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RESUMO

Com a continua e crescente degradacdo dos corpos d'dgua e a reducdo da
disponibilidade hidrica, o tratamento das aguas residuais pelo sistema de esgoto
sanitario engloba a remoc¢éo de material sélido suspenso e nutrientes que provocam
sabores, cheiros e a presenca de microorganismos patogénicos. Devido a estas
caracteristicas nas estacdes de tratamento de esgoto (ETE’s), normalmente, sao
utilizados coagulantes inorganicos para a remocéo de impurezas da agua. Entretanto,
alguns estudos evidenciam que 0s coagulantes quimicos inorganicos podem
apresentar danos a saude da populacéo e ao meio ambiente. Neste sentido, a procura
por coagulantes naturais é cada vez mais frequente. Uma outra problematica em
relacdo aos residuos solidos, por exemplo, é o alto consumo de coco no Brasil, que
tem gerado quantidades elevadas de cascas obtidas ap6s o seu uso. Dentre as
substancias existentes na casca do coco, estdo 0s taninos que sao compostos
fendlicos de grande interesse econdmico e ecologico. Assim, o objetivo deste trabalho
foi reaproveitar a casca do coco (Cocos nucifera) para a extracdo de taninos
condensados utilizando agua como solvente, visando a otimizacdo do processo de
associacdo de tanino como coagulante e a lignina, obtida como subproduto de
efluentes das industrias de papel e celulose, como floculante no tratamento em esgoto
doméstico da ETE, localizada no municipio de Aracruz-ES por meio de um
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), estudando as seguintes
variaveis independentes da solucao: pH, concentracdo de tanino (mg/L) e lignina (g/L).
Tendo as variaveis de resposta definidas para a associacao do tanino com a lignina e
deles puros, sendo elas: nitrogénio amoniacal e fosforo. Em Jar-Test, as velocidades
e tempos de mistura dos ensaios com o biocoagulante e biofloculante natural foram
determinadas em velocidade inicial intensa de 100 rpm por 3 minutos, reduzindo-se a
rotacdo a 10 rpm por 15 minutos e em repouso por 40 minutos para uma melhor
sedimentacdo. Com essas condi¢cdes operacionais, a melhor taxa de remocéo de
fosforo e nitrogénio amoniacal foi de 94,1012% e 88,7518%, respectivamente, em pH
7 e na concentracdo de tanino 422,50 mg/L e 3,00 g/L de lignina, afirmando a
potencialidade da aplicacdo da associacao do biocoagulante e biofloculante. Apés
essa definicdo de parametros 6timos foi realizado testes com o efluente de esgoto
bruto coletado na ETE para analise dos mesmos parametros. Obtendo valor de
remocao de fésforo de 97,5612% superando o valor de remocéo obtidos pelo padrao
analisado e 8,4615% de remocao para o0 nitrogénio amoniacal, demonstrando um
valor inferior ao da solucdo padrédo. Sendo assim, esta avaliagdo contribuiu para a
minimizag&o dos problemas ambientais, tecnologicos e socioeconémicos vigentes no
tratamento de esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulacéo/floculagédo, dguas residuais, DCCR.



ABSTRACT

With the continuous and increasing degradation of water bodies and the reduction of
water availability, the treatment of wastewater replaced by the sanitary sewage system
includes suspended solid material and nutrients that cause flavors, smells and the
presence of pathogenic microorganisms. Due to these characteristics in sewage
treatment plants (ETE's), inorganic coagulants are usually used to remove impurities
from water. However, some studies show that inorganic chemical coagulants can
cause damage to the health of the population and the environment. In this sense, the
demand for natural coagulants is increasingly frequent. Another problem is the high
consumption of coconut in Brazil, which has generated high amounts of bark obtained
after its use. Among the substances in coconut shell are tannins, which are phenolic
compounds of great economic and ecological interest. Another material used in this
work was the lignin obtained as a waste product by the pulp and paper industries.
Thus, the objective of this work was to reuse the coconut shell (Cocos nucifera) for the
extraction of condensed tannins using water as solvent and aiming to optimize the
process of association of tannin as coagulant and lignin as flocculant in the domestic
sewage treatment of WWTP, located in the municipality of Aracruz-ES through a
Central Composite Rotational Design (CCRD), studying the following independent
variables: pH, tannin concentration (mg/L) and lignin (g/L). Having the response
variables defined for the association of tannin with lignin and pure of them, as follows:
ammonia nitrogen and phosphorus. In Jar-Test, the speeds and mixing times of the
biocoagulant and natural biofloculant assays were determined at an intense initial
speed of 100 rpm for 3 minutes, reducing the rotation to 10 rpm for 15 minutes and at
rest for 40 minutes. better sedimentation. Under these operating conditions, the best
ammonia phosphorus and nitrogen removal rate was 94.1012% and 88.7518%,
respectively, at pH 7 and tannin concentration 422.50 mg / L and 3.00 g / L of lignin,
affirming the potentiality of applying the combination of biocoagulant and biofloculant.
After this definition of optimal parameters, tests were performed with the raw sewage
effluent collected at the WWTP for analysis of the same parameters. Obtaining
phosphorus removal value of 97.5612% exceeding the removal value obtained by the
analyzed standard and 8.4615% removal for ammonia nitrogen, demonstrating a lower
value than the standard solution. Thus, this assessment contributed with
environmental, technological and socioeconomic issues prevailing in the treatment of
sewage.

Keywords: Coagulation / flocculation, wastewater, CCRD.
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1 INTRODUCAO

Quando se fala de tratamentos de aguas residuais, datam-se indicios do
recolhimento de amostras em meados do século XIX com a teoria do germe prevista
por Koch-Pasteur, ganhando mais for¢a no final do século XX devido as descobertas
microbiolégicas, assim iniciando os processos de tratamentos residuais aquosos
(METCALF & EDDY, 1991).

Ja nos tempos modernos Rosa, Vieira e Menaia (2009) constataram a
existéncia de contaminantes no qual os processos de tratamento convencionais nao
dao respostas satisfatérias, como exemplo microrganismos resistentes a oxidacao
quimica e muitos microcontaminantes sollveis em agua, sendo entdo necessaria uma
etapa de pds-tratamento, denominada “tratamento complementar”, nas estacdes de
tratamento de 4gua e esgoto para se alcancar a eficiéncia requerida no processo.

Tendo como um dos principais processos complementares neste tratamento a
coagulacao, tornando-se imprescindivel estudos mais aprofundados sobre os diversos
tipos de coagulantes. Em busca de um coagulante alternativo para o tratamento de
esgoto, os taninos e alguns polimeros especificos tém sido alvo de pesquisas para
uma possivel substituicdo do sulfato de aluminio, sulfato ferroso ou cloreto férrico,
devido as suas propriedades de insolubilidade e atuagdo como coagulante em agua.
Com resultados de eficiéncia igual ou superior ao do sulfato de aluminio o tanino tem
se mostrado cada vez mais viavel neste processo e até mesmo em remocdo de
corantes provenientes de empresas téxteis com altissima eficacia melhorando assim
o processo de filtracdo (BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN; MARTIN-
SANCHEZ; 2011).

De acordo com Carneiro (2006) o tanino pode ser extraido das raizes, madeira,
folhas, frutos e cascas dos vegetais, mas ndo é possivel mensurar a quantidade exata
em cada parte entre as espécies e familias semelhantes, uma vez que ha varios
fatores que influenciam em seus teores, dentre eles por exemplo o fator ambiental
como o solo, condi¢Bes climaticas e a forma de plantio.

Em relacao aos tipos presentes o mesmo ainda afirmou que o tanino pode ser
dividido em tanino hidrolisavel e condensado, sendo os hidrolisaveis encontrados em
alto teor nos frutos verdes e diminui a medida em que os mesmos amadurecem, e 0
condensado encontrado em quase todas as folhas e cascas de arvores de plantas
folhosas em geral (CARNEIRO, 2006).
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Visto a necessidade da extracdo do tanino condensado, a escolha da casca do
coco (Cocos nucifera) para o atual projeto foi primordial tanto do ponto de vista
ambiental quanto do produtivo, uma vez que de acordo com os dados levantados pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e pelo SINDCOCO (Sindicato
Nacional dos Produtores de Coco), em 2017 existiam 234 mil hectares de area
plantada de coco no territorio brasileiro, todavia Machado, Damm, Fornari-Junior
(2009) afirmam que cerca de 80% a 85% do peso bruto do fruto € considerado residuo,
gue ocasionalmente pode ser despejado de forma indevida, mostra-se assim a
necessidade do aproveitamento da matéria descartada como alternativa.

Nos ultimos anos a producdo de coco tem sido voltada para comercializagao
de agua de coco, que representa 1,4% do consumo total de bebidas no Brasil. Este
fato traz um sério problema ambiental, pois gera residuos, levando até oito anos para
se decompor. Um copo de 250 mL de 4gua de coco gera mais de um quilo de residuo.
Este problema se agrava nos centros urbanos, onde esse residuo € de dificil descarte,
sendo enviado para lixdes e aterros sanitarios (OLIVEIRA, 2016).

Outro produto alternativo para o tratamento de 4gua destinado ao saneamento
basico é a lignina, atuando na funcdo de floculante. Essa lignina é um polimero
complexo derivado de unidades fenilpropanoides repetidas de formas irregulares
interligadas por diferentes tipos de ligacdes e esta presente na parede celular e lamela
média dos vegetais (JESUS et. al., 2015).

Este polimero vegetal € obtido principalmente como subproduto de processos
industriais como a producao de celulose pelo método Kraft, onde ela é removida no
final do procedimento (Li, GE, WAN, 2015).

Os aspectos pelo qual a lignina se sobressai em relacéo a outros biopolimeros
para a remocao de residuos em meio aquoso séo: ela é produzida através do processo
de deslignificacao de plantas, devido a sua origem ser a chave para a prote¢céo externa
da estrutura das plantas a lignina apresenta uma boa biodegradabilidade e
biocompatibilidade, além da capacidade de formar complexos com ions de metais
pesados por possuir grupos funcionais como metoxi, aldeido, hidroxila e anéis
fendlicos que atuam como locais de quelacédo (Li, GE, WAN, 2015).

Na presente pesquisa, foi realizado um estudo para a avaliagdo da utilizagao
do polimero natural biodegradavel lignina, como coadjuvante no processo de
coagulacao/floculacéo associado ao tanino adquirido através da extracéo de casca do

Cocos nucifera.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a utilizag&o de tanino associado a lignina como coagulante e floculante,
visando promover a reducédo da concentracdo de fésforo e nitrogénio amoniacal em

esgoto domeéstico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Extrair os taninos condensados a partir da casca do coco verde (Cocos

nucifera) pelo método de extracdo de agua quente;

e Avaliar a eficiéncia do tanino associado a lignina para diminuir os niveis de
fésforo e nitrogénio amoniacal de uma ETE situada no municipio de Aracruz
a partir da medicdo da concentracdo de tanino, lignina e pH em solucdes
padrao, utilizando o delineamento composto central rotacional para obter os
parametros de resposta,;

e Comparar a eficiéncia do tanino e a lignina associados e separados na

remocao dos nutrientes destacados;

e Avaliar a eficiéncia do tanino associado a lignina na remocéo do fésforo e
nitrogénio amoniacal no esgoto bruto, utilizando as melhores condicfes

determinadas pelos ensaios realizados com as solucdes padrées.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Os efluentes liquidos, resultantes de processos industriais ou de esgotos
domeésticos, quando ndo passam por um tratamento correto, podem acarretar a
contaminacdo dos corpos hidricos durante o descarte, implicando uma série de
problemas relacionados a saude humana, risco de inimeras doengas a exemplo:
poliomielite, hepatite A, giardiase, disenteria amebiana, diarréia por virus, febre tiféide,
febre paratiféide, disenterias bacterianas (como a célera), ancilostomiase (amareldo),
ascaridiase (lombriga), teniase, cisticercose, filariose (elefantiase), esquistossomose
entre outras (SCHLUSAZ, 2014).

Segundo a Fundacdo Nacional de saude (FUNASA), a cada um real investido
em saneamento, economiza-se quatro reais em medicina curativa. O esgoto é tao
importante para melhorar o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) que um dos
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (uma série de metas socioecondmicas que
os paises da ONU se comprometeram a atingir) é reduzir pela metade o numero de
pessoas sem rede de esgoto (FUNASA, 2014).

Sendo assim, as esta¢fes de tratamento de esgoto (ETE’s) ajudam no controle
da remocdo dos principais poluentes presentes nas aguas residuéarias, a fim de
retornarem ao corpo hidrico sem alteracdo de sua qualidade e obedecendo as
legislacdes ambientais vigentes, também, a obter uma fonte reutilizavel de agua, para

uso industrial e para uso doméstico.

3.1 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

Aguas residuais, popularmente denominadas esgoto, é o termo utilizado para
as aguas que tiveram suas caracteristicas naturais alteradas apds o uso domeéstico,
comercial ou industrial. Trata-se de um residuo com grau de impureza que varia de
acordo com sua utilizacdo, mas que sempre contém agentes contaminantes.

O tratamento dessas aguas residuarias, consiste basicamente na remocéo de
impurezas como fracbes de solidos em suspensdo ndo sedimentaveis,
microorganismos, goticulas de liquidos imisciveis, entre outros. Estas impurezas séo
conhecidas como coléides, com dimensfes entre 0,001 um e 10 um, que tendem a
formar dispersdes coloidais, devido a sua grande area superficial especifica. Esses

coloides em suspenséao tendem a desprezar os efeitos gravitacionais, favorecendo o
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fendbmeno de superficie. Este fenbmeno auxilia na adsor¢cdo de ions do meio na
superficie dos coldides dando a eles uma carga eletrostatica. Em decorréncia desta
carga surgem forcas eletrostaticas repulsivas entre os coldides que impedem a
aproximagéo e agrupamento dos mesmos, contribuindo para a disperséao coloidal
(GUIMARAES, 2013).

Analisando este cenario, teve-se a necessidade de reger uma legislacdo que
se regulamentariza o despejo do efluente no meio ambiente. O CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) através da Resolucdo n° 430 de 2011 que altera a
Resolucao n® 357 de 2005, em seu Artigo 16, estabelece que os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderédo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos
hidricos, apés o devido tratamento e desde que obedecam as condi¢des, padrdes e
exigéncias dispostos nesta Resolucéo e em outras normas aplicaveis (BRASIL, 2011).

Com isso, o tratamento da agua tem trés principais finalidades, tais como a
purificacdo para uso doméstico, o tratamento para uso industrial, e o tratamento de
aguas residuarias para o langamento em corpos d'agua (MANAHAN, 2013).

Tendo como o objetivo tratar o esgoto, segundo a citacdo do item 3.4 da
norma NBR 12209 (1992), a ETE consiste em “um conjunto de unidades de
tratamento, equipamentos, 6rgaos auxiliares, acessorios de sistemas de utilidades,
cuja finalidade é a reducdo das cargas poluidoras do esgoto sanitario e
condicionamento da matéria residual resultante do tratamento”.

Atualmente os processos de tratamento desses efluentes podem ser realizados
por processos fisico-quimicos ou bioldgicos, que podem ser de dois tipos, processos
aerobicos ou anaerébicos (BRAUN e HILGEMANN, 2014).

O tratamento das aguas residuarias em uma estacao de tratamento de esgoto
e dividido na maioria das vezes em tratamento preliminar, tratamento primario,
tratamento secundario e tratamento terciario como apresenta a figura 1, ocorrendo a
possibilidade de uma grande variedade de combinagdes de sistemas de tratamento
(RODRIGUES, 2016).
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Figura 1 - Fluxograma das etapas do tratamento do esgoto. Fonte: Rodrigues, 2016; site SAAE.

3.1.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar utiliza processos mecanicos ou fisicos, como gradeamento,
caixa de areia e caixa de gordura com o objetivo de remocao de solidos grosseiros, areia e
gordura presente na tubulacéo do efluente, evitando o acimulo de solidos, material inerte e
abrasivo nas tubulagdes e demais unidades da ETE (RODRIGUES, 2016).

3.1.2 Tratamento Priméario

O tratamento primério envolve unidades de tratamento que adotam decantadores
primarios em métodos fisico-quimicos. Estes promovem a sedimentacdo das particulas
coaguladas e floculadas durante a fase de precipitacdo (MACHADO, 2014).

Esses métodos fisico-quimicos de coagulacao e floculagcéo séo indicados para
desestabilizar e agregar as particulas coloidais, formando flocos maiores e mais
densos, isso é possivel com a adi¢cdo de agentes coagulantes e/ou floculantes para
auxiliar o tratamento (RODRIGUES, 2016).

A coagulacdo é uma etapa dos tratamentos utilizados nas ETE’s, que visa
remover 0s so6lidos suspensos, para clarificar a agua. Nesta fase € adicionado agentes
coagulantes como sulfato de aluminio, cloreto férrico ou outro coagulante, seguido de
uma agitacdo vigorosa da agua (PALEARI, 2014).

A definicdo do coagulante frequentemente pauta-se em fatores de ordem
econbmica, relacionados a adequabilidade a agua bruta, a tecnologia de
tratamento, ao custo e a preservacao dos tanques e dosadores (PALEARI, 2014).
Segundo Ferrari (2015), ao longo das ultimas décadas diversos sais tém sido
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utilizados como coagulantes, estes ndo sao biodegradaveis, e geram alta producéo
de lodos residuais, e séo toxicos.

J& a floculag&o ocorre apods a etapa de coagulagéo, onde ha uma mistura lenta
da agua, ocorrendo uma desestabilizacdo das forcas elétricas de repulséo e atracéo
gue interage entre as particulas, permitindo a aglutinacdo das impurezas contidas na
agua formando flocos maiores com densidade superior a da agua (SOUZA e NUNES,
2014).

3.1.3 Tratamento Secundario

O tratamento secundério visa remover solidos, matéria organica dissolvida
(DBO soluvel), matéria organica em suspensdo e nutrientes como nitrogénio (N) e
fésforo (F), esta etapa € constituida por mecanismo puramente biolégico, realizada
por reacdes bioquimicas dos microrganismos, envolvendo sistemas aerdbicos e
anaerobicos (MACHADO, 2014).

Os sistemas aerobicos sdo definidos como um sistema em que uma massa
bioldgica cresce, flocula e € continuamente recirculada e colocada em contato com a
matéria organica do esgoto em presenca de oxigénio, sendo nutriente aos
microrganismos, podendo ser proveniente de meio natural ou artificial, como os
aeradores mecanicos ou difusores de ar injetado. Esses tipos de sistemas possuem a
desvantagem de ter um consumo grande de energia e produzem mais lodo que o0s
anaerobios, além de maior manutencao e cuidados (SCHLUSAZ, 2014).

J& os reatores anaerdbios sdo sistemas que nao fazem uso de oxigénio e nao
necessitam de fontes artificiais dele. Como esse processo é sem oxigénio, o nitrato
passa a ser a principal fonte de nutriente para os microrganismos, sendo assim, 0s
microrganismos que utilizam oxigénio no processo da respiracdo sdo responsaveis
pela conversdo do nitrato em nitrogénio molecular (N,), ocorrendo, portanto, a
desnitrificacdo do efluente. Quando os nitratos também se extinguem, os sulfatos
serdo convertidos em sulfetos e entdo o dioxido de carbono sera convertido em
metano, levando a degradagédo da matéria organica (SCHLUSAZ, 2014).

Esses sistemas anaerdbios na maioria das vezes tém resultados positivos, que
se da devido as caracteristicas resultantes do processo, como baixo custo e producéo
de solidos, simplicidade operacional, alta eficiéncia, condicdes ambientais favoraveis

como altas temperaturas, entre outras (SCHLUSAZ, 2014).
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Porém, em alguns casos pode ser inviavel o lancamento direto do efluente
anaerobio no corpo receptor. Neste cenario, € necessario que seja incluida uma etapa
de pés-tratamento para a remocdo dos compostos organicos remanescentes no
efluente anaerébio (MACHADO, 2014).

Além disso, os principais reatores biologicos que sdo utilizados para o
tratamento secundario sdo: reator anaerébio UASB ou reator anaerébio de fluxo
ascendente (RAFA), lagoas de estabilizacdo, lagoas aeradas, filtros biolégicos e
precipitacdo quimica (MACHADO, 2014).

Dentre os reatores aerébios, existe os reatores de leito movel com biofilme
(MBBR), 0 mesmo pode ser classificado como um tratamento aerébio que consiste
em um tratamento bioldégico onde os microrganismos crescem aderidos ao meio
suporte mével na forma de biofilme. Os MBBRs tém apresentado bons resultados
guando avaliado o seu potencial na remocéo de matéria organica e nas etapas de
nitrificacdo e desnitrificacdo e esse reator também se caracteriza por apresentar
maior facilidade operacional (AMALDA, 2012; SOARES et. al., 2014).

3.1.4 Tratamento Terciario

O tratamento terciario, conhecido como tratamento pos biologicos de polimento
ou oxidacdo € destinado a remocdo de microrganismos indesejaveis, como
organismos patogénicos, coliformes e grupos de substancias que nao sdo removidos
nas etapas primarias e secundarias, utilizando como por exemplo uso de cloro, 0zénio,

filtros de areia, osmose reversa e radiacdo ultravioleta (RODRIGUES, 2016).

3.2 FOSFORO E NITROGENIO AMONIACAL

O nitrogénio e o fosforo s@o nutrientes essenciais a diversos processos
metabalicos, e sdo muito utilizados na agricultura para enriquecimento do solo. Sao
muito presentes em esgotos domeésticos e efluentes de industrias alimenticias e
guimicas em geral (REISMANN, VIEIRA, RODRIGUES, 2017).

Nesse contexto, esses nutrientes sdo na maioria contaminantes do meio
aquatico, por meio do escoamento superficial e carga proveniente das aguas
subterrédneas, além disso, as atividades humanas fortalecem esse processo. Este

excesso de nutrientes como o fésforo e o nitrogénio em ambiente aquatico causa um
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desequilibrio na proliferacdo de biomassa no meio ambiente, provocando o processo
de eutrofizacédo artificial (REISMANN, VIEIRA, RODRIGUES, 2017).

Sendo a eutrofizacdo um fendmeno que causa, crescimento excessivo de
plantas aquaticas que prejudicam a qualidade dos mananciais, por consequéncia
ocasiona a diminuicdo do oxigénio da agua, a morte de muitos peixes, a producao de
gases toxicos e causadores do efeito estufa. Diante disso, o fésforo € um fator
determinante para esse processo, por esse motivo, € importante controlar sua entrada
e sua acumulagéo nos cursos d’agua (ASSIS, ARAUJO, VONRUCKERT, 2013).

De acordo com o0 a Resolucéo n° 430 de 2011 CONAMA (Conselho Nacional
do Meio Ambiente) (BRASIL, 2011), Art. 16-Il, cita os valores padrdes de lancamentos
de efluentes, tornando legal assim, o lancamentos de efluentes em corpos hidricos,
além desta, a Resolugcdo CONAMA N° 357 de 2005 discorre sobre a classificagdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais, dividindo estes em 3 classes de agua doce.

Os valores de lancamento e enquadramento em classe sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de descarte de efluentes.

Resolugdo Conama Resolugcdo Conama N° 357/2005
N* 4302011
Padries de Agua doce Agua doce Agua doce
langamento de Classe 1 Classe 2 Classe 3
efluentes
Nitrogénio 200 rmgdL M D5 mgiLMa - 10mg/lliail33
Amoniacal 3.7 mg/L M mgfL M
Fosforo - 0,020 mg/LP a - 005 mg/LP a
0.1 mg/L P 0,15 mg/LF
pH 50a90 B0a20 B0a90 B0a%0

Fonte: CONAMA, 2005 e 2011.

Entéo, de acordo Ribeiro, Simoni, Pitol-Filho (2015) com a remocao de fésforo e
de compostos nitrogenados dos efluentes domeésticos, proporciona-se uma melhora da
gualidade do corpo receptor tornando-o proprio para multiplos usos, além de melhorar a

qualidade de vida da populacao.
3.3 TANINOS

Segundo Paleari (2014) os taninos sao caracterizados como moléculas fendlicas
biodegradaveis com capacidade de formar complexos proteicos e outras macromoléculas

e minerais, sendo eficiente na remocao de particulas presentes na agua, além de possuir
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propriedades que nao alteram o pH da agua tratada, ja que ndo consome a alcalinidade
do meio, sendo efetivo em uma ampla faixa de pH de 4,5 a 8,0.

Estes taninos estdo presentes na forma hidrolisada e condensada em cascas,
folhas e frutos vegetais, pode-se citar como fonte mais comum de taninos no Brasil a
Acacia Negra, sendo a forma condensada responsavel por mais de 90% da producao
mundial de tanino (P1ZZIl, 2008).

Os taninos condensados baseiam-se em unidades monoméricas do tipo flavan-3-ol,
como a figura 2, esse tipo de tanino nao sofre hidrolizacdo e se precipita na presenca de

formaldeido e acido cloridrico segundo a reagéo de Stiasny (MANGRICH et. al. 2013).

Figura 2 - Modelo de estrutura tanino condensado. Fonte: Carneiro e.t al., 2009.

Ja4 os taninos hidrolisaveis (Figura 3) sdo compostos formados pela
esterificacdo de acidos fendlicos com polidis. Estes taninos sdo chamados de
hidrolisaveis, uma vez que suas ligacfes ésteres sao passiveis de sofrerem hidrélise
por acidos fortes ou enzimas. Em solugdo desenvolvem coloracdo azul na presenca

de cloreto férrico, assim como o acido géalico (ANJOS, 2016).

o\ () 0\’_(——'&_
— O OH Vam OH
} ]
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OH
Figura 3 - Modelo de estrutura tanino hidrolisado. Fonte: Anjos, 2016.

Para propor alternativas nas estacdes de tratamento de aguas (ETA) e de
esgotos (ETE) das pequenas e grandes cidades, e em grandes projetos de
despoluicdo de rios e lagoas nas areas urbanas, pode-se usar taninos condensados
para substituir polimeros sintéticos, sais de aluminio ou de ferro. Logo, a utilizacao de
polimeros catibnicos organicos preparados a partir de produtos vegetais € bem
comum, como o tanino extraido da Acéacia mearnsii de Wildemann, acécia negra,
planta de origem australiana (MANGRICH et. al. 2013).
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Recentes estudos mostram a impressionante capacidade dos coagulantes
derivados de residuos vegetais de formarem taninos com a capacidade de remover
farmacos presentes em &guas. Testes feitos para a remocdo de trimetoprima
mostraram grande eficiéncia do novo coagulante na captacdo desse perigoso
contaminante (MANGRICH et. al. 2013).

Outro residuo vegetal que se apresenta como uma fonte alternativa de tanino,
€ a casca de coco, onde no trabalho realizado por Brigida e Rosa (2003) mostra a
possibilidade de se obter até 8,35% de tanino cocos nuciferas por extracdo em agua
guente, em relacdo a massa seca de casca, um valor inferior em cerca de 50% se
relacionarmos a acacia negra, mas ainda assim considerado alto se levado em conta
a obtencdo da matéria prima e também a comparac¢éo do teor de tanino com outros
vegetais, como mostrados nos trabalhos de Santos et. al. (2018) e Alves et. al. (2018),
onde apresentam valores possiveis para a extracdo de tanino em demais cascas
usando o método de Brigida e Rosa (2003).

Pelo tanino ser um bom coagulante e visando acelerar a viabilidade da
utilizacdo nesses processos, uma grande quantidade de pesquisas tem sido feita
nesta area. Um exemplo de estudo satisfatorio foi o de Beltran-Heredia e Sanchez-
Martin (2009) no qual obtiveram valores satisfatérios sobre tratamento de efluentes
municipais doméstico utilizando como agente floculante tanino extraido do Cocos nucifera
mostrando a superioridade do mesmo, sobre floculantes a base de aluminio. Em seus
testes foi possivel observar resultados de eficiéncia superiores nos quesitos turbidez,
DQO, DBO, além de observarem uma remocéao de 30% dos surfactantes aninicos e
nenhum conteudo excessivo de polifendis foi observado na agua tratada. Durante os
estudos utilizando o coagulante organico, o fator temperatura também foi avaliado e
com variacdo de 10 a 40°C néao foi observado aumento ou piora na remocéo da
turbidez, ndo afetando a eficacia do processo.

Pelegrino (2011) utilizou-se o coagulante tanino Acquapol OF comercial 18, um
polimero natural de carater catidnico derivado da modificacdo do extrato aquoso
vegetal da casca da Acéacia negra para poés-tratamento de efluente de reator UASB
por Flotagdo por Ar Dissolvido (FAD), mostrando boa eficiéncia de remogdo nos
parametros fisico-quimicos analisados, sempre que foi aplicada a dosagem
apropriada de coagulante tanino, associado ou nao a polimeros sintéticos.

Em outro trabalho realizado com o propdésito de avaliar o tanino para remocéao

de nutrientes do esgoto sanitario de uma ETE utilizando o tanino comercial Tanfloc
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SG, foi concluido que a aplicacdo do produto aumentou a capacidade de tratamento
da ETE em 50%, alterando dos atuais 4 ciclos de 6h para, 6 ciclos de 4h, isto, em
funcdo do ganho da velocidade de sedimentagdo e do aumento da eficiéncia de
remocdo de DQO e nitrogénio total. Além disso, também tentou remover fosforo
utilizando o tanino comercial Tanfloc SG, porém néo obteve sucesso, com 16,4% de
remocdo com 40 mg/L, 2,9% com 80 mg/L e 7,2% com 160 mg/L desse tanino
(RIBEIRO, SIMIONI, PITOL-FILHO, 2015).

3.4 LIGNINA

A palavra lignina vem do latim lignum, que significa madeira. Esta é a segunda
matéria prima mais abundante no mundo, e o polimero fendlico aromatico natural
considerado mais abundante. Essa macromolécula pode ser obtida a partir de
residuos da industria de papel e celulose, sendo a terceira substancia macromolecular
mais abundante e componente da madeira, ficando atras, da celulose e hemicelulose
(SANT’ANA, 2015).

O processo Kraft € o processo quimico mais empregado para a producédo de
celulose de eucalipto. Esse processo utiliza, no cozimento da madeira, sulfeto e
hidréxido de sédio, sendo o licor branco, como os agentes quimicos ativos, em pH
determinado e ajustado entre 13 e 14 no inicio do cozimento. Durante o cozimento, as
fibras séo separadas por meio da dissolucdo da lignina e de parte das hemiceluloses
no licor de cozimento, transformando o licor branco em licor negro. Essas fibras
lavadas sdo conhecidas como polpa marrom, pois, possuem uma coloragao
amarronzada devido a lignina ainda impregnada nas fibras. Dependendo do uso
desejado, ele ir4 requerer uma pasta mais ou menos purificada e branqueada, portanto,
a mesma devera passar por um processo de branqueamento (SANT'ANA, 2015).

Nesse contexto, devido a lignina ser um subproduto de varias industrias,
principalmente na polpagdo e manufatura do papel, € preciso ser extraido e destina-la a
outros processos, que pode ser convertida quimicamente em produtos (ANWAR, GULFRAZ,
IRSHAD, 2014).

Essa lignina tem estrutura cristalina que se repete sem que haja um padréo,
podendo aceitar diversas configuragdes, que estd presente na parede celular e na

lamela média, parede primaria e secundaria das células diferenciadas, como fibras,
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traqueides, esclereides, onde a lignina nas plantas exerce a funcdo de transporte
interno de agua, nutrientes e metabdlitos, bem como fornece rigidez a parede das
células e também fornece protecdo contra a agdo de microorganismos. Existem trés
diferentes classes de lignina: as de madeira macia, madeira dura e lignina de gramineas.
Em geral as particulas de lignina tém carga negativa na agua (SANT'ANA, 2015).

Essa macromolécula natural se origina da condensacao desidrogenativa de
trés &lcoois precursores: trans coniferilico, trans sinapilico e p-cumarilico, os quais dao
origem as subestruturas, que sao unidades basicas formadoras da lignina
(monémeros), guaiacilpropano (G), siringil (S) e Phidroxifenilpropano (H),

respectivamente como apresentada na figura 4 (JESUS et. al., 2015).

OH OH OH
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(G) (S) (1)

Figura 4 - Precursores das unidades basicas formadoras da lignina. Fonte: Jesus et. al., 2015.

A presenca destas diferentes unidades da lignina e o elevado numero de
combinacdes possiveis entre as unidades precursoras, forma-se um polimero
bastante complexo. Na maioria dos estudos visando esclarecer a estrutura da lignina,
empregam-se métodos de isolamento suaves procurando preservar ao maximo as
ligacOes presentes, e todos os modelos de ligninas apresentados na literatura sao
construidos a partir de andlises de grupos funcionais e espectroscépicas. Na Figura 5
ilustra-se um exemplo de um modelo estrutural de uma determinada lignina e suas
ligacdes (LIN e DENCE, 1992 apud LINO, 2015).
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Figura 5 - Esquema de uma estrutura da lignina de Eucalyptus grandis (madeira dura). Fonte: Veloso, 1993.

A estrutura das ligninas pode ser diferente, dependendo de sua localizagc&o no
vegetal, havendo também contribuicdo de fatores topoquimicos, que influenciam em
sua formacédo. Esses fatores podem afetar a quantidade relativa da ocorréncia e a
estrutura das ligninas (ARAUJO, 2015).

Entdo, uma das classificacdes possiveis para a lignina é estabelecida em
funcdo das espécies vegetais e dos padrbes aromaticos de substituicdo, como
exemplificadas (LINO, 2015):

e Lignina de Coniferas: Sd8o mais homogéneas, contendo quase que
exclusivamente unidades guaiacila (Ligninas-G);

e Ligninas de Folhosas: Apresentam quantidades equivalentes de grupos
guaiacila e siringila, e pequenas unidades p-hidroxifenila (Ligninas-GS);

e Ligninas de Gramineas: Apresentam maior quantidade de unidades p-
hidroxifenila que o encontrado em madeiras (coniferas ou folhosas), mas

sempre em propor¢cao menor que as outras unidades (Ligninas-GSH).

Segundo Guimes Filho et. al. (2008) polimeros sao bons agentes auxiliares de
coagulacao/flotacdo durante o tratamento de 4gua e esgoto. No caso de polimeros
com elevado carater de carga negativa, existe a necessidade do emprego inicial do
coagulante primario na etapa de neutraliza¢do, uma vez que as particulas suspensas
na agua tém carater anionico devido a adsorcao de ions hidroxila. As cargas positivas
resultantes da adsorcdo dos ions aluminio sdo entéo neutralizadas pelo polieletrdlito,

levando a formacao de flocos maiores que decantam mais rapidamente.
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Os polimeros usados no tratamento de agua e efluentes sdo normalmente
sintéticos e solaveis em agua. Quanto a sua natureza idnica, podem ser aniénicos ou
catibnicos e a densidade de carga também é variavel. Quando em meio aquoso, 0S
polimeros anidnicos apresentam sitios negativos ao longo da cadeia, 0s catidnicos
apresentam sitios positivos e 0s nao-ibnicos nao apresentam sitios ionizaveis
(KURITZA, 2012).

De acordo com Guo et. al. (2008) véarias pesquisas foram desenvolvidas para
estudar a aplicagéo da lignina como adsorvente no tratamento de residuos, sendo um
deles o de Scriban et. al. (2011), que comprovaram a eficiéncia da lignina Kraft para
a remocao de metais pesados (Cr(VI), Cd(ll), Cu(ll), Zn(ll)) presentes em solucao
aguosa, os autores ainda mencionaram que os resultados foram semelhantes aos
obtidos com adsorventes preparados por diferentes substratos lignocelulésicos, a
existéncia de grupos como metoxilicos, fendlicos e carboxilicos em sua estrutura, que
sao capazes de sorver metais, faz da lignina um atraente biossorvente para tal fim.

Guo ainda cita Harmita et. al. (2009), que avaliaram a capacidade de sorcao e
quais grupos estdo presentes na superficie das ligninas Kraft e Organosolv que as
torna capazes de interagir com os ions de cobre e cadmio. Os autores ainda
determinaram a presenca dos grupos funcionais, portanto, sugerem tratamentos
adicionais e modificacao superficial desses materiais para melhorar sua habilidade de
captura desses ions, facilitando assim, a sua aplicabilidade nessa éarea.

Klapiszewski et. al. (2015) testaram uma combinacéo entre lignina Kraft e silica
objetivando obter um material com propriedades mistas dos dois precursores para
aplicacdo como adsorvente para a remocdo de metais perigosos (Ni* e Cd?*). O
hibrido obtido apresentou propriedades fisico-quimicas e estruturais importantes que
o torna um adsorvente potencial para ions metalicos em meios aquosos.

Li et. al. (2015) mostraram que a resina de lignina xantato (lignina alcalina
modificada, LXR) apresentou melhor capacidade de adsorc¢do do que a lignina alcalina
sem tratamento, devido a sua promissora estrutura de poros. Com base no seu baixo
custo, sua facil preparacédo e eficiéncia na remocgédo de Pb?* de residuos aquosos, 0s
autores relataram que essa resina apresenta um grande potencial para aplicagdes em
tratamento de residuos aquosos contendo outros ions metélicos.

Eles também prepararam e avaliaram o desempenho de esferas porosas a
base de lignina (através da mistura desta com alginato de sédio e epicloridrina) em

relagdo a remocgéo de ions de chumbo em meio aquoso, constatando que estas
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esferas apresentaram uma alta porosidade e um grande volume de poro, o que
favoreceu a adsorcao desses ions, exibindo assim uma boa eficiéncia na remocao de
chumbo além de serem eficientes na remocgao em tratamento continuo de residuos
aguosos em coluna de leitos (LI et. al. 2015)

Em um estudo realizado para avaliar a lignina como potencial agente
coagulante/floculante no tratamento de agua em comparacéo com sulfato de aliminio
e o polimero natural Tanfloc©, foi constatado que as ligninas de Klason das madeiras
de E. citriodora e P. taeda sao promissores agentes coagulantes no tratamento de
aguas, apresentando dados de reducédo de turbidez entre 90,3% e 98,6% para a
variacdo do pH de 2,5 a 11,5 (SANTOS et. al., 2018).

3.5 DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL

A crescente otimizacao e aperfeicoamento dos produtos e processos minimiza
custos e tempo, potencializando a produtividade e qualidade dos produtos. Para isso,
uma ferramenta estatistica tem sido amplamente utilizada, o planejamento estatistico
do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) (BARROS-NETO,
SCARMINIO, BRUNS, 2010).

Esta é uma técnica de engenharia muito empregada para definir os parametros
otimos que determinadas variaveis tém sobre uma resposta de interesse (PADOVANI,
2014). Além disso, segundo Mendonca (2012) o DCCR tem a vantagem de fornecer
um plano experimental com numero reduzido de combinacdes entre os fatores,
atribuindo a ele maior rentabilidade.

Os principios do planejamento fatorial sdo investigados as influéncias das
variaveis experimentais de interesse (também chamadas variaveis independentes ou
fatores) e os efeitos de interacdo nas respostas. Se a combinacdo de k fatores é
investigada em dois niveis, um planejamento fatorial consistird em 2k experimentos
(FERREIRA, 2012).

O DCCR, descrito por Rodrigues e Lemma (2009) € um delineamento simétrico,
que para k fatores, é constituido por parte fatorial (2k), por um ou mais pontos centrais,
por parte axial (k3. Assim, um delineamento composto central rotacional para trés
fatores ir4 consistir em um planejamento fatorial 23, com 8 ensaios mais 6 ensaios nas

condi¢Oes axiais e 3 repeticdes no ponto central (PC), totalizando 16 testes, podendo
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ser representados por uma superficie quando determinados os valores da variavel

dependente, como demonstrado na Figura 6-1,2 e 3.
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Figura 6 - (1) Esquematizacéo de um plano em DCCR, (2) exemplo de superficie simulada do DCCR,
(3) Superficie resposta na remogéo de cor, turbidez, solidos sedimentaveis e DQO. Fonte: UTFPR
s.d.;GENEVRO et. al. 2009.
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Com o intuito de atender os objetivos geral e especificos propostos neste

trabalho, a metodologia foi separada em 6 etapas principais, sendo elas demonstradas

na Figura 7.

PROCEDIMENTOS
PARA DBTENGAO PLANEJAMENTO
DE TANINOS EXPERIMENTAL
{ 1 ) | 2 ) { 3 )
LIGNINA SINTETIZACAO E
CARACTERIZAGAD
DA SOLUGAQ
PADRAO

COLETAE
CARACTERIZAGAO
DO EFLUENTE
[ § ] | 6 )
ENSAIOS NO
JAR-TEST

Figura 7- Etapas principais da metodologia adotada. Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Foram realizados ensaios com materiais distintos em laboratorio de Pesquisa

do Departamento de Engenharia Quimica das Faculdades Integradas de Aracruz

(FAACZ), para

tracar

um estudo

comparativo

do desempenho

floculacdo/coagulacdo em esgoto como apresentado na figura 8.

( 1 - AMOSTRA )
( 2 - COLETA >

( 3 - PREFARC )

| Cocos Mucifera

|

Coleta em quiasques de

Aracruz -ES

-Desfiagio

1

-Extragio do tanino pelo
metodode dgua gquente
abera
- Filtracio

L

-Analisede pH
- Analise de densidade
- Andlise gqualitativa
- &nalise de concentragio

| Lignina

l

Caleta naempresaprivada
em Aracruz-ES

de

-&nalisede pH
-analisede densidade

Figura 8 - Fluxograma de etapas da metodologia adotada. Fonte: Arquivo pessoal, 2018.
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4.1 PROCEDIMENTOS PARA OBTEN(;AO DE TANINOS
4.1.1 Coleta do Material

A casca do coco verde (Cocos Nucifera) que foi utilizada para extragdo de
tanino condensado foi coletada em quiosque de venda de agua de coco, localizado

na cidade de Aracruz no estado do Espirito Santo.

4.1.2 Preparacao Preliminar da Casca de Coco

ApGs a sua coleta, a casca passou por um processo de moagem, e
posteriormente foi posta para secar em temperatura ambiente.

4.1.3 Extrac&o do Tanino em Agua Quente

A extracado do tanino foi realizada em triplicata, aplicando o método de extracao
em agua quente aberto. Foi preparado uma amostra de 250 g em um recipiente, sendo
em seguida adicionados 2,750 L de &gua destilada. Essa amostra passou por extracao
de &gua quente por 2 horas em um recipiente aberto.

Apos, por filtracdo simples, o extrato (parte liquida) obtido foi transferido para
um erlenmeyer e coberto com papel aluminio, para evitar contaminacéo e perda por
volatilizacdo do material (ALVES, ELOI, ARAUJO, 2017).

4.2 LIGNINA

A lignina foi doada por uma empresa privada situada no municipio de Aracruz-
ES sendo obtida pelo processo Kraft em meio basico.

4.3 AVALIACAO DO COAGULANTE E FLOCULANTE NATURAIS

Foi necessario realizar algumas analises no tanino e lignina, com intuito de
medir 0s seguintes parametros: pH, cor, densidade e concentracdo. Sendo realizadas
segundo os protocolos e métodos descritos no Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater (APHA et. al., 2012), ANVISA (2010) e Alves et.al. (2018).
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4.3.1 Analise do pH

Para obtencdo do valor de pH foi usado o pHmetro da marca PoliControl,
modelo pH-250, que passou por calibracdo antes de cada analise. Em um béquer de
100 mL se adicionou 50 mL do coagulante in natura formado e posteriormente 50 mL
de lignina, onde o eletrodo foi imerso medindo a diferenca de potencial elétrico entre

um eletrodo de referéncia e um eletrodo de trabalho.

4.3.2 Andlise de densidade

Para o calculo de densidade, utilizou-se a relacdo entre massa e o volume do
coagulante, usando um picnémetro para obtencao do parametro necessario. O calculo
da densidade € obtido através da equacédo 01.

mg

p= (01)

Vs
Onde:
* ms = Massa do solido, em gramas (Q);
* Vs =Volume do soélido, em litros (L).

4.3.3 Analise qualitativa com Cloreto Férrico

Para identificar a classe de tanino, 2 mL de extrato final foi diluido em 10 mL de 4gua

e adicionado 3 gotas da solucéo de cloreto férrico 0 1% (p/v) em metanol (ANVISA, 2010).

4.3.4 Analise da concentracéo

A andlise da concentracdo foi realizada, apenas para o tanino, segundo a
metodologia proposta por Alves et. al. (2018), onde apds as extra¢des do tanino,
realizou-se secagem da fracdo solida em estufa a 70°C até atingir peso constante.
Com o peso inicial da amostra e 0 peso seco apos extracao foi possivel determinar o

teor de extrativos totais em agua quente utilizando a equagéo 02.

Py

—P7 %100 (02)
Pr

TEA (%) =
Onde:

= TEA =teor de extrativos em agua quente, em porcentagem (%);
= Pi=peso inicial da amostra, em grama (Q);

= Pr=peso seco em estufa, apds as extracdes em grama(g).
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Em seguida, foi retirado uma aliquota de 50 mL, a qual foi adicionada 5 mL de
formaldeido PA e 2,5 mL de acido cloridrico concentrado, deixando-se descansar por
um periodo de 24 horas. Sob essas condi¢cdes os taninos condensados formam
complexos insolauveis, que podem ser separados por filtracdo simples. O precipitado
removido foi colocado em uma placa de petri previamente tarada, e pesando, obtém-
se assim o Numero de Stiasny em gramas. Todos os ensaios foram realizados em

triplicata.

A determinacdo do teor de solidos totais presentes no extrato deu-se pela
pesagem de uma amostra de 100mL de extrato e obtencdo do peso apds secagem
de acordo com a equacéao 03.

TST(%) = () x 100 (03)
Onde:

= TST = Teor de sélidos totais, em porcentagem (%);

= PS = Peso da aliquota seca em estufa, apos a extracdo, em grama (g);

» PU = Peso inicial da aliquota, em gramas (g).

Com base no teor de soélidos totais obtido pela equacdo 03 e no Numero de
Stiasny (NS (g)), possibilitou-se a determinacéo do teor de taninos condensados no

extrato, pela equacéo 04.

TTC (%) = 7= X 100 (04)
Em que:

= TTC = Teor de taninos na solucdo, em porcentagem (%);

= NS = Numero de Stiasny, em gramas (Q).

O teor de taninos condensados, com a casca seca, foi determinado pela equacéo 05.

TEAXTTC

TCC (%) =~

(05)

Em que:
= TCC = teor de taninos condensados na casca, em percentagem (%);

= TEA =teor de extrativos totais em agua quente, em percentagem (%);
= TTC= o teor de taninos condensados na solu¢ao, em percentagem (%).
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4.4 PREPARO E CARACTERIZACAO DA SOLUCAO PADRAO

As solucdes padrdes utilizadas no experimento foram do tipo sintético,
preparada em laboratério com base nos valores de nutrientes presente no esgoto

recebido pela ETE de Piranema, cedidos pelo SAAE de Aracruz, como apresenta a
tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdo das solugcbes padrdes

Parédmetro fev/18 mar/18 abr/18 mai/l8 ago/18 set/18 nov/18 dez/18 fev/19 Média

Nitrogénio
amoniacal 56,8 52 17,00 89 180 0,48 11,52 186 31,84 50,8
(mg/L)

Fosforo

total 103 11,62 1,735 5445 11,17 933 1381 2854 2869 134
(mg/L)

Fonte: SAAE Aracruz, 2019.

Entdo, de posse dos valores médios de concentracdo apresentados na Tabela 2 os
ensaios de coagulagéo/floculagéo utilizaram-se 50,8 mg/L para preparo da solugéo de
nitrogénio amoniacal e 13,4 mg/L no preparo da solucéo de fésforo.

ApOs o preparo, a solucdo passou pelos processos apresentados na figura 9.

Solucdo Padrio

Sintetizagio

Ensaiosde
coagulagio/floculagio no Jar
Test

1000 mlL de solugdo padrio

- 100 rpm por 3 min
- 10 rpm por 15 min

Repousopordd min

- ~nalise de nitrogénio amoniacal
- Analisedefdsfaro

Figura 9 - Fluxograma de etapas da metodologia adotada. Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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4.5 ENSAIOS COM O TANINO E LIGNINA SEPARADOS

Foram realizadas as mesmas analises de fésforo e nitrogénio amoniacal em solucéo
padrao utilizando a lignina e o tanino separados para verificar a eficiéncia da

associacao.

4.6 COLETA E CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Apés todos os ensaios terem sido realizados determinou-se as melhores
condi¢cbes de operagdes no tratamento e aplicou-se 0 mesmo no esgoto bruto.

O efluente sanitario analisado decorreu da coleta na estacéo de tratamento de
esgoto (ETE) de Piranema, em Aracruz, e foram realizados os processos descritos na

figura 10.

Coleta na ETE — PIRANEMA de _,l' ey de‘
) *| coagulacao/Moculacao no lar
Aracruz -ES
Test
| [
Caracterizacao 1000 mL de esgoto

1 i
- 100 rpm por 3 min

10 rpm por 15 min

|
|
4

- Analise de nitrogénio amoniacal
- Analise de losforo

[ Repouso por 40 min I

2

Analise de nitrogénio amoniacal
- Analise de 1ostoro

Figura 10 - Fluxograma de etapas da metodologia adotada. Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

O mesmo foi armazenado em bombonas de 20L por no maximo 24h. Antes de
iniciar o ensaio de coagulagdo, a amostra foi analisada com os parametros de
interesse, sendo eles: nitrogénio amoniacal e fosforo total. Durante os ensaios, 0s
parametros foram analisados e comparados de acordo com a legislagdo que
regulamenta o lancamento de efluentes, CONAMA 357/2005, complementada e

alterada pela Resolugé@o n°® 430 de 2011 para aplicacdo em efluentes sanitérios.
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4.7 ENSAIOS NO JAR TEST

Foram realizados ensaios em batelada de variacbes de dosagens de
concentracdo e pH em escala laboratorial que simula as condicbes o6timas de
dosagem do biocoagulante e biofloculante que acontece numa estagéo de tratamento
real. Utilizando o equipamento Jar Test, da marca Milan, modelo JT 102, contendo
seis jarros de capacidade de 2 L cada, além de conter o controle digital da velocidade
de agitacdo das pas.

Para as condicbes do ensaio em 1000 mL de esgoto foi determinada uma
velocidade inicial intensa de 100 rpm por 3 minutos que proporcionou uma mistura
rapida entre os reagentes para acelerar o inicio de formacédo dos flocos, apds esse
tempo, reduziu-se a rotacdo para melhorar a constituicdo dos flocos e o agrupamento
das impurezas, equivalente a 10 rpm por 15 minutos. Finalmente, a rotacédo foi
desligada e deixada em repouso por 40 minutos. ApOs realizar esse ensaio de
coagulacao/floculacdo no Jar test, mediu-se novamente os parametros descritos na
figura 9 (SIQUEIRA et. al., 2018).

4.7.1 Concentracéo e pH Otimos

A dosagem foi combinada a uma faixa de valores de pH que varia de acordo
com uma escala de extremos, partindo de 4,5 a 8,0 (PELEGRINO, 2011). De acordo
com Landim (2013), as correc¢des de pH nas solucdes padrbes e no efluente bruto foi
feita com a adicao de HCI 1M e 0,1M, e NaOH 1M e 0,1M para atingir os valores de
teste calculados via DCCR. A patrtir desses testes, foi avaliada a faixa de pH que pode
apresentar coagulacao e, se o pH do efluente precisa ser ajustado antes de adicionar
0 coagulante.

A faixa de concentracdo de tanino utilizado no DCCR, teve como valor maximo
de 720 mg/L obtidos por Alves et. al. (2018), e como minimo 125 mg/L. J& para a
lignina, segundo Rong et. al. (2013), a dosagem ideal recomendada é de 1 g/L, mas
considerando o tanino adicionado, foi adotado uma variacao de 0,5 a 3 g/L onde pode-

se avaliar o efeito da lignina na mistura.
4.7.2 Método de Anélise Estatistica

As analises dos parametros operacionais 6timos foram realizadas por meio do

programa Statistica 11, os quais foram obtidos por meio do método estatistico de
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Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), sendo que o resultado nos
forneceram uma analise comparativa dos dados além do uso de analise de gréaficos
de superficie.

Os valores codificados (£1,68179, 0 e £1) utilizados na Tabela 3 sao valores
definidos pela literatura para um DCCR de 3 variaveis independentes (concentracao
de tanino (mg/L) e lignina (g/L) e o pH), e 1 dependente (porcentagem de remocao).
Esse codigo £1,68179 é utilizado para representar a condigdo minima e maxima dos
fatores avaliados. Sendo, o valor minimo (-1,68179), médio (0) e méaximo (+1,68179)

das variaveis, assim como a interpolacéo linear entre eles (+1 e -1) sdo apresentados.

Tabela 3 - Codificacdo DCCR

Variaveis pH Tanino  Lignina
(mg/L)  (g/L)

-1,68179 0,0000 125,0000  0,5000

-1 2,8378 245,6051  1,0067
0 7,0000 422,5000  1,7500
1 11,1622 599,3949  2,4933

1,68179 14,0000 720,0000  3,0000

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

A Tabela 4 apresenta a combinacdo dos pontos definidos na metodologia

proposta.
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Tabela 4 - Valores codificados e reais de pH, Tanino e Lignina

VALORES CODIFICADOS YALORES REAIS
Ensaios pH Concentragdo  Concentrago pH Concentragdo  Concentragdo
de da de da
Tanina {mail) Lignina {fofL) Tanina {maily  Lignina {afl)
1 1,000 1,000 1,000 2,84 245 60 1,00
2 1,000 1,000 1,000 2,84 245 B0 2,50
3 1,000 1,000 -1,000 2,54 599 40 1,00
4 -1.000 1,000 1,000 2,54 599,40 2,50
5 1,000 1,000 -1,000 11 16 245 F0 1,00
=] 1,000 -1,000 1,000 11,16 243,60 2,50
7 1,000 1,000 1,000 11,16 599,40 1,00
g 1,000 1,000 1,000 11,16 599,40 2,50
g -1 E&2 0,000 0,000 0,00 422 50 175
10 1,652 0,000 0,000 14,00 422,50 1.75
11 0,000 -1 52 0,000 7,00 125,00 1,75
12 0,000 1,682 0,000 ¥.,00 720,00 1,75
13 0,000 0,000 -1 632 ¥.,00 42250 0,50
14 0,000 0,000 1 Ba2 7,00 422 50 3,00
13 0,000 0,000 0,000 .00 422,50 1.73
16 0,000 0,000 0,000 7,00 422 50 1,75

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Com estes parametros estabelecidos foi possivel realizar experimentos,
buscando analisar os efeitos da lignina associada ao biocoagulante de tanino.

4.8 METODOS DE ANALISE QUIMICA
4.8.1 Determinacédo do Nitrogénio Amoniacal

A determinacdo do nitrogénio amoniacal seguiu a metodologia proposta por
Fonseca (2017). Para o preparo das solucdes utilizadas experimentalmente, foram

necessarios:

4.8.1.1 Solucéo Alcodlica de Fenol

Misturou-se 1g de fenol, de pureza = 89%, com alcool etilico a 95% até
completar 100 mL medidos em bal&o volumétrico (FONSECA, 2017).
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4.8.1.2 Solucéo de Nitroprussiato de Sédio

Dissolveu-se 0,5 g de nitroprussiato de sodio em agua destilada, até completar

100 mL em baldo volumétrico. A solucéo foi guardada em frasco escuro e possui
estabilidade de um més (FONSECA, 2017).

4.8.1.3 Solucédo Oxidante

Misturou-se 2 g de Citrato de sodio, 1 g de hidréxido de sodio e 2,5 mL de
hipoclorito de sddio e completou-se a solucdo com agua destilada até 100 mL em
baldo volumétrico (FONSECA, 2017).

4.8.1.4 Preparacédo da curva de calibracdo de Nitrogénio Amoniacal

Para a curva de calibracao, preparou-se padrées com concentracdes de 0; 0,5;
1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 e 4,0 mg.L! a partir da solucédo de cloreto de amodnio e a
preparacado do branco foi feito substituindo a solugdo padrdo de amonio, mais 0s
reagentes, sendo eles: solugéo alcodlica de fenol, solucao de nitroprussiato de sddio
e solucéo oxidante (FONSECA, 2017).

4.8.1.5 Procedimento

Em balbes volumétricos de 100 mL, a temperatura ambiente, preparou-se
padrdes de concentracées 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 e 4,0 mg L' de nitrogénio
amoniacal. Em seguida, acrescentaram-se 0s reagentes na ordem para desenvolver
a cor azul do indofenol, sendo: 2 mL de solucéo alcodlica de fenol, 2 mL de solucéo
de nitroprussiato de sodio e 5 mL de solucédo oxidante. O volume de cada padrao foi
completado com 4gua destilada até o volume de 100 mL (FONSECA, 2017). Mediu-se
a amostra antes de completar 30 minutos com comprimento de onda 685 nm, determinada

pela varredura espectrofotométrica.
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4.8.2 Determinacao do Fosforo

A determinacdo do fosforo se deu no laboratério segundo a metodologia
proposta pelo Standard Methods 4500 — P | In-line UV/Persulfate Digestion and Flow
Injection Analysis for Total Phosphorus.

4.8.2.1 Solucéo reativa de cor

Misturou-se 50 mL de Acido Sulfdrico 5N, 5 mL de tartarato de antimonio e
potassio 2,74g/L, 15 mL de molibdato de aménio 40 g/L, e 30 mL de &cido ascoérbico
0,1 M (FONSECA, 2017).

4.8.2.2 Curva de calibracao

Para curva de calibracdo, adaptado de Fonseca (2017), preparou-se padrées
de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 e 4,0 mg/L a partir da solucdo padréo de fosforo de 1000
mg/L. Em seguida, foi transferido 50 mL de cada um dos padrdes para Erlenmeyer de

150 mL e procedeu registrando as respectivas absorbancias.

4.8.2.3 Procedimento

Transferiu-se 50 mL da amostra para um Erlenmeyer de aproximadamente 150 mL e
adicionou-se 10 mL da solucéo de persulfato de potassio 50 g/L e conduziu a ebulicdo em
constante agitacdo. Reduzindo o volume para aproximadamente 10 mL. Apés, a solucao foi
resfriada a temperatura ambiente e neutralizada com NaOH 1 N até aparecer uma tonalidade
rosa, em seguida descoloriu-se com H2SO4 e transferiu-se a solucéo para baléo volumétrico
de 50 mL. Completou-se o volume do baldo com agua, homogeneizando. Transferiu-se a
solucéo contida no baldo para Erlenmeyer de 150 mL, adicionando 8 mL da solugéo reativa
de cor, homogeneizou-se e foi deixada em repouso por 10 minutos. Mediu-se a amostra
antes de completar 30 minutos com comprimento de onda 875 nm, determinada pela

varredura espectrofotométrica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 PREPARO DO BIOCOALUGANTE E BIOFLOCULANTE

A extracao do tanino da casca dos cocos nucifera em agua quente foi eficiente
devido a sua alta solubilidade em solventes polares, apesar de existir diversos
componentes da matéria prima no extrato. O biocoagulante extraido é apresentado na

Figura 11.

-~

Figura 11 - Biocoagulante obtido a partir da casca do coco verde. Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

A lignina utilizada foi demonstrada sua caracteristica visual na Figura 12.

Figura 12 - Biofloculante lignina. Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

5.2 COMPARA(;AO DO TEOR DE TANINOS CONTIDOS NA CASCA DO Cocos
nucifera COM A LITERATURA

ApOs realizar a extracdo em agua quente aberto, com 250 g de casca de coco
verde em 2,7500 L de agua, foi possivel calcular o teor de taninos contido na casca
(TCC), atraves das equacgdes 2, 3, 4 e 5. Os resultados obtidos estdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 - Céalculo do teor de taninos contidos na casca de Cocos Nucifera
TEOR DE TANINOS

CASCA
DE NS(g) TEA (%) TST (%) TTC (%) TCC (%)
coco
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250g 1,8780 38,8900 26,3394 7,1300 2,7728
Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Analisando os teores de taninos da Tabela 5, observa-se que a extracéo do
tanino pelo método de extracdo em 4gua quente aberta utilizada neste trabalho nao
sofreu muita interferéncia levando em consideracdo que a concentracao de taninos
obtidas obtida de 713,29 mg/L foi bem proximo da concentracdo de taninos obtidos
por Alves et. al. (2018) de 720 mg/L de tanino em uma extracdo em agua quente
fechada. Outro ponto importante a comentar € que os residuos resultantes apos a
extracdo, a casca do coco, porém podem ser prensados e utilizados na fabricacao de
vasos para jardinagem.

Para critérios de comparacdo a Tabela 6 apresenta os valores de teores de

extrativos em agua quente e teor de taninos condensados no extrato.

Tabela 6 - Comparacéo de resultados da literatura

Massa
de Tipo de Casca TEA (%) TTC (%) Fonte
Casca
40 g Coco 19,9000 6,1000 Alves et. al.,2018
409 Laranja 37,9000 1,2000 Santos et.al.,2018
10 g Pau Pereira 15,1500 8,8900 Santos et.al.,2018
109 Acoita Cavalo 33,7000 17,5200 Santos et.al.,2018
109 Angico Cangalha 13,9500 76,1600 Santos et.al.,2018

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Através dos dados obtidos da literatura apresentados na Tabela 6 analisa-se
que o Cocos nucifera extraido em nosso trabalho apresentou maior teor de taninos
condensados em comparacdo com outros trabalhos de mesma espécie e de outros

tipos de cascas obtidas na literatura.

5.3 AVALIACAO DO BIOCOAGULANTE

Para verificar qual tipo de tanino foi extraido, adicionou-se Cloreto Férrico a
uma amostra diluida desse extrato, onde a solucdo apresentou-se na coloracao
esverdeada e ndo na cor azulada que seria tanino hidrolisado, confirmando assim o

tanino obtido como condensado, demonstrado na figura 13.
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Figura 13 - Adicao de Cloreto Férrico e diluida. Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Apbs preparo do coagulante realizaram-se as algumas analises para comparar
com a literatura, verificando se o tanino foi obtido de maneira correta. Os valores

obtidos das analises e os valores tedricos estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores experimentais e tedricos das analises do Tanino.

Andlise Experimental Tedrico Fonte
pH 5,0600 1,6400 Alves, Elloi, Araujo, 2017
Densidade 1,0180 1,1600 Alves, Elloi, Araujo, 2017

Concentracdo 713,2900 mg/L 720,0000 mg/L Alves et. al., 2018
Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

A partir dos dados demonstrados na tabela 7 percebeu-se que o pH apresentou um
valor distante do tedrico. Isso pode ter ocorrido, pois, esse valor de pH pode variar de acordo
com a matéria prima, sendo a matéria prima utilizada o Eucalyptus urograndis, de acordo
com Alves, Elloi e Araujo (2017). A densidade apresentou valores proximos, em que essa
diferenca pode-se dar por erros de leitura. J& a cor obtida foi a mesma de Alves et. al. (2018)
e Alves, Elloi e Araujo (2017). Além disso, a concentracéo obtida também foi proxima de
Alves et. al., 2018 que pode ter ocorrido por perda de volatilizacao.

Para se conhecer a lignina as mesmas analises de pH, densidade e cor foram
realizadas a fim de caracteriza-la, visando obter o maior conhecimento sobre esse
polimero natural proveniente do processo kraft, objetivando a maxima eficiéncia na
associacao da lignina com o biocoagulante tanino. Sendo esses valores apresentados
na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores experimentais e tedricos das andlises da Lignina

Analises Experimental Tebrico Fonte
pH 11,1200 12,1900 Lopes, 2018

Densidade 1,0040 1,0620 Lopes, 2018
Cor Castanho Castanho Lopes, 2018

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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Através da tabela 8 é possivel perceber que os valores de pH e densidade da
lignina encontrada sao proximos a literatura de acordo com a expectativa
comprovando que a lignina que nos foi doada, foi obtida pelo processo kraft em meio
basico.

5.4 ANALISE DOS ENSAIOS EM JAR TEST E ANALISE ESTATISTICA

Na tabela 9 estdo apresentados os ensaios de coagulacéo e os resultados
obtidos de remocdo de nitrogénio amoniacal e fésforo a serem utilizados para

modelagem grafica.

Tabela 9 - Porcentagem de remocé&o de fésforo e nitrogénio amoniacal utilizando o tanino e a lignina

Nitrogénio Amoniacal Fosforo
Concentracdo  Concentracao Eficiéncia de Eficiéncia de
Ensaio pH de da Remocéo Remocéo
Tanino (mg/L) Lignina (g/L) (Associacao) (Associacéo)
1 2,8400 245,6000 1,0000 70,9047% 94,1850%
2 2,8400 245,6000 2,5000 87,6870% 94,4286%
3 2,8400 599,4000 1,0000 74,2288% 94,1942%
4 2,8400 599,4000 2,5000 76,0991% 94,1563%
5 11,1600 245,6000 1,0000 83,0991% 92,6687%
6 11,1600 245,6000 2,5000 81,2843% 93,4234%
7 11,1600 599,4000 1,0000 85,4139% 94,5779%
8 11,1600 599,4000 2,5000 83,2194% 93,8392%
9 0,0000 422,5000 1,7500 80,9556% 93,8347%
10 14,0000 422,5000 1,7500 82,9833% 93,6221%
11 7,0000 125,0000 1,7500 76,3399% 94,2482%
12 7,0000 720,0000 1,7500 78,3954% 93,3729%
13 7,0000 422,5000 0,5000 67,7056% 94,2643%
14 7,0000 422,5000 3,0000 88,7518% 94,1012%
15 7,0000 422,5000 1,7500 82,5343% 94,6549%
16 7,0000 422,5000 1,7500 82,5343% 82,5343%

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Comparando os valores obtidos com a resolugdo do CONAMA n° 430 de 2011
foi possivel analisar que todos os ensaios com associacdo estdo de acordo com 0s
critérios estabelecidos.

Conforme a tabela 9, percebe-se que a melhor remoc¢ao do nitrogénio foi

referente ao ensaio 14 que apresentou 88,75% de eficiéncia, ocorrendo em pH 7,0,
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com concentracdo de 422,50 mg/L de tanino e 3,00 g/L de lignina. Porém para o
fésforo, a melhor remocéo foi no ensaio 15 de 94,65%, em pH 7,0, com concentracéo
de 422,50 mg/L de tanino e 1,75 g/L de lignina.

Nota-se, nos ensaios 14 e 15, que a quantidade da lignina para a remocao de
fésforo ndo influenciou, pois dobrando a massa de lignina se obteve uma diferenca de
remocao de 0,5537%. Porém para o nitrogénio amoniacal, o aumento da quantidade
de lignina representou uma diferenca maior de aproximadamente 6,2175%. Como a
diferenca de remocdo de fésforo foi pequena, pode ser considerada insignificante,
entdo, para se padronizar utilizou-se pH 7,0, com concentracdo de 422,50 mg/L de
tanino e 3,00 g/L de lignina.

Esse valor de pH neutro (7), € um valor mais utilizado em todo meio, além de
nao precisar efetuar a dosagem de acido ou solucéo alcalina para correcéo até o pH
adequado.

A andlise de otimizacdo para esse processo de coagulacao/floculacéo,
avaliando a influéncia das variaveis pH e concentracdo dos agentes de coagulagéo e
floculac&o ocorreu pela conducéo dos testes previstos utilizando o software Statistica
para o planejamento fatorial fracionado, combinando os diferentes valores das
variaveis, como exposto em procedimentos experimentais da Tabela 9.

A partir da avaliacdo do percentual de remocdo de Nitrogénio Amoniacal e
Fosforo em cada teste, pode-se determinar a significAncia estatistica de cada
parametro, permitindo a selecdo daqueles que realmente modificam o processo de
tratamento.

No grafico de Pareto, as barras horizontais que ultrapassam a linha vermelha
possuem efeito significativo sobre a resposta. As respostas deste estudo sao

apresentadas na figura 14 para nivel de significancia de 5%.
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Figura 14 - Gréficos de Pareto. a) Nitrogénio amoniacal (associa¢éo) removido, b) Fosforo
(associacao) removido. Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

Verificando a figura 14, nota-se que ha a indicacéo das variaveis significativas
(p<0,05), onde na figura 14 (a), o efeito linear (L) da concentracdo da lignina (g/L)
ultrapassou a linha vermelha, sendo considerada significativa para remoc¢édo do
nitrogénio amoniacal durante a associacao. Ja para a remocao de fosforo, figura 14 (b),
todas as variaveis utilizadas nado influenciaram. Além disso, as vérias interagdes entre
os fatores principais (1Lby2L, 1Lby3L e 2Lby3L) também ndo apresentaram
mudancas.

A partir dos graficos de Pareto presentes na figura 13, foi possivel perceber que
as variaveis pH, concentracdo de tanino e concentracdo de lignina devem ter um
estudo mais aprofundado.

As Figuras 15, 16, 17 demonstram o plano e as superficies de resposta para o
DCCR referente a remocao de nitrogénio utilizando a associacao do biocoagulante e
biofloculante. O percentual de remocdao de nitrogénio amoniacal nas solu¢cdes padrbes
é apresentado em fungéo dos parametros estudados, agrupados dois a dois.
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Figura 15 - Plano e superficie de resposta para a remoc¢ao de Nitrogénio (associacdo) em funcéo das
variaveis independentes pH e Lignina. Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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Figura 16 - Plano e superficie de resposta para a remocao de Nitrogénio (associa¢do) em funcdo das
variaveis independentes Tanino e pH. Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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Figura 17 - Plano e superficie de resposta para a remocao de Nitrogénio (associagédo) em fungdo das
variaveis independentes Lignina e Tanino. Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Conforme a Figura 17 é possivel analisar que para maximizar a eficiéncia de
remocao de nitrogénio amoniacal utilizando a associacédo de tanino e lignina, deve
haver um aumento na variavel tanino. Porém, ao avaliar o efeito da varidvel pH nas
figuras 15 e 16 percebe-se que ao reduzi-lo obtém-se uma menor remogao desse
nutriente, tendo uma melhor com pH alto.

As figuras 18, 19 e 20 demonstram o plano e as superficies de resposta para o
DCCR referente a remocéo de fésforo utilizando a associacdo do biocoagulante e
biofloculante. O percentual de remocdo de fosforo nas solucbes padrbes é

apresentado em funcéo dos parametros estudados, agrupados dois a dois.
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Figura 18 - Plano e superficie de resposta para a remocao de Fésforo (associagdo) em funcao das
variaveis independentes Lignina e Tanino. Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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Figura 19 - Plano e superficie de resposta para a remogéao de Fésforo (associacédo) em fungdo das
variaveis independentes Lignina e pH. Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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Figura 20 - Plano e superficie de resposta para a remocao de Fésforo (associacdo) em funcao das
variaveis independentes Tanino e pH. Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Como pode ser analisado na figura 18 o aumento da concentragédo do tanino e
da lignina resultou em uma melhora da remogé&o e na Figura 19, é possivel perceber
que para maximizar a remocdo do foésforo deve-se aumentar a concentracao de
Lignina e realizar a diminuicdo do pH. Ja na figura 20, é necessario um aumento da
concentragdo do tanino e um aumento de pH.

5.5 COMPARACAO DA EFICIENCIA DA ASSOCIACAO COM TANINO E LIGNINA
PUROS

Para verificar se a associacdo proposta pelo trabalho é viavel, foram realizadas
as mesmas analises utilizando os mesmos parametros para ambos os coagulantes
isolados. Os dados obtidos estéo dispostos na tabela 10.
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Tabela 10 - Porcentagem de remocéao de fésforo e nitrogénio amoniacal utilizando o tanino e a lignina

pura.
Nitrogénio Amoniacal Fésforo
ncentraca ~
Ph ©° Cedg e Congeg;raga Lignina Tanino Lignina Tanino
Tanino Lignina (g/L) Pura Puro Pura Puro
(mg/L)
2,8400 245,6000 1,0000 56,3140%  70,9435%  92,7376%  92,1334%
2,8400 599,4000 2,5000 68,1194%  72,8416%  92,3459%  92,9777%
11,1600 245,6000 1,0000 80,0065%  30,0224%  92,7215%  95,3131%
11,1600 599,4000 2,5000 63,4898%  37,4668%  92,1850%  95,3131%
0,0000 422,5000 1,7500 85,9092%  51,4945%  92,5228%  91,5843%
14,0000 422,5000 1,7500 85,8491%  65,3185%  92,1793%  92,0690%
7,0000 125,0000 1,7500 89,2611%  50,1797%  91,9564%  92,8214%
7,0000 720,0000 1,7500 89,2611%  53,0593%  91,9564%  91,8140%
7,0000 422,5000 0,5000 80,1685%  42,4668%  93,3097%  93,1316%
7,0000 422,5000 3,0000 90,2379%  42,4668%  93,1408%  93,1316%
7,0000 422,5000 1,7500 89,2611%  42,4668%  91,9564%  91,8140%

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
Comparando os dados obtidos na tabela 9 e 10 é possivel analisar que para o

mesmo pH 7,00 e concentracdo de lignina 3,00 g/L, a lignina pura removeu 90,2379%

de nitrogénio amoniacal e 93,3097% de fésforo mostrando-se ser mais eficiente que

a associacado na remocao de nitrogénio amoniacal. J& o tanino puro teve uma melhor

remocdo de 42,4668% de nitrogénio amoniacal, e na avaliacdo para o fésforo a

remocao foi de 93,3116%, sendo ambas as porcentagens de remocao do fosforo

inferior a associacgao.

A representatividade de cada variavel na remoc¢ao do nitrogénio amoniacal e

fésforo utilizando o Tanino puro e a Lignina pura pode ser vista no diagrama de Pareto

(Figura 21), ao nivel de 5 % de significancia, para ambos os coagulantes estudados

separadamente.
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Figura 21 - Graficos de Pareto. a) Fosforo (tanino puro) removido, b) Fésforo (lignina pura) removida,
¢) Nitrogénio amoniacal (tanino puro), d) Nitrogénio amoniacal (lignina pura). Fonte: Arquivo pessoal,
2019.

Para remocao de fésforo, na figura 21 (a), percebe-se que apenas o efeito linear (L)
do pH mostrou significancia, quando foi utilizado o tanino puro. Quando foi utilizado a
lignina pura, figura 21 (b), verifica que os efeitos lineares (L) e quadratico (Q) da
concentracdo de lignina (g/L) e os efeitos linear (L) e quadratico (Q) do pH foram
considerados significativos na reducao de fosforo.

Ja na remocdo de nitrogénio amoniacal, apenas o efeito linear (L) do pH
mostrou significaAncia quando tratado com tanino puro, as outras varidveis mostram-
se ser insignificantes na remo¢do do mesmo, como mostra a figura 21 (c). Quando
tratado com lignina pura, verificou-se que todas as variaveis sao insignificantes na
remocao do nitrogénio amoniacal.

Figura 22 apresenta os valores de remocdo do nitrogénio amoniacal
relacionado a utilizacdo da lignina em funcéo das variaveis independentes.
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Figura 22 - Plano e superficie de resposta para a remoc¢éo de Nitrogénio com Lignina pura em funcdo
das variaveis independentes Lignina e pH. Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Conforme a Figura 22, ndo € indicado o aumento ou diminuicdo extrema de

ambas variaveis, a concentragéo da Lignina e do pH, pois ocorre uma menor remog¢ao
de nitrogénio amoniacal.

A remocao de nitrogénio amoniacal utilizando o tanino esta apresentado na
figura 23.
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Figura 23 - Plano e superficie de resposta para a remog¢ao de Nitrogénio com Tanino puro em funcao
das varidveis independentes Tanino e pH. Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

O gréfico de resposta, apresentado na figura 23, demonstra que ao utilizar uma
concentracéo de pH e tanino alto ha uma redugcéo em sua eficiéncia de remocéo.

A figura 24 mostra o gréfico de superficie e plano da remocgéo de fosforo
utilizando a lignina.
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Figura 24 - Plano e superficie de resposta para a remocao de Fosforo com Lignina pura em funcéo
das variaveis independentes Lignina e pH. Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

A superficie de contorno na figura 24, observa-se um efeito de crescimento da
remocéao de fésforo quando se utiliza valores de concentragcdo muito baixos e muito
altos para qualquer pH.

A figura 25 apresenta a superficie de contorno para remocédo de fosforo
utilizando o tanino.
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Figura 25 - Plano e superficie de resposta para a remoc¢éo de Fésforo com Tanino puro em fungéo
das variaveis independentes Tanino e pH. Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Pela analise da Figura 25, verifica-se a necessidade de utilizar pH alto e a

concentracdo de tanino muito alta ou muito baixa. Apresentando-se ser mais viavel
economicamente utilizar tanino em menor concentragao.

5.6 AVALIACAO DA EFICIENCIA DE REMOCAO COM O ESGOTO BRUTO

Apbs determinar as condi¢cfes de trabalhos ideais para remocao de fosforo e
nitrogénio amoniacal, 0 mesmo processo foi realizado nas amostras de esgoto bruto
coletados na ETE. ApOs o tratamento as amostras foram encaminhadas a empresa
privada Suzano que realizou as seguintes analises: fosforo, nitrogénio amoniacal e

pH. Os resultados das andlises obtidas estdo apresentados na tabela 11.
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Tabela 11 - Valores de concentrac@o de esgoto bruto e tratado

Pardmetros Esgoto Bruto Tratado com a
Associagao
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 52,0000 47,6000
Fosforo (mg/L) 91,3000 2,2267
pH 7,0700 6,9197

Fonte: Suzano, 2019.

Com os valores de concentracdo da tabela 11, foi possivel calcular as
porcentagens de remogéo como apresentado na Figura 26.

Nitrogénio Amoniacal (mg/L) . 8,4615 %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentagem de Remogio (%)
Figura 26 - Porcentagem de remoc¢dao. Fonte: Suzano, 2019.

Na Figura 26, é possivel analisar que a remocdo de fosforo foi de
aproximadamente 97,5612 % e para o nitrogénio amoniacal a remocao foi de 84615%,
esse desfalque pode ser devido a substancias presente no esgoto bruto que
interferiram no processo dificultando a coagulacao/floculacdo desse nutriente. De
acordo com os padrdes de lancamento de efluentes, o esgoto tratado ndo poderia ser
descartado pois a concentracdo de nitrogénio amoniacal estq acima do valor permitido
de descarte. Ja o fosforo, ndo possui um valor definido para descarte, porém ocorreu
uma grande reducdo da concentragao.
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6 CONCLUSAO

O objetivo de obter tanino condensado a partir da casca do coco utilizando agua
como extrator e 0 método de Stiansy para quantificacdo foi alcancado pois, apresentou
bons resultados estando de acordo com os valores da literatura e também foi
verificado pelo teste com cloreto férrico, que a Unica coloragdo presente foi a verde,
indicando a presenca dessa classe de taninos desejada.

Em relacdo a remocdo dos nutrientes propostos pode se observar que é
necessario um equilibrio na dosagem de Tanino e Lignina para assim, obter uma
remocéao relevante sem a necessidade de fazer muitas corre¢gdes no efluente antes
de seu tratamento. Com ensaios atingindo remocé&o de nitrogénio amoniacal em torno
de 94,1012% e 88,7518% de fosforo em pH 7, pode-se considerar que apesar serem
necessarios estudos mais aprofundados, esta remocéo atende os valores padrbes
para lancamento de efluente, onde o nitrogénio amoniacal deve ter concentragdo méaxima
de 20 mg/L N e o fosforo ndo apresenta um padrdo definido pela Resolu¢do n° 430
CONAMA 2011.

Contudo, em uma segunda etapa de andlises, quando aplicados
biocoagulantes e biofloculantes em efluente bruto os valores de remocé&o foram altos
para remocdao de fésforo sendo que o valor de 97,5612% de reducéo da concentracao
de fésforo no efluente ap6s o tratamento mostra uma eficiéncia na remocéo deste
nutriente, dado sua concentracgao inicial que é 6 vezes maior que a concentracdo da
solucéo padrao analisada na primeira etapa do trabalho.

E menos expressivos para remogao de nitrogénio amoniacal, com um valor de

8,4615 % de reducdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Promover o estudo de coagulagéo/floculagdo em Jar Test, com diferentes
tempos de agitacdo e decantacdo, utilizando esses biocoagulantes e
biofloculantes em estudo.

e Avaliar a eficiéncia dos biocoagulantes e biofloculantes no esgoto bruto, em
amostras coletadas em diferentes estacfes do ano, sendo elas em periodos
chuvosos e secos.

e Realizar analise econdmica para verificar a viabilidade do tanino associado a
lignina em estudos frente aos biocoagulantes e biofloculantes comerciais
existentes no mercado.

e Promover o estudo de coagulacao/floculacdo de outros parametros de outros
descartes de efluentes utilizando o tanino e a lignina.

e Realizar ensaios de coagulagéo/floculacdo utilizando a lignina e o tanino

separados no esgoto bruto.
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