
   

 

   

 

  
UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAÍBA 

CAMPUS I – CAMPINA GRANDE 

CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITÁRIA E AMBIENTAL 

CURSO DE BACHARELADO EM ENGENHARIA SANITÁRIA E AMBIENTAL 

 

 

 

 

 

 

LAILA DE LIMA OLIVEIRA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PÓS-TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS UTILIZANDO COAGULANTES 

ORGÂNICOS À BASE DE TANINO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAMPINA GRANDE 

2024 



 

 

LAILA DE LIMA OLIVEIRA 

 

 

 

 

 

 

 

PÓS-TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS UTILIZANDO COAGULANTES 

ORGÂNICOS À BASE DE TANINO 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trabalho de Conclusão de Curso (Artigo) 

apresentado ao Departamento do Curso de 

Engenharia Sanitária e Ambiental da 

Universidade Estadual da Paraíba, como 

requisito parcial à obtenção do título de 

Bacharel em Engenharia Sanitária e Ambiental. 

 

Área de concentração: Tratamento de águas 

residuárias. 

 

 

 

 

 

 

Orientadora: Profa. Dra. Weruska Brasileiro Ferreira 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAMPINA GRANDE 

2024 



Elaborada por Bruno Rafael Freitas de Lima - CRB - 15/1021 BC

É expressamente proibida a comercialização deste documento, tanto em versão impressa como eletrônica.
Sua reprodução total ou parcial é permitida exclusivamente para fins acadêmicos e científicos, desde que, na
reprodução, figure a identificação do autor, título, instituição e ano do trabalho.

O48p Oliveira, Laila de Lima.
Pós-tratamento de águas residuárias utilizando coagulantes

orgânicos  à  base  de  tanino  [manuscrito]  /  Laila  de  Lima
Oliveira. - 2024.

18 f. : il. color.

Digitado.
Trabalho  de  Conclusão  de  Curso  (Graduação  em

Engenharia sanitária e ambiental) - Universidade Estadual da
Paraíba, Centro de Ciências e Tecnologia, 2024.

"Orientação  :  Prof.  Dra.  Weruska  Brasileiro  Ferreira,
Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental - CCT".

1. Cajueiro. 2. Angico. 3. Jurema. 4. UASB. I. Título 

21. ed. CDD 628.35



 

   

 

LAILA DE LIMA OLIVEIRA 

 

 

 

 

PÓS-TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS UTILIZANDO COAGULANTES 

ORGÂNICOS À BASE DE TANINO 

 

 

Trabalho de Conclusão de Curso (Artigo) 

apresentado ao Departamento do Curso de 

Engenharia Sanitária e Ambiental da 

Universidade Estadual da Paraíba, como 

requisito parcial à obtenção do título de 

Bacharel em Engenharia Sanitária e Ambiental. 

 

Área de concentração: Tratamento de águas 

residuárias. 

 

 

Aprovada em: 21/11/2024 

 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................. 05 

2 REVISÃO DE LITERATURA  ........................................................................ 06 

2.1 Coagulantes orgânicos ...................................................................................... 06 

2.2 Aplicação de coagulantes orgânicos ................................................................ 07 

3 METODOLOGIA ............................................................................................. 07 

3.1  Local de desenvolvimento da pesquisa ........................................................... 07 

3.2 Efluente de estudo ............................................................................................. 07 

3.3 Coagulantes ........................................................................................................ 08 

3.4 Aparato experimental ....................................................................................... 08 

3.5 Parâmetros físico-químicos .............................................................................. 08 

3.6 Análise dos dados .............................................................................................. 08 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES ..................................................................... 08 

5 CONCLUSÕES ................................................................................................. 13 

 REFERÊNCIAS ................................................................................................ 13 

 

 

 

 



4 

 

 

PÓS-TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS UTILIZANDO COAGULANTES 

ORGÂNICOS À BASE DE TANINO 

 

POST-TREATMENT OF WASTEWATER USING TANNIN-BASED 

ORGANIC COAGULANTS 

 

Laila de Lima Oliveira* 

Weruska Brasileiro Ferreira ** 

 

RESUMO 

 

O objetivo desse estudo é avaliar a performance de coagulantes naturais a base de tanino 

produzidos a partir de plantas do bioma Caatinga: Anacardium occidentale (cajueiro), 

Anadenanthera macrocarpa (angico) e Mimosa tenuiflora (jurema preta) no pós-tratamento de 

efluentes domésticos tratados por reator UASB, uma vez que, esses efluentes não têm condições 

de lançamento devido ao alto teor de nutrientes que ao serem lançados em corpos hídricos 

podem contribuir com a eutrofização. Os ensaios de tratabilidade foram executados em 

equipamento jar test, utilizando tempos de 2, 5 e 30 minutos para as etapas de mistura rápida, 

mistura lenta e sedimentação, respectivamente, com dosagens de coagulantes de 100, 200, 300, 

600 e 800 mg/L. O efluente e as amostras após ensaios de tratabilidade foram caracterizadas 

em termos de cor aparente, cor verdadeira, turbidez, pH, fósforo total, fósforo reativo solúvel e 

a demanda química de oxigênio (DQO). Dentre os coagulantes orgânicos avaliados, o 

coagulante a base de Jurema Preta apresentou a melhor desempenho, na maioria dos parâmetros 

analisados, com remoção de fósforo total, cor aparente, cor verdadeira e turbidez de 79,50%, 

72,28%, 79,81% e 85,98%, correspondentemente. O coagulante a base de cajueiro se mostrou 

eficiente na remoção de fósforo reativo solúvel, com a eficiência de 80,38%. Por seu turno, os 

coagulantes orgânicos aumentaram os valores de DQO, o que pode ser atribuído a presença de 

taninos. Quanto ao pH, constatou-se que os coagulantes a base de tanino não alteram o pH do 

efluente tratado. Com base nessas observações, os coagulantes orgânicos estudados podem ser 

uma alternativa promissora para ser utilizado como pós-tratamento de efluente de UASB. 

 

 

Palavras-Chave: cajueiro; angico; jurema; UASB. 

 

ABSTRACT 

 

The objective of this study is to evaluate the performance of natural tannin-based coagulants 

produced from plants from the Caatinga biome: Anacardium occidentale (Cashew tree), 

Anadenanthera macrocarpa (Angico) and Mimosa tenuiflora (black Jurema) in the post-

treatment of domestic effluents treated by UASB reactor, since these effluents cannot be 

discharged due to the high nutrient content, that when launching into water bodies, can 

contribute to eutrophication. The treatability tests were performed using jar test equipment, with 
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times of 2, 5, and 30 minutes for the rapid mixing, slow mixing, and sedimentation stages, 

respectively, with coagulant dosages of 100, 200, 300, 600, and 800 mg/L. The effluent and the 

samples after treatability tests were characterized in terms of apparent color, true color, 

turbidity, pH, total phosphorus, soluble reactive phosphorus and Chemical Oxygen Demand 

(COD). Among the organic coagulants evaluated, the black Jurema based coagulant presented 

the best performance, in most of the analyzed parameters, with removal of total phosphorus, 

apparent color, true color, and turbidity of 79.50%, 72.28%, 79.81%, and 85.98%, 

correspondingly. The cashew tree-based coagulant proved to be efficient in removing soluble 

reactive phosphorus, with an efficiency of 80.38%. In turn, the organic coagulants increased the 

COD values, which can be attributed to the presence of tannins. As for pH, it was found that 

tannin-based coagulants don´t alter the pH of the treated effluent. Based on these observations, 

the studied organic coagulants may be a promising alternative to be used as post-treatment of 

UASB effluent. 

 

Keywords: cashew tree; angico; jurema; UASB. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

O tratamento de águas residuais é um dos grandes desafios ambientais atualmente, pois 

é essencial para a conservação dos recursos hídricos e a proteção da saúde pública. O 

lançamento inadequado de efluentes não tratados em corpos hídricos tem como consequência 

impactos significativos, como poluição de águas superficiais e subterrâneas, degradação da 

qualidade do solo e comprometimento da biodiversidade.  

As tecnologias disponíveis para o tratamento e adequação das águas residuárias 

abrangem diversas opções, e os reatores UASB, um processo anaeróbio, fornece efluente com 

constituintes residuais, como gases dissolvidos, matéria orgânica, sólidos suspensos, nutrientes 

(fósforo e nitrogênio) e organismos patogênicos (Souza et al., 2000; Souza et al., 2004). 

Concluindo, sobretudo para o fósforo, nem sempre é possível alcançar remoções por processos 

biológicos que atendam aos padrões de emissão ou reúso de água (Silva et al., 2022).  

A técnica de tratamento de efluentes escolhida depende da qualidade da água que se 

deseja obter, considerando os parâmetros exigidos para o atendimento às normas ambientais e 

os objetivos específicos do processo (Machado, 2023).  

O método de coagulação-floculação, que tem por finalidade a remoção de substâncias 

coloidais, ou seja, material sólido em suspensão (turbidez) e/ou dissolvido (cor) (Vaz, 2010; 

Oldoni, 2022), vem sendo utilizada no tratamento de água e efluentes há muito tempo, devido 

às suas vantagens, como o baixo custo, a facilidade de operação e a eficiência na remoção de 

poluentes da água. A eficácia desse processo depende bastante do tipo de coagulante escolhido 

(Ibrahim; Yaser; 2019). Existem diversos tipos de coagulantes disponíveis para tratamento de 

água e efluentes. Os coagulantes químicos convencionais mais amplamente empregados são os 

polímeros catiônicos sintéticos, sais metálicos pré-hidrolisados e sais metálicos hidrolisados 

(sulfato de alumínio e cloreto férrico) (Verma; Dash; Bhunia, 2012). 

Os sais de ferro e alumínio são os coagulantes inorgânicos mais comuns, destacando-se 

por sua eficácia na remoção de poluentes, facilidade de mistura, manuseio e armazenamento, 

além do custo acessível (Freitas et al., 2017; Ibrahim; Yaser; Lamaming, 2021). Contudo, o uso 

desses coagulantes no tratamento de água e efluentes apresenta algumas desvantagens, como a 

produção de grandes volumes de lodo, a necessidade de ajuste de alcalinidade e pH, e a presença 

elevada de metais residuais na água tratada ou no lodo. Há ainda observações sobre uma 
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possível ligação entre a neurotoxicidade do alumínio presente no lodo de efluentes a doença de 

Alzheimer (Freitas et al., 2017). 

Nesta perspectiva, os coagulantes poliméricos extraídos de compostos derivados de 

taninos vegetais vêm demonstrando serem eficazes no tratamento de efluentes. (Arismendi et 

al., 2018; Bello et al., 2020; Beltrán-Heredia et al., 2010; Coral et al., 2009; Graham et al., 

2008; Grenda et al., 2020; Sánchez-Martín et al., 2014). Isso se deve à ampla disponibilidade 

dos taninos em quase todas as partes das plantas, além de serem polifenóis não tóxicos e 

solúveis em água (Chung et al., 1998), e apresentam como vantagens serem provenientes de 

fontes renováveis, lodo residual biodegradável e ausência de liberação de metais após o 

tratamento. (Anjos et al., 2022; Reina et al., 2021). 

Assim, o presente trabalho objetivou avaliar a performance de coagulantes orgânicos 

produzidos a base de tanino extraídos das cascas de plantas nativas do bioma Caatinga: 

Anacardium occidentale (Cajueiro), Anadenanthera macrocarpa (Angico) e Mimosa tenuiflora 

(jurema preta), no pós-tratamento de efluentes domésticos. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

   

2.1 Coagulantes orgânicos 

 

Os biocoagulantes, também denominados coagulantes naturais ou orgânicos, têm sido 

utilizados há muitos anos em regiões remotas (Soares et al., 2021). Coagulantes naturais são 

biodegradáveis, encontrados em abundância na natureza e produzidos sem demandar grandes 

quantidades de recursos, matéria-prima, energia ou substâncias tóxicas e prejudiciais ao meio 

ambiente (Sanches et al., 2023; Soares, 2021). Há necessidade de desenvolver coagulantes 

biodegradáveis à base de plantas que desempenhem função similar à dos coagulantes 

inorgânicos no tratamento de água, mas com a vantagem de não deixarem resíduos no produto 

(Soares et al., 2021). Por sua origem vegetal, o uso de coagulantes à base de tanino viabiliza 

um tratamento que produz lodo biodegradável, sem a necessidade de ajustes posteriores de pH 

(Beltrán-Heredia et al., 2010; Skoronsky et al., 2014; Soares et al., 2021).  

Os coagulantes orgânicos desse estudo são fabricados a base de tanino. O termo "tanino" 

é considerado técnico, mas não corresponde a uma expressão química específica (Silva, 1999). 

O tanino vegetal é o nome atribuído a uma classe de polímeros polihidroxifenólicos originados 

de reações metabólicas secundárias de diversas plantas, amplamente distribuídos e facilmente 

encontrados devido a essa característica (Sanches et al., 2023; Silva, 1999; Skoronsky et al., 

2014). 

Existem várias plantas que se pode encontrar os tâninos, com ênfase em: Schinopsis 

balansae (madeira de quebracho), Acacia mearnsii (casca de mimosa preta), Pinus radiata e 

Pinus nigra (pinheiro), Quercus spp (casca de carvalho) e Castanea sativa (castanheira) 

(Giroletti, 2021). Nas cascas destas plantas é encontrado um alto nível de tanino utilizado como 

coagulante (Oldoni, 2022; Silva, 1999). 

Estudos em escala laboratorial demonstraram a viabilidade de sintetizar taninos a partir 

de matérias-primas vegetais, principal agente coagulante presente em algumas espécies, por 

meio de um procedimento simples baseado na reação de Mannich, com o objetivo de produzir 

coagulantes em que o tanino seja a substância com potencial de coagulação (Beltrán-Heredia et 

al., 2010; Soares et al., 2021). 

Os taninos estão presentes na forma hidrolisada e condensada (Barbosa, 2019; Oliveira, 

Berchiell, 2007; Skoronsky et al., 2014), sendo a forma condensada responsável por mais de 

90% da produção mundial de tanino (Skoronsky et al., 2014). O tanino condensado foi utilizado 

na fabricação dos coagulantes naturais deste estudo. 
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Os taninos condensados ou proantocianidinas são polímeros de flavan-3-ol (catequina) 

ou flavan-3,4-diol (leucoantocianidina) e seus derivados são mais corretamente denominado de 

proantocianidinas ou poliflavonóides (Oldoni, 2022; Oliveira; Berchiell, 2007; Giroletti, 2021). 

É formada por um núcleo flavan, composto por quinze átomos de carbono, dois anéis 

aromáticos (A e B) e um heterociclo oxigenado (anel C) delimitado por três átomos de carbono 

(Giroletti, 2021). 

 

2.2 Aplicação de coagulantes orgânicos   

 

Em relação ao uso de taninos como coagulantes para aplicação no tratamento de 

efluentes, estudos recentes têm explorado o uso desses coagulantes, demonstrando sua 

eficiência em diferentes contextos e tipos de efluentes. No trabalho de Leite et al. (2019), foram 

utilizados quatro coagulantes (sulfato de alumínio, cloreto férrico, Tanfloc SG e Zetag 8185) 

em efluentes domésticos e suínos. A coagulação foi seguida por flotação por ar dissolvido 

(DAF), método eficaz para a coleta de microalgas cultivadas em águas residuais. Todos os 

coagulantes testados apresentaram alta eficiência de flotação em diferentes condições de 

dosagem, pH e velocidade de flotação. 

Hameed et al. (2018), foram utilizados Tanfloc e PAC em forma de solução para o 

tratamento de águas residuárias municipais. A eficiência do Tanfloc mostrou-se comparável à 

do PAC em termos de turbidez, DBO₅, DQO e sólidos suspensos totais (SST). O Tanfloc 

alcançou aproximadamente 90%, 63%, 60% e 60% de eficiência de remoção para turbidez, 

SST, DBO₅ e DQO, respectivamente, com apenas 35 mg/L. 

Uma pesquisa desenvolvida por Manica et al. (2019), é utilizado o mesmo tipo de 

efluente desse estudo, advindo de um reator UASB, empregando-se o coagulante natural Tanino 

S5T, à base de tanino. No entanto, alguns dos parâmetros analisados foram diferentes. Também 

foi investigada a viabilidade de uma filtração rápida posterior em filtros de areia. Não se 

observou remoção de fósforo total no efluente, mas a remoção de microrganismos patogênicos 

atingiu uma eficiência de 95,4% para coliformes totais e E. coli. Com o uso de 15 mg/L de 

coagulante tanino e velocidade de sedimentação de 0,6 cm/min, alcançaram-se eficiências de 

remoção de 86,9%, 83,4%, 73,4% e 50,6% para turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, 

respectivamente. 

 

3 METODOLOGIA 

 

3.1 Local de desenvolvimento da pesquisa 

 

Os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratório de Referência em 

Tecnologias de Águas (LARTECA), vinculado ao Departamento de Engenharia Sanitária e 

Ambiental (DESA) da Universidade Estadual da Paraíba (UEPB), Campus I, Campina Grande, 

Paraíba. 

 

3.2 Efluente de estudo 

 

Os ensaios foram realizados com amostras de efluente pré-tratado coletados diretamente 

de anaeróbio de manta de lodo (UASB) da Estação Experimental de Tratamento de Águas e 

Esgotos (EXTRABES), também vinculado ao DESA/UEPB, Campus I, Campina Grande, 

Paraíba. 

O efluente foi coletado e armazenado em recipientes de Polietileno tereftalato (PET), 

previamente higienizado e, posteriormente, transportado para o LARTECA para execução dos 

experimentos. 
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3.3 Coagulantes 

 

Os coagulantes orgânicos utilizados foram produzidos a base de tanino extraídos das 

cascas de plantas nativas do bioma Caatinga: Anacardium occidentale (Cajueiro), 

Anadenanthera macrocarpa (Angico) e Mimosa tenuiflora (jurema preta), cujo processo de 

produção foi desenvolvido pelo LARTECA e está protegido pelo pedido de patente de invenção 

BR 1020240076834, esta invenção compreende as etapas de extração e cationização, bem como 

seu uso no tratamento, clarificação e descontaminação de água (Santos et al., 2024). 

 

3.4 Aparato experimental 

 

Os experimentos foram realizados em escala de bancada, utilizando um equipamento de 

jartest, com capacidade de 2L, e os coagulantes foram aplicados nas dosagens de 0 (Bruto), 

100, 200, 300, 600 e 800 mg/L. Os jarros foram submetidos a 90 rpm por 2 min, 35 rpm por 5 

min e sedimentação de 30 min. Realizou-se um experimento para cada coagulante, após os 

ensaios, foram coletados de 100 mL do efluente decantado 7 cm abaixo do nível da coluna de 

água e posterior caracterização. 

 

3.5 Parâmetros físico-químicos 

 

As amostras foram caracterizadas e conduzidas em triplicata, tanto o efluente pós reator 

UASB (bruto) e tratado, em relação aos indicadores físico-químicos: pH, turbidez, cor aparente, 

cor verdadeira, fósforo total, fósforo reativo solúvel e demanda química de oxigênio (DQO), 

seguindo as metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA et al., 2005) (Tabela 1). 

 

 

Tabela 1 – Indicadores físico-químicos analisados 

Parâmetro  Unidade Metodologia  

pH  - Método potenciométrico 

Turbidez  UNT Método de Hazen 

Cor aparente  uH 
Método Colorimétrico  

Cor verdadeira  uH 

Fósforo total  mg/L Método de digestão e ácido ascórbico  

Fósforo reativo solúvel  mg/L Método do ácido ascórbico   

Demanda química de oxigênio (DQO)  mg/L Método do refluxo fechado 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

3.6 Análise dos dados 

 

Para avaliar a eficiência de remoção e testar diferenças significativas nas dosagens dos 

coagulantes, foi utilizado ANOVA one-way, seguido pelo teste de comparações de Tukey. As 

análises estatísticas foram realizadas considerando um nível de significância de 5% (p≤0,05) 

utilizando o software Past 4.03. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 2 apresenta a caracterização físico-química do efluente utilizados nos ensaios 

de tratabilidade. A turbidez do efluente utilizado nos ensaios apresentou um valor médio de 
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26,7±1,22 UNT, cor aparente e verdadeira média de 170,0±3,00 uH e 162,3±1,53 uH, 

respectivamente, esses valores indicam baixa concentração de sólidos em suspensão e maior 

teores de sólidos dissolvidos no efluente. Esse comportamento também foi verificado em 

relação as concentrações de fósforo total (4,8±0,2 mg/L) e fósforo reativo solúvel (4,2±0,9 

mg/L), indicando que as concentrações de fósforo no efluente é devido, em sua maioria, a fração 

dissolvida. Além disso, o pH esteve entre levemente alcalino a neutro (7,6±0,10) e DQO média 

de 194±1,0 mg/L. 

 

                    Tabela 2 – Resultado da caracterização físico-química do efluente utilizado 

nos ensaios de tratabilidade 

Indicador Média ± Desvio padrão 

Turbidez (UNT) 26,7±1,22 

Cor aparente (uH) 170,0±3,00 

Cor verdadeira (uH) 162,3±1,53 

Ph 7,6±0,10 

Fósforo total (mg/L) 4,8±0,2 

Fósforo reativo solúvel (mg/L) 4,2±0,9 

DQO (mg/L) 194±1,0 

                           Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

Ainda sobre a concentração de fósforo observado no efluente, este apresenta-se com 

concentrações elevadas e fora dos limites estabelecidos para qualquer classificação presentes 

na Resolução CONAMA nº 357/2005 complementada pela Resolução CONAMA 430/2011 que 

dispõe sobre a classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu 

enquadramento (Brasil, 2011; Brasil, 2005). Esse comportamento era esperado uma vez que 

tratamentos secundários, a exemplo do reator UASB, não são capazes de remover fósforo 

(Mortula et al., 2020), demandando pós-tratamentos para que o efluente final se adeque aos 

padrões ambientais. 

A Figura 1 ilustra os resultados dos ensaios de tratabilidade para o indicador turbidez. 

Pode-se observar que em dosagens mais baixas (100, 200 e 300 mg/L) dos coagulantes cajueiro 

e jurema preta, a turbidez aumentou em relação ao efluente bruto. Por seu turno, foi observado, 

para todos os coagulantes, elevada eficiência de remoção de turbidez em dosagens mais 

elevadas (600 e 800 mg/L).  

 

Figura 1 – Resultados dos ensaios de tratabilidade para o indicador turbidez com 

aplicação dos coagulantes a base de Angico (A), Cajueiro (B) e Jurema (C) 

 
Colunas com a mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 
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Por serem indicadores diretamente relacionados a sólidos em suspensão, foi observado 

comportamento semelhante entre a turbidez e a cor aparente (Figura 2), havendo aumento dos 

valores, nos ensaios com coagulantes a base de cajueiro e jurema preta, quando empregado 

baixas dosagens (100, 200 e 300 mg/L), e menores valores quando empregado maiores 

dosagens (600 e 800 mg/L) para todos os coagulantes avaliados. Por seu turno, dos coagulantes 

avaliados, o que apresentou a melhor eficiência de remoção foi o coagulante a base de jurema 

preta, 72,28% na dosagem de 800 mg/L. 

Segundo Silveira et al. (2019), os coagulantes taninos podem conferir cor mais elevada, 

já que é a base de tanino que apresenta sua própria cor natural. Além disso, autores relatam 

elevada remoção de turbidez e cor com o uso de coagulantes a base de taninos (Dela Justina et 

al., 2018; Hameed et al., 2016; Sánchez-Martín; Beltrán-Heredia, Solera-Hernández, 2010). 

 

Figura 2 – Resultados dos ensaios de tratabilidade para o indicador cor aparente com 

aplicação dos coagulantes a base de Angico (A), Cajueiro (B) e Jurema (C)

 
Colunas com a mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

Em relação a cor verdadeira, como pode ser visualizado na Figura 3, à medida que se 

aumentava a dosagem de coagulante foi verificado a diminuição da cor verdadeira, observando-

se maiores remoções deste indicador quando empregado dosagem de 800 mg/L para todos os 

coagulantes. 

 

Figura 3 – Resultados dos ensaios de tratabilidade para o indicador cor verdadeira com 

aplicação dos coagulantes a base de Angico (A), Cajueiro (B) e Jurema (C) 

 
Colunas com a mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

Os resultados do indicador DQO para os ensaios de tratabilidade pode ser visualizado 

na Figura 4. De forma geral, foi verificado que à medida que se elevou a dosagem de coagulante 

a DQO aumenta. Esse comportamento pode ser justificado pela solubilidade dos taninos em 

água (Yin, 2010), assim uma fração de tanino solúvel pode aumentar os valores de DQO devido 

à natureza orgânica do tanino (Dela Justina et al., 2018). Os coagulantes a base de angico e 
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cajueiro obtiveram remoções de 19,1% e 32,9%, respectivamente, com dosagem de 100 mg/L 

e o coagulante de jurema preta com dosagem e 600 mg/L obteve remoção de 31,4%. 

Por seu turno, Arismendi et al. (2018) relatam que substâncias que contribuem 

significativamente para o aumento da DQO são as proteínas, estando presentes em águas 

residuárias domésticas, representam aproximadamente 60% da matéria orgânica biodegradável. 

Os autores ainda apontam que essas biomoléculas podem formar uma estrutura complexa e 

posteriormente ser precipitadas pela interação com taninos condensados por meio de ligações 

de hidrogênio estabelecidas entre os grupos hidroxila dos fenóis e os grupos orgânicos presentes 

nas proteínas. Para viabilizar o uso dos coagulantes orgânico é necessário um pós-tratamento 

para a remoção da matéria orgânica. 

 

Figura 4 – Resultados dos ensaios de tratabilidade para o indicador DQO com aplicação 

dos coagulantes a base de Angico (A), Cajueiro (B) e Jurema (C)

 
Colunas com a mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

Quanto ao pH (Figura 5), não foi observado variações significativas em seus valores. 

Assim, constatou-se que os coagulantes a base de tanino não apresentam a propriedade de 

alterar o pH do efluente tratado. Oliveira, Trevisan e Skoronski (2022), relatam que a tendência 

de variação do pH em coagulantes à base de taninos é menor devido ao menor consumo de 

alcalinidade, quando comparado aos coagulantes inorgânicos, a exemplo do sulfato de 

alumínio. Dela Justina et al. (2018) demonstraram que o tratamento de águas residuárias de 

laticínios com coagulante comercial de tanino extraído da Acacia mearnsii (Tanfloc), tem um 

efeito menor no consumo de pH e alcalinidade do que o policloreto de alumínio. Hameed et al. 

(2016) afirmaram que não há alterações significativas de pH causadas pelo tanino no tratamento 

de esgoto, mesmo em dosagens mais altas de coagulantes. 

Além disso, o efluente bruto se encontrava em baixa de pH próximo a neutralidade 

(7,6±0,10), o que favorece a remoção se sólidos em suspensão (diretamente relacionado a 

turbidez e cor aparente) (Sánchez-Martín et al., 2009), uma vez que o pH afeta a carga 

superficial de coloides e sólidos suspensos (Howe et al., 2012). 
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Figura 5 – Resultados dos ensaios de tratabilidade para o indicador pH com aplicação 

dos coagulantes a base de Angico (A), Cajueiro (B) e Jurema (C)

 
Colunas com a mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

Na remoção de fósforo total e fósforo reativo solúvel, Figuras 6 e 7, respectivamente, 

houve um aumento da eficiência com o aumento da dosagem. Owodunni et al. (2023) em 

revisão de literatura, apontam a potencialidade de coagulantes naturais a base de taninos na 

remoção de fósforo de águas residuárias. 

Martins Júnior et al. (2023) em pesquisa apresenta vários estudos que mostram a remoção 

de fósforo através dos coagulantes orgânicos e relatam que o uso de taninos como agentes 

coagulante/floculante para a remoção de fósforo: Hameed et al. (2016) obtiveram remoção 

39,7%, Hameed et al. (2018) obtiveram 18%, Ribeiro, Simioni e Pitol-Filho (2015) 16,4% e 

Aouba (2017) 15%. No presente estudo os coagulantes a base de angico, cajueiro e jurema preta 

alcançaram eficiências de 65% (dosagem de 800 mg/L), 59,50% (dosagem de 600 mg/L), 79,75 

% (dosagem de 800 mg/L), respectivamente, o que indica o potencial desses coagulantes na 

remoção de fósforo total. 

 

Figura 6 – Resultados dos ensaios de tratabilidade para o indicador Fósforo total com 

aplicação dos coagulantes a base de Angico (A), Cajueiro (B) e Jurema (C) 

 
Colunas com a mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 
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Figura 7 – Resultados dos ensaios de tratabilidade para o indicador fósforo reativo 

solúvel com aplicação dos coagulantes a base de Angico (A), Cajueiro (B) e Jurema (C) 

 
Colunas com a mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

5 CONCLUSÕES 

 

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que: 

 Os resultados obtidos demonstram que coagulantes naturais, à base de tanino, podem 

ser eficazes na remoção de contaminantes específicos da água, especialmente em 

concentrações otimizadas, dentre os coagulantes orgânicos avaliados, o coagulante a 

base de Jurema Preta apresentou o melhor desempenho, na maioria dos parâmetros 

analisados, com remoção de fósforo total, cor aparente, cor verdadeira e turbidez de 

79,50%, 72,28%, 79,81% e 85,98%, correspondentemente; 

 Os coagulantes orgânicos apresentaram remoções satisfatórias em quase todos os 

parâmetros, embora tenham causado aumento da matéria orgânica no efluente; 

 Os dados obtidos indicam que os coagulantes orgânicos, não alteram o pH do efluente 

tratado, uma vez que não consomem a alcalinidade do meio. Essa característica torna os 

coagulantes orgânicos vantajosos para tratamentos que sejam necessários manter a 

estabilidade do pH, contribuindo para a eficiência do processo sem a necessidade de 

ajustes adicionais de acidez ou alcalinidade no sistema; 

 Os coagulantes orgânicos podem uma alternativa viável para ser utilizado como pós-

tratamento de efluentes provenientes de reatores UASB. 
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