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Tratamento de dgua com coagulante tdnico a base de angico-
vermelho (anandenanthera macrocarpa)

Diante do avango das tecnologias de tratamento de agua, este trabalho se propds a estudar o potencial de tratabilidade de dgua de taninos extraidos da casca do
angico-vermelho (Anandenanthera macrocarpa) e avaliar suas condiges 6timas de aplicagdo em comparagdo com os coagulantes sulfato de aluminio e Tanfloc
SL por meio de planejamento experimental Box-Behnken, utilizando dosagem de coagulante, pH e velocidade de sedimentagdo como variaveis independentes,
avaliando mediante as varidveis-resposta absorvancia 254, cor aparente e turbidez as melhores condigdes de aplicagdo de cada coagulante. Foi utilizada dgua do
acude Epitdcio Pessoa, que é uma agua de baixa turbidez e baixa cor aparente naturais. Todos os coagulantes foram aplicados sob as mesmas condi¢des
experimentais, simulando em escala de bancada por meio de ensaio jartest. A dosagem de coagulante foi o fator que mais influenciou linearmente as variaveis
dependentes, na maioria das vezes de forma inversamente proporcional. O trabalho obteve modelos significativos para os trés coagulantes estudados. O modelo
obtido para Tanino Extraido da Casca do Angico (TECA) obteve desempenho satisfatdrio na remogdo de turbidez na etapa de clarificagdo, obtendo os valores
6timos de dosagem em 10 mg/L, pH 7,75 e velocidade de sedimentagdo de 1,5 cm/min, alcangando valor de remog&o de turbidez de 10,18%.

Palavras-chave: Coagulantes; Sustentabilidade; Qualidade de agua; Taninos.

Water treatment with based-angico vermelho tanic coagulant

In view of the advance of water treatment technologies, this work aimed to study the potential of water treatability of tannins extracted from the bark of angico-
red (Anandenanthera macrocarpa) and to evaluate their optimal application conditions in comparison with aluminum sulphate coagulants and Tanfloc SL by
means of a Box-Behnken experimental design, using coagulant dosage, pH and sedimentation rate as independent variables, evaluating the best application
conditions for each coagulant using the response variables: absorbance 254, apparent color and turbidity. Water from the Epitacio Pessoa reservoir was used,
which is a natural water with low turbidity and low apparent color. All coagulants were applied under the same experimental conditions, simulating on a bench
scale using a jartest test. Coagulant dosage was the factor that most linearly influenced the dependent variables, most often in an inversely proportional way.
The work obtained significant models for the three coagulants studied. The model obtained for Tannin Extracted from Angico Bark (TECA) obtained satisfactory
performance in removing turbidity in the clarification step, obtaining the optimum dosage values at 10 mg/L, pH 7.75 and sedimentation speed of 1.5 cm /min,
reaching a turbidity removal value of 10.1781%.
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INTRODUGCAO

No Brasil, os agentes coagulantes a base de sais de ferro e aluminio sdo os mais utilizados no
processo de tratamento de agua por sua eficicia e baixo custo. Apesar de seus beneficios, estes
coagulantes inorganicos além de gerar nas ETA’s um lodo de dificil manuseio e tratabilidade, podem deixar
residuos quimicos na agua apds o tratamento, que podem gerar maleficios a saude (CRUZ et al., 2005;
BERNARDO et al., 2008; LIBANIO, 2018; McLACHLAN, 1995;).

Devido as desvantagens apresentadas pelos coagulantes inorganicos, nos ultimos anos se tem
recorrido a pesquisa acerca de coagulantes que apresentem um baixo custo, gerem menos residuos e que
sejam eficazes no processo de coagulagdo. Nesse interim, os coagulantes organicos tém demonstrado
grande potencial para atingir estas expectativas (MANGRICH et al., 2014). Estes podem ser originados de
plantas locais de facil processamento, dando um carater potencial de baixos custos operacionais, quando
comparados com reagentes quimicos inorganicos utilizados atualmente no tratamento de agua.

A utilizacdo de agentes coagulantes organicos, além de ndo gerarem residuos metalicos na agua
tratada e serem tdo eficientes quanto os agentes coagulantes inorganicos, sdo substancias biodegradaveis
e se adequam aos principios da quimica verde, sendo de grande valia aprofundar as pesquisas nesta area
(MANGRICH et al., 2014).

O uso de coagulantes organicos tem ganhado cada vez mais espa¢o no tratamento de agua. Dentre
estes, destacam-se os derivados do tanino. Pesquisas relataram casos de sucesso de coagulantes a base de
tanino na remoc¢do de metais, reducdo da toxicidade da 4dgua e atuagao satisfatéria em ampla faixa de pH
(4,5 a 8,0) (BONFIM, 2015; HEREDIA et al., 2008; PIANTA, 2008; NEPOMUCENO, 2016; SILVEIRA et al.,
2019). Além disso, estudos tém demonstrado que o seu uso eleva a biodegradabilidade do lodo gerado,
facilitando seu tratamento (VAZ et al., 2010).

Nesta perspectiva, o angico vermelho (Anandanenthera macrocarpa) apresenta-se como um vegetal
em potencial que pode ser utilizado e viabilizado na drea do saneamento, mediante a devida extra¢do dos
taninos para seu aproveitamento no tratamento de agua e efluentes. A viabilidade da producdo de um
coagulante valoriza ainda mais o plantio e o cultivo desta planta de rapido crescimento em regies aridas,
gue também é uma das pioneiras na recuperacdo de areas degradadas na Caatinga pela sua adaptacgao,
mesmo em condig¢Oes adversas (LORENZI, 2008).

Nestes termos, este trabalho se propGe a estudar o potencial de tratabilidade de agua de
abastecimento humano dos taninos extraidos da casca do angico-vermelho em comparagdo com um
coagulante inorganico (sulfato de aluminio) e outro organico (Tanfloc SL) mediante planejamento

experimental Box-Behnken.

METODOLOGIA

A 4gua para o teste dos agentes coagulantes foi coletada do reservatdrio Epitacio Pessoa, acude de
Boqueirdo. Este é um importante reservatério do Estado da Paraiba (22 maior do estado), abastecendo

cerca de 20% da populagdo paraibana. Além disso, outros estudos ja utilizaram aguas deste manancial para
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o teste de coagulantes organicos, que podem ser utilizados com fins comparativos na avaliagdo dos novos
coagulantes produzidos na pesquisa (SILVEIRA et al., 2019).

Foram realizados ensaios comparativos entre os coagulantes estudados, sendo estes o sulfato de
aluminio (coagulante inorgéanico), Tanfloc SL (coagulante organico) e o TECA (Tanino Extraido da Casca do
Angico). A extracdo do tanino foi feita de acordo com hidréxido de sédio, segundo a metodologia de
Wissing (1995) e Lelis (1995).

Foram realizados planejamentos experimentais em Box-Behnken para avaliar a interferéncia das
variaveis “dosagem de coagulante”, “pH” e “Velocidade de Sedimentac¢do”, sendo comparados entre si, a
fim de se perceber as melhores dosagens e condi¢des de aplicacdo de cada coagulante em estudo. A Tabela
1 apresenta os parametros de minimo, médio e maximo para cada variadvel estudada no planejamento

experimental Box-Behnken:

Tabela 1: Pontos de minimo, médio e mdaximo para cada varidvel estudada no planejamento experimental Box-
Behnken.

Variaveis MIN. MED. MAX.
Dosagem (MG/L) 10 30 50
Vel. Sedimentagdo (CM/MIN) 1,5 2,5 3,5
PH 5,5 7,0 8,5

A Tabela 2 apresenta os experimentos que foram realizados em laboratdrio partir do delineamento

Box-Behnken (DBB) para extracdo em autoclave. Todos foram executados em duplicata, totalizando 30

experimentos para cada um dos coagulantes estudados.

Tabela 2: Matriz de ensaios de tratabilidade obtidos por DBB para o experimento de tratamento de dgua com os
coagulantes utilizados no estudo.

ENSAIO DOSAGEM (MG/L) PH VEL. SED. (CM/S)
El 10 5,5 2,5
E2 50 55 2,5
E3 10 8,5 2,5
E4 50 8,5 2,5
E5 10 7,0 1,5
E6 50 7,0 1,5
E7 10 7,0 3,5
E8 50 7,0 3,5
E9 30 5,5 15
E10 30 8,5 15
E1l 30 55 3,5
E12 30 8,5 3,5
E13 30 7,0 2,5
E14 30 7,0 2,5
E15 30 7,0 2,5

A simulagdo das etapas de coagulagdo, floculagdo e decantagao foi feita em escala de bancada, em

aparelho jartest. Apds esta etapa, foram feitas as leituras dos parametros cor aparente, turbidez e

absorvancia-254. A Tabela 3 apresenta as metodologias utilizadas para as medi¢Ges citadas.

Tabela 3: Metodologia utilizada para avaliagdo da eficiéncia do tratamento da agua.

Pardmetro Unidades Metodologia
Cor aparente Uc Nefelométrico
Turbidez uT Nefelométrico

Absorvancia 254nm - Espectrofotométrico

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais

v.12-n.9 ¢ Set 2021 Page | 120



Tratamento de dgua com coagulante tdnico a base de angico-vermelho (anandenanthera macrocarpa)
SILVEIRA, T. N.; RODRIGUES, A. C. L.; SANTOS, W. B.; FERREIRA, W. B.; BARBOSA, M. G. N.; ANDRADE, T. C. S.; SOARES, E. J. S.

A partir dos dados coletados, foi possivel averiguar a eficiéncia do tratamento, bem como o residual
de matéria organica que porventura tenha sido agregado a agua apds a adi¢do dos coagulantes com base
organica. Verificou-se também o atendimento dos parametros analisados ao que é preconizado pela
Portaria n2 888/2021 do Ministério da Salude que disp&e sobre o controle e vigildncia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

A Tabela 4 apresenta as configura¢des que foram utilizadas no jartest para todos os ensaios de
tratabilidade, baseadas no funcionamento de uma esta¢do de tratamento de dgua em escala real, segundo
a norma brasileira para projetos de estacdo de tratamento de agua (ABNT NBR 12.216/1992), bem como

valores recomendados por Bernardo et al. (2011).

Tabela 4: Configuragdes utilizadas no jartest para os ensaios de tratabilidade.

Etapa Gradiente de Velocidade Tempo
Mistura Rapida 1200 s 7 segundos
Mistura Lenta (Floculagdo) 70st 10 minutos
305! 10 minutos
10s? 10 minutos
Decantagdo - Depende da velocidade adotada
Descarte - 3 segundos
Coleta - 20 segundos

A NBR 12.216 recomenda que, em esta¢des de tratamento de dgua convencionais, o tempo de
mistura lenta esteja compreendido entre 20 e 30 minutos. Em sistemas que utilizam a floculagdo na
modalidade mecanica, tendem a formar caminhos preferenciais (by-pass), sendo recomendado pela norma
elevar o tempo de mistura lenta. Contudo, estudos apontam que coagulantes organicos a base de tanino
podem conferir cor a dgua final quando a agua possui um elevado tempo de mistura lenta (SILVEIRA, 2018;
TREVISAN, 2014;).

O tempo de decantacao de 4 minutos e 40 segundos corresponde a uma velocidade de sedimentacao
de 1,5 cm/min, ja que o ponto de coleta de dagua no jarro dista 7 cm do nivel de agua. A coleta teve duracdo
de 20 segundos, o que correspondeu a um volume de, aproximadamente, 100 ml, utilizados para a leitura

em duplicata dos parametros avaliados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 5 apresenta os valores para a agua bruta do acude Epitdcio Pessoa para cada um dos

ensaios realizados.

Tabela 5: Valores para a agua bruto do Acude Epitacio Pessoa para cada um dos experimentos realizados.

Parametro Sulfato de aluminio Tanfloc SL Teca
Cor aparente (uc) 23,4 21,7 23,5
Cor verdadeira (uc) 18,7 17,9 18,6
Turbidez (ut) 1,07 0,87 0,95
Ph A 7,0 7,2
Alcalinidade (mgcacos/l) 61,3 74,0 62,0
Absorvancia 254nm 0,152 0,158 0,151

As coletas do reservatdrio Epitdcio Pessoa aconteceram em um periodo de estabilidade do manancial

(periodo de estiagem), levando os valores a se manterem préximos entre si e com poucas alteragdes. A
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agua, de maneira geral, apresentou-se com valores de cor e turbidez baixos, o que justifica sua aparéncia
limpida e cristalina. Os valores de pH obtidos também ndo apresentaram varia¢Oes significativas, e
mantiveram-se proximo a neutralidade. A cor verdadeira representa cerca de 80% da cor aparente,
significando que a maior parte da cor da dgua é relacionada a substancia dissolvidas na 4dgua, o que pode

dificultar o tratamento por coagulantes inorganicos como o sulfato de aluminio (SHEN, 2005). A

Tabela 6 apresenta os percentuais de remocdo obtidos para as varidveis dependentes avaliadas nos

experimentos com o Sulfato de Aluminio como agente coagulante.

Tabela 6: Matriz de ensaios de extragdo obtidos por DBB e seus respectivos resultados de eficiéncia do Sulfato de
Aluminio na tratabilidade de 4gua.

ENSAIO | DOSAGEM (MG/L) PH VEL. SED. (CM/S) ABSZOSZV(;’\)'C'A COR APARENTE (%) TURBIDEZ (%)
E1 10 5,5 2,5 -8,79 +]046 | -2047 | x]393 -95,56 + | 4,30
E2 50 5,5 2,5 -48,53 + 599 |-7257 | +]560 -373,8 + | 859
E3 10 8,5 2,5 -13,03 + 092 | -1245 |+ 257 -46,50 + | 033
E4 50 8,5 2,5 -76,06 +| 438 | -6509 || 893 -260,7 + | 11,2
E5 10 7,0 1,5 -15,47 +| 438 |-2315 || 1,97 -68,46 + | 0,99
E6 50 7,0 1,5 -106,0 +[39 |-1001 |+]605 -360,5 + | 4,30
E7 10 7,0 3,5 11,24 + 023 | -9388 + | 2,87 -66,82 +| 284
E8 50 7,0 3,5 -73,13 +| 108 |-7718 | £ | 2,42 -310,9 + | 6,94
E9 30 5,5 1,5 -30,78 +|622 | -51,18 | +] 953 -267,2 + | 19,2
E10 30 8,5 1,5 -41,53 +253 |-3031 |+]635 -103,2 + | 9,25
E11 30 5,5 3,5 -49,02 + 345 | 5728 |+]545 -311,9 + | 11,6
E12 30 8,5 3,5 -38,27 +[29 |[-3096 |+]272 -89,72 + | 0,00
E13 30 7,0 2,5 -59,61 +|645 | -6840 | £ | 11,80 -250,0 t | 7,27
E14 30 7,0 2,5 -65,96 + 29 |-7257 |+] 1,36 -243,2 + | 4,96
E15 30 7,0 2,5 -70,85 +[39 |-6551 |+] 1,36 -255,8 + | 3,63

Os valores obtidos para os ensaios com o coagulante sulfato de aluminio ndo foram satisfatérios.
Nenhuma das faixas estudadas apresentaram remocao de cor, turbidez ou alcalinidade. Os valores
absolutos, no entanto, mantiveram-se relativamente baixos (< 5,14 uT). Silveira et al. (2014) encontram
resultados semelhantes com o Sulfato de Aluminio, onde este obteve apenas valores negativos para a
remocdo de turbidez e cor aparente utilizando a dgua do mesmo reservatdrio. A Tabela 7 apresenta os
percentuais de remocdo obtidos para as varidveis dependentes avaliadas nos experimentos com o Tanfloc

SL como agente coagulante.

Tabela 7: Matriz de ensaios de extragdo obtidos por DBB e seus respectivos resultados de eficiéncia do Tanfloc SL na
tratabilidade de agua.

ENSAIO | DOSAGEM (MG/L) PH VEL. SED. (CM/S) ABSZOSZV&I\;C'A COR APARENTE (%) TURBIDEZ (%)
E1l 10 5,5 2,5 4,23 + | 1,35 -0,96 + | 9,30 -43,49 +| 731
E2 50 5,5 2,5 2,96 + | 3,59 -36,73 + | 0,16 -118,01 + | 2,17
E3 10 8,5 2,5 0,26 + | 1,12 -20,69 + | 19,91 5,36 + 921
E4 50 8,5 2,5 -2,43 + | 6,28 -66,15 + | 30,02 0,96 + | 2,44
E5 10 7,0 1,5 3,44 + {202 | -8,00 + | 4,24 -4,21 + | 14,63
E6 50 7,0 1,5 6,29 +|471 | -2635 |+ | 1,14 -35,25 + | 40,64
E7 10 7,0 3,5 7,88 + | 2,47 -4,19 + | 26,60 -12,45 + | 12,73
E8 50 7,0 3,5 8,99 + | 0,90 -65,92 + | 8,16 -58,81 + | 14,36
E9 30 5,5 1,5 13,74 + | 7,62 -22,88 + | 17,79 -67,82 + | 4,88
E10 30 8,5 1,5 8,51 + | 2,02 -36,85 + | 19,58 28,16 + | 8,40
E11 30 5,5 3,5 10,41 + | 6,05 -15,27 + | 15,83 -58,05 t+ | 515
E12 30 8,5 3,5 5,81 + | 0,45 -60,04 + | 7,02 6,70 + | 9,48
E13 30 7,0 2,5 0,74 + | 8,07 -16,08 + | 1,96 -36,59 + | 12,19
E14 30 7,0 2,5 9,94 + | 4,48 -18,96 + | 6,36 -40,23 + | 596
E15 30 7,0 2,5 2,17 + | 2,02 -10,54 + | 0,98 -45,02 t | 461
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O Tanfloc SL, por sua vez, apresentou resultados de remogao positiva para turbidez e absorvancia na
etapa de clarificacdo, enquanto para a cor aparente, os resultados ndo foram satisfatérios, com valores
negativos de remocdo de cor aparente, apresentando um aumento absoluto deste parametro. Trevisan
(2014) alcancou resultados de remocdo de até 99% de cor aparente pds-filtracdo com o Tanfloc SG em agua
bruta de abastecimento, porém utilizando com um tempo de mistura lenta inferior ao adotado neste
estudo. E possivel que um alto tempo de floculagdo n3o seja ideal para a aplicacio de Tanfloc, fazendo com
que os flocos formados sejam quebrados, gerando cor para a dgua. Outro fator que fortalece esta tese é
gue no mesmo estudo, verifica-se que a medida que o tempo de sedimentacdo adotado aumenta, menor é
a remoc¢do de cor aparente do experimento, sugerindo uma dissolugdo do floco na agua com o passar do
tempo. A Tabela 8 apresenta os percentuais de remocdo obtidos para as variaveis dependentes avaliadas

nos experimentos com o TECA como agente coagulante.

Tabela 8: Matriz de ensaios de extragdo obtidos por DBB e seus respectivos resultados de eficiéncia do Tanino
Extraido da Casca do Angico (TECA) na tratabilidade de agua.

ENSAIO | DOSAGEM (MG/L) | PH | VEL.SED.(CM/S) Assgrzv(/;r\;cm COR APARENTE (%) TURBIDEZ (%)
E1 10 55 | 2,5 -1,49 + ] 1,17 | -1475 | = 0,00 472 |+ [371
E2 50 55 | 2,5 413,91 |+ | 0,47 | 62,13 | ¢ 9,03 699 |+ | 1,48
E3 10 85 | 2,5 546 | | 070 | -22,77 | ¢ 0,30 559 |+ | 1,48
E4 50 85 | 2,5 416,89 | £ | 0,94 | -8837 | ¢ 2,21 2,80 |+ | 445
E5 10 7,0 | 15 -3,15 + | 1,17 | -1809 | = 0,70 962 |+ | 1,73
E6 50 70 | 15 21291 |+ | 094 | 67,80 | ¢ 1,00 10,14 | + | 0,49
E7 10 7,0 | 35 464 | ] 000 |-1972 | ¢ 7,22 315 |+ | 049
E8 50 7,0 | 35 41490 |+ | 1,87 | 6525 | ¢ 0,80 717 |+ | 371
E9 30 55 | 1,5 -7,95 + | 047 | -3475 | = 1,60 210 | + | 4,45
E10 30 85 | 1,5 410,26 | + | 1,40 | -51,63 | * 0,40 699 | + | 0,00
E11 30 55 | 3,5 9,60 |+ |09 |-3340 | ¢ 3,11 1224 | + | 12,36
E12 30 85 | 3,5 410,93 | + | 0,94 | 5596 | * 3,31 1,75 | + | 593
E13 30 7,0 | 25 410,10 | + | 0,23 | 37,16 | ¢ 0,20 944 |+ | 346
E14 30 7,0 | 25 9,11 + | 211 | -40,92 | = 2,51 734 |+ | 2097
E15 30 7,0 | 25 844 |+ | 070 | -42,62 | ¢ 4,51 11,54 | + | 5,93

Utilizando o TECA, os percentuais de remocao de turbidez foram considerados positivos. Tendo em
vista os baixos valores de turbidez da agua natural, pequenos percentuais de remocdo ja podem ser
levados em consideracdo na etapa de clarificagcdo, chegando a até 12,24% com a dosagem central do
planejamento (30 mg/L), pH basico (8,5) e alta velocidade de sedimentagdo (3,5 cm/min). Os valores mais
baixos de remoc&o de turbidez foram identificados nas menores dosagens (E1 e E7, 10 mg/L).

Silveira et al. (2014) a partir de coagulantes organicos encontraram a faixa de 25 a 50 mg/L e pH mais
elevado como a ideal para agua de baixa turbidez natural. J& Martin et al. (2010), ao comparar diversos
coagulantes (Moringa oleifera, Silvafloc, Tanfloc e sulfato de aluminio) na eficiéncia de clarificacdo da agua,
observaram que os coagulantes naturais apresentaram maior desempenho na remoc¢do da turbidez com
dosagens de 15 mg/L, mas com maiores indices de turbidez natural e pH acido.

A cor aparente e a absorvancia 254 obtiveram resultados negativos para remog¢do, mas irrisorios,
contudo, diretamente influenciados pela dosagem. Por ser um coagulante organico ainda em fase de
desenvolvimento, é possivel que algum produto ndo tanico da extracdo esteja contribuindo no aumento
dos parametros no produto da agua floculada. A Figura 1 apresenta os graficos de Pareto obtidos para cada

um dos coagulantes empregados no estudo.
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Figura 1: Diagramas de Pareto para os coagulantes empregados (1. Sulfato de Aluminio, 2. Tanfloc SL, 3. TECA) para
cada uma das varidveis resposta (A. Absorvancia 254, B. Cor Aparente e C. Turbidez).

Em termos de absorvancia 254 (Figura 1-1.(A); 1-2.(A) e 1-3.(A)), a dosagem apareceu como um fator
influente em termos lineares para os experimentos utilizando Sulfato de Aluminio e o TECA de forma
inversamente proporcional, representando que hd uma menor quantidade de absorvancia na agua
decantada com as menores dosagens, o que corrobora com a analise bruta dos dados.

J& para o Tanfloc SL, o fator mais influente para a absorvancia foi a velocidade de sedimentacdo, de
forma inversamente proporcional (Figura 1 -2.(A)). Quanto maior a velocidade de sedimentac¢do adotada,
menor a remocao de absorvancia da dgua decantada. Este resultado pode apontar para formacdo de flocos
leves, devido a baixa turbidez da agua natural. O pH também influenciou de forma inversamente
proporcional, ou seja, menor remogcdo em pH’s maiores, corroborando com a pesquisa de Martin et al.
(2010), que aponta uma maior facilidade de coagulacdo em pH’s acidos, mas desde que haja uma maior
turbidez inicial na 4gua bruta.

Quanto a cor aparente (Figura 1-1.(B), 1-2.(B) e 1-3.(B)), a dosagem em termos lineares foi o fator
mais influente para os trés coagulantes estudados, de forma inversamente proporcional. Maiores dosagem
contribuiram para o aumento da cor aparente da dgua decantada. O pH também protagonizou a influéncia
inversamente proporcional na presenca de cor aparente nos trés coagulantes, sendo de forma linear para o
Sulfato de Aluminio e TECA e de forma quadratica para o Tanfloc SL (maior remanescente de cor em pH
mais basico), ou seja, os pHs mais acidos favoreceram a um menor acréscimo de cor ao produto da etapa
de clarificagao.

J& a variavel Turbidez (Figura 1-1.(C), 1-2.(C) e 1-3.(C) apresentou influéncia diversa para cada um dos
trés parametros, sendo a influéncia da dosagem em termos lineares um fator comum de influéncia,
inversamente proporcional para Sulfato de Aluminio e Tanfloc SL e diretamente proporcional para o TECA,

apontando para a necessidade de dosagens maiores para o coagulante do angico-vermelho, enquanto para
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os outros sdo necessarias dosagens menores para remocdo mais eficiente de turbidez. Vale destacar a
influéncia diretamente proporcional do pH em termos lineares para o Tanfloc SL, apontando para uma
maior remocdo de turbidez em pHs mais basicos, conforme o estudo de Silveira et al. (2014) com as aguas
do agude Epitacio Pessoa, em caracteristicas iniciais semelhantes. A Figura 2 ilustra as superficies de
resposta para o efeito combinado das varidveis independentes para cada uma das varidveis dependentes

para o experimento com o Sulfato de Aluminio.
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Figura 2: Eficiéncia de remogao de absorvancia 254 (A, B, C), cor aparente (D, E, F) e turbidez (G, H, I) com o emprego
do Sulfato de Aluminio em fungdo das varidveis independentes.

De acordo com a Figura 2, fixando o ponto central da velocidade de sedimentac¢do (2,5 cm/min) e
variando o pH e a Dosagem (Figuras 2.A, 2.D e 2.G), percebe-se uma tendéncia de maiores remog¢des com
baixas dosagens de sulfato de aluminio, com discreta melhora em pH mais elevado, principalmente no que
diz respeito as remocgdGes de turbidez.

Por sua vez, as Figuras 2.B, 2.E e 2G, quando fixado o pH no ponto central (7,0) variando a Velocidade
de Sedimentacgdo e a Dosagem, ha prevaléncia das baixas dosagens para melhores percentuais de remogao
das varidveis dependentes. A velocidade de sedimentagdao ndo pareceu influenciar tanto no processo de
remocdo para este coagulante, apontando para uma maior influéncia da dosagem em detrimento do
tempo de decantagao.

J4 as Figuras 2.C, 2.F e 2.1, fixando o ponto central de dosagem (30 mg/L) e variando a velocidade de
sedimentacdo e o pH, apresentam que o pH mais baixo contribui para uma maior remocdo de absorvancia-
254, contudo, pHs mais basicos promovem uma melhor remocdo de cor e turbidez para o sulfato de
aluminio. A Figura 2 ilustra as superficies de resposta para o efeito combinado das varidveis independentes
para cada uma das variaveis dependentes para o experimento com o Tanfloc SL.

Para o Tanfloc SL, as Figuras 3.A, 3.D e 3.G, onde foi fixada a velocidade de sedimentacdo no ponto
central (2,5 cm/min) variando a dosagem e o pH, percebe-se que pHs mais baixos promovem uma melhor

remocao de absorvancia e cor aparente, contudo para a remogao de turbidez, os pHs mais bdsicos parecem
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ser mais ideais.
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Figura 3: Eficiéncia de remocdo de absorvancia 254 (A, B, C), cor aparente (D, E, F) e turbidez (G, H, I) com o emprego
do Tanfloc SL em fung¢do das varidveis independentes.

J4 quando é fixado o pH no ponto central (7,0) e variam-se na superficie de resposta a velocidade de
sedimentacdo e a dosagem (Figuras 3.B, 3.E e 3.H), para remocdo de cor e turbidez mais satisfatdrias sao
apontadas as dosagens mais baixas do coagulante Tanfloc SL. Para a absorvancia, no entanto, as dosagens
ideais aparecem na faixa intermediaria. Quanto a velocidade de sedimentacdo, os valores mais baixos
parecem ser sutilmente melhores para maiores remogdes das varidveis dependentes em estudo.

J& as Figuras 3.C e 3.F, fixando o ponto central de dosagem (30 mg/L) e variando a velocidade de
sedimentacdo e o pH, as melhores faixas de remocdo de absorvancia e cor sdo visiveis com o pH mais 4acido,
sem muita interferéncia da velocidade de sedimentacdo para as varidveis dependentes. Ja para a turbidez
(Figura 3.1), foram perceptiveis melhores faixas de remogcdo com o pH mais elevado. A Figura 4 ilustra as
superficies de resposta para o efeito combinado das varidveis independentes para cada uma das variaveis
dependentes para o experimento com o TECA.

De acordo com a Figura 4, fixando o ponto central da velocidade de sedimentagdo (2,5 cm/min) e
variando o pH e a Dosagem (Figuras 4.A, 4.D e 4.G), as dosagens mais baixas do coagulante favoreceram a
uma maior remocdo de absorvancia e cor, contudo, para a turbidez, as dosagens mais altas favoreceram
mais a sua remog¢do. Quanto ao pH, apesar de mais discreto, houve melhores remoc¢des dos parametros em
pHs mais acidos, salve para a remocao de turbidez.

Por sua vez, as Figuras 4.B, 4.E e 4.G, quando fixado o pH no ponto central (7,0) variando a
Velocidade de Sedimentagdo e a Dosagem, as dosagens mais baixas também favoreceram aos melhores
valores para remocdo de absorvancia e cor, sendo as dosagens mais altas melhores para remocdo de
turbidez. A velocidade de sedimentagdo para estes casos sé teve mais interferéncia na remocdo de

turbidez, sendo as menores velocidades ideais para os maiores indices de remocdo. Isso pode indicar flocos
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mais leves produzidos pelo coagulante TECA.
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Figura 4: Eficiéncia de remogao de absorvancia 254 (A, B, C), cor aparente (D, E, F) e turbidez (G, H, I) com o emprego
do TECA em func¢do das varidveis independentes.

Ja as Figuras 4.C, 4.F e 4.1, fixando o ponto central de dosagem (30 mg/L) e variando a velocidade de
sedimentacdo e o pH, percebem-se os melhores resultados em pHs acidos, com destaque a remogao maior
de absorvancia com as maiores velocidades de sedimentacao.

Sendo assim, constata-se que a dosagem de coagulante é o principal fator do processo. Uma vez que
a funcdo deste agente é desestabilizar as cargas dos sélidos coloidais e suspensos presentes na agua e
permitir que eles se aglomerem, é essencial que a varidvel seja bem aplicada, levando a formacdo flocos
mais densos, que sedimentem com velocidades elevadas e, assim, sejam removidos no tratamento
(LIBANIO, 2018).

O pH também foi um fator importante para as taxas de remog¢do, uma vez que durante a etapa de
clarificagdo, o processo de hidrélise da dgua é modificado de acordo com o pH, afetando o desempenho do
coagulante, sendo dessa forma um importante parametro de controle operacional para obten¢do dos
melhores resultados. A Tabela 9 apresenta os valores estatisticos utilizados para avaliar a qualidade dos

ajustes dos modelos para as variaveis resposta utilizando Sulfato de Aluminio, Tanfloc SL e TECA.

Tabela 9: Resultado do ajuste dos modelos para cada uma das varidveis resposta para cada coagulante.

COAGULANTE MODELO R?(%)  R%aJUSTADO (%) Feaie/Frab (REGRESSAO) (F;XCL/TF:"DE AUSTE)
Abs 254 91,26 87,33 9,70 5,88
sulfato de aluminio Cor A. 92,32 88,86 11,16 3,55
Turbidez 95,57 93,57 20,01 13,52
Abs 254 47,61 24,03 0,84 0,28
tanfloc sl Cor A. 79,01 69,57 3,50 0,07
Turbidez 92,77 89,51 11,91 0,07
Abs 254 95,05 92,83 17,85 0,58
teca Cor A. 97,58 96,49 37,48 0,71
Turbidez 53,79 32,99 1,08 0,75

Com base na Tabela 9, todos os modelos foram significativos, com nivel de confianga de 95%, pois

para a regressdo o Feic € maior que o de Fiup (Feac /Fiao > 1), como também apresentaram ajustes
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satisfatorios (Feaic /Fiab = 4) (BARROS NETO et al., 2007), exceto para a Absorvancia 254 do Tanfloc SL. Tendo
em vista que a falta de ajuste ndo foi significativa (Feaic/Ftab < 1), 0s modelos também se classificam como
preditivos para TECA, exceto os modelos para o Sulfato de Aluminio, que obtiveram a relacdo de falta de
ajuste Feaie/Frab > 1 para todas as variaveis-resposta estudadas.

Apesar disso, os modelos propostos (com exce¢do do modelo de Absorvancia 254 para o Tanfloc SL)
podem determinar as condi¢cbes 6timas para aplicacdo dos coagulantes com seguranga dentro dos
intervalos estudados uma vez que, segundo BARROS NETO et al. (2007) modelos com R? maior que 0,60
(60%) podem ser utilizados para indicar tendéncia como também para fins preditivos.

Os modelos obtidos mediante o delineamento Box-Behnken para cada uma das varidveis resposta
podem ser vistos nas Equagdes 1, 2 e 3 para o Sulfato de Aluminio; nas Equacgdes 4, 5 e 6 para o Tanfloc SL;
e nas EquacGes 7, 8 e 9 para o TECA, onde X1, X2 e X3 sdo as variaveis independentes, a saber: dosagem de
coagulante (mg/L), pH e velocidade de sedimentacdo (cm/min), respectivamente.

Abs254%(SA) = -42,6574 - 31,9014X1 - 4,3261X1% - 3,9699X: - 10,1079X2% + 2,7687X3 - 2,6771X3? - 5,8225X1. X2 +
7,1661X1.X3 + 5,3746X2.X3 (Eq. 1)

CorAp%(SA) = -45,8809 - 31,1207X1 - 4,0121X1% + 7,8370X; - 9,0808X22 + 3,6778X3 - 4,1191X3? - 0,1337X1.X2 +
2,4073X1.X3 + 1,3641X2.X3 (Eq. 2)

Turbidez%(SA) = -196,3006 - 128,5923X1 - 11,7212X12 + 68,5456Xa - 16,044X,% + 2,5117Xs -12,2761X3? + 16,0047X1.X +
11,9743X1.Xs + 14,5444X,.X3 (Eq. 3)

Abs254%(TSL) = 5,8404 + 1,4997X12 - 2,3983X; + 0,0132X,2 + 0,1387Xs - 2,6823X3? - 0,3568X1.Xz - 0,4360X1.X3 +
0,1586X..X3 (Eq. 4)

CorAp%(TSL) = -30,3365 - 20,1635X1 + 2,0745X12 - 13,4856X> + 5,8966X,?% - 6,4183X3 + 3,3870X3% - 2,4231X1.X2 -
10,8462X1.X3 - 7,7019X2.X3 (Eq. 5)

Turbidez%(TSL) = -29,7414 - 19,5402X1 + 0,7783X1% + 41,0680X> - 1,6882X,? - 5,4358X3 - 7,2438X3% + 17,5287X1.X2 -
3,8314X1.X3 - 7,8065X2.X3 (Eq. 6)

Abs254%(TECA) = -9,3405 - 5,4843X1 - 0,1414X12 - 1,3245X, + 0,2518X,2 - 0,7243X3 - 0,0172Xs? + 0,2483X1.X; -
0,1242X1.Xs + 0,2483X2.Xs (Eq. 7)

CorAp%(TECA) = -44,5508 - 26,0284%1 + 1,3859X12 - 9,2110X, + 1,9976X2% - 0,2571X3 - 0,1478Xs? - 4,5567X1.X2 +
1,0461X1.X3 - 1,4184%2.Xs (Eq. 8)

Turbidez%(TECA) = 4,7931 + 2,4694X1 + 1,6499X12 + 0,0656X2 + 1,7373X,% - 1,3549X3 + 0,0983X3% - 3,6276X1.X2 +
2,4476X1.X3 - 3,8462X2.X3 (EQ. 9)

A Figura 5 apresenta os modelos preditivos de desejabilidade para cada uma das varidveis-resposta
para cada um dos coagulantes (A) Sulfato de Aluminio, (B) Tanfloc SL e (C) TECA.

A desejabilidade global obtida foi para o Sulfato de Aluminio foi de 1,000 para os experimentos de
tratabilidade da dgua com o Sulfato de Aluminio, que segundo a escala de Harrington foi ideal, o maximo
em satisfacdo e qualidade (uma melhoria além deste ponto ndo teria valor apreciavel) (RIBARDO et al.
2003). Ja a desejabilidade global para o Tanfloc SL e para o TECA foram de 0,70740 e 0,78526, que segundo
a escala de Harrington é considerada aceitavel e boa (RIBARDO et al., 2003)

Observando a Figura 5.A, verifica-se que para se atingir a desejabilidade obtida (D=1,000) as
condi¢Bes 6timas sdo uma dosagem de 10 mg/L de Sulfato de Aluminio, com pH 8,5 e Velocidade de
Sedimentacdo 3,5 cm/min. J& para o Tanfloc SL (Figura 5.B), verifica-se que os valores étimos sdo uma
dosagem de 10 mg/L do coagulante, pH 5,5 e 3,5 cm/min de velocidade de decantacgo. J4 para o TECA
(Figura 5.C), a desejabilidade aponta um ponto étimo de dosagem em 10 mg/L do agente coagulante, pH da

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais

v.12-n.9 ¢ Set 2021 Page |128



Tratamento de dgua com coagulante tdnico a base de angico-vermelho (anandenanthera macrocarpa)
SILVEIRA, T. N.; RODRIGUES, A. C. L.; SANTOS, W. B.; FERREIRA, W. B.; BARBOSA, M. G. N.; ANDRADE, T. C. S.; SOARES, E. J. S.

agua bruta em 7,75 e velocidade de sedimentacdo em 1,5 cm/min.
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Figura 5: Desejabilidade global para os experimentos com Sulfato de Aluminio (A), Tanfloc SL (B) e TECA (C)

Aplicando os valores de desejabilidade do Sulfato de Aluminio nas Equacdes 1, 2 e 3, obtém-se uma
remocdo percentual de Absorvincia 254, Cor Aparente e Turbidez de 3,48%, 7,32% e 16,61%,
respectivamente. Fazendo o mesmo processo para o Tanfloc SL, aplicando as condi¢des étimas, obtém-se
uma remocdo percentual de Absorvancia 254, Cor Aparente e Turbidez de 9,08%, 5,45% e -22,10%,
respectivamente. J4 para o TECA, obtém-se os valores de remocgdo percentual de Absorvancia 254, Cor
Aparente e Turbidez de -3,85%, -17,99% e 10,18%, respectivamente.

Os resultados obtidos com o Sulfato de Aluminio foram aqueles que apresentaram maior remocgao,
estatisticamente. De acordo com as condi¢des de desejabilidade, seria necessario o ajuste do pH com
alcalinizantes para obtenc¢do do pH ideal, com uma baixa dosagem de coagulante, requerendo um menor
tempo de decantagdo para obtengao dos valores de remogdo positivos.

J4 os resultados para o Tanfloc SL foram positivos para absorvancia 254 e cor aparente, contudo
houve valor de remocdo negativa para a turbidez. Vale salientar que o modelo estatistico da turbidez ndo
foi estatisticamente confidvel, o que pode ter gerado este resultado negativo. O TECA, por sua vez,
apresentou resultados positivos para a remoc¢do de turbidez na agua, mas ainda negativos para a cor
aparente e absorvancia 254 nm. Além disso, foi requerido um maior tempo de decantagdo (Vses = 1,5

cm/min) para o valor étimo de desejabilidade.
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CONCLUSOES

Mediante o estudo realizado, averiguou-se uma dificuldade da parte dos trés coagulantes para
interagir com a agua do reservatério Epitacio Pessoa, tendo em vista sua baixa turbidez e baixa cor
naturais. Foram elaborados diagramas de Pareto para averiguar a influéncia de cada uma das varidveis
independentes, sendo averiguado que a dosagem em termos lineares foi a variavel que mais interferiu nos
resultados para os coagulantes estudados, para a maioria das varidveis resposta.

Mediante a analise das superficies de resposta geradas no trabalho, foi possivel verificar a interagao
entre as varidveis independentes e sua influéncia na agua clarificada. Por vezes, condi¢des o6timas
divergiram para as variaveis resposta (pH acido ideal para remocdo de cor aparente e pH basico para
remocdo de turbidez, por exemplo), o que pode explicar os resultados de remoc¢do negativos quando
aplicados as condicGes de desejabilidade final.

Foram gerados modelos representativos para cada um dos coagulantes estudados, mas que nao
foram preditivos para além dos limites utilizados na pesquisa. Contudo, foram considerados como seguros
para estabelecer valores 6timos dentro dos intervalos estudados.

O coagulante TECA obteve valor de desejabilidade global de 0,78526, que é considerado bom e
aceitavel, sendo as condigdes otimas encontradas para as variaveis independentes de 10 mg/L para
dosagem do coagulante, 7,75 para o pH e 1,5 cm/min para a velocidade de sedimentacdo, obtendo-se, a
partir do modelo gerado, valores de remogao percentual de Absorvancia 254, Cor Aparente e Turbidez de -
3,85%, -17,99% e 10,18%, respectivamente.

Apesar dos valores negativos obtidos, os valores de absorvancia e cor aparente mantiveram-se
baixos, devido a baixa turbidez da dgua natural. Sugere-se para que, em estudos futuros, os coagulantes
sejam testados em &aguas de diferentes caracteristicas naturais, a fim de perceber seu desempenho e

potencial de forma mais ampla, verificando sua viabilidade de aplicagdo em outras circunstancias.
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