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RESUMO

Este estudo avaliou o uso de coagulantes naturais derivados de residuos de banana no tratamento de 4gua, com
foco na remocdo de turbidez. A proposta investigou alternativa acessivel, econdmica e ambientalmente
sustentdvel aos coagulantes convencionais. Foram produzidos coagulantes em p6 a partir de diferentes partes
da banana (casca, polpa e fruto inteiro) e estiagios de maturagdo (verde, madura e podre). As amostras foram
secas em estufa, trituradas e peneiradas para obtengdo de granulometria uniforme. Ensaios de coagulagdo,
floculagdo e sedimentagdo foram realizados com agua bruta coletada do rio Cuiaba, com dosagens de
coagulante variando entre 0,15 ¢ 0,60 g para 500 mL de amostra. O procedimento incluiu mistura rapida,
mistura lenta e sedimentacdo, com monitoramento dos pardmetros fisico-quimicos de turbidez, ao longo do
tempo. Os resultados indicaram que os coagulantes derivados da banana verde, especialmente da polpa,
apresentaram melhor desempenho na remogdo de turbidez durante a sedimentacdo. Amostras de banana
madura e podre apresentaram remog¢des mais moderadas. De modo geral, os coagulantes naturais derivados de
residuos de banana demonstraram potencial no tratamento de dgua, como alternativa sustentdvel e de baixo
custo, embora estudos adicionais sejam necessarios para otimizacdo das condi¢des operacionais.

PALAVRAS-CHAVE: biocoagulante, residuos agricolas, tecnologia de tratamento.

INTRODUGAO

O acesso a agua tratada impacta diretamente na prevengdo de doengas de veiculagdo hidrica, no
bem-estar da populacdo ¢ na conservagdo dos recursos naturais. Seu tratamento visa torna-la potavel,
corrigindo caracteristicas fora dos padrdes de consumo por meio da melhoria de aspectos organolépticos,
fisicos, quimicos e bacteriologicos (D’Avila, 2022; Lira, 2014). No Brasil, esse processo segue normas da
Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA) e do Ministério da Satide, como a Portaria GM/MS
n® 888/2021, que define os padrdes de potabilidade da agua de abastecimento publico.

Os coagulantes mais utilizados nas Estagdes de Tratamento de Agua - ETAs, como sais de ferro e
aluminio — especialmente o sulfato de aluminio (Alx(SO.)s), sulfato férrico (Fex(SO.)s) e cloreto férrico
(FeCls) — tém gerado preocupagdes, ja que estudos relacionam o aluminio na 4gua ao aumento de doencas
neurologicas (Rosalino, 2011; Kalibbala, Olupot e Ambani, 2023). Apesar dos alimentos serem a principal via
de entrada de aluminio no organismo, hd maior preocupagdo com a exposi¢do por meio da agua potavel.
Segundo Gerhardt (2018), isso se deve ao fato de que a maioria dos estudos sobre aluminio ¢ Alzheimer
focarem na agua de consumo.

Tem crescido o interesse por alternativas sustentaveis ao tratamento da agua, como o uso de
coagulantes naturais — taninos vegetais, sementes de moringa e cascas de frutas — que vém sendo estudados
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como substitutos aos coagulantes inorganicos, devido aos impactos ambientais ¢ riscos a saide que estes
podem causar. Apesar do potencial, os coagulantes naturais ainda demandam estudos em larga escala para
comprovar sua eficacia frente aos produtos tradicionais.

Taninos estdo presentes na maioria das plantas vascularizadas e podem ser extraidos de folhas, cascas,
frutas, madeira, sementes ou raizes (Soares et al., 2021; Straito et al., 2022). Soliveis em agua, formam
complexos insoluveis com proteinas e alcaldides (Monteiro et al., 2005). No tratamento de agua, atuam como
coagulantes, neutralizando cargas em sistemas coloidais ¢ formando flocos, que podem ser removidos por
decantagdo ou filtracao (Coral et al., 2009).

Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficdcia do tanino de bananas em diferentes formas
e estagios de maturagdo como coagulante natural no tratamento de dgua. A proposta buscou uma alternativa
acessivel e sustentdvel, com beneficios a saude publica, economia e meio ambiente, promovendo
transformac@o social e conservacgdo.

OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficacia de coagulante derivado de diferentes formas e estagios de amadurecimento da banana, no
tratamento de agua, visando oferecer uma alternativa sustentavel, econdomica e ambientalmente amigavel para
o tratamento da agua.

METODOLOGIA
COLETA E ANALISE DA AGUA BRUTA

A coleta das amostras de agua foi realizada em fevereiro de 2025, do rio Cuiaba em Varzea Grande
(15°37'09"S; 56°06'00"W), localizada no estado de Mato Grosso. Posteriormente, as amostras foram
encaminhadas ao Laboratério de Analises Fisico-Quimicas de Aguas e Residuos (LAFQAR) do Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA) da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT).

A analise da agua bruta foi realizada por meio de medi¢des em triplicata, em que foi avaliado o

parametro de turbidez, utilizando método analitico citado na Tabela 1.

Tabela 1 — Método analitico utilizado de acordo com American Public Health Association (2023)

Parimetro Método utilizado / Equipamento Método

Turbidez (NTU) Me¢étodo Nefelométrico (Turbidimetro) 2130 B

Fonte: adaptado de APHA (2023).

PROCESSAMENTO DO COAGULANTE

Foram adquiridas bananas em diferentes estagios de maturagdo (verde, madura e podre), com o
objetivo de avaliar sua eficiéncia como coagulante ao longo do amadurecimento.

A metodologia foi adaptada de Anyakora (2022). Foram preparadas nove amostras: polpa, casca e
banana inteira (polpa + casca), cada uma nos trés estagios de maturacdo. As amostras foram cortadas
manualmente em pequenos pedagos e submetidas a secagem em estufa a 70 °C, garantindo uniformidade. As
nomenclaturas das amostras estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Nomenclatura para cada coagulante preparado

Origem do coagulante Sigla utilizada
Polpa Verde PV
Casca Verde (0%
Inteira Verde v

Polpa Madura PM

Casca Madura CM

Inteira Madura M
Polpa Podre PP
Casca Podre CP
Inteira Podre 1P

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

' FENASAN

{ Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Fonte: autoria prdpria.

Apoés a secagem, as amostras foram trituradas em liquidificador e peneiradas em peneira de malha
0,50 mm, para obter um material de tamanho uniforme.

ENSAIO DE COAGULAGAO, FLOCULAGAO E SEDIMENTAGAO

No ensaio de coagulacdo, floculacdo e sedimentagdo (CFS), foram adicionados 500 mL de dgua bruta
em frascos Erlenmeyer, com a incorporacdo de massas de coagulante variando entre 0,15 ¢ 0,60 gramas.

Inicialmente, todos os ensaios utilizaram uma massa padrdo de 0,30 gramas para os coagulantes
produzidos - quantidade adotada com base no estudo de Anyakora (2022), que obteve os melhores resultados
com essa dosagem. Entretanto, para o coagulante PV, que apresentou o melhor desempenho na remogéo de
turbidez, a massa foi variada, testando também 0,15 g e 0,60 g. Essa variagdo teve como objetivo avaliar a
influéncia da dosagem nos valores residuais de turbidez apés os ensaios de CFS, permitindo uma maior
aproximagao da dosagem ideal para boa eficiéncia da coagulagao.

A etapa de coagulacdo (mistura rapida) foi simulada em agitador magnético a 700 rpm por 3 minutos.
Em seguida, a floculagdo (mistura lenta) ocorreu por 25 minutos a 300 rpm, valor minimo permitido pelo
equipamento. Apoés a agitacdo, as amostras permaneceram em repouso por 1 hora para a sedimentacao.

Durante esse periodo, a turbidez foi monitorada a cada 10 minutos, a fim de avaliar a eficiéncia das
condi¢des de CFS empregadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
ANALISE DA AGUA BRUTA

Apds a coleta, as amostras de agua bruta foram encaminhadas ao Laboratorio de Analises
Fisico-Quimicas de Aguas e Residuos do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMT para
determinag@o inicial de turbidez, que apresentou valor de 89,97 NTU.

PROCESSAMENTO DO COAGULANTE

Durante o processamento das bananas, observou-se variacdo no tempo de secagem conforme o
estdgio de maturacdo e a forma do material. As amostras PV, CV e IV apresentaram secagem mais rapida,
seguidas por CM e CP. Segundo Silva et al. (2017), esse comportamento pode ser explicado pela menor
umidade da biomassa verde em rela¢do a madura, demandando menor tempo de secagem.

Para as amostras PM, IM, PP ¢ IP, a secagem ndo foi suficiente para permitir a trituragdo, devido a
caramelizagdo durante o processo, o que inviabilizou a continuidade dos testes conforme o protocolo. Esse
fendmeno estd associado ao aumento do teor de aglcares ao longo do amadurecimento, decorrente da
degradag@o de polissacarideos e de processos biossintéticos (Chitarra, 2005 apud Rodrigues, 2022).

Na Tabela 3 ¢ possivel verificar o tempo que cada amostra levou para secar completamente.

Tabela 3 — Tempo de secagem de cada amostra

Coagulante Tempo de Estufa (horas)
PV 5
CVv 13
v 13
CM 21
CP 21

Fonte: autoria propria.

Nas figuras 1 e 2 sdo apresentados os aspectos visuais das amostras antes ¢ apos o processo de
secagem, destacando as transformagdes observadas ao longo do experimento.
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Figura 1 — Polpa e Banana Inteira antes e apds a secagem em estufa a 70° C

Fonte: autoria propria.

Figura 2 — Casca de Banana antes e apo6s a secagem em estufa a 70° C

v
Fonte: autoria propria.
Apds a secagem em estufa, as amostras que atenderam aos critérios da metodologia foram trituradas
em liquidificador e, em seguida, peneiradas através de uma peneira com malha de 0,50 mm. A Figura 3 mostra

o coagulante finalizado e pronto para ser utilizado nos ensaios subsequentes.

Figura 3 — Coagulantes apds o processamento (secagem, trituracio e peneiramento)
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Fonte: autoria propria.
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ENSAIO DE COAGULAGAO, FLOCULAGAO E SEDIMENTAGAO

No ensaio de coagulagdo, foi determinada como 6tima a massa de 0,30 g de coagulante para 500 mL
de agua bruta. Embora as massas de 0,15 g ¢ 0,60 g também tenham promovido reducdo significativa da
turbidez, os valores residuais de turbidez foram superiores aos verificados com 0,30 g, consolidando-a como a
dosagem ideal e corroborando com os resultados de Anyakora (2022). Os dados podem ser observados nas
Tabelas 4, 5 ¢ 6.

Nos ensaios iniciais, adotou-se a massa padrdo de 0,30 g para todos os coagulantes produzidos, com
base em Anyakora (2022), que obteve melhores resultados com essa dosagem. Entretanto, para o coagulante a
base de PV — que apresentou maior eficiéncia na remocao de turbidez — foram também avaliadas as
dosagens de 0,15 g e 0,60 g, com o objetivo de analisar a influéncia da concentracdo nos valores residuais de
turbidez da agua tratada.

Tabela 4 — Residual de turbidez com 0,30 g de coagulante em 500 mL de Agua bruta

0,30 g de material / 500 mL de amostra

Turbidez (NTU)
Amostra . . . . . . .
(0 min) (10 min) (20 min) (30 min) (40 min) (50 min) (60 min)

PV 91 25,4 25,1 24,6 23,8 23,4 23
v 91 42,1 35,4 33,8 333 31,2 30,4
Ccv 91 41,3 37,5 34,8 33,7 32,8 32,2
M 91 39,6 37,1 37,1 36,8 36,7 35,7
CP 91 63,6 58,1 45,9 42 41,5 38,6

Fonte: autoria propria.

Tabela 5 — Residual de turbidez com 0,15 g de coagulante PV em 500 mL de agua bruta

0,15 g de material / 500 mL de amostra

Turbidez (NTU)
Amostra . . . . . . .
(0 min) (10 min) (20 min) (30 min) (40 min) (50 min) (60 min)
PV 91 26,6 25,6 25,5 25,5 25,5 252

Fonte: autoria propria.

Tabela 6 — Residual de turbidez com 0,60 g de coagulante PV em 500 mL de 4gua bruta

0,60 g de material / 500 mL de amostra

Turbidez (NTU)
Amostra . . . . . . .
(0 min) (10 min) (20 min) (30 min) (40 min) (50 min) (60 min)
PV 91 26 25,9 25,5 25,1 24,6 24

Fonte: autoria propria.

Os resultados apresentados na Tabela 4 demonstraram diferencas entre os coagulantes produzidos a
partir de residuos de banana quanto & formagdo de flocos, remocgdo de turbidez e alteracdo da coloragdo da
agua tratada. Observou-se que o coagulante a base de polpa verde (PV) promoveu a formacao de flocos
maiores e com melhor sedimentagdo (Tabela 4), apresentando reducdo da turbidez de aproximadamente 75%.
Esse comportamento pode ser explicado pela presenca de compostos fendlicos solaveis, especialmente
taninos, que atuam como coagulantes naturais na neutralizacdo de cargas e na formagdo de pontes entre
particulas coloidais (Rodrigues, 2022). Além disso, a polpa da fruta verde possui maior concentragdo desses
compostos, uma vez que, durante o amadurecimento, ocorre a polimerizagdo dos fenolicos, reduzindo sua
capacidade coagulante (Menezes; Draetta, 1980; Vilas Boas et al., 2001; Rodrigues, 2022).

Os coagulantes CV ¢ IV apresentaram redugdo da turbidez de 67% e 65%, respectivamente.
Entretanto, observou-se aumento da coloracdo da agua tratada. Esse efeito pode estar relacionado ao aumento
de solidos soluveis durante a maturacdo da banana, decorrente da degradagdo do amido, além da influéncia da
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estrutura quimica dos compostos fenolicos na coloracdo final da agua (Monteiro et al., 2005; Rodrigues,
2022).

Os coagulantes derivados de casca de banana, especialmente CM e CP, apresentaram reducdo da
turbidez de 61% ¢ 58%, respectivamente. Além da formagéo de flocos menores, essas amostras contribuiram
para a coloragdo residual da agua, perceptivel visualmente. Quanto a colorag@o, as amostras tratadas com CM
e CP corroboram a afirmacdo de Monteiro et al. (2005), que aponta a possibilidade de produgido de cor
variando conforme a estrutura quimica dos compostos fenélicos presentes nos materiais utilizados.

Apesar dos resultados observados, a finalizagdo do tratamento requer a etapa de filtragdo, responsavel
pela remocdo complementar das particulas remanescentes apds os processos de coagulacdo, floculagdo e
sedimentacdo. Embora os valores obtidos nao tenham atendido aos limites estabelecidos pela Portaria GM/MS
n® 888/2021 para potabilidade da agua, os coagulantes produzidos a partir de residuos de banana
demonstraram potencial para aplicacdo no tratamento de agua, podendo ser estudados mais a fundo como
alternativa aos coagulantes quimicos convencionais.

CONCLUSAO

Os resultados indicam que coagulantes derivados de banana possuem potencial para o tratamento de
agua, com destaque para a polpa verde (PV), que apresentou maior eficiéncia na redugdo da turbidez e melhor
formagdo de flocos. Em contrapartida, coagulantes de casca e banana inteira apresentaram menor eficiéncia,
com formagao de flocos menores, embora ainda contribuam para a redugdo da turbidez. Além disso, o estagio
de maturacdo influenciou diretamente o desempenho e o processamento, limitando o uso de amostras mais
maduras.

Apesar de os valores finais das amostras ndo atenderem integralmente ao exigido pela legislag@o
vigente, os coagulantes derivados de banana demonstraram grande potencial. Sua aplicacdo pode se tornar
viavel com a realizacdo de novos estudos, especialmente voltados & padronizagdo dos métodos de extragdo e
ao desenvolvimento de alternativas de preparo que possam melhorar os resultados e viabilizar o uso em escala
real.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). Conjuntura dos Recursos
Hidricos no Brasil 2024: informe anual. Brasilia, DF: ANA, 2024.

2. AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION; AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION -
APHA. Water Enviroment Federation. Standard Methods For Examination Of Water And Wastewater. 24.
ed. Washington, DV: APHA, 2023.

3. ANYAKORA, S. V. Evaluation of banana peel powder as natural coagulant for treatment of wastewater.
Nau Department of Civil Engineering Final Year Project & Postgraduate Portal, 2022.

4. BRASIL. Ministério da Saade. Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021. Diario Oficial da Unido:
se¢do 1, Brasilia, DF, 7 maio 2021.

5. CORAL, L. A.;; BERGAMASCO, R.; BASSETTIL, F. J. Estudo da viabilidade de utiliza¢do do polimero
natural (TANFLOC) em substitui¢cdo ao sulfato de aluminio no tratamento de aguas para consumo. Key
Elements for a Sustainable World: Energy, Water and Climate Change, Sdo Paulo — Brasil, 2009.

6. D’AVILA, S. Métodos e técnicas de tratamento de dguas de abastecimento para consumo humano: uma
visdo prospectiva. 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Ambiental) —
Universidade Tecnologica Federal do Parana, 2022.

7. GERHARDT, C. M. Uma alternativa de substituicdo ao sulfato de aluminio no tratamento de dgua
potavel. 2018.

8. KALIBBALA, Herbert Mpagi; OLUPOT, Peter Wilberforce; AMBANI, Onzere Maxwell. Synthesis and
efficacy of cactus-banana peels composite as a natural coagulant for water treatment. Results in

Engineering, v. 17, p. 100945, 2023.

9. LIRA, O. de O. Manual de controle da qualidade da dgua para técnicos que trabalham em ETAs. 2014.

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Encontro Técnico =S

AESABESP 'FENASAN

37° Congresso Nacional { Feira Nacional
de Saneamento e de Saneamento e
Meio Ambiente Meio Ambiente

MENEZES, HC de; DRAETTA, 1. dos S. Bioquimica das frutas tropicais. Aspectos tecnoldgicos das
frutas tropicais e seus produtos. Campinas: ITAL, p. 46-52, 1980.

MENEZES, M. C de. Investigag¢do de processos operacionais de uma esta¢do de tratamento de dagua de
ciclo completo. 2019. 142 f. Dissertagdo (Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento) — Centro de
Tecnologia, Programa de P6s Graduagdo em Recursos Hidricos e Saneamento, Universidade Federal de
Alagoas, Maceid, 2019.

MONTEIRO, J. M. et al. Taninos: uma abordagem da quimica a ecologia. Quimica Nova, v. 28, p.
892-896, 2005.

RODRIGUES, J. M. Caracteristicas tecnologicas da farinha da casca da banana verde liofilizada em
diferentes estadios de maturagdo. 2022.

ROSALINO, M. R. R. Potenciais efeitos da presen¢a de aluminio na agua de consumo humano. 2011.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade NOVA de Lisboa (Portugal), 2011.

SILVA, K. C. et al. Caracterizacdo da biomassa da banana-mag¢a (Musa spp.) em diferentes estadios de
maturagdo in natura e desidratada. Enciclopédia Biosfera, v. 14, n. 26, p. 131-143, 2017.

SOARES, E. J. S. et al. Potencial de vegetais para produgdo de coagulantes visando aplicagcdo no
tratamento de dgua: revisdo sistemdtica. Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais, v. 12, n. 2, p.
292-302, 2021.

STRAIOTO, H. et al. Comparagdo entre o coagulante natural tanino e os coagulantes inorgdnicos PAC e
cloreto férrico para o tratamento de dguas residuais da industria de reciclagem de plasticos. Revista
AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales. Investigacion, desarrollo y practica, p. 685-700, 2021.

VILAS BOAS, E. V de B. et al. Caracteristicas da fruta. Brasilia: Embrapa Informagao Tecnoldgica, p.
15-19, 2001.

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



