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Eficiéncia dos taninos de cajueiro ando precoce no tratamento de efluentes

Denys Santos de Souza'*, Paula Evanyn Pessoa do Nascimento?, Kayo Lucas Batista de Paival,
Pedro Lucas de Andrade Silvat, Heitor Bruno Barbosa de Azevedo?, Tatiane Kelly Barbosa de
Azevedo!.

RESUMO: Esta pesquisa buscou extrair, cationizar e avaliar a eficacia dos coagulantes naturais das cascas do cajueiro
ando precoce na clarificagdo da agua. Cascas de arvores saudaveis foram coletadas na EAJ em Macaiba-RN, secas, moidas
e classificadas para a extracao de taninos. Os taninos foram cationizados pela reacdo de Mannich e aplicados no tratamento
da agua através do equipamento jar-test. A dgua para os testes foi coletada no agude do olho d’adgua na EAJ. A pesquisa
incluiu analises de turbidez e pH em diferentes tempos de agitacdo. A espécie modificada geneticamente apresentou
valores de taninos condensados distintos do esperado, demonstrando eficiéncia limitada na clarificacdo, reduzindo
aproximadamente 50% da turbidez em seu melhor resultado. Entretanto, os taninos ndo causaram alterac6es significativas
no pH, uma caracteristica desejavel para o tratamento de agua. Embora a clarificagdo ndo tenha atingido eficécia
comercial, o pH da 4gua permaneceu dentro dos padrdes estabelecidos pela resolu¢do N° 357 de 2005. Dada a crescente
plantagdo de cajueiros andes no Nordeste, sdo necessarios estudos adicionais para otimizar sua aplicacdo na clarificagdo
e aprimorar seu desempenho no tratamento de efluentes
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Efficiency of early dwarf cashew tannins in the treatment of effluents

ABSTRACT: This research sought to extract, cationize and evaluate the effectiveness of natural coagulants from the
shells of early dwarf cashew trees in water clarification. Barks from healthy trees were collected at EAJ in Macaiba-RN,
dried, ground and classified to extract tannins. Tannins were cationized by the Mannich reaction and applied to water
treatment using jar-test equipment. The water for the tests was collected in the water hole reservoir at EAJ. The research
included turbidity and pH analyzes at different stirring times. The genetically modified species presented condensed
tannin values different from those expected, demonstrating limited efficiency in clarification, reducing approximately
50% of turbidity in its best result. However, tannins did not cause significant changes in pH, a desirable characteristic for
water treatment. Although the clarification did not reach commercial effectiveness, the pH of the water remained within
the standards established by resolution N° 357 of 2005. Given the growing plantation of dwarf cashew trees in the
Northeast, additional studies are necessary to optimize its application in clarification and improve its performance in
effluent treatment.
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INTRODUCAO

Cuidados com fontes hidricas sdo considerados
uma preocupagdo mundial, a OMS e a Organizagdo
das Nacdes Unidas alertam o0 mundo sobre a crescente
escassez hidrica e a deficiéncia no cuidado com
poluicdo das fontes disponiveis (MANGRICH et al.,
2013). E necessério tecnologias de tratamento de
agua que nao coloque em risco a qualidade de vida
das proximas geracoes (MANGRICH et al., 2013).

O desenvolvimento de grandes centros urbanos
gera uma grande pressdo nos recursos hidricos, pois
enquanto aumenta a demanda, ocorre diminuicdo da
disponibilidade da &gua, sdo raras as excecles de
mananciais destinado a abastecimento publico que
néo estejam recebendo nenhum tipo de efluente, seja
ele domeéstico, industrial ou chorume (MANGRICH
et al., 2013). Sais inorganicos como cloreto férrico

(FeClI3) e sulfato ferroso (FeSO4) sdo comumente
utilizados como coagulantes no tratamento desses
efluentes (LIMA JUNIOR, ABREU, 2018).

Os floculantes tem o objetivo de promover a
formacdo de agregados de particulas, chamados de
flocos, para favorecer a remocdo em etapas
posteriores no processo de tratamento de efluentes,
como a filtragem ou sedimentacéo (LIMA JUNIOR,
ABREU, 2018). Existem muitos estudos apontando
maleficios da exposicio humana ao metal,
relacionando com doencas neurodegenerativas como
Parkinson e doenca de Alzheimer (LIMA JUNIOR,
ABREU, 2018). Além dos riscos a satde humana,
também é constantemente discutido os impactos
ambientais causados pelo uso desses coagulantes
inorganicos que tem base de aluminio e ferro,
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residuos gerados nos processos de floculacdo desses
produtos sdo ricos em metais ndo biodegradaveis,
aléem do logo obtido apresentar um potencial
ecotoxicoldgico, se configurando como uma fonte
secundaria de poluicdo (LIMA JUNIOR, ABREU,
2018).

Os coagulantes e floculantes naturais vem
ganhando mais espacos no mundo, com novas
pesquisas, devido suas vantagens em relacdo aos
coagulantes inorgénicos, ja que seguem 0s conceitos
de materiais eco friendly(projetados para causar o
minimo de dano possivel) (LIMA JUNIOR, ABREU,
2018). Os coagulantes organicos derivados dos
taninos podem ser produzidos através de dos
procedimentos da reacdo de Mannich(MANGRICH
et al., 2013). Entre as vantagens dos coagulantes
naturais em relagdo aos inorganicos e sintéticos,
podemos citar a baixa corrosividade, menos logo
gerado, € renovavel, possui alta disponibilidade de
matéria prima, reduz 0s custos e perigos nos
processos de tratamento da dgua, ndo alteram o pH da
agua tratada, solubilidade em A&gua fria, estimular
desenvolvimento de novas tecnologias sustentaveis,
além de ndo fazer mal a sade humana e nem animal
(LIMA JUNIOR, ABREU, 2018).

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) esté entre
as principais culturas perenes do Nordeste brasileiro,
da familia Anacardiaceae, possui de 60 a 74 géneros
e de 400 a 600 espécies (AMORIM et al., 2010). Uma
espécie amplamente cultivada, de grande importancia
para a economia, gerando empregos e renda, existem
dois grupos de cajueiro, sendo eles o cajueiro comum
e 0 cajueiro ando-precoce, que produz bem mais e
mais rapido que o cajueiro comum. (ARAUJO et al.,
2014). No ano de 2019, o estado do Ceara possuia
35% da sua area de cajucultura com o cajueiro anao
precoce, e essa plantacdo respondeu a 56% da
producdo de castanha e de caju em todo estado do
Ceara, mostrando a viabilidade dos plantios do
cajueiro ando precoce (EMBRAPA, 2020).

Segundo o trabalho de Dos Anjos (2022), a casca
do cajueiro comum apresentou bons teores de tanino
e se mostrou eficaz para o tratamento de dgua. Devido
a grande quantidade de cultivos de cajueiro ando no
Nordeste e a necessidade de desenvolver novas
tecnologias biodegradaveis que possam ser usadas no
tratamento de efluentes, o objetivo desse trabalho foi
avaliar a viabilidade dos taninos de cajueiro ando
precoce, cationizados com a reacdo de Mannich no
tratamento de efluentes.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizagdo da area

Foram utilizadas cinco arvores saudaveis de
Cajueiro (Anacardium occidentale) do tipo ando
precoce, obtidas em plantio florestal, localizadas na
Area Experimental da Unidade Académica
Especializada em Ciéncias Agrarias (UAECIA), da

Escola Agricola de Jundiai (EAJ), da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), municipio
de Macaiba- RN. O solo é classificado como latossolo
amarelo de textura arenosa e topografia plana
(BELTRAO et al.1975). O clima local é uma
transicdo entre os tipos As e BSw caracterizado como
tropical chuvoso, de acordo com a classificacdo de
Koppen com temperatura média anual de 27,1°C,
umidade relativa anual de 76% e precipitacdo
pluviométrica variando entre 863,7 e 1.070,7 mm
(IDEMA, 2013).
Para a coleta e preparo

Foram coletadas cascas de cinco arvores, onde
suas cascas foram separadas do fuste com auxilio de
um facdo, e pesadas para determinacdo de sua
umidade inicial. Em seguida secas ao ar, moidas em
uma forrageira e utilizado para extracdo de taninos
vegetais em grande quantidade. Uma amostra de cada
individuo (aproximadamente 200g) foi utilizado para
quantificacdo de taninos condensados (a nivel de
laboratério), reduzindo sua granulometria em moinho
do tipo Willey.
Extracéo e quantificacdo das substancias tanicas.

Para a quantificacdo das substancias tanicas, o
material foi classificado e foi utilizada a porcéo que
passou pela peneira de 16 “mesh” (1,00 mm) e ficou
retido na de 60 “mesh” (0,25 mm). Logo em seguida,
0 material foi homogeneizado e o teor de umidade
(base seca) determinado, para permitir os calculos,
em base seca, do teor de taninos presentes em cada
amostra. As substancias ténicas contidas nos
materiais foram extraidas em agua destilada, sendo
tomadas de cada material, trés amostras de 25g de
material seco. As amostras foram transferidas para 0s
bal@es de fundo chato, com capacidade de 500 mL, e
nos mesmos foi adicionado 250 mL de agua destilada
(relacdo 1:10 p/v) e submetidas a fervura, sob refluxo,
por duas horas. Cada amostra foi submetida a duas
sequéncias de extracdes, a fim de se retirar & maxima
quantidade de extrativos presentes. ApOs cada
extracdo, o material foi passado em uma peneira de
150 “mesh” (0,105 mm) e em um tecido de flanela
para a retengdo das particulas de serragem. O extrato
obtido foi homogeneizado e filtrado em um cadinho
de vidro sintetizado de porosidade 2. Em seguida, foi
concentrado para 500 mL. Apoés a concentracgdo, trés
aliquotas de 50 mL foram retiradas de cada extrato.
Duas alicotas foram ser utilizadas para a
determinacgéo do teor de taninos condensados (TTC)
e uma foi evaporada em estufa a 103 + 2 °C por 48
horas, para a determinagdo da porcentagem de teor de
solidos totais (TST) foi feita a equacéo 1.

TST(%) = TST(%) *—L * 100 (equagéio 1)
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Em que: TST = teor de sdlidos totais, em
porcentagem; Mi = massa inicial, em gramas; Mf =
massa final, apds secagem, em gramas.

Para determinar o TTC presente em cada amostra,
foi utilizado o método de Stiasny, descrito por
Guangcheng et al. (1991), com algumas
modificagdes. Para tanto, aos 50 ml do extrato bruto
foi adicionado 4 ml de formaldeido (37% m/m) e 1
mL de HCI concentrado. Cada mistura foi submetida
a fervura sob refluxo por 30 minutos. Nessas
condices, os taninos formam complexos insoluveis
gue podem ser separados por filtragem simples. Para
isso foi empregado um filtro de papel posto em funil
de Buchner de 10 cm de didmetro e 4 c¢cm de
profundidade. O material retido no filtro foi seco em
estufaa 103 °C £ 2 °C por 24hs em seguida calculado
o indice de Stiasny (Equacéo 2).

M2
1(%) = (m) X 100 (equagdo 2)

Em que: 1(%) = indice de Stiasny, em porcentagem;
M1 = Massa de sélidos em 50 mL de extrato; M2 =
Massa do precipitado tanino-formaldeido.

A quantidade de taninos presente em cada amostra
foi obtida ao multiplicar o indice de Stiasny pelo teor
de sélidos totais (Equacéo 3).

TTC(%) = % (equagéo 3)

Em que: TTC (%) = Teor de taninos condensados, em
porcentagem; TST = Teor de solidos totais (Equacéo
1); 1 = indice de Stiasny (Equac&o 2).

O teor de nédo taninos foi obtido pela diferenca
entre o teor de solidos totais e o teor de taninos
condensados obtido de cada amostra.

Cationizagdo dos Taninos

A cationizacdo dos taninos foi realizada com base
na reacéo de Mannich, conforme relatada por Konrath
e Fava (2006), em trés etapas. Inicialmente, 5,4 g de
cloreto de ambnio e 24,4 g de formaldeido foram
colocados em um baldo volumétrico e a mistura
aquecida a 80°C por 2 horas. Para verificar a eficacia
da reacdo entre formaldeido e cloreto de aménio, uma
avaliacdo visual foi realizada pelo aparecimento da
cor amarelo claro a incolor. Em seguida, o produto
obtido na primeira etapa foi misturado com 28,0 g de
uma solucdo aquosa de tanino (50%) durante 30
minutos a 60°C. Apo6s a segunda etapa, 0 estagio pos-
reacdo foi realizado, consistindo na adicdo de 0,2 g de
monoetanolamina e deixando reagir por 3 horas a
uma temperatura de 50°C.
Ensaio de Coagulagdo

As amostras de agua turva foram coletadas no
acude olho d’agua, localizado na Unidade Académica

Especializada em Ciéncias Agrarias (UAECIA), da

Escola Agrl'col‘a'ge Jundiai, visto na Figura 1.

igra 1 — Acude do olho d’agua.

As amostras foram conduzidas ao laboratério de
producdo de alimentos vivos para realizagdo dos
ensaios de coagulacdo. Os taninos da casca do Angico
vermelho, apés a cationizagcdo com formaldeido pela
reacdo de Mannich, foram avaliados como agente
coagulante. Utilizando o aparelho Jar-test, foram
realizados ensaios de floculagdo utilizando 1L de
agua com turbidez de 150 e 200 mg.L-1 de solugdo
coagulante, como visto na Figura 2.

Figura 2 — béqueres com agua do agude, pronta para 0s ensaios
de coagulagéo.

Os ensaios foram conduzidos em béqueres, onde
foram aplicados dois periodos de agitacdo, sendo um
a 130 rpm por 2 minutos e outro a 35 rpm por 60
minutos. A turbidez e o pH da agua tratada foram
avaliados em intervalos de 10, 35 e 60 minutos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao final da quantificagdo, os valores de teor de
solidos totais (TST), indice de Stiasny (IS), teores de
taninos condensados (TTC) do cajueiro ando foram
de 10,90%, 19,01% e 2,07%, respectivamente. Pode-
se considerar o TST como um rendimento bruto da
amostra, enquanto o IS, se refere a quantidade de
polifendis no tanino, o que indica a pureza desses
taninos, enquanto o TTC a proporcionalidade de
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taninos nos materiais que foram testados
(MEDEIRQS, et al 2019). Os mesmos procedimentos
de quantificacdo foram feitos no trabalho de Dos
Anjos (2021) com o cajueiro comum e os valores
obtidos foram 33,33% de TST, 59,45 para 0 IS e
19,83 para o TTC. Com isso, pode-se observar que 0
cajueiro ando precoce possui menores indices de
taninos em sua casca, em relacdo ao cajueiro comum.

Observa-se na tabela 1 que os taninos do cajueiro
ando precoce nhao conseguiram atingir niveis
satisfatorios na limpeza da agua, porém, ndo fizeram
grandes alteragbes no pH da &gua, diferente dos
coagulantes inorganicos, relatados por Mangrich et al
(2013).

TABELA 1: Resultados (turbidez e pH) dos testes com 0s taninos de cajueiro ando precoce como agente coagulante
no jar-test, todos com turbidez inicial de 150, os testes de turbidez e pH foram feitos nos intervalos de 10, 35 e 60
minutos. Foram feitas trés repeticBes, sendo elas, Amostra 1 = repeticdo 1, Amostra 2 = repeticdo 2 e Amostra 3 =

repeticéo 3.

Teste lento, com 35 RPM e pH inicial de 8,16

Turbidez (NTU) pH
S . Amostr Amostr Amostr Amostr Amostr Amostr
Tempo de agitagdo(min) a1l a2 a3 al a2 a3
10 90 90 95 8,08 7,5 79
35 80 80 80 8,1 7,8 7,95
60 70 70 75 79 8,05 79
Teste rapido, com 150 RPM e pH inicial de 8,80
Turbid H
ez (NTU) P
Tempo de agitagio(min) Amostr Amostr Amostr Amostr Amostr Amostr
P gitac al a2 a3 al a2 a3
2 85 90 90 7,75 7,26 7,5

Fonte: Autoria prdpria, 2023.

No melhor resultado dos ensaios de coagulacéo
com os taninos do cajueiro ando, foi atingido cerca de
70 NTU (Tabela 1), uma remocdo de 50% da
turbidez, j4 o pH, em todos os ensaios apresentou
pouca variagdo, o0 que se configura como um
resultado satisfatério. Essa constatacdo é relevante,
uma vez que além da eficacia do processo de
coagulacdo, a manutengdo do pH da agua dentro de
pardmetros  aceitaveis €&  observada.  Essa
conformidade com os valores recomendados para
potabilidade torna a 4gua tratada adequada tanto para
uso industrial quanto residencial segundo o
CONAMA (2005).

Em comparacdo com um agente coagulante
inorganico, no trabalho de Higashi et al (2016), foi
realizado ensaios de coagulacdo com cloreto férrico,
onde foi atingido pico de 95% de remocdo de
turbidez. Embora a clarificacdo dos taninos de
cajueiro ando precoce nao tenha sido tao eficiente, é
possivel citar algumas vantagens desses floculantes
naturais com relacéo ao cloreto férrico, por exemplo,
segundo loshimura (2016), o cloreto férrico é
corrosivo e &cido, podendo gerar problemas
ambientais e na salde humana, por ter uma alta
corrosividade, encurta a vida util de equipamentos e
também tubulagdes das estacBes de tratamento,

podendo causar até a corrosdo do tipo pitting, que é
considerada a forma mais destrutiva de corroséo.

Em comparacdo com os de cajueiro comum, 0S
taninos do cajueiro ando precoce também tiveram
menor eficiéncia na clarificacdo da agua, os taninos
do cajueiro comum, mesmo em menor concentracao,
removeram cerca de 99% da turbidez da agua (Dos
Anjos, 2021), com isso, é possivel observar que
mesmo sendo da mesma espécie, porém, com
modificacdo genética, os tipos de cajueiro
apresentaram diferentes resultados na clarificagdo da
agua, mas em ambos os trabalhos o pH foi pouco
alterado. Como foi relatado por Barros (1991),
existem muitas diferencas entre o cajueiro comum e
0 ando precoce, além do seu tamanho, a producgdo
florescéncia, entre outros, e nesta pesquisa observa-
se também a diferenca no teor de taninos condensados
presente nas cascas da espécie. Tendo em vista 0s
resultados desse trabalhado, comparado com 0s
resultados obtidos por Dos Anjos (2021), observa-se
também essa diferenca na eficiéncia para uso deste
tanino como coagulante, no tratamento de agua.

A empresa Tanfloc utiliza taninos de Acacia negra
(Acacia mearnsii) combinado com dietonolamina,
cloreto de glicidiltrimetilamdénio ou cloreto de
amdnio na producado de coagulantes eficientes que sdo
comercializados pelo mundo, que conseguem
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diminuir cor da 4gua, removendo corantes e
particulas da &gua (MANGRICH et al., 2013), mais
estudos com o0s taninos do cajueiro ando precoce
podem torna-lo vidvel para a clarificacdo da agua
como os taninos comercializados da Tanfloc.

CONCLUSAO

Conclui-se que, por se tratar de uma espécie com
modificacdo genética, apresentou valores de taninos
condensados diferentes do esperado. Seu uso na
clarificacdo da agua se mostrou pouco eficiente,
porém pouco alterou o pH da agua, sendo necessario
desenvolver mais pesquisas, afim de avaliar melhores
formas, concentracBes ou combinacgdes que possam
aumentar a sua potencialidade na clarificacdo da
agua, tendo em vista a crescente abundancia dessa
espécie no nordeste brasileiro e a necessidade de
utilizacdo de novas tecnologias sustentaveis que ndo
causem danos a salide humana ou ao meio ambiente.
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