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PRODUCAO DE COAGULANTE ORGANICO A BASE DE ANGICO-VERMELHO
(Anadanenthera macrocarpa) E SEU POTENCIAL DE REMOCAO DE
MICRORGANISMOS RESISTENTES AO TRATAMENTO DE AGUA PARA
ABASTECIMENTO HUMANO

PRODUCTION OF ORGANIC COAGULANT BASED ON ANGICO-VERMELHO
(Anadanenthera macrocarpa) AND ITS POTENTIAL TO REMOVE
MICROORGANISMS RESISTANT TO WATER TREATMENT FOR HUMAN

SUPPLY
Tais Cristina da Silva Andrade !
Weruska Brasileiro Ferreira?
Whelton Brito dos Santos?

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estabelecer um protocolo para extragao de taninos
da casca do angico-vermelho (Anandanenthera macrocarpa) e verificar o seu
potencial como uma nova matriz vegetal para a produgao de coagulantes que sejam
eficazes na remogédo de microrganismos resistentes ao tratamento convencional de
agua para abastecimento humano. Fez-se o comparativo da extragado de taninos entre
a estufa e a autoclave. Para a analise dos dados utilizou-se o software Statistica,
juntamente com a matriz de delineamento. Dentre as alternativas estudadas a
extracdo com a autoclave se mostrou mais promissora, obtendo o teor de taninos
condensados de 16,73% com o Numero de Stiasny igual a 83,56. Apos determinagao
da melhor metodologia para extracao, fez-se a analise do coagulante produzido em
comparagao a coagulantes orgéanicos e inorganicos ja comercializados, onde foi
possivel afirmar o potencial de remoc¢ao de turbidez, ja que o mesmo atingiu valores
consideravelmente superiores aos coagulantes comerciais, além de também
promover remocao de Esporos de Bactérias Aerdbias (EBA).

Palavras-chave: Coagulacdo; Coagulantes organicos; Tratamento convencional,
Turbidez; Microrganismos resistentes.

ABSTRACT

This work aims to establish a protocol for extracting tannins from the bark of angico-
vermelho (Anandanenthera macrocarpa) and verify its potential as a new plant matrix
for the production of coagulants that are effective in removing microorganisms resistant
to conventional water treatment for human supply. The tannin extraction was
compared between the oven and the autoclave. For data analysis, the Statistica
software was used, together with the design matrix. Among the alternatives studied,
the extraction with the autoclave proved to be the most promising, obtaining a
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condensed tannin content of 16.73% with a Stiasny number equal to 83.56. After
determining the best methodology for extraction, the coagulant produced was analyzed
in comparison to organic and inorganic coagulants already commercialized, where it
was possible to affirm the potential for turbidity removal, since it reached values
considerably higher than commercial coagulants, in addition to to also promote EBA
removal.

Keywords: Coagulation; Organic coagulants; Conventional treatment; Turbidity;
Aerobic bacterial spores.

1 INTRODUCAO

Nas estacdes de tratamento de agua convencionais a eficiéncia do processo
estd diretamente relacionada a unidade de coagulacdo, que além de critérios
hidraulicos e de qualidade da agua bruta é dependente da boa eficiéncia do agente
coagulante, uma vez que todo o processo subsequente depende da desestabilizacdo
das particulas suspensas e coloidais durante a coagulagéo (LIBANIO, 2016).

O sulfato de aluminio € um dos coagulantes mais utilizados no Brasil.
Entretanto, o teor residual do aluminio na dgua pode gerar maleficios a salde, sendo
inclusive associado a doenca de Alzheimer (BONGIOVANI et al., 2015). Além disso,
0s coagulantes e polimeros inorganicos, geram nas estacfes de tratamento de agua
um lodo de dificil manuseio e tratabilidade (CRUZ et al., 2005; DI BERNARDO;
SABOGAL PAZ, 2008; MCLACHLAN, 1995).

Tendo em vista estes problemas, os coagulantes e polimeros organicos, a base
de vegetais, tem sido uma alternativa ja utilizada (MANGRICH et al.,, 2014),
demostrando resultados satisfatérios em sua aplicabilidade (BOMFIM, 2015;
MORAES et al., 2007). Assim, demandando a investigacdo de novos vegetais que
possam ser utilizados na producdo de coagulantes.

Além disso, com relacdo a seguranca sanitaria, a presenca de microrganismos
patogénicos como o Cryptosporidium spp. e a Giardia spp em corpos hidricos
destinados ao abastecimento publico de &gua é uma das preocupacbes das
autoridades de saude em relagéo ao seu potencial de causar problemas de veiculacéo
hidrica.

Porém, a complexidade da metodologia de deteccéo, falta de profissionais
qualificados, onerosidade, além da dificuldade no processo de deteccdo em amostras
com baixas concentracdes desses microrganismos torna inviavel o monitoramento
rotineiro (AGULLO-BARCELO; OLIVA; LUCENA, 2013; BASTOS; BRANDAO;
CERQUEIRA, 2009).

Nesta perspectiva, a recente Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021
que altera o Anexo XX da Portaria de Consolidacdo GM/MS n° 5, de 28 de setembro
de 2017, e que dispde sobre o padrdo de potabilidade, estabelece os esporos de
bactérias aerobias (EBA) e turbidez como indicadores de eficiéncia de remocéo de
protozoarios nos sistemas de tratamento, corroborado por estudos que evidenciam
essa correlacdo (OLIVEIRA; BASTOS; DA SILVA, 2018; MAZOUA; CHAUVEHEID,
2005; NIEMINSKI; BELLAMY; MOSS, 2000; RICE et al., 1996).

Diante destas problematicas, este trabalho tem como objetivo estabelecer um
protocolo para extracdo de taninos da casca do angico-vermelho (Anandanenthera
macrocarpa) e verificar o seu potencial como uma nova matriz vegetal para a producao



de coagulante que sejam eficazes na remoc¢ao de microrganismos resistentes ao
tratamento de agua para abastecimento humano.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Coagulagéo

No tratamento da agua a coagulacdo cumpre uma etapa fundamental, onde é
feita a desestabilizac&do das particulas coloidais e suspensas realizada pela conjuncéo
de acOes fisicas e rea¢des quimicas, com duracdo de poucos segundos entre o
coagulante, a agua e as impurezas presentes. Sendo assim, o principal objetivo da
coagulacao e da consequente floculacdo, € elevar significativamente a velocidade da
aglomeracéo das particulas a serem formadas pela adi¢do do coagulante (LIBANIO,
2016).

2.2 Cenério nacional

O aluminio € um dos metais mais comuns presente na composi¢cdo dos
coagulantes inorganicos, tem caracteristica bioacumulativa e seu residual na agua
pode acarretar consequéncias a nivel da saude da populacdo servida e do préprio
sistema de distribuicdo (ROSALINO, 2011; SKORONSKI et al., 2014). Os sais de
aluminio sdo compostos inorganicos ndo biodegradaveis, o que propicia 0 aumento
de elementos quimicos indesejaveis a agua e ao lodo resultante do processo de
tratamento. Este lodo apresenta dificil manejo devido ao grande volume, alto teor de
umidade e dificil aplicabilidade em outras areas (FARIAS et al., 2014).

2.2.1 Coagulantes organicos

Os coagulantes organicos, também conhecidos como biocoagulantes ou
coagulantes naturais, sédo utilizados como alternativa ha varios anos em locais mais
remotos (KATATA-SERU et al., 2018) devido principalmente a dificuldade de acesso
aos produtos quimicos utilizados comumente como agentes coagulantes (KEOGH et
al., 2017) e a elevada complexidade em levar 4gua potavel proveniente de grandes
sistemas de tratamento para estes locais.

Dessa forma, os agentes coagulantes organicos beneficiam o tratamento de
agua de forma mais simples e ecoldgica, uma vez que suas producgdes a base de
plantas em conjunto com a reducao da utilizacdo de produtos quimicos permitem o
meio ambiente assimilar com maior eficiéncia os residuos do tratamento.
Experimentos em escala de laboratério demonstraram que € possivel sintetizar
taninos de matérias primas vegetais, principal agente coagulante presente em
algumas espécies, atraves de um procedimento muito simples que envolve a reacao
de Mannich, visando a produgdo de coagulantes que tenham o tanino como a
substancia com potencial de coagulacdo (BELTRAN-HEREDIA et al., 2010).

Com a alta eficiéncia obtida por meio desses experimentos e testes de
coagulantes organicos para remocao de surfactantes, eliminacdo de corantes,
remediacdo de aguas residuais e tratamento de agua para abastecimento humano,
cada vez mais surgem iniciativas comerciais para utilizacdo destes em escala
industrial (BELTRAN-HEREDIA et al., 2010). Os coagulantes organicos surgem como
uma tecnologia promissora no setor de saneamento ambiental. Destacam-se por
serem soluveis em agua e efetivos em ampla faixa de pH o que descarta a adicao de



produtos para seu ajuste (LIMA JUNIOR; ABREU, 2018). Além disso, possuem um
baixo custo de aquisi¢cado devido a simplicidade do processo.

2.3 Angico-vermelho

O angico-vermelho revela-se como um vegetal em potencial que pode ser
utilizado e viabilizado na area do saneamento, mediante a devida extracdo 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 regifes aridas, que também é utilizada na recuperacdo de
areas degradadas na Caatinga pela sua rapida adaptacdo (LORENZI, 2008).

Com relacdo a suas caracteristicas, 0 angico € uma arvore de médio a grande
porte, que atinge entre 13 a 20 metros de altura, com tronco tortuoso e alto, podendo
chegar a 60 cm de diametro; copa alta de folhagem rarefeita (LORENZI, 2008). A
casca de cor castanho avermelhada, lisa quando jovem, em arvores mais velhas
apresenta espiculas (caracteristicos da espécie) que formam cristas que recobrem
todo o caule (DA SILVA; BARBOSA, 2000).

Sua casca possui grande quantidade de taninos, sendo muito bem empregada
na industria de curtimento de couros. A espécie floresce todos os anos, e sua
exuberancia a faz ser muito utilizada na arborizacdo de parques e pracas. Como se
trata de uma espécie pioneira, com adaptabilidade a terrenos secos, e por sua
rusticidade, séo utilizadas na recuperagao ambiental, se desenvolvendo bem em solos
pobres e degradados. Suas folhas sdo ditas como toxicas para o gado, mas se
fenadas ou secas, constituem uma boa forragem (LIMA, 1989).

Diversas séo as espécies de angico ocorrentes no Brasil das quais se extrai da
casca 0s taninos. Entre as espécies produtoras de tanino as que mais se destacam
sdo as espécies de angico (Anadenanthera sp.) pertencentes a familia Fabaceae,
subfamilia Mimosoideae (AFONSO, 2008). Segundo o mesmo autor, a casca de
angico é um dos principais produtos ndo madeireiros ocorrentes no Cerrado.

Com relacdo a potencialidade de taninos, o angico destacou-se em estudo
avaliativo de seis diferentes espécies florestais do semiarido brasileiro por possuir
uma quantidade consideravel de taninos condensaveis presentes em sua casca, com
um teor de 11,89%, determinados pelo método de Stiasny (PAES et al., 2006).

Dada a grande variedade de usos possiveis para os taninos, a extragdo de
taninos presentes em cascas de angico-vermelho € uma alternativa economicamente
viavel. Por ser uma arvore pioneira de rapido crescimento, ajuda a reduzir o
desperdicio da industria de processamento de madeira e agrega maior valor a casca.
(SARTORI et al., 2014).

2.4 Seguranca sanitaria

A presenca de microrganismos patogénicos como Cryptosporidium sp. e a
Giardia sp. em corpos d'agua usados para abastecimento publico de agua sao
principalmente devido a contaminacéo por aguas residuais domesticas, industriais e
lixiviagdo de solo contaminado com fezes de animais de sangue quente. Portanto, o
monitoramento desses protozoarios com base na concentragdo de Escherichia coli
tornou-se um requisito obrigatério em estacdes de tratamento de agua.

Assim como as bactérias coliformes, a turbidez é outro parametro de controle
operacional recomendado na Portaria GM/MS N° 888/21 para avaliar a eficiéncia de
um processo de tratamento para remogdo de particulas suspensas. Nesse caso, as



propriedades dos cistos de protozoarios 0s tornam suscetiveis a serem removidos
durante a clarificacdo pelos mesmos mecanismos (por exemplo, tamanho e carga
elétrica superficial) que outras particulas em suspensdo presentes no meio
(XAGORAKI; HARRINGTON, 2004). Entretanto, a definicdo do limite numérico de
turbidez abaixo do qual é garantida a remocao de cistos e oocistos de protozoarios
ainda é debatida (BASTOS; BRANDAO; CERQUEIRA, 2009).

Segundo WHO (2011), os principais problemas associados aos protozoarios
séo:

e Elevada persisténcia ambiental das formas encistadas (cistos de Giardia e
oocistos de Cryptosporidium) e que sdo excretadas pelo hospedeiro;

e Alta resisténcia aos processos de desinfeccao tradicionalmente utilizados em
estacdes de tratamento de agua (ETA), principalmente processos de cloracéo,
sendo que os oocistos de Cryptosporidium sdo mais resistentes que 0s cistos
de Giardia;

e Baixas doses infectantes.

No entanto, dada a complexidade dos métodos de deteccdo, falta de
profissionais capacitados, alto custo e dificuldades em detectar procedimentos
analiticos para amostras com baixas concentracdes desses microrganismos, 0
monitoramento rotineiro de protozoarios tornou-se impraticavel (AGULLO-BARCELO;
OLIVA; LUCENA, 2013; BASTOS; BRANDAO; CERQUEIRA, 2009).

Além do laborioso processo de deteccdo de protozoarios, sabe-se que as
bactérias do grupo Coliformes sado facilmente removidas durante a etapa de
desinfeccdo com cloro, enquanto os protozoarios ndo sao eliminados de forma téo
eficaz por serem microrganismos mais resistentes a desinfeccdo e condi¢des
adversas de altas e baixas temperaturas. Portanto, uma amostra de agua que
apresente auséncia de bactérias termotolerantes e E. coli ndo é necessariamente
segura, nem necessariamente isenta de outros microrganismos patogénicos mais
resistentes.

Headd e Bradford (2016) em seu estudo destacaram algumas semelhancas
entre oocistos de Cryptosporidium e EBA, tais como: ciclo de vida; semelhancas
anatdbmicas e morfoldgicas; carga elétrica; hidrofobicidade; transporte; retencéo e
sobrevivéncia, o que torna EBA um potencial indicador da presenca/remoc¢ao de
protozoarios em amostras de agua para consumo humano.

Varios estudos nesta area tém sido realizados para demonstrar o potencial de
EBA como um novo indicador microbiano para remog¢édo de cistos e oocistos de
protozoarios por filtracdo (OLIVEIRA; BASTOS; DA SILVA, 2018; MAZOUA;
CHAUVEHEID, 2005; NIEMISKI; BELLAMY; MOSS, 2000; RICE et al., 1996).

Nesse cenario, uma das grandes novidades da Portaria GM/MS N° 888/21 foi
a troca dos ensaios de Giardia e Cryptosporidium por EBA para mananciais
superficiais. Esse ensaio € realizado quando for identificada média geométrica moével
dos ultimos 12 meses de monitoramento maior ou igual a 1.000 Escherichia
coli/200mL. Esse monitoramento estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888/21 pode
ser visualizado de forma esquematica na Figura 1.



Figura 1 — Esquema do monitoramento da qualidade de agua para sistemas e
solugdes alternativas coletivas de abastecimento de agua que utilizam mananciais
superficiais em relacéo a protozoarios e seus indicadores indiretos
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MNota: Para Sistemas e solugdes alternativos coletivos com tratamento por filtragio em membrana, deve-se obter um
efluente filtrado com turbidez menor ou igual a 0,1 uT em pelo menos 99% das medicoes realizadas no més.

Fonte: FERREIRA et al., 2021.

O monitoramento semanal de EBA visa avaliar a eficiéncia de remocgéo de
protozodrios nos sistemas de tratamento e sua insercdo na portaria deve-se
principalmente pelo processo de deteccdo desses microrganismos ser menos

complexo e menos dispendioso.

3 METODOLOGIA
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Para o estudo do potencial tanico da casca do angico, seguiu-se as etapas
detalhadas na Figuras 2 e 3.

Figura 2 — Fluxograma da extracdo dos taninos

Fonte: Prépria, 2022.

Figura 3 — Determinacéo dos teores tanicos

Fonte: Prépria, 2022.

Foram coletadas em torno de 3 kg de casca da mesma arvore de
Anadanenthera macrocarpa. Em seguida, foram colocadas para secar ao ar livre por
uma semana (Figura 4). Na sequéncia, utilizou-se um moinho de facas para reduzir a
granulometria do material para logo ap6s proceder o peneiramento.
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Figura 4 — Cascas de Angico-vermelho secas

Fonte: Prépria, 2021.

Para a extracd@o na estufa foram utilizadas trés variaveis independentes: tempo
na estufa, temperatura da estufa e concentracdo do solvente, e quatro variaveis
dependentes: Teor de Sdlidos Totais (TST), Teor de Taninos Condensados (TTC),
Teor de Compostos ndo Tanicos (TNT) e Numero de Stiasny (NS). Ja na extracdo em
autoclave, as varidveis independentes foram: propor¢cdo de casca/solvente,
concentracdo do solvente e tempo em autoclave tendo como variaveis dependentes:
TST, TTC, TNT e NS.

Para a extracao, foi utilizado delineamento Box-Behnken, onde, para 3 fatores
ou variaveis independentes gerou-se 15 ensaios para cada método de extracao,
sendo realizados em duplicata. Na Tabela 1 e 2 tem-se os fatores utilizados, que foram
baseados nos estudos de Santos (2017).

Tabela 1 — Niveis dos fatores codificados e nédo codificados das variaveis
independentes (estufa)

e Niveis
Variaveis independentes
-1 0 +1
Tempo (min) 60 90 120
Temperatura (°C) 60 80 100
Solvente (% m/v) 0 2,5 5

Tabela 2 — Niveis dos fatores codificados e ndo codificados das variaveis
independentes (autoclave)

e Niveis
Varidveis independentes
-1 0 +1
Tempo (min) 30 60 90
Proporcéo casca/solvente (m/v) 1/15 1/10 1/5
Solvente (% m/v) 0 25 5

O solvente utilizado foi o hidréxido de sédio, baseado em estudos e patentes
existentes. A propor¢cdo da matéria prima com solvente utilizada para realizar a
extracdo foi de 1:20 (g.mL™?). Desta forma, a solucédo foi encaminhada para a estufa e
apos sua retirada passou pelo processo de filtracdo a vacuo com filtro de papel e o
material liquido foi utilizado nas etapas subsequentes.
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Para extracdo em autoclave, o solvente foi 0 mesmo utilizado na extracao pela
estufa, as propor¢des da matéria prima com solvente utilizada para realizar a extragéo
foram variadas. Desta forma, as solucdes foram encaminhadas para autoclave numa
temperatura de 100°C e apds sua retirada passaram pelo processo de filtracdo a
vacuo com filtro de papel e o material liquido foi utilizado nas etapas subsequentes.

Na determinacdo dos extratos tanicos utilizou-se a metodologia de indice de
Stiasny de Wissing e Lelis (1955), que quantificam o TST, NS, TTC e TNT.

Para andlise dos dados obtidos, utilizou-se o software Statistica e juntamente
com a matriz de delineamento foram examinados os efeitos das variaveis
independentes e suas intera¢des através do diagrama de Pareto. A determinacao das
melhores condicbes de extracao foi feita por meio da funcdo desejabilidade.

O coagulante foi produzido com as condi¢des de extracdo onde se obtiveram
os melhores resultados.

Com intuito de avaliar a eficiéncia do coagulante desenvolvido neste trabalho,
foram feitos ensaios no jartest com o coagulante produzido da casca do Angico e
coagulantes ja comercializados de carater inorganico e organico (sulfato de aluminio
e Tanfloc SL), utilizando como base as configuracdes ja estudadas por Nepomuceno
2018, onde as seguintes condi¢cOes operacionais foram estabelecidas para os ensaios:
para a mistura rapida foi utilizada a rotacao de 300 rpm em um tempo de 20 segundos,
o periodo de floculac@o ocorreu em 15 minutos, variando as rota¢des em 60, 40 e 30
rpm, respectivamente, a cada 5 minutos. A etapa de sedimentacéo foi baseada nas
velocidades de sedimentacdo de 1,5 e 3,0 cm.mint.

As dosagens utilizadas para ambos os coagulantes aplicados foram de 10 a 70
mg.L? com escalonamento de 10 mg.L. Os parametros analisados no experimento
foram turbidez e EBA, avaliados em termos de remocéo (%).

As amostras de dgua empregadas nos experimentos foram coletadas no Acude
de Bodocongd, localizado nas imedia¢c6es da UEPB, Campus |, na cidade de Campina
Grande, Paraiba, em agosto de 2021. Os parametros para caracterizacdo da agua
bruta estédo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores médios dos parametros de caracterizacdo das amostras de agua

Parametros Periodo 1 Periodo 2
Cor aparente (uH) 66,5 72,7
Cor verdadeira (uH) 51,6 55,8
Turbidez (uT) 11,6 13,8
Absorbancia (cm?) 0,538 0,548
pH 7,7 7,6
EBA (UFC/100mL) 857 603

A amostra coletada no periodo 1 foi utilizada nos ensaios com os coagulantes
Sulfato de Aluminio e Tanfloc. J& a amostra coletada no periodo 2 foi utilizada nos
ensaios com o coagulante produzido nesse estudo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
As Tabela 4 e 5 apresentam os valores médios das variaveis dependentes e 0s

seus respectivos desvios padrao dos ensaios de extracdo da casca na estufa e em
autoclave, respectivamente.
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Tabela 4 — Resultados dos ensaios de extracdo da casca na estufa, onde Xt, XT e
XS correspondem, respectivamente, ao tempo, temperatura e concentracéo do

solvente

Ensaic  X: Xxx Xz TST TTC THT NS

E1 B0 B0 25 2356 =+ 043 1425 + 022 1431 = 065 4990 = 152
E2 120 &) 25 2853 =+ 1,04 1434 + 102 1419 * 206 5036 * 542
E3 g0 100 25 3160 = 166 1645 + 043 1516 * 123 5207 + 1738
E4 120 100 25 3243 + 043 1649 + 144 1594 + 192 5088 + 519
ES B0 80 0 673 + 001 583 + 021 081 = 023 8300 + 337
EE 120 &0 0 B82 + 003 580 + 012 0893 = 015 8642 + 214
ET7 ] 30 5 4791 = 192 1731 + 020 3061 = 212 3616 + 157
EZ 120 &0 5 4631 + 159 1783 + 036 2348 + 123 3851 *+ 055
E9 a0 B0 0 732 + 050 577 + 012 155 = 063 7910 + 7,13
E10 90 100 0 639 + 001 613 + 005 071 = 006 8968 + 0,79
E11 90 B0 5 4572 + 545 1817 + 140 2756 = 405 3983 + 169
E12 90 100 5 4636 + 487 1750 £ 013 2837 = 500 3796 + 427
E13 90 80 25 2837 =+ 045 1508 + 028 1329 + 073 5316 + 182
E14 90 80 25 2897 =+ 065 1513 + 079 1384 + 014 5220 + 155
E15 90 80 25 2813 + 183 1392 + 058 1421 + 125 4953 + 116

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de extracdo da casca em autoclave, onde Xt, XP
e XS correspondem, respectivamente, ao tempo, propor¢cdo da matéria prima com
solvente e concentracdo do solvente

Ensaio X: Xe Xs TST T1C TNT NS
E1 60 0,067=1/15 0 548 = 005 446 = 0,07 101 = 002 815 = 045
E2 60 0,2=1/5 0 359 + 010 273 =+ 012 085 =*= 002 7618 =+ 122
E3 60 0067=1115 5 4264 + 078 1466 * 066 2798 * 012 3437 = 092
E4 60 0,2=1/5 5 1995 * 115 1673 * 295 322 + 179 835 =+ 995
ES 30 0067=1115 25 1906 =+ 278 1123 =+ 140 783 + 138 5901 + 128
E6 30 0,2=1/5 25 581 =+ 274 671 * 214 010 =+ 060 9961 = 929
E7 90 0067=1115 25 2360 + 020 1308 * 046 1052 * 066 5544 =+ 242
E8 90 0,2=1/5 25 139 =+ 019 1292 = 273 104 =+ 292 9268 =+ 20,80
E9 30 0,1=1/10 0 423 + 007 362 =+ 007 062 =+ 000 8546 = 029
E10 30 0,1=1/10 5 2369 + 037 1381 + 012 988 + 049 5330 =+ 140
E11 90 0,1=1/10 0 480 =+ 008 344 = 0,07 136 =+ 001 7160 =+ 024
E12 90 0,1=1/10 5 2716 * 125 1481 * 081 1235 =+ 207 5466 =* 552
E13 60 0,1=1/10 25 2015 * 017 1341 * 019 673 * 036 6658 = 151
E14 60 0,1=1/10 25 2046 = 040 1340 = 0,01 706 + 039 6550 = 124
E15 60 0.1=1/10 25 2013 + 161 1246 +* 070 766 =+ 091 6198 * 147

Conforme o exibido na Tabela 4, o melhor resultado obtido na extracdo da
casca pela estufa ocorreu no ensaio 11, nas condi¢des de Xt =90, XT =60 e XS =5,0
onde o TTC chegou a 18,17 com o NS de 39,83.

Ao analisar a Tabela 5 que mostra os resultados obtidos na extragcdo em
autoclave, é possivel notar que o NS atingiu mais satisfatérios se comparados aos
obtidos na extracdo em estufa. O maior valor de TTC encontrado ocorreu no ensaio 4
nas condicdes de Xt = 60, XP =1/5e XS =5, com TTC de 16,73 e NS de 83,56.

Com base nos resultados atingidos pelos dois métodos de extracao, o protocolo
de extracdo com maior eficiéncia ocorreu na extracdo em autoclave, no ensaio 4 onde
além de obter um TTC alto também obteve um elevado grau de pureza representado
pelo valor de 83,56 do NS. Assim, a andlise dos dados e a producédo da solucéo
coagulante se deu por meio dessa metodologia (uso de autoclave).

Os diagramas de Pareto, Figura 5, evidenciam os efeitos das variaveis tempo,
proporcao casca/solvente e solvente para as diferentes respostas dos ensaios de
extracdo para da casca em autoclave. Nota-se que todas as variaveis independentes,
seja em termos lineares ou quadraticos, apresentam efeito significativo para todas as
respostas.



Figura 5 — Diagramas de Pareto para TST (A), TTC(B), TNT(C) e NS(D)
correspondente a extracdo em autoclave
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Apenas para a extracao do TTC a proporcao nao teve influéncia significativa no
processo. Embora o numero de Stiasny tenha explicitado efeitos significativos, nota-
se que as variaveis tempo e solvente tem valores negativos o que expde que esses
fatores influenciam negativamente na pureza dos taninos condensados.

A Tabela 6 apresenta os valores estatisticos utilizados para avaliar a qualidade
dos ajustes dos modelos.

Tabela 6 — Ajuste dos modelos

Variaveis 2 2 o Fcal/Ftab Fcal/Ftab Erro padrao de
resposta R* (%) R" ajust. (%) (regressao) {falta de ajuste) regressao
TST 95 72 05,73 20,79 9,76 267
TTC 9328 93,28 12,20 0,24 1,53
THNT 90,74 a0, 74 910 9 93 2,62
NS ar7.3z2 57,32 a.40 1,09 7.46

Com base na Tabela 6, todos os modelos foram significativos, com nivel de
confianca de 95%, pois para a regressdo 0 Fcac € maior que o de Fiab (Fcalc/Ftap>1),
porém sO os modelos de TTC e NS apresentaram ajustes satisfatorios (Fcaic/Ftab=4)
(BARROS NETO, SCARMINIO; BRUNS, 2007).

Os modelos ajustados para a TST, TTC, TNT e NS foram escritos,
respectivamente, de acordo com as Equagbes 1, 2, 3 e 4.

TST = 6,288 - 241,840XP + 649,660XP2 + 8,154XS - 0,238XS? + 0,476Xt -0,004Xt? -

23,810XPXS + 0,644XPXt + 0,010XSXt

Eq (1)
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TTC = 2,767 - 34,871XP - 140,813XP? + 3,480XS -0,425XS? + 0,140Xt - 0,002Xt? + Eq (2)
5,957XPXS + 0,798XPXt + 0,004 XSXt q
TNT = 3,509 - 206,847XP + 790,277XP2 + 4,675XS + 0,188XS? + 0,336Xt - 0,003Xt? -
29,787XPXS - 0,154XPXt + 0,006 XSXt

74,207XPXS -0,178XPXt + 0,034 XSXt

Eq (3)
NS = 98,646 + 132,286XP - 293,436XP2 -12,914XS -0,398XS2 - 0,888Xt + 0,006Xt2 +

Eq (4)
A partir dos modelos ajustados e da funcédo desejabilidade, Figura 6, foi
possivel verificar que a condicdo que proporcionou a maior extracdo do tanino da

casca ocorreu com 75 minutos em autoclave, na proporcao de 0,13 e concentragcao

do solvente de 5%. Sendo esta as condi¢cdes adotadas para a produgcao do agente
coagulante, aqui chamado de Coagulante da Casca de Angico (CCA).

Figura 6 — Desejabilidade e melhores condi¢cdes de ajuste do processo
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Fonte: Prépria, 2021.

A Figura 7 exibe o percentual de remocéo de EBA e turbidez para todas as
dosagens aplicadas dos coagulantes estudados na velocidade de sedimentacgéo de 3
e 1,5 cm.mint.

Com relagédo a remocao de EBA (Figura 7A), os resultados obtidos para o
sulfato de aluminio demonstram que todas as condi¢cdes foram propicias para
remocao de EBA, que atingiu valores acima de 45%.
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O Tanfloc, assim como o sulfato, promoveu remocédo de EBA em todas as
condi¢bes estudadas. As melhores condi¢cdes podem ser vistas nas dosagens de 20,
30, e 50 mg.L* na velocidade de sedimentacdo de 1,5 cm.min, onde os valores de
remocao se encontram acima de 59%.

No que se refere ao coagulante produzido, nota-se que para algumas dosagens
principalmente na velocidade de 3 cm/min n&o ocorreu remogé&o de EBA. As melhores
condicdes foram verificadas na dosagem de 60 mg.L* e velocidade de sedimentagéo
de 1,5 cm.min"1 com cerca de 36% de remogao.

Com relagéo a turbidez, Figura 5B, quando empregado o sulfato de aluminio
para os tempos de sedimentacdo de 3 e 1,5 cm.min!, foi possivel verificar que em
todas as condicdes estudadas os valores de remocdo foram negativos, ou seja,
ocorreu um acréscimo de turbidez na agua.

Ja no que se refere ao Tanfloc, observa-se que somente na velocidade de
sedimentacdo de 1,5 cm.min! e dosagem de 70 mg.L! ocorreu remocéo de turbidez
de aproximadamente 4%, para as outras condicdes utilizando o Tanfloc os valores de
remocé&o foram negativos.

Os resultados obtidos utilizando o coagulante produzido neste trabalho (CCA)
expdem uma acentuada eficiéncia na remocao de turbidez se comparada aos
coagulantes comerciais, onde em todas as dosagens e velocidades de sedimentagao
ocorreu remocao de turbidez, chegando a valores acima de 46% na dosagem de 70
mg.L? e em ambas as velocidades de sedimentacéo.

Figura 7 — Valores médios de remocéao de EBA (A) e turbidez (B) dos ensaios de
tratabilidade com sulfato de aluminio (SA), Tanfloc SL (T) e com o coagulante a base
da casca de angico (CCA) nas diferentes velocidades de sedimentacédo (1,5 e 3,0

cm.mint)
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Fonte: Prépria, 2021.

Percebe-se na Figura 7 que houve maior variagdo na remocao de EBA quando
comparada com a turbidez, e ainda a remogé&o deste ultimo se mostrou inferior & dos
referidos microrganismos, 0 mesmo foi constatado nos estudos realizados por Oliveira
et al. (2018) e Dugan et al. (2001). Ao comparar o desempenho dos coagulantes, o
Tanfloc apresentou efeitos satisfatérios na remogéo dos microrganismos, enquanto o
CCA apresentou elevada eficiéncia na remocao de turbidez como dito anteriormente,
e o sulfato ndo expressou resultados satisfatorios.



17

Salienta-se a importancia da avaliacédo da turbidez em conjunto com a remocao
de EBA, de forma que o processo de clarificacdo é tido como etapa primordial para
remocao de ambos os parametros. Em especial, para a remocéo de protozoarios pois
estes séo resistentes ao processo de desinfeccao pelas variantes do cloro.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A extragdo de taninos em autoclave se mostrou mais promissora, onde foi
possivel obter o teor de taninos condensados de 16,73% com grau de pureza elevado,
tendo como NS o valor de 83,56.

Com relacéo a eficiéncia do coagulante produzido neste estudo é possivel
afirmar seu potencial de remocéao de turbidez. Na dosagem de 70 mg.L* o CCA obteve
valores acima de 46% em ambas as velocidades de sedimentacao, atingindo valores
consideravelmente superiores aos coagulantes comerciais.

Além da turbidez também é possivel afirmar seu potencial de remocéo de EBA,
onde, nas condi¢ées de dosagem de 60 mg.L* e velocidade de sedimentagéo de 1,5
cm.min'1 o coagulante produzido chegou a 36% de remocao.
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