O coagulante vegetal tem indicativos da
presenca de compostos nitrogenados e fendlicos, tais
como ¢ésteres e carboidratos. Para as analises de carater
investigativo acerca de elementos quimicos, observou-se
a presenca de carbono em maior quantidade e oxigénio,
0 que era esperado uma vez que esse coagulante é um
composto organico advindo da natureza bruta, mas
também a presenca de potassio, magnésio e enxofre,
fosforo e so6dio em menores indicativos. Através do
MEYV e EDS pode-se concluir que a amostra apresenta
uma boa area de adsor¢do e carater ndo poroso, além de
seu uso poder ser feito em até 200°C sem perda de
massa significativa como mostrado pela
termogravimetria. Ao fim, o ensaio de ecotoxicidade
mostra que o produto apresenta baixa toxicidade.

Os resultados obtidos com este estudo
demonstraram que o produto tem boas caracteristicas, o
que faz dele uma adequada opgdo na escolha de um
coagulante natural como substituto dos coagulantes a
base de sais metalicos. Contudo, ainda € necessario que
se realizem testes especificos com diferentes tipos de
efluentes para confirmar sua eficiéncia.
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