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Resumo
O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência dos fatores operacionais dosagem de coagulante, tempo de 

sedimentação e dosagem de desinfetante na eficiência de remoção de turbidez, cor aparente e verdadeira 

de uma solução alternativa coletiva simplificada de tratamento de água (SALTA-z) usando coagulantes orgâ-

nico e inorgânico com águas de reservatório da região semiárida do Brasil. A SALTA-z foi adaptada à escala 

de bancada por equipamento jar test com filtro acoplado. Com o delineamento Box-Behnken associado à 

metodologia da superfície de resposta, foi possível verificar que a remoção da turbidez foi influenciada prin-

cipalmente pela dosagem dos coagulantes e pelo tempo de sedimentação, enquanto o agente desinfetante 

atuou como oxidante, responsável pela remoção de cor aparente e verdadeira. Em relação à performance dos 

coagulantes, a remoção da turbidez foi mais efetiva ao usar o orgânico enquanto a remoção da cor aparente 

e verdadeira foi mais eficiente ao usar o coagulante inorgânico.

Palavras-chave: SALTA-z. Coagulante orgânico. Coagulante inorgânico. Saneamento rural. Acesso à água. 

Delineamento Box-Behnken. Metodologia da superfície de resposta.

Abstract
The objective of this work was to evaluate the influence of operational factors coagulant dosage, sedimentation 

time and disinfectant dosage on the turbidity removal efficiency, apparent and true color of a simplified collective 

alternative water treatment solution (SALTA-z) using organic and inorganic coagulants from reservoir waters in the 

semiarid region of Brazil. The SALTA-z was adapted to bench scale by jar test equipment with coupled filter. With the 

Box-Behnken design associated with the response surface methodology, it was possible to verify that the removal 

of turbidity was mainly influenced by the dosage of coagulants and the sedimentation time, while the disinfectant 

agent acted as an oxidizer, responsible for the removal of apparent and true color. Regarding the performance of 

the coagulants, the removal of turbidity was more effective when using organic coagulant, while apparent and true 

color removal was more effective when using inorganic coagulant. 

Keywords: SALTA-z. Organic coagulante. Inorganic coagulante. Rural sanitation. Access to water. Box-Behnken 

design. Response surface methodology.
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1 INTRODUÇÃO
Diversos desafios dificultam a implementação 

de ações voltadas ao saneamento básico em 

áreas rurais. O principal deles é o planejamento 

municipal, que enfoca predominantemente as 

áreas urbanas, o que acaba por deixar políticas 

ambientais e setoriais, especialmente na zona 

rural, sem a devida atenção (FERREIRA et al., 

2019). Isso é evidenciado nos dados do último 

Censo Demográfico (2010), onde consta que cer-

ca de 29% dos domicílios rurais brasileiros não 

possuem água encanada e 30% não possuem 

banheiro (IBGE, 2010; SILVA et al., 2019).

Nas regiões Norte e Nordeste, o percentual de 

domicílios sem água canalizada é ainda maior, 

chegando a 52 e 44%, respectivamente; nas 

demais regiões, tal valor é inferior a 15%. Essa 

diferença também é observada no tocante à 

quantidade de residências sem instalações hi-

drossanitárias, onde as regiões Norte e Nordes-

te apresentam valores superiores a 50%. Isso 

ressalta, além da precariedade em que vive uma 

parcela da população rural, as desigualdades no 

acesso às soluções adequadas de saneamento 

(IBGE, 2010; SILVA et al., 2019).

Esses fatores motivaram a Fundação Nacional da 

Saúde (Funasa) a criar o Programa Nacional de 

Saneamento Rural (PNSR), cujo objetivo é buscar 

soluções de saneamento básico mais próximas 

das diferentes realidades das comunidades ru-

rais brasileiras (ROLAND et al., 2019).

Nesta conjuntura, surge a SALTA-z, uma solu-

ção alternativa coletiva simplificada de trata-

mento de água desenvolvida pela Funasa, que 

vem sendo utilizada como ferramenta efetiva na 

universalização do acesso à água segura em co-

munidades rurais e/ou difusas. Essa tecnologia 

propõe a potabilização da água por meio de téc-

nicas convencionais de tratamento, cujo diferen-

cial está no uso de zeólita como meio filtrante, 

material com capacidade adsorvente e de troca 

iônica que vem sendo amplamente utilizado no 

tratamento de água e esgoto, apresentando alto 

desempenho na remoção de amônia, metais pe-

sados, substâncias húmicas e corantes (KALLÓ, 

2001; WANG; PENG, 2010).

No entanto, a SALTA-z ainda demanda estudos re-

lacionados a operação, manutenção e utilização 

de produtos químicos, que podem ocasionar ris-

cos à saúde dos usuários, bem como a avaliação 

da eficiência do tratamento em relação ao aten-

dimento aos padrões de potabilidade por meio de 

pesquisa científica que ratifique os resultados ob-

tidos pela própria Funasa com os sistemas já ins-

talados em diversas comunidades rurais.

Os operadores do sistema controlam três fatores: 

a dosagem de coagulante, o tempo de residência 

ou sedimentação e a dosagem de desinfetante. 

A manipulação adequada desses parâmetros é 

essencial para o bom desempenho do sistema e, 

consequentemente, uma água tratada cuja qua-

lidade atenda aos padrões de potabilidade.

Nesse tipo de sistema se deve ter uma atenção 

especial em relação ao uso de produtos quími-

cos, como os agentes coagulantes. Entre estes, 

os de origem inorgânica, principalmente aqueles 

à base de alumínio, são os mais amplamente em-

pregados. No entanto, alguns estudos indicaram 

que o alumínio residual proveniente desse uso 

pode ser uma causa importante da doença de Al-

zheimer, e diminuir a concentração desse residu-

al é importante para garantir a qualidade da água 

(WANG et al., 2011; XU et al., 2014). O emprego 

de coagulantes orgânicos, de origem vegetal, a 

exemplo do coagulante à base de tanino Acacia 

mearnsii, é uma opção frente a essa problemáti-

ca, por não possuir metais em sua composição.

Uma alternativa para avaliar o desempenho da 

SALTA-z e otimizar os parâmetros operacionais é 

a metodologia de superfície de respostas (MSR), 

que por meio de técnicas matemáticas e esta-

tísticas proporciona a modelagem de processos 
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que demandam a análise de muitas variáveis 

e a influência destas na resposta de interesse, 

gerando resultados mais próximos da resposta 

desejável (BEZERRA et al., 2008; CALADO; MON-

TGOMERY, 2003; MONTGOMERY; RUNGER, 2009; 

TETTEH; RATHILAL; CHOLLOM, 2017).

2 OBJETIVOS
Avaliar a eficiência da SALTA-z, em escala de 

bancada, com o emprego de coagulante orgâ-

nico e inorgânico no tratamento de águas ca-

racterística do semiárido brasileiro, provenien-

te do reservatório superficial Epitácio Pessoa, 

localizado no município de Boqueirão, Paraíba, 

bem como estudar os efeitos e interações das 

variáveis operacionais: dosagem de coagulante, 

tempo de sedimentação e dosagem de desin-

fetante para avaliar a remoção dos parâmetros 

de maior controle no tratamento de água para 

consumo humano, que são: turbidez, cor apa-

rente e cor verdadeira.

3 MATERIAL E MÉTODOS
3.1 SALTA-z

A SALTA-z utiliza técnicas convencionais de tra-

tamento de água: coagulação, floculação, de-

cantação, desinfecção e filtração, reunidas em 

uma estrutura simplificada, conforme ilustrado 

na Fig. 1.

Influência de fatores operacionais na eficiência de uma solução alternativa coletiva simplificada de tratamento de água

Figura 1 - Ilustração da SALTA-z em escala real e detalhamento do filtro
Fonte: adaptado de Funasa (2017).

A operação se dá da seguinte forma: a água 

bruta é recalcada (1) arrastando o coagulante 

presente no dosador (2) para o reservatório su-

perior (3). Ao chegar no reservatório, a água é 

distribuída por meio de uma curva instalada para 

propiciar uma maior dispersão da massa líquida, 

o que resulta em uma melhor homogeneização 

entre o coagulante e a água bruta e floculação. 

Após completar o nível máximo do reservatório, 

o sistema de recalque é desligado e o processo 

de sedimentação dos flocos é iniciado. A camada 

de sedimento (lodo) formada é posteriormente 

drenada pela tubulação de descarga (4) para o 

leito de retenção de lodo (5). A descarga é reali-

zada até não ser observada a presença de lodo no 

efluente. Após o processo de clarificação (coagu-

lação/floculação/decantação), a água é liberada 

para as etapas de desinfecção e filtração através 

da tubulação de saída, localizada 10 cm acima 

do fundo do reservatório para evitar o arraste de 

sedimentos. A água passa pelo dosador de cloro 

(6) realizando a desinfecção; por fim, passa pelo 

filtro (7), produzindo a água tratada (8).

O filtro da SALTA-z (Fig. 1) é composto por areia e 

zeólita clinoptilolita. Apresenta uma taxa de fil-

tração de 360 m3.m-2.dia-1 com altura mínima 

de 1,0 m de zeólita e 0,3 m de camada suporte de 

areia (FUNASA, 2017).
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3.2 Procedimento experimental

Com o intuito de avaliar e otimizar a SALTA-z, 

foram executados experimentos em escala de 

bancada, reproduzida por sistema padrão para 

ensaio de tratabilidade, composto por um equi-

pamento jar test (jarros de dois litros), responsá-

vel por simular a etapa de clarificação, e filtro de 

bancada contendo meio filtrante composto por 

areia grossa e zeólita do tipo clinoptilolita, para 

simular a etapa de filtração.

A primeira etapa de tratamento, a clarificação, 

foi realizada conforme recomendado pelo manu-

al da solução alternativa coletiva simplificada de 

tratamento de água para consumo humano em 

pequenas comunidades utilizando filtro e dosa-

dor desenvolvidos pela Funasa/Superintendên-

cia Estadual do Pará (FUNASA, 2017), que esta-

belece os seguintes critérios para a clarificação 

em jar test: (i) velocidade de agitação de 100 rpm 

por 1 minuto para o processo de coagulação; (ii) 

velocidade de agitação de 50 rpm por 10 minu-

tos para a etapa de floculação; (iii) interrupção 

da mistura para a etapa de decantação, a fim de 

promover a sedimentação dos flocos durante os 

diferentes tempos avaliados pelo planejamen-

to experimental (Tabela 1). Após cada ensaio de 

clarificação, foi coletado um litro da água de-

cantada de cada jarro, adicionadas diferentes 

dosagens (Tabela 1) do agente desinfetante (hi-

poclorito de cálcio) e realizadas, imediatamente, 

as filtrações, sendo as águas filtradas coletadas 

e caracterizadas.

A composição do meio filtrante, realizada em fil-

tro de bancada, foi mantida com a proporção do 

filtro sistema real (1,0 m de zeólita e 0,3 m de 

areia), preenchendo-o com 6,4 cm de zeólita e 2,0 

cm de areia grossa para um diâmetro interno de 

19 mm, mantendo-se a mesma taxa de filtração.

A água bruta usada nos testes de tratabilidade 

foi obtida na estação de tratamento de água de 

Gravatá (ETA-Gravatá), situada no município de 

Queimadas, Paraíba, que trata a água captada 

do reservatório superficial Epitácio Pessoa, loca-

lizado no município de Boqueirão, Paraíba, cujos 

usos principais estão relacionados à irrigação e 

abastecimento humano. A água bruta apresen-

tou as seguintes características: turbidez de 2,06 

uT, cor aparente de 23,10 uH, cor verdadeira de 

14,65 uH, pH 8,0, alcalinidade e dureza de 109,0 

e 96,0 mgCaCO3
.L-1, respectivamente. Todas as 

determinações analíticas foram realizadas de 

acordo com o Standard Methods for the Exami-

nation of Water and Wastewater (APHA; AWWA; 

WPCF, 2012).

Os experimentos foram conduzidos com a apli-

cação de dois agentes coagulantes para com-

paração na eficiência do tratamento da água: o 

sulfato de alumínio (inorgânico) e o Tanfloc (or-

gânico). A escolha do sulfato de alumínio se deu 

por ser o agente coagulante mais empregado no 

tratamento de água. Já o Tanfloc, produto à base 

de tanino extraído da casca da Acacia mearnsii, foi 

escolhido por apresentar resultados satisfatórios 

na remoção de cor aparente e turbidez para as 

águas provenientes do mesmo reservatório utili-

zado neste estudo (SILVEIRA et al., 2019).

3.3 Metodologia de superfície de resposta

A metodologia da superfície de resposta (MSR), 

por meio de experimentos em delineamento 

Box-Behnken (DBB), foi aplicada com o intuito 

de determinar as condições ótimas de opera-

ção da SALTA-z. Os três fatores operacionais 

estudados foram: dosagem do coagulante (X1); 

tempo de sedimentação (X2) e dosagem de 

desinfetante (X3), definidos como variáveis in-

dependentes, para investigar a influência que 

exercem sobre a qualidade da água produzida.  

A Tabela 1 apresenta os valores codificados e 

não codificados dos níveis dos fatores selecio-

nados, definidos por meio de ensaios prelimina-

res em laboratório.
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Tabela 1 - Fatores e níveis do delineamento Box-Behnken

Fatores
(variáveis independentes) Símbolo

Níveis

Inferior Central Superior

-1 0 1

Dosagem do coagulante (mg.L-1) X
1

15 30 45

Tempo de sedimentação (min) X
2

10 20 30

Dosagem do desinfetante (mg.L-1) X
3

2 4 6

A partir do DBB, como foram selecionados 3 fato-

res (dosagem de coagulante, tempo de sedimen-

tação e dosagem de desinfetante) e 3 repetições 

no ponto central, resultando em 15 ensaios de 

tratabilidade (Tabelas 2 e 3), realizados em dupli-

cata, o que resultou em 30 testes de tratabilida-

de para cada um dos experimentos (coagulante 

inorgânico e orgânico).

As variáveis resposta ou dependentes foram tur-

bidez (Y1
), cor aparente (Y

2
) e cor verdadeira (Y

3
), 

expressos em termos de percentual de remoção 

(%). A relação entre as variáveis independentes e 

as variáveis respostas foi representada matema-

ticamente por meio de modelos de regressão de 

segunda ordem. A análise de variância foi apli-

cada com o intuito de testar a adequação desses 

modelos. A estimativa das condições operacio-

nais ótimas se deu pela função de desejabilida-

de, que permite identificar simultaneamente as 

condições experimentais ideais para todas as 

variáveis testadas em um planejamento. A análi-

se dos resultados de desejabilidade foi realizada 

com base na escala de Harrington (RIBARDO; AL-

LEN, 2003). Para todas as análises, foi utilizado o  

software Statistica® 10.0 (STATSOFT, 2011).

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
As Tabelas 2 e 3 apresentam, para os experimen-

tos com coagulante inorgânico e orgânico, res-

pectivamente, os valores de remoção de turbidez 

(Y1), cor aparente (Y1) e cor verdadeira (Y3) ob-

tidos para os ensaios de tratabilidade propostos 

pelo delineamento Box-Behnken.

Tabela 2 - Matriz de ensaios de tratabilidade obtidos por DBB para o experimento conduzido com coagulante 
inorgânico e seus resultados para as variáveis dependentes ou resposta

Ensaio
Variáveis independentes Variáveis dependentes

X1 (mg.L-1) X2 (min) X3 (mg.L-1) Y1 (%) Y2 (%) Y3 (%)

E1 -1 15 -1 10 0 4 75,23 ± 1,61 68,66 ± 0,28 61,86 ± 3,85

E2 1 45 -1 10 0 4 89,78 ± 1,61 75,96 ± 1,09 59,95 ± 1,54

E3 -1 15 1 30 0 4 79,78 ± 0,32 68,18 ± 1,22 66,63 ± 1,73

E4 1 45 1 30 0 4 92,62 ± 1,45 80,39 ± 0,54 67,85 ± 0,00

E5 -1 15 0 20 -1 2 78,18 ± 0,33 60,10 ± 1,49 58,45 ± 2,12

E6 1 45 0 20 -1 2 89,21 ± 1,12 71,44 ± 0,68 63,90 ± 1,35

E7 -1 15 0 20 1 6 71,14 ± 0,00 64,91 ± 0,40 64,72 ± 2,51

E8 1 45 0 20 1 6 88,64 ± 1,61 78,27 ± 1,63 72,07 ± 2,88

E9 0 30 -1 10 -1 2 82,61 ± 1,77 63,66 ± 0,54 55,86 ± 3,08

E10 0 30 1 30 -1 2 84,32 ± 0,96 64,62 ± 0,81 63,49 ± 3,08

E11 0 30 -1 10 1 6 81,71 ± 1,12 67,41 ± 0,95 69,62 ± 4,04

E12 0 30 1 30 1 6 86,37 ± 0,32 75,48 ± 0,95 67,71 ± 2,88

E13 0 30 0 20 0 4 79,77 ± 1,29 70,58 ± 0,54 71,39 ± 1,54

E14 0 30 0 20 0 4 82,96 ± 1,28 71,06 ± 0,13 68,80 ± 1,34

E15 0 30 0 20 0 4 84,21 ± 3,37 71,06 ± 0,95 70,03 ± 2,31
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Foram observadas remoções entre 71,14-93,64% 

para a turbidez, 59,04-80,77% para cor aparen-

te e 53,68-74,11% para cor verdadeira, para os 

testes conduzidos com o coagulante inorgânico, 

e 84,32-94,86% para a turbidez, 54,36-68,55% 

para cor aparente e 33,89-55,56% para cor ver-

dadeira, nos ensaios com coagulante orgânico.

Sánchez-Martín, González-Velasco e Beltrán- 

Heredia (2009) obtiveram, em ensaios de coagu-

lação/floculação com aplicação de 10 mg.L-1 de 

sulfato de alumínio e Tanfloc (coagulante a base 

de Acacia mearnsii), remoções de turbidez de 

82 e 97%, respectivamente. Por seu turno, Bel-

trán-Heredia, Sánchez-Martín e Dávila-Acedo 

(2011), em ensaios de clarificação com coagu-

lante à base de extrato de tanino de Acacia me-

arnsii de Wild, NH
4
Cl e formaldeído, obtiveram 

remoção de turbidez próxima a 100%.

Ao comparar diversos coagulantes (Moringa 

oleifera, Silvafloc, Tanfloc e sulfato de alumínio) 

na eficiência de clarificação da água, Sánche-

z-Martín, González-Velasco e Beltrán-Heredia 

(2010) observaram que os coagulantes naturais 

apresentaram maior desempenho na remoção 

da turbidez com dosagens de 15 mg.L-1. Bon-

giovani et al. (2016), com o emprego do Tanfloc, 

atingiram remoção de turbidez acima de 90% e 

de 80% para a cor aparente em ensaios de co-

agulação/floculação. Com a adição da filtração, 

alcançaram uma eficiência de 99±0,71% para 

ambos os parâmetros. Machado et al. (2020), 

com aplicação de coagulante produzido a partir 

da Acacia mearnsii sem o emprego da etapa de 

cationização (dispensa da reação de Mannich). 

apresentaram redução de 100% da turbidez e 

de 89,9% da cor da água. Essas pesquisas corro-

boram os resultados obtidos neste estudo, além 

de demostrarem que os coagulantes orgânicos à 

base de tanino se apresentam como alternativa 

à substituição do sulfato de alumínio no trata-

mento de água.

As Fig. 2 e 3 trazem os gráficos de Pareto para 

os experimentos conduzidos com os coagulan-

tes inorgânico e orgânico, respectivamente, com 

significância estatística de cada termo de 5% 

(p=0,05).

Tabela 3 - Matriz de ensaios de tratabilidade obtidos por DBB para o experimento conduzido com coagulante orgânico 
e seus resultados para as variáveis dependentes ou resposta

Ensaio
Variáveis independentes Variáveis dependentes

X1 (mg.L-1) X2 (min) X3 (mg.L-1) Y1 (%) Y2 (%) Y3 (%)

E1 -1 15 -1 10 0 4 84,97 ± 0,54 58,38 ± 0,36 34,45 ± 0,78

E2 1 45 -1 10 0 4 85,61 ± 1,82 65,73 ± 0,12 50,00 ± 0,00

E3 -1 15 1 30 0 4 85,86 ± 0,00 56,24 ± 0,72 38,34 ± 0,78

E4 1 45 1 30 0 4 93,44 ± 1,27 60,77 ± 0,85 45,42 ± 1,38

E5 -1 15 0 20 -1 2 85,73 ± 0,18 55,56 ± 1,69 45,00 ± 1,97

E6 1 45 0 20 -1 2 94,09 ± 1,09 65,82 ± 0,97 50,56 ± 0,00

E7 -1 15 0 20 1 6 86,25 ± 1,27 63,59 ± 0,96 45,70 ± 2,16

E8 1 45 0 20 1 6 93,58 ± 0,73 68,29 ± 0,37 55,14 ± 0,59

E9 0 30 -1 10 -1 2 92,68 ± 0,54 63,59 ± 1,20 46,25 ± 0,98

E10 0 30 1 30 -1 2 92,67 ± 0,18 59,06 ± 0,85 42,23 ± 2,35

E11 0 30 -1 10 1 6 91,39 ± 0,18 64,70 ± 1,33 49,72 ± 0,40

E12 0 30 1 30 1 6 91,39 ± 0,18 66,84 ± 1,21 49,59 ± 0,59

E13 0 30 0 20 0 4 94,09 ± 1,09 61,63 ± 0,36 49,17 ± 1,57

E14 0 30 0 20 0 4 93,32 ± 1,45 62,91 ± 0,49 51,53 ± 0,98

E15 0 30 0 20 0 4 92,16 ± 0,18 61,46 ± 0,12 50,56 ± 0,90

Santos WB, Lopes TSA, Torquato AL, Ferreira WB, Lima VLA, Diniz CR

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 242 / pp 187-202 | Out a Dez, 2023



193

 
 Figura 2 - Gráficos de Pareto dos efeitos padronizados para a remoção de turbidez (a), cor aparente  

(b) e cor verdadeira (c), para os experimentos com coagulante inorgânico

 
 Figura 3 - Gráficos de Pareto dos efeitos padronizados para a remoção de turbidez (a), cor aparente 

 (b) e cor verdadeira (c), para os experimentos com coagulante orgânico

Como pode ser visto na Fig. 2, nos experimentos 

com coagulante inorgânico a remoção de turbi-

dez é influenciada pela dosagem de coagulante 

em termo linear, pelo tempo de sedimentação em 

termos lineares e quadráticos e pela interação 

entre as dosagens de coagulante e desinfetante. 

Nas remoções de cor aparente e verdadeira, foi 

observada a influência de todos os termos, exce-

to: interação entre as dosagens de coagulante e 

desinfetante (em ambas) e entre a dosagem de 

coagulante e o tempo de sedimentação (apenas 

na cor verdadeira).

Nos experimentos com coagulante orgânico (Fig. 

3), a remoção de turbidez é influenciada pela 

dosagem de coagulante e tempo de sedimen-

tação, em termos lineares e quadráticos, e pela 

interação entre eles. Já as remoções de cor apa-

rente e verdadeira são influenciadas por todos os 

termos, exceto pelo tempo de sedimentação em 

termo linear na cor verdadeira.

Diante disso, pode-se observar a importância do 

processo de clarificação para a remoção de turbi-

dez na SALTA-z, uma vez que esta foi influencia-

da principalmente pela dosagem de coagulante 

e pelo tempo de sedimentação, para ambos os 

coagulantes. A desinfecção, por sua vez, além de 

ser fundamental para a inativação de microrga-

nismos patogênicos,  mostrou-se relevante para 

a remoção de cor aparente e verdadeira neste 

sistema, onde é possível verificar uma influência 

significativa da dosagem de desinfetante, para 

ambos os coagulantes.

Com base nos gráficos de Pareto, Fig. 2 e 3, op-

tou-se pela retirada dos termos que não foram 

significativos (p>0,05) nos modelos. A Tabela 4 

apresenta os valores estatísticos utilizados para 

avaliar a qualidade dos ajustes dos modelos.
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Tabela 4 - Resultado do ajuste dos modelos

Estatística dos modelos
Coagulante inorgânico Coagulante orgânico

Y1 Y2 Y3 Y1 Y2 Y3

R2 (%) 90,66 96,68 77,77 85,17 92,50 92,77

R2 ajustado (%) 89,17 95,42 70,70 82,08 90,12 90,02

F
calc

/F
tab 

(regressão) 22,00 31,60 4,46 10,52 15,76 13,91

F
calc

/F
tab

 (falta de ajuste) 0,61 1,95 0,81 2,30 1,38 1,57

Com base na Tabela 4, todos os modelos foram 

significativos, com nível de confiança de 95%, 

pois para a regressão o F
calc

 é maior que o de F
tab 

(F
ca

l/F
tab

>1), como também apresentaram bons 

ajustes (F
cal/

F
tab

≥4) (BARROS NETO; SCARMINIO; 

BRUNS, 2007). Entretanto, a falta de ajuste tam-

bém foi significativa (F
cal

/F
tab

>1); sendo assim, os 

modelos não são preditivos, pois para que isso 

ocorra a relação F
cal

/F
tab

<1 deve ser obedecida, 

salve os modelos para a remoção de turbidez (Y1) 

e cor verdadeira (Y3) para o experimento com 

aplicação de coagulante inorgânico Fcal/Ftab de 

0,61 e 0,81, respectivamente.

Apesar disso, os modelos propostos podem ser 

utilizados para determinar, dentro dos limites 

estudados, as condições ótimas de dosagem de 

coagulante, tempo de sedimentação e dosagem 

de desinfetante, para os coagulantes inorgâni-

co e orgânico, visto que, além de serem signifi-

cativos (F
cal

/F
tab

>1), apresentaram valores de R² 

acima de 78%. Esse coeficiente indica o quanto 

da variação dos dados é explicada pelo modelo; 

assim, quanto mais próximo de 1 for o R², me-

nor será o erro e melhor será o modelo. Além do 

mais, modelos com R² maior que 0,60 (60%) po-

dem ser utilizados para indicar tendência como 

também para fins preditivos (BARROS NETO et 

al., 2007). Carvalho et al. (2018) utilizaram seus 

modelos para predizer a degradação de matéria 

orgânica pelos processos de flotação e ozoniza-

ção, mesmo com faltas de ajuste significativas. 

Isso corrobora a utilização dos modelos propos-

tos no presente trabalho para a determinação 

das condições ótimas de operação, desde que 

estas sejam estabelecidas dentro das faixas de 

valores estudadas.

Os modelos ajustados para a remoção de turbidez, 

cor aparente e cor verdadeira foram escritos, res-

pectivamente, de acordo com as Eq. 1, 2 e 3 para o 

DBB com coagulante inorgânico e pelas Eq. 4, 5 e 6 

para o DBB com o coagulante orgânico.

R
turbidez

 = 72,74 +0,49X
1
 - 0,64X

2
 + 0,02X

2
² - 

0,01X
1
X

3
 (1)

R
cor aparente

 = 56,19 - 0,23X
1
 + 0,01X1² - 0,74X

2
 + 

0,01X
2
² + 7,59X

3
 - 0,97X

3
² + 0,01X

1
X

2
 + 0,09 X

2
X

3  
(2)

R
cor verdadeira

 =  10,40 + 0,82X
1
 - 0,01X

1
² +  2,03X

2
 - 

0,03X
2
² + 9,60X

3
 -0,65X

3
² - 0,12X

2
X

3
  (3)

R
turbidez

 = 69,09 + 1,03X
1
 - 0,02X

1
² + 0,50X

2
 - 

0,02X
2
² + 0,01X

1
X

2
  (4)

R
cor aparente

 = 53,40 + 0,76X
1
 - 0,004X

1
² -0,01X

2
² - 3,65X

3
 

+ 0,57X
3
² - 0,005X

1
X

2
 -0,05X

1
X

3
 + 0,08X

2
X

3
 (5)

R
cor verdadeira

 = 41,71 + 0,97X
1
 - 0,01X

1
² - 0,01X

2
² 

- 6,97X
3
 + 0,54X

3
² - 0,003X

1
X

2
 + 0,03X

1
X

3
 + 

0,14X
2
X

3
 (6)

onde, X
1
, X

2
 e X

3
 representam, respectivamente, a 

dosagem de coagulante (mg.L-1), o tempo de se-

dimentação (min) e a dosagem de desinfetante 

(mg.L-1).

As Fig. 4 e 5 ilustram as superfícies de resposta 

para o efeito combinado das variáveis indepen-

dentes na remoção de turbidez, cor aparente e 

cor verdadeira para os experimentos com coagu-

lante inorgânico e orgânico, respectivamente.
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 Figura 4 - Eficiência de remoção de turbidez (Y1), cor aparente (Y2) e cor verdadeira (Y3) com o emprego do coagulante 

inorgânico em função das variáveis independentes

         

 
 Figura 5 - Eficiência de remoção de turbidez (Y1), cor aparente (Y2) e cor verdadeira (Y3) com o emprego do coagulante 

orgânico em função das variáveis independentes
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De acordo com a Fig. 4, fixando a dosagem de 

desinfetante no seu ponto central (4 mg.L-1) e va-

riando a dosagem de coagulante e o tempo de se-

dimentação (Fig. 4a, 4d e 4g), pode-se observar o 

aumento na eficiência de remoção das variáveis 

resposta com o aumento da dosagem do agen-

te coagulante, sendo intensificado em maiores 

tempos de sedimentação, principalmente quan-

do se trata da cor verdadeira (Fig. 4g).

Nas Fig. 4b, 4e e 4h, quando mantido o tempo de 

sedimentação no ponto central (20 min) corre-

lacionando a dosagem de coagulante com a de 

desinfetante, foi possível verificar que o percen-

tual de remoção de turbidez tende a aumentar à 

medida que a dosagem de coagulante aumenta, 

independentemente da dosagem de desinfetan-

te (Fig. 4b). Para a remoção de cor aparente há 

uma tendência no aumento da eficiência quando 

se elevam as dosagens (Fig. 4e). Por seu turno, a 

remoção de cor verdadeira está diretamente re-

lacionada ao aumento da dosagem de desinfe-

tante (Fig. 4h).

Fixando-se a dosagem de coagulante em 30 mg.L-1 

e variando o tempo de sedimentação e a dosagem 

de desinfetante (Fig. 4c, 4f e 4i), a remoção de tur-

bidez pouco é influenciada por essas variáveis (Fig. 

4c). No entanto, a eficiência do processo tende a 

ser elevada em maiores tempos de sedimentação 

e de dosagens de desinfetante para a cor aparente 

e verdadeira, conforme pode ser observado nas Fig. 

4f e 4i, respectivamente.

Em relação às superfícies de resposta para os 

experimentos com o uso de coagulante orgâni-

co, mantendo-se a dosagem de desinfetante no 

ponto central (4 mg.L-1) e correlacionando a do-

sagem de coagulante e tempo de sedimentação 

(Fig. 5a, 5d e 5g), percebe-se que a remoção dos 

parâmetros é diretamente relacionada com as 

variáveis em questão. A turbidez é removida com 

maiores tempos de sedimentação e dosagem de 

coagulante (Fig. 5a). No entanto, maiores remo-

ções de cor aparente e verdadeira são verificadas 

em elevadas dosagens de coagulante e em me-

nores tempos de sedimentação.

Quando o tempo de sedimentação é mantido no 

ponto central (20 min) e a dosagem de coagu-

lante e a dosagem de desinfetante confrontados 

(Fig. 5b, 5e e 5h), verifica-se que a eficiência do 

processo em relação à remoção de turbidez (Fig. 

5b) é proporcional ao aumento da dosagem do 

coagulante independentemente da dosagem de 

desinfetante. O que ocorre de forma diferente 

para a cor aparente e verdadeira (Fig. 5e e 5h, 

respectivamente), onde quanto maiores as do-

sagens de coagulante e de desinfetante, maiores 

são suas remoções.

Por fim, as Fig. 5c, 5f e 5i apresentam as super-

fícies de resposta que correlacionam o tempo 

de sedimentação e a dosagem de desinfetan-

te, fixando-se a dosagem de coagulante em  

30 mg.L-1, onde observa-se que, nesta condição, 

a remoção de turbidez não é influenciada por es-

sas variáveis (Fig. 5c). No entanto, a remoção de 

cor aparente e verdadeira (Fig. 5f e 5i, respecti-

vamente) é intensificada em maiores dosagens 

de desinfetante e em ampla faixa de tempo de 

sedimentação.

Diante do exposto, constata-se que a dosagem de 

coagulante é o principal fator do processo. Isso é 

compreensível, uma vez que a função deste agen-

te é desestabilizar as cargas dos sólidos coloidais 

e suspensos presentes na água e permitir que eles 

se aglomerem, formando flocos mais densos, que 

sedimentem com velocidades elevadas e, assim, 

sejam removidos no tratamento (DI BERNARDO; 

SABOGAL PAZ, 2008; LIBÂNIO, 2016).

Com relação ao tipo de coagulante, observa-se 

que tanto o inorgânico como o orgânico promo-

veram elevadas eficiências de remoção de tur-

bidez. Contudo, percebe-se que o orgânico al-

cançou melhores valores em dosagens menores 

que o inorgânico, o que favorece seu emprego. 
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O fato do coagulante orgânico de origem natu-

ral ser mais eficiente que o inorgânico é devido à 

sua capacidade de formação de rede, ou seja, en-

quanto o sulfato de alumínio atua apenas como 

agente coagulante, o orgânico apresenta longas 

moléculas (o tanino no caso do coagulante orgâ-

nico empregado nesse estudo) que favorecem a 

desestabilização das partículas coloidais presen-

tes na água e reorganiza uma ação floculante, 

comportamento observado em outros agentes 

coagulantes/floculantes de origem orgânica a 

exemplo da Moringa (BONGIOVANI et al., 2016; 

GRAHAM et al., 2008; OKUDA et al., 2001; ROU-

SSY et al., 2005; SÁNCHEZ-MARTÍN; GONZÁLEZ- 

VELASCO; BELTRÁN-HEREDIA, 2010).

A afirmativa acima corrobora para que o tempo 

de sedimentação tenha sido um fator essencial 

para a remoção das variáveis estudadas, princi-

palmente em relação à remoção de cor, sobre-

tudo com a utilização do coagulante inorgânico, 

onde neste caso o sistema demandou maiores 

tempos para que promovesse maiores remoções. 

Todavia, para o coagulante orgânico, essa rela-

ção é observada apenas para a turbidez. Para 

os parâmetros cor aparente e verdadeira, verifi-

ca-se que as maiores remoções foram alcança-

das em menores tempos. Isso indica que o floco 

formado a partir do coagulante orgânico é mais 

denso que o obtido com o inorgânico, o que per-

mite a sua sedimentação em menor tempo.

Não obstante, a remoção de cor (aparente e ver-

dadeira) alcançou melhor performance com a 

utilização do inorgânico. De Oliveira et al. (2007) 

apontaram que o aumento da concentração de 

coagulantes vegetais na água é proporcional ao 

aumento da polimerização, fazendo com que 

a cor se torne mais acastanhada, o que poderia 

contribuir para um maior valor de cor em doses 

mais altas de tanino, fenômeno também ob-

servado por (IBRAHIM; YASER, 2019) ao analisar 

a remoção de cor de lixiviado de aterro tratado 

biologicamente com a utilização de coagulante 

à base de tanino.

A dosagem de desinfetante, por sua vez, não 

atuou de forma significativa na remoção de 

turbidez, o que já era esperado, visto que suas 

principais funções no tratamento de água são a 

inativação de microrganismos patogênicos e a 

oxidação de matéria orgânica dissolvida (DI BER-

NARDO; SABOGAL PAZ, 2008; LIBÂNIO, 2016). 

Diante disso, verifica-se que esta variável in-

fluenciou de forma significativa na remoção de 

cor aparente e verdadeira, o que pode ser justi-

ficado por meio de uma possível oxidação das 

substâncias que conferem cor à água, como a 

matéria orgânica natural, sendo este o principal 

precursor para a formação de subprodutos da 

desinfeção (SPD), como os trihalometanos.

Estudo realizado por Golea et al. (2017) destaca 

a cor como bom indicador da formação de SPD, 

entre outros parâmetros como absorbância da 

radiação ultravioleta específica (SUVA), carbono 

orgânico dissolvido, UV254nm como aponta este 

e outros estudos (GOLEA et al., 2017; HUA; RE-

CKHOW; ABUSALLOUT, 2015; YANG et al., 2015). 

Em estudo recente, De Oliveira et al. (2020), ao 

avaliar o potencial de formação de trihalome-

tanos resultante da aplicação de cloro na água 

bruta com presença de matéria orgânica natural 

hidrofílica com predominância de ácidos fúlvicos 

da lagoa de Extremoz, localizada no município de 

Extremoz, Rio Grande do Norte, Brasil, observa-

ram uma correlação forte e significativa entre o 

potencial de formação de trihalometanos e a cor 

aparente. Assim sendo, a presença de cor na água 

pode promover a formação de trihalometanos, o 

que demanda um maior cuidado no controle ope-

racional do sistema, a fim de proporcionar o for-

necimento de água segura, uma vez que a exposi-

ção a esses subprodutos está associada a diversos 

riscos, como câncer cerebral, de bexiga, de cólon 

e reto, efeitos neurotoxicológicos, entre outros, 

como apontam diversos estudos (CANTOR et al., 
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1999; DIANA; FELIPE-SOTELO; BOND, 2019; HA-

MIDIN; YU; CONNELL, 2008; HRUDEY et al., 2015; 

MOSER et al., 2007; RAHMAN et al., 2014).

No entanto, a SALTA-z apresenta como material 

filtrante zeólita natural (clinoptilolita), que tem 

potencial adsortivo na remoção de matéria orgâ-

nica natural (MON), como relatado por  (WANG; 

PENG, 2010) em revisão da aplicação de zeólitas 

naturais como adsorventes no tratamento de 

água e esgoto. A investigação relata a capacida-

de de adsorção de MON por zeólita naturais na 

faixa de 2,35 a 68 mg.g-1. Bem como Bhatnagar 

e Sillanpää (2017), que em levantamento de pes-

quisas que tratam do método de adsorção para 

a remoção de MON, apontam a zeólita como um 

adsorvente empregado para esse fim. Os resul-

tados dessas pesquisas demonstram que o filtro 

da SALTA-z pode ter ação efetiva na atenuação 

da MON presente na água, e consequentemente 

na formação dos SPD.

A partir dos modelos propostos, foi realizada a 

estimativa das condições ótimas para a remo-

ção de turbidez, cor aparente e cor verdadeira 

na SALTA-z em escala de bancada por meio da 

função de desejabilidade. A Fig. 6 ilustra os dia-

gramas da função de desejabilidade que descre-

vem as condições ideais para a dosagem de coa-

gulante, tempo de sedimentação e dosagem de 

desinfetante da SALTA-z em escala de bancada, 

dentro dos intervalos avaliados (Tabela 1).

 
 Figura 6 - Perfis dos valores preditos e a função de desejabilidade considerando todos os parâmetros analisados 

simultaneamente para o experimento com coagulante inorgânico (a) e orgânico (b)

Para os experimentos com coagulante inorgâni-

co, Fig. 6a, a dosagem de coagulante necessária 

para atingir a resposta de desejabilidade obtida 

(D = 0,91) deve ser de 45,0 mg.L-1 com tempo de 

sedimentação de 28 minutos e dosagem de de-

sinfetante de 5,2 mg.L-1. Essa condição promo-

ve remoções de 92,3, 82,7 e 69,9% de turbidez, 

cor aparente e cor verdadeira, respectivamente. 

Para os experimentos com coagulante orgâni-

co, Fig. 6b, a dosagem de coagulante necessária 

para atingir a resposta de desejabilidade obtida 

(D = 0,95) deve ser de 36,0 mg.L-1 com tempo 

de sedimentação de 22 minutos e dosagem de 

desinfetante de 6,0 mg.L-1, com uma remoção 

de 94,3% de turbidez, 67,4% de cor aparente e 

55,6% de cor verdadeira.
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As desejabilidades globais obtidas foram de 0,91 

e 0,95 para os experimentos com coagulan-

te inorgânico e orgânico, respectivamente, que 

segundo a escala de Harrington foi aceitável e 

excelente (qualidade incomum ou desempenho 

bem além do que está disponível no mercado) 

(RIBARDO; ALLEN, 2003).

A partir dos resultados de desejabilidade e conse-

quentemente da obtenção dos valores ótimos do 

processo, nota-se que para se obter uma remo-

ção de turbidez acima de 90% é necessária uma 

menor dosagem de coagulante orgânico (36,0 

mg.L-1) em relação ao inorgânico (45,0 mg.L-1). 

No entanto, o primeiro caso demanda um maior 

tempo de sedimentação (28 min) que o segun-

do (22 min). Em contrapartida, os valores ótimos 

demostram que as remoções de cor aparente e 

verdadeira conduzidos com coagulante orgânico 

(67,4 e 55,6%, respectivamente) foram inferiores 

ao inorgânico (82,7 e 69,9%, respectivamente), o 

que levou a uma maior demanda do desinfetante 

pelo sistema para o primeiro caso (6 mg.L-1).

Assim, como pode ser visto na Fig. 7, que apre-

senta a variabilidade dos dados experimen-

tais de turbidez, cor aparente e cor verdadeira, 

a água tratada atende ao padrão de turbidez  

(0,5 uT) requerido pela Portaria GM/MS nº 888, 

de 4 de maio de 2021, principalmente quando 

é adotado o coagulante orgânico em todos os 

casos e quando são utilizadas dosagens acima 

de 30 mg.L-1 do inorgânico (Fig. 7a). Por sua vez, 

houve adequação do parâmetro cor aparente 

à Portaria de potabilidade (15 uH) em todos os 

casos, o que viabiliza o uso do coagulante or-

gânico no processo, mesmo apresentando uma 

performance inferior à do sulfato de alumínio. A 

partir das Fig. 7b e 7c, verifica-se a necessidade 

da adoção de maiores dosagens de desinfetante 

para promover a remoção de cor.

Além disso, o emprego de coagulantes à base de 

substâncias naturais, como a A. mearnsii, planta- 

base do coagulante orgânico empregado neste 

estudo, apresenta vantagens como remoção do 

alumínio no processo de tratamento e, conse-

quentemente, a eliminação do manejo de lodos 

metálicos de complexo manejo (MORAES; SCH-

NEIDER; CARISSIMI, 2019). Em relação à viabili-

dade financeira, os autores apontam que o custo 

de aquisição do coagulante orgânico obtido a 

partir da A. mearnsii é cerca de 2,4 vezes maior 

que o do sulfato de alumínio. Entretanto, uma vez 

que esse coagulante não consome alcalinidade 

durante o tratamento, seu custo elevado pode 

ser compensado com a redução do uso de outros 

produtos químicos, com o uso de cal hidratada 

para correção de pH, caso seja necessário. Ou-

tro fator que viabiliza o emprego do coagulante 

orgânico é a diminuição do volume de lodo ge-

rado (25% menor que o do sulfato de alumínio) 

e o fato de que o mesmo pode ser reaproveitado, 

ao contrário do lodo que contém metais, que de-

manda custos para transporte e disposição em 

aterros de resíduos industriais perigosos. 

Assim, principalmente ao se tratar de soluções 

alternativas de abastecimento de água para con-

sumo humano, como a SALTA-z, onde a operação 

e gestão é por parte dos usuários do sistema, a 

utilização desse tipo de produto minimiza os ris-

cos associados à qualidade da água tratada bem 

como à destinação final dos resíduos gerados no 

processo, promovendo melhoria na qualidade de 

vida dos usuários e auxiliando na universalização 

do acesso a água de qualidade.
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5 CONCLUSÕES
A aplicação da MSR, por meio de experimentos em 

DBB, foi fundamental para avaliar as interações 

entre as variáveis, propor modelos simplificados 

e identificar as condições ótimas de dosagem de 

coagulante, tempo de sedimentação e dosagem 

de desinfetante para operação da SALTA-z.

O coagulante orgânico apresentou-se mais efi-

ciente na remoção do parâmetro turbidez, en-

quanto o coagulante inorgânico apresentou me-

lhor performance na remoção de cor aparente e 

cor verdadeira.

A remoção da turbidez foi influenciada prin-

cipalmente pela dosagem dos coagulantes e 

pelo tempo de sedimentação. O agente desin-

fetante, além de desempenhar o importante 

papel de garantir a qualidade sanitária da água 

tratada pela inativação dos microrganismos 

patogênicos, atuou como agente oxidante, 

fundamental na remoção dos parâmetros cor 

aparente e cor verdadeira.

A SALTA-z foi capaz de se adequar aos padrões de 

potabilidade de água estabelecidos pela Portaria 

GM/MS nº 888, de 4 de maio de 2021, para os 

parâmetros avaliados. Assim, a tecnologia SAL-

TA-z proposta pela Funasa apresentou resulta-

dos satisfatórios, que ressaltam o seu potencial 

como alternativa para o abastecimento de água 

de qualidade e segura em comunidades ruais e/

ou difusas do Semiárido.
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