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RESUMO

OLIVEIRA, Camila de. Avaliacédo operacional da aplicacdo de tanino vegetal no
tratamento de dgua do rio Caveiras. 2019. 88 p. Dissertacdo (Mestrado)-Universidade do
Estado de Santa Catarina, Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias Ambientais, Lages, 2019.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade da aplicacdo do tanino no tratamento de agua
para abastecimento da cidade de Lages/SC. Para isso, foram realizados estudos de tratabilidade
com diversos taninos vegetais disponiveis comercialmente. Neste trabalho foram avaliados
coagulantes fornecidos pela empresa TANAC SA (Montenegro, Brasil), envolvendo as
variedades comerciais MTH, SL, SG e MT. Em um primeiro momento foram realizados ensaios
de jar test onde avaliou-se o desempenho dos coagulantes em relagéo aos seguintes parametros:
cor, turbidez e pH. Definido o melhor tanino vegetal entre os quatro testados, o seu desempenho
foi comparado com o do policloreto de aluminio (PAC), atualmente utilizado na estacdo de
tratamento de agua no municipio de Lages/SC. Novamente foram realizados estudos
comparativos de coagulacdo/floculacdo, por meio de ensaios de jar test, onde avaliou-se a
remocao de cor e turbidez, o consumo de alcalinidade e a dosagem o6tima. Foram ainda
avaliadas a influéncia do pH de coagulacao, do gradiente de velocidade de floculagéo, do tempo
de floculacdo e também medida a velocidade de sedimentacdo. Para os lodos gerados com
tanino e PAC foram realizadas andlises de metais, bem como a analise termogravimétrica. Os
resultados apontaram que ndo houve diferenca estatistica entre o desempenho de tratabilidade
dos varios taninos, logo, o escolhido foi o que resultou a menor turbidez média na dgua tratada,
neste caso o Tanfloc MTH. Em seguida, 0 desempenho do mesmo foi comparado com o PAC
e apresentou diferencas estatisticas na remocéo da turbidez e alcalinidade. J& para o pH ndo
houve diferenca estatistica utilizando os dois coagulantes, onde apresentaram valores
estatisticamente iguais de decréscimo de valor. Com relacéo a velocidade de sedimentacdo os
flocos de tanino apresentaram valores maiores em relacdo aos obtidos pelo uso do PAC. A
remoc¢do maxima de turbidez foi alcangada em 3 minutos com o uso de tanino enquanto que 0s
flocos de PAC levaram 14 minutos. O tanino apresentou boa eficiéncia em uma faixa de pH
menos ampla, onde apenas no pH 7 e 8 houve uma boa remocéo de cor e turbidez, com melhores
resultados no pH 7. J4 o PAC, apresentou resultados em uma faixa mais ampla de pH, 4, 5, 7,
8 e 9, sendo o melhor no pH 8. Os flocos formados com a aplicagdo do tanino mostraram menor
tendéncia a desagregacdo e maiores valores para o coeficiente de agregacdo, logo pode-se
aumentar ou diminuir o gradiente de velocidade do que é empregado na estacdo de tratamento
de 4gua de Lages/SC dentro do range de valores estudados. Com relagdo a avaliacdo de metais
no lodo, foi identificado que a concentracdo de varios metais presentes no lodo do PAC
apresentaram valores mais altos em relacdo ao lodo do tanino, tais como o aluminio, ferro e
manganés. Os resultados dos metais foram comparados ao CONAMA 375/2006 que define
critérios e procedimentos para 0 uso agrondmico do lodo. O lodo do tanino ndo apresentou
nenhum valor acima do limite estipulado pela legislacédo, j4 0 do PAC o resultado do calcio
ficou acima do limite. Na andlise termogravimétrica o lodo obtido com a aplicacdo de tanino
apresentou uma maior perda de massa, indicando que esse residuo apresenta menos compostos
inorganicos quando comparado ao lodo produzido com o PAC.

Palavras-chave: Tanino vegetal. Policloreto de aluminio. Tratamento de agua. Coagulacéo e
floculagéo. Lodo.






ABSTRACT

OLIVEIRA, Camila de. Operational evaluation of the application of vegetal tannin in the
treatment of water of the Caveiras river. 2019. 88 p. Dissertation (Master)-University of
the State of Santa Catarina, Postgraduate Program in Environmental Sciences, Lages, 2019.

This work aimed to evaluate the application viability of tannin in the water treatment for the
city of Lages/ SC. To do so, treatability studies were carried out to define the best commercially
available vegetable tannin. We evaluated coagulants supplied by TANAC SA (Montenegro,
Brazil) including the commercial varieties MTH, SL, SG and MT. First, jar tests were
performed, and the performance of the coagulants was evaluated in terms of colour, turbidity
and pH. Secondly, the tannin which showed the best performance in the treatment was chosen
among the four tested ones. Then, its performance was compared to that of the ployaluminium
chloride (PAC), which is currently applied in the water treatment plant in the city of Lages /
SC. Once more, the comparative coagulation / flocculation studies were carried out using jar
test and colour and turbidity removal, alkalinity consumption and optimum dosage were
evaluated. The influence of the coagulation pH, the flocculation velocity gradient, the
flocculation time and the settling velocity were evaluated. The metal concentration in the water
treatment residual (WTR) generated from the tannin and PAC usage were analysed and the
thermogravimetric analysis (TGA) was also performed. The results indicated that there was no
statistical difference between the performance of the tannins in terms of treatability. Therefore,
the Tanfloc MTH was chosen because it has produced the water with the lowest average
turbidity. Afterwards, the treatability performance of Tanfloc MTH was compared with PAC
and presented statistical differences regarding the turbidity and alkalinity removal.
Additionally, there was no statistical difference using the two coagulants in the water pH
change, and both were responsible for the value decreasing. Regarding the settling velocity, the
tannin flakes presented higher values compared to the PAC ones. The maximum turbidity
removal was reached in 3 minutes with the use of tannin while the PAC flakes took 14 minutes.
The tannin showed best performance in a wider range of pH, and only at pH 7 and 8 there was
a high removal of colour and turbidity. The better results were obtained at pH 7. On the other,
PAC showed acceptable performance in a broader range of pH (4, 5, 7, 8 and 9), reaching the
best result at pH 8. The flakes generated from the tannin application showed a lower tendency
to disaggregation and higher values for the aggregation coefficient. It means that the velocity
gradient used in the Lages/SC water treatment plant can be raised or reduced within the studied
values. Regarding the evaluation of metals in the WTR, it was identified that the concentration
of several metals present in the waste obtained from PAC application presented higher values
in relation to that obtained from tannin usage, for instance aluminium, iron and manganese. The
results of the metals concentrations were compared to CONAMA 375/2006 that defines criteria
and procedures for the agronomic use of the sludge. The tannin sludge did not present any value
over the legislation limit. Differently, the PAC WTR revealed calcium concentration over the
limit. The thermogravimetric analysis for the tannin WTR presented a higher weight loss,
indicating that this residue presents less inorganic compounds when compared to the sludge
produced from the PAC application.

Keywords: Vegetable tannin. Polyaluminium chloride. Water treatment. Coagulation and
flocculation. Water treatment residual.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso essencial tanto para a manutencdo da vida quanto para fins
econdmicos e por estes motivos, a preocupacdo sobre a qualidade dos recursos hidricos e da
agua para o consumo da populagdo cresceu. A portaria 2914/2011 (BRASIL, 2017), estabelece
diretrizes e parametros sobre a qualidade que a &gua precisa ter para que a populagdo consuma
sem prejuizo a saude.

Antes de ser distribuida, a dgua precisa passar por um tratamento para que sejam
removidos alguns poluentes e solidos que nela estdo contidas. Para remover os sélidos e metais,
geralmente o tratamento compreende a clarificacdo da agua e a desinfec¢do. Entre os métodos
disponiveis de tratamento de agua, a coagulagdo e floculacdo é um tratamento de baixo custo,
simples, confiavel e de baixa energia e comumente praticado (OLADOJA, 2015). O mesmo
consiste em adicionar um coagulante para neutralizar as cargas negativas dos compostos e assim
formar aglomerados de particulas, flocos, que consigam ter peso para que decantem devido a
gravidade, removendo assim particulas soltveis, coloidais e suspensas, clarificando a agua.

Os coagulantes de sais de metal mais amplamente utilizados no tratamento sdo o
aluminio (sulfato de aluminio, cloreto de aluminio, aluminato de sodio e policloreto de
aluminio) e sais férricos (sulfato férrico, sulfato ferroso e cloreto férrico) (BAHADORI,
CLARK E BOYD, 2013). A utilizacdo em larga escala, tanto em tratamento de agua potavel
guanto para agua residual, é devido ao baixo custo, alta disponibilidade e a eficiéncia ja
comprovada destes coagulantes na remocdao de cor e turbidez e outros parametros. Apesar da
comprovada eficiéncia, todos esses compostos se tratam de compostos inorganicos néo
biodegradaveis e que acrescentam aluminio a agua tratada podendo provocar problemas a
salde, por isso, se tém buscado novas opc¢des de coagulantes para o tratamento de efluentes
(MARTINS; OLIVEIRA; GUARDA 2014).

Atualmente, uma alternativa viavel que estd sendo pesquisada e aplicada sdo os
coagulantes ditos organicos. Embora muitos coagulantes a base de plantas tenham sido
relatados, apenas quatro tipos sdo geralmente bem conhecidos na comunidade cientifica,
nomeadamente sementes de nirmali (Strychnos potatorum), Moringa oleifera, cacto e taninos
(YIN, 2010).

Taninos séo polifendis macromoleculares extraidos de diferentes fontes vegetais, como
Schinopsis balansae Engler, Castanea sativa Miller e Acacia mearnsii de Wildemann. Por

serem obtidos de diferentes fontes, a estrutura quimica dos taninos ndo é a mesma para todas
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as espécies vegetais das quais sdo extraidos, o que torna dificil a determinacdo exata das
estruturas quimica dos taninos obtidos de cada espécie vegetal. (TALIB; IDRIS; ASLINA,
2016). A empresa TANAC SA desenvolveu um coagulante e floculante comercialmente sob o
nome de Tanfloc, que é extraido da Acécia Negra (Acacia mearnsii). Este coagulante foi testado
com sucesso na remediacdo de &guas residuais municipais ou clarificacdo de aguas superficiais.
(BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN, 2010). E também na remogéo de farmacos
(trimetoprima), metais de transicdo (Cu?*, Zn?" e Ni?"), surfactantes anibnicos
(dodecilbenzenossulfonato de sodio) e corantes (violeta de alizarina 3R), que sdo considerados
contaminantes emergentes presentes em concentragcBes traco nas &guas superficiais
(MANGRICH et al, 2014).

As principais vantagens dos coagulantes naturais frente aos inorganicos e sintéticos
incluem a alta disponibilidade da matéria prima, muitas vezes renovavel; baixa corrosividade
sobre o sistema de distribuicdo; diminuicdo de até cinco vezes do volume de lodo gerado no
processo, que além de biodegradavel apresenta maior valor nutricional; em geral nédo
apresentam riscos a salde humana e animal; reduzem custos e perigos nos processos de
tratamento de agua e estimulam o desenvolvimento de tecnologias ambientalmente sustentaveis
(TEIXEIRA et al. 2017).

Os coagulantes inorganicos apresentam elevada eficiéncia na remogdo de materiais
suspensos, no entanto, possuem desvantagens como a geracéo de grandes quantidades de lodo
e de efluentes contendo metais, que podem colocar em risco a saide humana (FARIA;
MORAES e MENDES, 2015). Como cita Silva et al. (2012), o lodo orgéanico gerado com a
utilizacdo do tanino, poderé ser utilizado como adubo na agricultura, pelo fato de conter
nutrientes essenciais as plantas. Outras alternativas séo a estabilizacdo do lodo da estacdo de
tratamento de esgoto quando misturados, servindo para aumentar o pH do meio ou
compostagem junto com dejetos de suinos, outro problema ambiental.

Este trabalho teve como objetivo comparar a eficiéncia durante um més de varios
taninos vegetais e escolher aquele que apresentou melhores resultados de remocéo de turbidez
e cor. Apds, fez-se uma avaliacdo conjunta dos dois coagulantes, aquele que melhor se adaptou
a agua de estudo e ao PAC, utilizado na estacdo de tratamento. O desempenho dos dois foram
comparados sob diferentes aspectos como cinética da floculagéo, velocidade de sedimentacéo
e pH de coagulacdo. As analises laboratoriais foram realizadas por um periodo de outubro de
2017 a junho de 2018, onde teve-se diferentes condigdes climaticas, o que gerou um grande

namero de dados nunca visto em nenhum trabalho. Além dessas analises operacionais, analise
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de metais e termogravimétrica foram realizadas nos dois lodos em quest&o, para que se tivesse

a caracterizacdo de cada um.

1.1 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo principal foi avaliar o desempenho operacional do tanino vegetal como
coagulante para o tratamento de adgua potavel do Rio das Caveiras, que abastece a cidade de
Lages SC.

2.2 Objetivos especificos

o Verificar aeficiéncia de remocao da turbidez e cor da agua bruta para diversas condi¢fes
de agua bruta.

e Comprovar se o consumo de alcalinidade comparando a dgua tratada com tanino é
diferente do que com o policloreto de aluminio.

e Determinar os parametros operacionais relacionados a velocidade de sedimentacdo e
cinética de floculacdo em comparacéo ao coagulante policloreto de aluminio.

e Confirmar se a variacdo do pH da agua bruta altera na eficiéncia dos coagulantes.

e Analisar se composicdo do lodo oriundo da utilizacdo do tanino terd concentracdo de
metais diferentes quando comparado ao lodo obtido do uso do policloreto de aluminio.

e Caracterizar os lodos gerados com a utilizacdo de tanino e PAC por meio da analise

termogravimeétrica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ALUMINIO

O aluminio é o metal mais abundante na crosta terrestre (representando em torno de 8%)
e tem uma multiplicidade de usos variando da industria aeroespacial a construcdo civil
incluindo as aplicacbes farmacéuticas e producéo de alimentos (MACEDO et al. 2016). E um
elemento muito reativo, que nunca € encontrado livre na natureza, encontrando-se combinado
sob a forma de hidroxidos, silicatos, fosfatos ou sulfatos (RIBEIRO, 2016).

A producdo do aluminio comega com a extragdo do minério da bauxita (45% - 60% do
oxido de aluminio) em minas abertas que exigem retirada completa da vegetacdo e da parte
superior do solo e produz uma lama vermelha altamente caustica (pH acima de 13). O elemento
quimico Al, o aluminio, quando puro, possui a forma de um metal prateado, leve e inodoro
(MACEDO et al. 2016).

O elemento é um produto do mundo desenvolvido e a populacgdo estd experimentando
uma intoxicacao cronica do metal. A crescente exposi¢do humana ao aluminio deve-se ao fato
do uso do mesmo em diversas areas (EXLEY, 2016).

No organismo humano, os elementos-traco podem ser divididos em essenciais e nao
essenciais. Os elementos ndo essenciais, como o aluminio, sdo aqueles que ndo participam no
metabolismo humano, ou cuja funcéo fisioldgica € desconhecida, e que podem causar graves
danos a saude (CORTECCI etal., n.d.). Cada célula ou érgdo no corpo ira, a qualqguer momento,
experimentar alguma exposic¢do a pelo menos um &tomo de aluminio biologicamente reativo
(EXLEY, 2016).

Segundo Exley (2016), ha duas épocas onde o corpo tem a propenséo a reter o aluminio
de forma exagerada, antes e imediatamente ap0s o0 nascimento e ap6s a sexta década de vida.
Em ambos os periodos, a absor¢do de aluminio do corpo é aumentada e eliminagéo € diminuida.

A ingestdo através dos alimentos, em particular daqueles que contém compostos de
aluminio usados como aditivos alimentares, representa a principal fonte de exposic¢éo para a
populacdo em geral. A contribui¢do da 4gua de consumo humano para o total da exposi¢do ao
aluminio é usualmente inferior a 5% da ingestdo total. Apesar dos alimentos serem a principal
entrada de aluminio no corpo humano, existe uma maior preocupacao em relagcdo aquele que

esta contido nas dguas de consumo publico. Esta preocupacao reside no fato do aluminio estar
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presente na dgua em formas mais biodisponiveis e por isso facilitar a sua absorcdo pelo
organismo (RIBEIRO, 2016).

Os organismos aquaticos também sofrem com o aluminio, pois eles absorvem e
integram metais direta ou indiretamente através da cadeia alimentar. O acimulo de tais metais
em Vvarios Orgdos dos organismos marinhos leva a doencas de longo prazo devido a sua
toxicidade, colocando em risco assim, a biota aquéatica e outros organismos na cadeia alimentar
(OLIVEIRA, BARROS e JUNIOR, 2014).

2.2 COAGULANTES INORGANICOS

A disseminac&o global de sulfato de aluminio como um coagulante para abastecimento
publico de agua ocorreu de volta em século X1X. Desde entdo, a China tornou-se mais antigo
usudrio de sulfato do mundo para o esclarecimento da dgua seguido por outras nacdes. Nos
Estados Unidos, coagulantes com metais, tais como sais férricos, tem seu reinado no tratamento
da 4gua desde 1880 (CHOY et al, 2014).

Mas, o desempenho destes dois coagulantes quimicos € um pouco duvidoso em certas
condicBes de trabalho, como baixa temperatura, efeitos prejudiciais na saude, producdo de
grandes volumes de lodo e o fato de que eles afetam significativamente o pH da &gua tratada.
(YIN, 2010). Com isto, resultou na introducéo de outros tipos de coagulantes, os polimerizados,
como o cloreto de polialuminio (PAC), que tem obtido um crescimento no mercado devido a
sua maior superioridade e menor consumo de alcalinidade (CHOY et al, 2014).

Os coagulantes mais comuns sdo o sulfato de aluminio, sulfato ferroso, sulfato férrico,
cloreto férrico, sulfato ferroso clorado, aluminato de sodio e o policloreto de aluminio (PAC).
Os sais de aluminio sdo os coagulantes mais utilizados nas ETAS, entre eles estdo o sulfato de
aluminio e o PAC.

O sulfato de aluminio tem a formula quimica AIZ(SO4)3 nH,O, onde “n” representa

aproximadamente 14 a 18 moléculas de dgua de cristalizacdo. As principais especificacdes do
sulfato de aluminio liquido utilizado sdo: densidade °Bé =36 - 1,3303g/cm? - 48,6% - 645,93¢/L
(CONSTANTINO; YAMAMURA, 2009).

O policloreto de aluminio (PAC), € um complexo poli-nuclear de ions de aluminio
polimerizados, um tipo de polimero inorgénico de peso molecular medido em varias centenas
de unidades. As principais especificacdes do policloreto de aluminio liquido utilizado sdo:
densidade °Bé =31,2 - 1,2742g/cm?® - 44,8% - 352g/L (CONSTANTINO; YAMAMURA,
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2009). Segundo o mesmo autor, a a¢cdo coagulante do PAC é muito boa, tendo forte poder de
coagulagdo, com a formacdo rapida dos flocos, fazendo com que 0os mesmos se formem mais
rapidamente e em tamanhos maiores e uniformes quando comparado ao sulfato de aluminio.
Os possiveis impactos da exposi¢do humana ao aluminio, bem como sua correlagdo com
0 residual presente na dgua potavel e em alimentos sdo comumente discutidos na literatura.
Rondeau et al. (2008), realizaram um estudo investigativo durante 15 anos com pessoas
expostas a dosagens de 0,1 mg.L™ de aluminio na agua de abastecimento e concluiram haver
relacdo direta com o surgimento de casos de declinio cognitivo e deméncia. Os problemas de
toxicidade de aluminio agravam-se em doentes submetidos a hemodialise que, por terem a
funcdo renal diminuida, tém comprometida a capacidade de excretar substancias toxicas pela
urina (TARPANI, 2012). O aluminio encontra-se relacionado a deméncia em doentes renais

cronicos submetidos ao tratamento de hemodialise (CORTECCI et al., n.d.).

2.3 COAGULACAO

A qualidade e quantidade de lodo gerado em uma estacéo de tratamento de agua depende
de algumas caracteristicas, mas principalmente, da coagulacao, levando em consideragédo qual
coagulante esta utilizando e a dosagem. Sendo assim, o processo de coagulacdo é de suma
importancia na geracdo dos residuos em uma ETA, com exce¢do de algumas tecnologias que
ndo empregam esta etapa no tratamento (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).

Di Bernardo e Dantas (2005) destacam que inumeras impurezas podem estar presentes
na agua, entre elas as particulas coloidais, matéria organica dissolvida e organismos em geral.
Na maioria das vezes, estas impurezas apresentam carga superficial negativa, ou entdo essas
particulas podem conter polimeros adsorvidos na superficie, 0 que impede que se aproximem
umas das outras, permanecendo assim, no meio liquido. Essa carga superficial comumente
negativa é advinda de trés fatores:

e Ao interagirem com a agua, alguns grupos presentes na superficie solida podem doar ou
receber protons;

e Grupos presentes na superficie do coloide, em meio aquoso, podem reagir com outros
solutos além de prétons;

e Quando ha imperfei¢des na estrutura da particula — substituicdo isomorfica;



26

Para que haja a remocéo destas impurezas, precisa-se alterar algumas caracteristicas da
agua e das impurezas presente. O método mais utilizado é a coagulagdo, onde é realizada na
sua maioria pela adicéo de sais de ferro ou aluminio, polimeros ou compostos vegetais.

A coagulacdo é o resultado de dois fenbmenos, sdo eles: 1) essencialmente quimico,
depende do pH final e da concentracdo do metal para que ocorra a interagdo entre a dgua € o
coagulante, favorecendo a formac&o de espécies hidrolisadas de carga positiva; Il) basicamente
fisico, transporta as espécies hidrolisadas para que estas entrem em contato com as impurezas
presentes na agua (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Esta etapa é de grande importancia para o desempenho de qualquer tecnologia de
tratamento e, se 0 processo for deficiente, pode prejudicar os meios granulares em sistemas de
filtracdo direta, uma vez que as impurezas nao ficaram retidas nos filtros. E no tratamento de
ciclo completo, pode comprometer a etapa de floculagdo, prejudicando também as etapas
seguintes: sedimentacéo e filtracdo (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

As caracteristicas da agua e das impurezas presentes sdo conhecidas através de
parametros quimicos e fisicos, sendo estes: pH, alcalinidade, cor verdadeira, turbidez,
temperatura, potencial zeta, condutividade elétrica, tamanho e distribuicdo das particulas em
estado coloidal e em suspensdo, entre outros, os quais influenciam diretamente na etapa de
coagulacdo. Sendo assim, a coagulacdo € a etapa principal no processo de tratamento de agua
para a producdo de agua de qualidade aceitavel, uma vez realizada de maneira ineficiente pode
gerar a producdo de dgua de ma qualidade e fora dos padrbes de potabilidade exigidos (DI
BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).

Atualmente, pode-se considerar a coagulagcdo como resultado individual ou combinado
da acdo de quatro mecanismos diferentes: compressdo da dupla camada elétrica, adsor¢do e
neutralizacdo, varredura e adsorcéo e formacéo de pontes (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

2.3.1 Compressdo da dupla camada elétrica

E possivel afirmar que a desestabilizacdo de um sistema coloidal pode ocorrer através
da adicdo de ions de carga oposta a das particulas coloidais, isso acontece por causa das
interacdes eletrostaticas, ou seja, ions de mesma carga séo repelidos e ions de cargas opostas
sdo atraidos pelos coloides, além disso, quanto maior for a carga do ion positivos, menor sera a
quantidade necesséria para a coagulacao. A coagulacdo por compressdo da teoria dupla camada

difusa ocorre quando ha a introducdo de um coloide em um sistema coloidal, causando assim,
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o aumento na densidade de cargas na camada difusa e a diminui¢do da “esfera” de influéncia
das particulas. Quando existe alta forca i6nica na dgua, ou seja, altas concentracdes de ions
positivos e negativos, o numero de ions na camada difusa € elevado, o que acarreta uma
diminuicdo em sua espessura para que se mantenha eletricamente neutra. Desse modo a
estabilizacdo eletrostatica é eliminada, e as for¢as de Van der Waals se tornam dominantes (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005).

Sobre esse mecanismo de coagulacdo é valido destacar que a quantidade de eletrélitos
necessaria para a coagulacdo é, praticamente, independente da concentracdo de coloides
presentes na agua e que é impossivel a reversdo de carga das particulas coloidais,
independentemente da quantidade de eletrolitos adicionada (DI BERNARDO e DANTAS,

2005). A Figura 1 traz o esquema da camada dupla elétrica.

Figura 1 - Representacdo da camada dupla elétrica

Plano de cisalhamento

Camada de Stern /_ Camada difusa

Fonte: Daltin, 2011

2.3.2 Adsorcéo e neutralizacédo de carga

As interacdes entre coagulante-coloide, coagulante-solvente e coloide-solvente resultam
na desestabilizacdo de uma dispersdo coloidal. Os coagulantes podem ser ativados na superficie
do coloide, acumulando-se nas interfaces e ndo interagindo com a agua, ou entdo, nao serem
ativados nas superficies e reagirem fortemente com as moléculas de dgua (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005).

Esse mecanismo é bastante utilizado quando ndo ha necessidade da producéo de flocos

para sedimentacdo ou flotacdo, ou seja, quando € utilizada uma das tecnologias de filtragdo
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direta, onde as particulas desestabilizadas serdo retidas no meio granular dos filtros (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005).

2.3.3 Varredura

Esse mecanismo consiste na formacéo de precipitados, geralmente do tipo AI(OH)s e
Fe(OH)s, decorrentes da quantidade de coagulante adicionada, pH da mistura e da concentracéo
de alguns tipos de ions na agua. Na maioria das vezes, os flocos formados nesse tipo de
mecanismo, sdo maiores e de facil sedimentagdo ou flotacdo em relacdo aos flocos formados
no mecanismo de adsor¢do e neutralizacdo de cargas. Assim sendo, esse mecanismo é
comumente usado nas ETAs que possuem a etapa de floculacdo e sedimentagédo (ou flotacéo)
antes da filtracdo (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

2.3.4 Adsorcéao e formacao de pontes

Esse tipo de mecanismo ocorre quando se utiliza, na coagulagdo, polimeros de grandes
cadeias moleculares, que servem de ponte entre a superficie que se aderem e as outras particulas
(DI BERNARDO e DANTAS, 2005). O mecanismo esta representado na Figura 2.

Figura 2 - Mecanismo de coagulacao de adsor¢do e formacao de pontes

Adsorgdo inicial no ponto de dosagem optimo

e O =S

Polimero Particula Particula instavel

Formacdo de flocos

{(floculacao)
—_—

Particulas instaveis Fragmentos de flocos

Fonte: Desconhecida
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2.41.0DO

A disposicéo correta dos subprodutos gerados, tanto no tratamento de &gua quanto de
esgoto, sdo problemas enfrentados em diversas cidades. Segundos dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, IBGE, (2010), 62,44 % das estacOes de tratamento de agua langam
o lodo in natura diretamente no rio ou outros meios hidricos, afetando a sua qualidade.

As empresas gerenciadoras de saneamento basico procuram apenas se livrar do residuo,
sendo as formas mais utilizadas o descarte da torta de lodo em aterros sanitarios — landfill, e o
descarte do lodo liquido, bombeado através de dutos até alto-mar — descarga oceanica
(NUVOLARI, 2011).

De acordo com Achon et al. (2012), as informagdes sobre o lodo gerado na maioria das
ETAs ndo sdo, sequer, efetivamente medidas e quantificadas, o que dificulta acdes de melhoria
da gestdo destes residuos e a avaliacdo de impactos ambientais advindos da disposicédo
inadequada

Neto, Macena e Oliveira (2016) fizeram um estudo de andlise da concentracdo de
aluminio residual no Rio Gramame proveniente dos efluentes da ETA-Gramame, Jodo
Pessoa/PB. Os lancamentos de efluentes resultantes das lavagens dos filtros e descargas dos
decantadores estdo poluindo e contaminando o rio com um alto teor de aluminio. H4 uma maior
concentracdo de aluminio quando o residuo é proveniente do decantador, tendo um valor a
jusante, 50 metros da saida da ETA para o rio, em uma concentracdo > 8 mg/L, onde a legislacdo
357/2005 fixa em 0,1 mg/L o maximo permitido, devido ao rio ser Classe Il (BRASIL, 2005)

Tratamento e disposi¢cdo adequados dos residuos de uma ETA, mudangas nos processos
e produtos quimicos utilizados no tratamento da dgua sdo formas de minimizar os impactos
causados no corpo receptor (VANACOR E GEHLING, 2011).

Algumas técnicas de disposicdo final do lodo gerados com coagulantes inorganicos
usados podem ser citados: aplicagdo em solos agricolas, recuperacdo de areas degradadas,
material de construcdo, materiais ceramicos, recuperacdo do coagulante, disposicdo em ETE,
disposicao em aterro, dentre outras. No Brasil, tais alternativas ainda sdo pouco empregadas
(ANDRADE et al, 2014).

O coagulante organico tem papel importante quando se fala em mudanca de produto
quimico. Como cita Sanchez-Martin et al. (2014), a utilizacdo destes gerara um lodo isento de
aluminio ou ferro, comparado aos coagulantes inorgénicos, e ha a possibilidade de ser
aproveitado como adubo, se os demais constituintes ndo o tornarem improprio para essa

finalidade.
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Além da redugdo da concentracdo de aluminio é uma vantagem no que tange a
disposicdo no solo, pois o aluminio do lodo tende a fixar o fosforo, evitando sua assimilacéo
pelas raizes das plantas (VANACOR E GEHLING, 2011).

2.5 TANINO

Os taninos sdo componentes polifendlicos encontrados em plantas, alimentos e bebidas,
sendo fonte de matéria-prima para varias industrias, como farmacéutica, e a alimenticia, no
curtimento de couros, borrachas, tratamentos de agua, etc. (PANSERA et al, 2003).

Segundo Macedo, Metsuda, Battestin (2004), os taninos ocorrem em uma ampla
variedade de vegetais, podendo ser encontrados nas raizes, na casca, nas folhas, nos frutos, nas
sementes e na seiva.

Os taninos sdo provenientes do metabolismo secundario das plantas e sdo definidos
como polimeros fendlicos sollveis em &gua que precipitam proteinas. Apresentam alto peso
molecular e contém grupos hidroxilafenolicos em quantidade suficiente para permitir a
formacéo de ligagdes cruzadas com proteinas (MACEDO, METSUDA, BATTESTIN, 2004).

Os mesmos se dividem em condensados, Figura 3, e hidrolisaveis, Figura 4. (GUSMAO, 2014).

Figura 3 - Estrutura do tanino condensado
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Figura adaptada por: (MANGRICH et al, 2014).

Os taninos condensados ou proantocianidinas sdo constituidos por unidades flavanol:

flava-3-ols (catequina) ou flavan 3,4-diols (leucoantocianinas). Eles estdo presentes em maior
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quantidade nos alimentos normalmente consumidos (MACEDO, METSUDA, BATTESTIN,
2004).

Figura 4 - Estrutura do tanino hidrolisavel

Figura adaptada por: (MANGRICH et al, 2014).

Os taninos hidrolisaveis estdo presentes em folhas, galhos, cascas e madeiras de varias
arvores como por exemplo: Terminalia, Phyllantus e Caesalpina, dentre outros géneros. Os
taninos hidrolisaveis sdo unidos por ligacdes éster-carboxila, sendo prontamente hidrolisaveis
em condi¢es &cidas ou basicas (MACEDO, METSUDA, BATTESTIN, 2004).

Ainda sobre 0s taninos, € importante afirmar que sdo amplamente distribuidos dentro
do reino vegetal, sendo comuns tanto em espécies gimnospermas como angiospermas. Dentro
das angiospermas, 0s taninos sdo mais comuns nas dicotiledbneas do que nas
monocotileddneas.

Algumas familias de dicotiledéneas ricas em taninos séo as leguminosas, anacardiaceas,
combretaceas, rhizoporacea, mirtacea, polinaceae (MACEDO, METSUDA, BATTESTIN,
2004).

Tanino acil hidrolase conhecida como tanase é uma enzima que hidrolisa ésteres e
ligacGes laterais de taninos hidrolisaveis produzindo glicose e acido galico. As aplicacbes da
tanase nas industrias incluem o tratamento de efluentes. Estes efluentes contém altas
guantidades de taninos, principalmente polifendis, perigosos poluentes (MACEDO,
METSUDA, BATTESTIN, 2004).
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2.6 TANINO VEGETAL - TANFLOC

E promissor o uso dos taninos como substituicdo aos polimeros inorganicos, ou sais de
aluminio ou ferro. Estes polimeros catidnicos organicos sdo preparados a partir de produtos
naturais, como o tanino extraido da Acacia mearnsii, ou acécia negra, sendo esta uma planta de
origem australiana, que d& o apoio sustentavel ao tratamento de &4guas no Brasil (MANGRICH
et al, 2014).

O tanino na sua forma original ndo é coagulante, para tal ele precisa passar por uma
cationizacdo, chamada de reacdo de Mannich, Figura 5. Segundo Beltran- Heredia e Sanchez-
Martin (2009), o tanino é polimerizado pela adicdo de formaldeido, nitrogénio quaternario
(NH4CI) e &cido cloridrico. A mistura destes trés produtos é agitada e aquecida, entdo o extrato
de tanino é adicionado, onde leva vérias horas até uma mistura viscosa conter 40% solidos. O
ultimo passo para produzir o Tanfloc, na sua forma em po, é pelo meio de evaporacdo da

mistura.

Figura 5 - Processo de cationizagéo do tanino

NH Gl + HJL +

R',R*=HouOH

Fonte: Mangrich at al. (2014)

O composto modificado que foi produzido, possui as mesmas caracteristicas do tanino
puro, além de outras caracteristicas adicionais. Estas novas caracteristicas tém sua aplicacao
importante na coagulacao, processo realizado de neutralizacdo de carga (HAMEED et al, 2016).

A Figura 6 traz a estrutura do tanino depois da cationizacao.



Figura 6 - Estrutura polimérica do Tanfloc
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Os produtos sdo constituidos por uma combinacdo de polifendis, com caracteristica

catibnica, de facil aplicacdo e alta eficiéncia. Composto majoritariamente de unidades

flavonoides de massa molecular média de 1200g/mol e pequenas por¢oes de aglcares, gomas

hidrocoloidais e sais soluveis (GUSMAO, 2014).

2.7 TIPOS DE TANFLOC

A empresa TANAC S.A, de Montenegro-RS, produz produtos derivados do tanino,

como o Tanfloc, um tanino derivado da Acécia Negra. (GUSMAOQ, 2014). Segundo a propria

empresa, ndo ha alteragdo de pH da &gua tratada, por ndo consumir a alcalinidade do meio, ao
mesmo tempo em que é efetivo em uma faixa de pH de 4,5 — 8,0 (TANAC S.A., 2012). A

Tabela 1 mostra os diferentes tipos de Tanfloc produzidos pela empresa.
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Tabela 1 - Aspectos fisicos dos diferentes tipos de tanino produzidos

Aspecto fisico | Umidade Densidade Viscosidade Sélidos pH pH
ao Totais
embalar
Unidade (%) (g/cm?®) (s, 25 °C (%) (xarope) (sol. ag.
copo Ford n° 10%
Tipos 4) p.v)
TanflocSG * | - - Méximo50 30a34 13a23 -
Néo
Tanfloc SG ** |45-65 - o - - 1,8a2,7
aplicavel
Tanfloc  SG )
- 1,1 Méximo 50 - 13-25 -
1500 *
Tanfloc  SG Minimo )
- Maximo50 18a20 13-23 -
1530 * 1,06
Tanfloc SL * - - Méaximo50 23a27 13a23 -
Nao
TanflocSL** | 45-65 - o - - 1,8a27
aplicavel
Tanfloc SL ) Minimo
- - Maximo 50 - -
1530 *kk kkkk 18
Tanfloc SS Méaximo
- 1,16 -1,19 35a37 15-20 -
2305 * 100
Tanfloc MTH .
. - 1,13+£0,02 Maximo50 - 15-3,0
Tanfloc MT ** | - 1,13+0,02 Maximo50 - 15-30

Nota: * = liquido; ** = P6 fino higroscopico; *** = Liquido de baixa viscosidade; **** = pH=1,5 - 3,0
Fonte: TANAC, 2012.

Conformaa TANAC S.A (2019), o Tanfloc MT é um produto desenvolvido com reagéo
mais controlada, onde apresenta caracteristicas de coagulacdo/floculacao similares ao Tanfloc
SG mas com maior teor de remocéo de 0leos e metais. Seu teor de sélidos é de 28% +2.

Ainda conforme a empresa, o Tanfloc MTH é um produto desenvolvido a partir do

Tanfloc MT mas com maior massa molecular, onde apresenta maior tamanho de floco para
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répida decantacdo e apresenta bons resultados em tratamento de aguas (ETAS). Seu teor de
solidos é de 23% 2.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DE ESTUDO

A cidade de Lages/SC esta localizada na serra catarinense e possui aproximadamente
164 mil habitantes. A agua de abastecimento da cidade é tratada em apenas uma estacdo, que

se localiza no bairro Popular e a agua bruta é captada no Rio das Caveiras, conforme Figura 7.

Figura 7 - Imagem de satélite da localizacdo da Estacdo de tratamento de dgua de Lages e a
captacao

$captacao

\

Google Earth

ogle
ES / Airbus

Image'© 2017 DigitalGlobe

Fonte: Google Earth, 2017.

O tratamento realizado na estacdo é chamado de convencional, onde o coagulante
utilizado é o policloreto de aluminio, PAC. O esquema do tratamento esta exemplificado no

fluxograma da Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma das etapas da estacéo de tratamento de dgua de Lages/SC.

Captagdo da 4gua » (Calha Parshall » Coagulacao > Floculagao
bruta
h
Cloragao 5
L y I . Decantagdo alta Decantagao
ﬂuore:tac;ao e |4 Filtragdo < taxa A convencional
correcao do pH
Reservatorio »  Distribuicao

Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Apds ser recalcado, ja na estacdo de tratamento, a agua bruta recebe o coagulante e passa
pela calha Parshall onde h4 um medidor ultrassénico de vazdo, sendo a vazdo de operacao de
aproximadamente 600 L.s®. Apds a medicdo, segue para os floculadores onde recebe o
polimero catidbnico de média densidade e depois a &gua entdo alcanca 0s tanques de
sedimentacdo. Em seguida, a agua é filtrada e apds recebe o fluor, cloro e é feita a correcdo de

pH. Apds a mesma pode ser distribuida para a cidade.

3.2 COLETA E CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA

As amostras de agua bruta foram coletadas na propria estacdo de tratamento de agua,
onde ha uma rede da agua bruta diretamente no laboratdrio, assim, ndo tem interferéncia do
coagulante adicionado diretamente na tubulacdo na entrada. As coletas e analises foram
realizadas durante 9 meses e foi determinado os parametros seguindo normas padronizadas da
APHA (2012): remocéo de cor, turbidez. As leituras de cor (mgPt/Co.L™?) foram feitas no
espectrofotdbmetro DR 3900 da marca Hach e a turbidez (NTU) foram feitas no turbidimetro
2100Q da marca Hach. Para medicao do pH, foi utilizado pHmetro Sension pH3 da Hach

A alcalinidade foi determinada através de titulagdo com &cido sulfurico 0,02 N com o
indicador alaranjado de metila 0,1%. Uma amostra de 100 mL de agua bruta foi adicionada a
um erlenmeyer de 250 mL onde trés gotas do indicador foram adicionadas e a amostra titulada
até que ocorra a mudanca de amarelo para laranja. Com o volume de &cido utilizado determina-
se a alcalinidade da agua e a sua unidade dada em mgL™ de CaCO3; (APHA, 2012).
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3.3 ENSAIO DE JAR TEST E ESCOLHA DO MELHOR TANINO

Primeiramente, foram testados 4 diferentes taninos extraidos da Acacia Negra (TANAC
SA, concentracdo de 25% m/m): MTH, MT, SL e SG durante um més. As solucdes estoques
foram preparadas dissolvendo 2 gramas de cada em 100 ml de &4gua destilada e guardadas em
um recipiente de vidro e sob abrigo de luz.

Para realizacéo dos ensaios foi utilizado reator estatico, mais conhecidos como Jar Test
(Teste dos Jarros). O equipamento utilizado foi da marca MILAN do modelo JT - 203, de 6
jarros com capacidade de 2 litros cada um. A utilizacdo do equipamento possibilita a obtencao
das condicOes de mistura que ocorrem em uma ETA, pois ele reproduz aproximadamente a
mistura do coagulante em escala real.

Apds a leitura dos parametros iniciais, a agua foi depositada nos jarros, e feita a medicédo
da quantidade desejada de coagulante a ser testado em cada um. Os coagulantes foram
depositados em tubos de vidro, posicionados acima do aparelho, e adicionados manualmente
assim que o aparelho foi ligado dando inicio ao ensaio. A mistura dos coagulantes na agua
compreendeu 2 velocidades: a mistura rapida e a mistura lenta, com tempos diferenciados.
Desta forma, a mistura rapida para o processo de coagulacao foi estabelecida em 120 rotagdes
por minuto, em periodo de 1 minuto, e o processo de floculacdo entre 51 rotagdes por minuto,
em periodo de 20 minuto. O periodo de sedimentacao dos flocos formados foi definido em 20
minutos, para total sedimentacdo dos flocos com dimensdes e pesos apropriados. Apos este
periodo foi realizado a medicdo dos pardmetros finais da amostra contida em cada jarro,
retirando o sobrenadante, de modo a ndo “quebrar” os flocos e prejudicar o ensaio.

Para a escolha do melhor Tanfloc foi realizado uma comparacdo de médias dos dados
obtidos pela ANOVA e apds o teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. A primeira
mostra se ha alguma média que tenha uma diferenca estatisticamente significativa e o segundo

quais tratamentos diferem entre si. Os testes foram realizados através do software BioEstat® 5.0

3.4 CONSTRUCAO DOS DIAGRAMAS DE EFICIENCIA

Os testes de coagulacdo foram realizados para compara¢do do desempenho do melhor
tanino escolhido com o policloreto de aluminio, PAC (Avanex, concentracdo de 18% m/m),
agente coagulante utilizado na ETA em questdo. Foi feito uma solugéo estoque do coagulante,

para que a solugdo permanecesse com a concentragdo de 1%. Para se realizar a medicao no jar
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test, o equipamento foi ligado e o programa que simula as etapas de mistura rapida, mistura
lenta e decantagdo executado. Na etapa de mistura rapida, adicionou-se diferentes dosagens dos
coagulantes, melhor tanino escolhido e 0 PAC que estava dosando realmente na estacdo. No
jarro do PAC, ap6s 10 minutos de floculacdo foi adicionado o polimero catibnico médio
(Avanex) que é preparado diluindo 800 gramas da solugdo em p6 em 800 litros de &gua tratada,
onde um motor fica em constante agitacdo. No final do programa, coletou-se amostras dos seis
jarros, descartando a agua coletada nos primeiros cinco segundos, onde sera repetido para cada
coagulante. A agua coletada no final dos testes tera sua turbidez, cor, alcalinidade e pH
novamente determinados.

De posse dos valores dos pardmetros selecionados e utilizando o programa Microsoft
Excel®, foram construidos histogramas de eficiéncia de remoc&o de turbidez e cor, variagio do
pH, consumo de alcalinidade e melhores dosagens. Na confec¢do do histograma, utilizou-se a
regra de Sturges, onde seguiu-se a equacdo (1) a seguir para saber quantas classes teria 0s
histogramas.

k=1+33logn (@)

Onde:
k = nimero de classes;
n = quantidade de amostras

Apbs, foi divido a amplitude (maior valor menos o menor) pelo k encontrado e feito os
blocos. No programa Microsoft Excel®, foram feitos os histogramas com a frequéncia absoluta
e acumulada, sendo o eixo vertical o dos blocos, onde o valor abaixo de cada coluna € o limite

de cada bloco.

3.5 SEDIMENTACAO

Os testes de sedimentacdo foram realizados seguindo a mesma metodologia da
eficiéncia, mas medido apenas o parametro turbidez. As amostram foram coletadas quando
estavam sedimentando em 7 cm abaixo da linha da agua. Os intervalos de tempo foram

definidos em 1; 2; 3,5; 7 e 14 minutos e medido a sua turbidez para construir a curva de
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sedimentac&o, também no programa Microsoft Excel®. Para esse ensaio, o aparelho utilizado
foi 0 Jar Test da marca Ethik, modelo 218-3LDB, Figura 9, onde ha a possibilidade de retirar
amostra simultanea de todos os jarros e mantendo os padrdes de mistura e sedimentacdo. A
turbidez foi medida no fotdmetro NOVA 60 A, da marca Merck®. O ensaio foi executado no
laboratério de tratamento de &gua e residuos, na Universidade do Estado de Santa Catarina,
Lages, SC, por isso os aparelhos sdo diferentes dos utilizados anteriormente.

Figura 9 - Jar test da marca Ethik utilizado no teste de sedimentacédo

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.6 VARIACAO DO PH

Para a realizag&o deste teste, foi variado o pH da &gua bruta de 4 a 9 antes de adicionar
0 coagulante, onde foi corrigido com a solugdo de NaOH 0,1N HCI 0,1 N. Apos, dosa-se
normalmente o tanino e 0 PAC na agua e feito o Jar Test com as especificacdes ja citadas, sendo
realizados em triplicata. Passando o tempo de sedimentacdo dos flocos, aliquotas foram
retiradas para analise de turbidez, cor, pH. No Microsoft Excel® foi construido curva de
eficiéncia de remocdo de turbidez e cor em comparagdo com a variacdo do pH da &gua bruta
dos diferentes coagulantes.
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3.7 AVALIACAO CINETICA

Tanto o PAC quanto o tanino tiveram o comportamento de cinéticas avaliados, onde
foram variadas as rotacdes de velocidade da etapa lenta, obtendo-se entdo os valores das
constantes de agregacdo (Ka) e ruptura (Kg) dos flocos.

Os testes foram realizados no Jar Test e a primeira etapa de coagulacdo segue inalterada,
ou seja, 120 rpm por 1 minuto. Apos esse tempo, a rotacdo foi reduzida a diferentes rpm,
correspondente a cada valor selecionado para mistura lenta, onde os gradientes variaram entre
10, 30, 50, 70 e 90 s™*. Amostras foram tiradas em 5, 10, 15, 20, 30 e 40 minutos e tiveram um
tempo de sedimentacdo de 30 minutos e ap6s valores de cor e turbidez foram novamente
medidos.

De acordo com Argaman e Kaufman (1970) e Bratby et al. (1977), na determinacéo das
constantes cinéticas de agregacdo e ruptura foram avaliadas as condi¢des de sedimentabilidade
dos flocos para cada gradiente de velocidade médio e da relacdo entre a turbidez inicial da agua
(No) e a turbidez remanescente da &4gua tratada (N).

No programa Microsoft Excel®, as constantes Ka e Kg foram calculadas para cada

gradiente, conforme a equacéo (2) abaixo de agregacao e ruptura dos flocos.

= KuNG + KpNoG? )

Onde:

No = Concentragdo inicial de particulas primarias no efluente (m);

N = Concentragdo remanescente de particulas primarias ao tempo t (m™);
Ka = Coeficiente de agregacao (adimensional);

Kg = Coeficiente de ruptura (s);

G = Gradiente de velocidade aplicado (s2).

Nos célculos, pode-se relacionar e aplicar o valor de turbidez na concentracdo de
particulas. Pela abordagem classica a integracdo da Equacéo 2 para tempo inicial = 0 e tempo

final = T, e considerando turbidez inicial = NO e turbidez final = N, e foi obtida a equagéo (3).



43

e [(20)+ (- fo)rener]” ®
Onde:

T = tempo de mistura lenta (s).

Aplicou-se a Equacéo 4 para o tempo de floculagcdo que apresentou a menor relacéo de
N/No, turbidez remanescente, de cada gradiente. Esta relacdo foi obtida ao se considerar que no
ponto em que a curva N/No pelo tempo de floculagdo, para um dado gradiente de velocidade,
se torna horizontal ndo ha variagdo no nimero de particulas primarias ao longo do tempo de
mistura lenta, pois chega-se ao equilibrio em que a quantidade de particulas que se agrega aos
flocos € a mesma quantidade devolvida ao meio aquoso pelos processos de ruptura. Ou seja,

iguala-se a diferencial dN/dt, equacéo (3), a zero.

2= @)

Ap0s o rearranjo da Equacdo 2 e obtido a relagdo Kg/Ka, pode-se calcular isoladamente
o0 valor de Ka, conforme a equacdo (5.) Assim, tomando sucessivos pontos ao longo da curva
ajustada de N/No por tempo de floculacdo de cada gradiente calculou-se 0 Ka médio para cada

curva obtida com a aplicacdo de cada gradiente de velocidade.

1- -G
1 K
K, = —Iln—%— 5
AT ¢r N _Kp. ®)
No Ky

Com os valores de Ka calculados, pode-se entdo calcular os valores de Kg médio

utilizando a equacdo (4) para cada gradiente de velocidade utilizado.

3.8 ANALISE DE METAIS NO LODO DA ETA E TANINO E NA AGUA

Para a andlise das concentracbes dos metais presentes nos lodos, foram retiradas

amostras do decantador de alta taxa da ETA, que utiliza o PAC como coagulante, e amostras
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do lodo obtido nos testes de coagula¢do com o tanino. A técnica utilizada foi a multielementar
ICP OES, espectrometria de emissao dptica por plasma acoplado indutivamente. Primeiro passo
foi fazer a digestdo do lodo, onde 1 ml de lodo recebeu a adi¢cdo de 2 ml de &cido nitrico
concentrado, permanecendo em repouso por 4 dias. Apés a digestéo inicial, foi adicionado 3 ml
de peroxido de sddio 30% e colocado no equipamento de micro-ondas Muttiwave 3000 por 20
minutos, onde foi realizada outra digestdo. Depois, passou-se a um tubo Falcon de pléstico de
50 mL e completado com agua destilada até o menisco de 30 ml. Os resultados das
concentracdes dos metais selecionados, foram gerados em uma planilha no programa Microsoft
Excel®.

Realizou-se andlises de aluminio residual, ferro dissolvido e manganés na agua bruta e
na agua tratada com os dois coagulantes. As analises foram realizadas em espectrofotémetro
Hach®, utilizando kits de reagentes da propria Hach®, sendo os resultados expressos em mg/L.

Estas anélises j& sdo realizadas na ETA de estudo.

3.9 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A andlise termogravimétrica (TGA) de combustdo foi realizada em uma termo-
microbalanca modelo STA-449C Jupiter (Netzsch-Gerdtebau GmbH). As amostras foram
aquecidas da temperatura ambiente até 800°C, a uma taxa constante de 10°C/min, sob um fluxo
de ar igual a 40 mL/min. Os dados de TGA foram transformados em termogravimetria derivada

(DTG) por meio do célculo da primeira derivada da perda de massa em funcdo da temperatura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA

Na realizagéo deste trabalho, foram avaliados os seguintes parametros: turbidez, cor, pH
e alcalinidade. A Tabela 2 traz a caracterizacdo da agua bruta encontrado ao longo das

amostragens realizadas.

Tabela 2 - Caracterizacdo da dgua bruta

3 - Valor Valor
Parametro Contagem Média g i
maximo  minimo

Turbidez (NTU) 78 19,63 350 4,64
Cor (mg.L™* Pt/Co) 78 123,46 1051 39

pH 78 7,00 7,78 5,03
Alcalinidade (mg.L™* CaCOs3) 10 16,8 20 10

Fonte: A Autora, 2018

O intervalo dos resultados da turbidez e da cor mostra uma variacdo maior dos dados o
que é normal, j& que foram feitas analises de outubro de 2017 a junho de 2018, onde se teve
diversas condi¢6es climaticas.

Rafaeli Neto, Becegato e Cabral (2013), fizeram o mapa de uso e ocupacdo da bacia do

rio Caveiras, rio de abastecimento da cidade de Lages, que estd na Figura 10.

Figura 10 - Mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia do Rio Caveiras
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Fonte: Rafaeli Neto, Becegato e Cabral (2013)
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A éarea demarcada em vermelho corresponde a cidade de Lages e onde é realizado a
captacdo da &gua bruta. Conforme os autores, na nascente do rio que esté localizada na direita
na imagem, é onde apresenta um maior indice de floresta decaindo conforme o rio avanca. Ja
0s campos representam de 40 a 50% da bacia e reflorestamento de 4 a 5%. Quando chove, ha
um escoamento superficial, tanto de poluentes quanto da prdpria &gua, o que aumenta a vazdo

do rio e a entrada de sedimentos, aumentando assim a turbidez e por consequéncia a cor.

4.2 COMPARACAO ENTRE 4 DIFERENTES TANINOS VEGETAIS

Apds 1 més testando os 4 tipos diferentes de taninos disponibilizados pela empresa
TANAC SA, foi escolhido o coagulante Tanfloc que melhor se adaptou a &gua. Primeiramente
foi realizado o teste ANOVA dos dados obtidos, onde foram comparadas as médias de todos o0s
tratamentos. Na Tabela 3 estdo os dados da ANOVA obtidos do parametro cor, onde chegou-
se a conclusédo que ha sim uma diferenca estatisticamente significativa em pelo menos uma das

médias dos tratamentos, pois o valor P deu menor que o valor de 0,05 ou 5%.

Tabela 3- ANOVA do parametro cor

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
MTH 18 11 0,611111 0,839869
MT 18 63 3,5 4,970588
SG 18 126 7 2294118
SL 18 29 1611111 2,133987
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 427,5972 3 142,5324 18,45939 7,24E-09  2,739502

Dentro dos grupos  525,0556 68 7,721405

Total 952,6528 71

Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl — graus de liberdade; MQ — soma média dos quadrados; F - valor da
estatistica F utilizada para realizar o teste de hipotese; valor-P - probabilidade de significancia; F critico -
valor onde o ponto sobre a distribuicao da estatistica de teste sob a hipdtese nula que define um conjunto de valores
gue chama para rejeitar a hipotese nula.

Fonte: Elaborado pela autora, 2018
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Ap0s, foi aplicado o teste de Tukey para ver quais tratamentos se diferem entre si,
conforme Figura 11. O nimero 1 corresponde ao uso do Tanfloc MTH, 0 2 ao MT, 3 a0 SG e
4 ao SL. Conforme a figura, ndo ha diferenca significativa quando se compara 0s seguintes
Tanfloc: MTH com SL e MT com SL, levando em conta o0 parametro cor. Ja 0s outros

apresentaram diferenca quando comparados entre si.

Figura 11 - Teste de Tukey do parametro cor

ANOVA - Diferenca entre as Médias

[==]

<0.01

1e 2 1e 3 1e 4 2e 3 2e 4 3e 4

Legenda: 1 — Tanfloc MTH; 2 — Tanfloc MT; 3 — Tanfloc SG; 4 — Tanfloc SL
Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Os mesmos testes foram realizados para o parametro turbidez. A Tabela 4 traz os valores
obtidos com a ANOVA onde também se chegou a conclusdo que ha sim uma diferenca
estatisticamente significativa em pelo menos uma das médias dos tratamentos, pois o valor P

deu menor que o valor de 0,05 ou 5%.
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Tabela 4 - ANOVA do parametro turbidez

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
MTH 18 15,07 0,837222 0,012292
MT 18 23,09 1,282778 0,060174
SG 18 36,18 2,01 1,049612
SL 18 16,83 0,935 0,007803
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 15,25012 3 5,083372 17,99614 1,06E-08  2,739502

Dentro dos grupos  19,20797

Total 34,45809

68 0,28247

71

Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl — graus de liberdade; MQ — soma média dos quadrados; F - valor da
estatistica F utilizada para realizar o teste de hipdtese; valor-P - probabilidade de significancia; F critico -
valor onde o ponto sobre a distribuicao da estatistica de teste sob a hipétese nula que define um conjunto de valores

que chama para rejeitar a hipotese nula.

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

O teste de Tukey estd na Figura 12, e segue a mesma numeracdo do anterior, 0 nUmero

1 corresponde ao uso do Tanfloc MTH, 0 2 a0 MT, 3a0 SG e 4 ao SL.
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Figura 12 - Teste de Tukey do parametro turbidez

ANOVA - Diferenca entre as Médias

<0.01

1e 2 1e 3 Te 4 2e 3 2e 4 Je 4

Legenda: 1 — Tanfloc MTH; 2 — Tanfloc MT; 3 — Tanfloc SG; 4 — Tanfloc SL
Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Comparando o parametro turbidez, ndo ha diferenca significativa quando se compara 0s
sequintes Tanfloc: MTH com MT, MTH com SL e MT com SL J& os outros apresentaram
diferenca quando comparados entre si.

Levando em conta os resultados dos dois parametros, duas comparacdes entre as medias
apresentaram o mesmo resultado, Tanfloc com SL e Tanfloc MT com SL, ou seja, tanto para
cor tanto para turbidez as médias apresentaram que ndo tem uma diferenca estatisticamente
significativa. Logo, para a escolha do melhor Tanfloc, foi levado em consideragcdo a menor
média da turbidez, sendo escolhido o Tanfloc MTH.

4.3 COMPARACAO ENTRE MELHOR TANINO VEGETAL E PAC

Escolhido o melhor Tanfloc, os testes foram focados na comparagdo dentre dois
coagulantes, Tanfloc MTH e PAC. Apo6s os resultados computados, foi dividido as analises
para discussdo nos parametros de cor, turbidez, pH, alcalinidade e melhor dosagem e mostrados

em histogramas de frequéncia.
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4.3.1 Cor

A cor é geralmente um indicador da presenca de metais (Fe, Mn), himus (matéria
organica oriunda da degradacéo de matéria de origem vegetal), plancton (conjunto de plantas e

animais microscopicos em suspensdo nas aguas) dentre outras substancias dissolvidas na dgua
(PIVELI, 2001). A Figura 13 é o histograma da cor bruta da agua dos dados obtidos sem

qualquer tipo de tratamento.

Figura 13 - Histograma da cor da &gua bruta
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Como a Figura 13 mostra, a maioria dos valores ficaram entre 45 a 188,71 mg.L™ Pt/Co
de cor, tendo 5 valores de 188,71 a 332,43 mg.L* Pt/Co e alguns blocos com valores unitarios
de cor, chegando até 907 a 1051 mg.L* Pt/Co, uma variagdo grande dos dados devido a ensaios
em dias de chuva. A Figura 11 e 12 sdo os resultados apos ser tratado com o coagulante tanino
e PAC, respectivamente. O numero de analises € maior para o tanino pois, quando foi executado

o teste de jarro, o Tanfloc foi utilizado em 5 amostras e 0 PAC em 1 amostra.
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Figura 14 - Histograma de porcentagem de remocao de cor usando o tanino
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Figura 15 - Histograma de porcentagem de remocao de cor usando o PAC
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

A maior frequéncia de dados utilizando o Tanfloc MTH ficou entre 94% e 100% de
remocao da cor, 176 dados, sendo que a menor remocdo de dados ficou em 43%. A média dos
dados de remocéo foi de 7,61 + 15,60 mg.L™ Pt/Co e teve alguns valores que ficaram acima do
que a legislacéo exige de minimo, que seria de 15 mg.L™ Pt/Co (BRASIL, 2017). E importante
ressaltar que a etapa de filtracdo ndo foi avaliada nesse estudo, o que pode contribuir para

remogé&o do residual de cor.
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Ja com o PAC, a maior frequéncia de dados ficou entre 96 e 100%, sendo a menor
remogcéo de 74%. A média dos dados foi de 5,85 + 8,14 mg.L™* Pt/Co, sendo que nenhum valor
ficou acima de 15 mg.L™ Pt/Co. Lembrando, que para o PAC a dosagem ja era a ideal, pois é a
que estava sendo dosada na estacdo no momento da coleta da agua bruta. J& para o Tanfloc
MTH, busca-se encontrar ainda a dosagem ideal, sendo que esse item sera discutido mais a
frente.

A remocéo de cor dos dois coagulantes se comportou de uma maneira similar, sempre
com alta remocdo, com a maioria dos dados acima de 80%, mostrando a eficiéncia dos dois
coagulantes. Bonfati et al (2018), alcancou valores de 90,05 % de remocéo de cor para dgua de
abastecimento utilizando o Rio do Peixe como manancial, chegando a uma cor final de 6 uC.

Shanchez-Martin, Beltran-Heredia e Solera-Hernandez (2010) realizaram ensaios em
planta piloto usando o Tanfloc como coagulante e auxiliar de floculacdo no tratamento de dguas
superficiais e residudrias. Os estudos foram realizados em quatro tipos de agua, sendo elas:
efluente de industria téxtil, simulada por adicdo de corante (100 mg/L de Alizarin Violet),
efluente de lavanderia simulada com uma solucdo de surfactante (50 mg/L de dodecilbenzeno
sulfonato de sodio), efluente coletado de uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE) e agua
superficial coletada do rio Guadiana localizado na Espanha. Foi observada reducdo acima de
50% na cor além de alta remocéo de outros parametros.

4.3.2 Turbidez

A turbidez se deve a quantidade de so6lidos suspensos como silte, argila e areia, além de

matéria organica e inorganica de fina granulometria que apresentam tamanhos maiores que 0
comprimento de onda da luz branca, tornando a dgua com aspecto escuro e turvo (COUTO,
2004). A Figura 16 ¢ o histograma da turbidez bruta da 4gua dos dados obtidos, sem qualquer

tipo de tratamento.
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Figura 16 - Histograma da turbidez da agua bruta
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Os dados da turbidez bruta ficaram na maioria entre 4 e 54 NTU, tendo alguns valores
acima disso, chegando até de 301 a 350 NTU, que assim como o parametro cor, mostrou uma

grande variacdo dos dados, devido a ensaios em dias de chuva.

A Figura 17 e 18 traz os resultados apds ser tratado com o coagulante tanino e PAC,
respectivamente. O nimero de andlises € maior para o tanino pois, quando foi executado o teste

de jarro, o Tanfloc foi utilizado em 5 amostras e 0 PAC em 1 amostra.

Figura 17 - Histograma de porcentagem de remocao de turbidez usando o tanino
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018
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Figura 18 - Histograma de porcentagem de remocao de turbidez usando o PAC
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Os resultados utilizando o Tanfloc MTH para turbidez traz valores entre 9,87% a
99,68% de remocdo, onde teve uma maior frequéncia de dados entre 79,72 a 99,68%. Ja
utilizando o PAC, a remocao comeca em 31,84% e tem um méaximo de 99,57%.

A média de valores utilizando o tanino foi de 1,89 + 3,1 NTU e do PAC 2,04 + 2,27
NTU, apresentando uma média menor utilizando o Tanfloc. Sera melhor discutido mais a frente,

pois sera comparado as melhores dosagens dos dois coagulantes.

4.3.3 Potencial hidrogenidnico (pH)

O pH representa a atividade resultante da dissociacdo do ion hidrogénio (H*) na propria
molécula, na forma logaritmica, e posteriormente a adicdo do hidrogénio proveniente de
efluentes industriais, acidos organicos da decomposicdo anaerébia da matéria organica, e
qualquer outra substancia que apresente reacdo acida com a agua (LIBANIO, 2010). A Figura

19 é o histograma do pH da agua bruta dos dados obtidos, sem qualquer tipo de tratamento.



Figura 19 - Histograma do pH da &gua bruta
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Os dados de pH da agua bruta ficaram na maioria entre 6,7 a 7,51, tendo alguns valores

acima e abaixo disso, mas ficando sempre proximo de um pH neutro, sem muitas varia¢fes. A

Figura 20 e 21 sdo os dados do pH apds ser tratado com o coagulante tanino e PAC,

respectivamente. O nimero de analises € maior para o tanino pois, quando foi executado o teste

de jarro, o Tanfloc foi utilizado em 5 amostras e 0 PAC em 1 amostra na mesma condicao de

dosagem da estacdo de tratamento.

Figura 20 - Histograma de porcentagem de aumento e diminui¢do de pH usando o tanino
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018
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Figura 21 - Histograma de porcentagem de aumento e diminuigdo de pH usando o PAC
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

A maior frequéncia de dados, utilizando o tanino como coagulante, ficam entre -3% a
1%. Ou seja, hd um acréscimo de até 3% em alguns dados ap6s o tratamento ou uma diminuicao
de até 1% de pH. A maior remocdo foi de 22% do valor inicial do pH, sendo 4 dados entre 18
e 22%.

Jé& sobre 0 PAC, a maior frequéncia de dados ficou entre -0,31 a 3,84%, ou seja, alguns
ensaios 0 pH sofreu aumento de 0,31% e diminuicdo de até 3,84%. Teve um dado que a
diminuicdo ficou entre 20,64 % e 24,62%.

A média dos resultados do Tanfloc MTH foi 7 £ 0,5 e do PAC 6,9 + 0,5, 0 que mostra
uma baixa alteracdo em torno do pH 7 nos dois e resultados parecidos. Estes resultados serdo
melhor discutidos mais a frente, juntamente com a turbidez nas melhores dosagens.

No tratamento de agua para abastecimento, o pH é peca importante em diversos
processos. A coagulacéo e floculacdo dependem de um pH 6timo para serem eficientes, sendo
esse pH 6timo a situagdo em que as particulas coloidais apresentam menor carga eletrostatica
superficial (LIBANIO, 2010).

4.3.4 Alcalinidade

A Figura 22 mostra o histograma de alcalinidade da agua bruta dos dados obtidos, sem

qualquer tipo de tratamento.
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Figura 22 - Histograma da alcalinidade da &gua bruta
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

A maioria dos dados ficaram no intervalo de 15 a 20 mg /L CaCOs, ou seja, das analises
realizadas houve pouca variagdo do parametro na dgua bruta. A alcalinidade da agua pode ser
definida como sua capacidade de neutralizar acidos (os ions H™), reagindo com 0s mesmaos até
um determinado valor de pH. Desta forma, a alcalinidade funciona como um agente
tamponante, podendo evitar variagdes significativas no valor do pH (RICHTER, 2011).

No tratamento de &gua, este parametro é importante pois altera diretamente na
ocorréncia satisfatoria da coagulacédo, pois evita a queda acentuada do pH. A Figura 23 e 24 ja
mostra os histogramas com a remocao de alcalinidade apés o tratamento com Tanfloc MTH e

PAC, respectivamente.
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Figura 23 - Histograma de consumo de alcalinidade utilizando o Tanfloc MTH
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Figura 24 - Histograma de consumo de alcalinidade utilizando o PAC
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

A remocdo de alcalinidade com o Tanfloc MTH teve sua maxima remo¢do em 39% e
maior frequéncia entre 10%, onde ficou a maioria dos dados, a 39%, chegando a ndo variar
nada, ou seja, apds o tratamento ndo houve nenhuma alteragdo no valor da alcalinidade.

Ja utilizando o PAC, a maxima remocao foi de 50%, onde ha uma maior frequéncia de
dados entre 25 %, onde ficou a maioria dos dados, a 50%. Na Figura 25 esta o resultado de cada

anlise com o valor ap0s o tratamento de cada coagulante.
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Figura 25 - Histograma de comparacdo da alcalinidade da &gua bruta e os tratamentos com
Tanfloc MTH e PAC
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Comparando os dois tratamentos utilizando coagulantes diferentes, a remocdo da
alcalinidade utilizando o Tanfloc MTH é menor do que utilizando o PAC, onde em todos os
ensaios, o coagulante inorganico sempre consumiu mais alcalinidade do meio. Estatisticamente,
ha diferenca entre as médias apresentadas nos resultados utilizando o tanino e PAC.

Thakur e Choubey (2014), explicam que devido ao carater natural do tanino, pois ndo
possui metais em sua estrutura, ndo ha consumo de alcalinidade do meio, uma vez que nao sofre
hidrolise em solucdo. Como ndo ha consumo de alcalinidade, o pH se mantem praticamente
constante, o que diminui a utilizagdo de alcalinizantes no final do processo geralmente
utilizados no tratamento com sais de aluminio e ferro.

Os resultados obtidos concordam com os citados previamente na literatura. Janissetti e
Neher (2010) realizaram estudos para a avaliacdo do coagulante Tanfloc em comparacdo com
0 outro coagulante a base de aluminio. As amostras foram recolhidas na represa do rio Passauna
e 0s ensaios de coagulacao/floculagdo foram realizados em jar test. A alcalinidade da agua
coagulada pelo Tanfloc ndo sofreu alteracGes nas dosagens testadas, enquanto que o sulfato de
aluminio reduziu a alcalinidade. Dela Justina et al. (2018a), fez um estudo com efluente de
laticinio, onde utilizou o PAC e o Tanfloc como coagulantes. O primeiro apresentou maior
consumo de alcalinidade que o segundo, quando comparados os valores utilizados para cada

concentragéo.
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No mercado atualmente hé& diversos alcalinizantes que além de atuar no ajuste de
alcalinidade, atua na corre¢do e manuten¢do do pH da &gua tratada, o que auxilia na protecao
das tubulagdes coagulacédo dos solidos em suspenséo e reducdo da turbidez. A Tabela 5 € o uso
mensal do alcalinizante de hidroxido de calcio, comercialmente chamado de geocalcio, naETA

Lages/SC, de janeiro a novembro do ano de 2018

Tabela 5 - Uso de geocalcio na ETA de Lages/SC

Meses (2018) GEOCALCIO (mg/L) GEOCALCIO (kg)
Janeiro 267,23 13.712,95
Fevereiro 201,50 10.465,29
Marco 183,79 9.688,80
Abril 152,65 7.403,83
Maio 149,36 7.671,62
Junho 373,93 12.706,42
Julho 252,37 10.340,19
Agosto 266,68 10.939,54
Setembro 227,68 10.236,63
Outubro 212,67 10.903,42
Novembro 229,58 10.726,88
Soma 2.517,44 114.795,57
Média 228,86 10.435,96

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

A soma do uso de geocalcio foi de 114.795 kg de janeiro a novembro de 2018, sendo
uma média de uso mensal de 10.435 kg ou 228 mg/L. Dependendo da agua bruta, ndo €
necessario o uso do produto, principalmente quando o pH esta mais elevado. Mas o0s dados

mostram que ha um grande uso do alcalinizante, o que gera custos mais elevados no tratamento.

4.3.5 Melhor dosagem

Os dados a seguir foram agrupados levando em consideracdo a menor turbidez apos o
jarro executado, ou seja, a dosagem de cada melhor resultado do pardmetro. As Figuras 26 e 27

trazem os histogramas das melhores dosagens do Tanfloc MTH e PAC, respectivamente.
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Figura 26 - Histograma das melhores dosagens utilizando o Tanfloc MTH
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Figura 27 - Histograma das melhores dosagens utilizando o PAC
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

As dosagens do tanino ficaram na sua maioria até 1,89 mg/L, bem mais baixa do que as
dosagens do PAC, que se concentraram entre 2,91 a 4,03 mg/L. Segundo Sanchez-Martin,
Gonzalez-Velasco e Béltran-Heredia, (2009) uma baixa concentracao de tanino, pode remover
a grande maioria dos solidos em suspensdo presentes em aguas superficiais.

A média da dosagem 6tima de todas as analises utilizadas com o tanino foi de 1,82 mg/L

e do PAC 3,68 mg/L, para se ter a menor turbidez nos ensaios feitos. Comparando isso, ha cerca
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de 49,46% de diferenca entre as dosagens, ou seja, para se ter uma eficiéncia parecida no
tratamento ou até melhor, o tanino gastou metade da quantidade comparado ao PAC.

Bomfim (2015) concluiu que em &guas com turbidez elevada, a quantidade de Tanfloc
necessaria para uma mesma eficiéncia de coagulacdo é 86% inferior a quantidade de PAC
necessaria para alcancar o mesmo resultado.

J& Blanco, Minhoni e Costa (2016) testaram em agua pluvial o tanino e o sulfato de
aluminio 1%, onde a concentracdo do primeiro foi mais baixa do que do segundo, 10 mg/L e
15 mg/L, respectivamente, sendo que a turbidez utilizando o tanino na dosagem 6tima foi mais
baixa.

A Figura 28 é a remoc&o da turbidez nas melhores dosagens utilizando o Tanfloc MTH.
A remocdo da turbidez do PAC esta na Figura 18. Além da dosagem do tanino ter sido menor
do que do PAC, a média dos resultados do primeiro foi 0,96 + 0,27 NTU muito menor do que

2,04 £ 2,27 NTU do segundo.

Figura 28 - Histograma de remocao de turbidez na melhor dosagem do Tanfloc MTH
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

A maior frequéncia de dados na remogéo de turbidez utilizando o tanino ficou entre
90,92 e 93,84% e do PAC entre 80,20 a 89,87%. O tanino comegou com percentuais mais altos,
jaque no PAC a menor remocao foi de 31,84% e no Tanfloc MTH 79,23%.

Analisando estes dados, o tanino teve uma maior frequéncia de dados em uma remocao
maior de turbidez, gerando uma agua de melhor qualidade nas dosagens 6timas. Logo, além de

gastar menos coagulante, o tanino teve uma menor turbidez nos ensaios. A andlise estatistica
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dos dados mostrou que ha uma diferenca entre as médias dos dados dos dois tratamentos, ou
seja, estatisticamente as médias sdo diferentes.

De acordo com Rdéla et al. (2016), para 4guas de baixa turbidez com pH de coagulacédo
préximos a 7,0, obtém-se uma remocdao de turbidez de 90% empregando 22 mg/L de PAC e 12
mg/L de Tanfloc-SL. Ou seja, para se atingir uma eficiéncia de 90% o consumo de Tanfloc-SL
é 54% inferior ao consumo de PAC.

Os autores Janissetti e Neher (2010) supracitados, fizeram um estudo onde a agua bruta
apresentava turbidez de 28,64 uT. Com as dosagens de 20 mg/L e de 40 mg/L para ambos 0s
coagulantes pode-se observar que para o sulfato de aluminio o residual de turbidez foi de 1,51
uT e 0,77 uT, respectivamente e para o coagulante Tanfloc esse residual foi de 0,87 uT e 0,68
uT, respectivamente.

Outra analise feita na melhor dosagem encontrada foi a variacdo do pH. A Figura 29

traz esses dados, onde na Figura 21 ja foi mostrado a remocdo do pardmetro utilizando o PAC.

Figura 29 - Histograma de variacdo de pH na melhor dosagem do Tanfloc MTH.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

A maior frequéncia dos dados utilizando o tanino estdo entre -13,73 e 2,73%, tendo
alguns dados até 19,19%. Do PAC, como ja discutido anteriormente, a maior frequéncia de
dados ficou entre 0,31 a 3,84%. Os resultados do primeiro tiveram uma média de 6,98 £ 0,55 e
o0 segundo 6,90 + 0,53. Nota-se que utilizando o tanino pode-se haver um acréscimo maior no

pH ou uma menor reducéo dos valores do pH.
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O menor pH e Unico encontrado utilizando o tanino vegetal foi de 4,76, abaixo do que
a legislacdo fixa como valores maximos permitidos que é de 6,0 a 9,5 (BRASIL, 2017). O
restante dos dados ficou entre 6 e 8. Ja 0 pH do PAC, o minimo foi de 4,44, onde ha apenas 1
dado também e o restante ficou acima de 6, ndo tendo nenhum acima de 8. O pH deste dia de
andlise da dgua bruta foi de 5,79, ou seja, 0 parametro ja estava bem abaixo do que usualmente
ocorre. 1sso ocorreu devido a precipitagdo que provocou a entrada de sedimentos fazendo baixar
0 pH da agua.

Os dois coagulantes pouco reduziram o pH e conforme a analise estatistica, ndo ha
diferenca significativa entre as médias encontradas, ou seja, utilizando tanto um quanto outro
coagulante, estatisticamente ndo ha diferenca.

Conforme alguns autores, a tendéncia de variacdo do pH é menor utilizando o tanino
pelo fato que o mesmo consome menos alcalinidade. Skoronski et al. (2014) afirmaram que nao
ha necessidade de ajuste de pH, quando aplicado o tanino em agua de abastecimento. Da mesma
forma Talib, Idris e Aslina (2016), afirmam ndo haver mudangas significantes de pH causada
pelo uso do tanino no tratamento de esgoto, mesmo em dosagens mais altas do coagulante.

Ja comparando o PAC com os outros coagulantes inorganicos, o mesmo libera durante
a hidrolise, em igualdade de dosagem em ions metalicos, uma quantidade de acido
consideravelmente menor, isso provoca uma menor variacdo do pH do meio tratado e um menor
consumo de neutralizante para ajustar o pH do meio tratado ao seu valor original
(CONSTANTINO; YAMAMURA, 2009).

4.4 SEDIMENTACAO

O ensaio foi realizado para comparar entre 0s dois coagulantes a velocidade de
sedimentacdo. O eixo X € a turbidez remanescente, onde é dividido o valor da turbidez final
pela inicial. J& os valores abaixo sdo valores fixos onde a velocidade encontra-se em cm/min.
O valor da turbidez da agua bruta foi de 7 NTU para todos os ensaios, onde foi realizado em
triplicata e apds feita uma média dos resultados, que sdo apresentados abaixo nas Figuras 30 e
31.
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Figura 30- Curva de sedimentacdo do coagulante Tanfloc MTH
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Figura 31 - Curva de sedimentagdo do coagulante PAC
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

A velocidade de 7 cm/min nos dois ensaios mostra que ha a maior turbidez remanescente
nos dois coagulantes, mas a do tanino ¢ bem menor do que do PAC, onde ja tinha sido removido
quase toda a turbidez. Nas proximas velocidades 3,5; 2; 1 e 0,5 cm/min no tanino pode-se notar
que ha uma constante nos dados e atingiu-se o valor méximo de remogdo em 3 minutos de
decantacéo, ficando constante em 1 NTU. No PAC conforme as aliquotas foram retiradas no

tempo determinado, a turbidez foi baixando aos poucos, até atingir uma turbidez remanescente



66

perto de 0,2 ou 1,6 NTU em 14 minutos de ensaio. Para o PAC, os valores de turbidez
remanescente tiveram uma significativa queda a medida que a velocidade de sedimentacdo
diminuiu, sendo o melhor resultado encontrado com a velocidade de 0,5 cm.min™.

Enguanto cerca de 70% da turbidez foi removida da camada superior de agua apos 2
min no copo de Tanfloc, apenas 30% foram removidos no PAC. Estes resultados indicam que
os flocos formados por Tanfloc foram maior e mais facil de decantadar. Isso ocorre devido ao
fato dos flocos produzidos pelo tanino serem maiores e irregulares, com grande area superficial,
tornando a etapa da floculacdo mais eficiente. A Figura 32 mostra que visivelmente ha uma
diferenga nos flocos formados utilizando o Tanfloc MTH e o PAC, onde os flocos do primeiro

sdo maiores.

Figura 32 - Jarro da esquerda do PAC e da direita do Tanfloc MTH

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Hameed et al. (2016) fizeram o teste da distribui¢éo dos flocos produzidos por Tanfloc
e com 0 PAC em agua residuaria. Os flocos produzidos pelo primeiro foram maiores do que do
segundo e enquanto cerca de 70% da turbidez foi removida da camada superior de 4gua apos 2
min no copo de tanino, apenas 30% foram removidos no PAC Estes resultados indicam que 0s
flocos formados por Tanfloc foram maior e mais facil de separar. Esta alta eficiéncia de
remoc¢do em apenas 2 min promete uma aplicacdo eficiente na remocao de suspensao sélidos

em clarificadores projetados com curto tempo de retencéo.
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Outro teste realizado pelos autores foi a variagdo de turvacdo ao longo da profundidade
do jarro, onde ndo houve diferenca significativa na turvagdo entre 2 cm de profundidade e
profundidade de 8 cm ap6s 10 min para Tanfloc, deduz-se que o assentamento a velocidade era
alta o suficiente para que os flocos atingissem o fundo do copo até 10 min. Por outro lado, uma
diferenga significativa na turbidez entre profundidade de 2 cm e 8 cm foi clara para o PAC.
Este indica que a velocidade de decantacdo néo era tdo alta quanto a Tanfloc, por esta razéo que
nem todos os flocos podem chegar ao fundo dentro 10 min.

4.5 VARIACAO DO pH

Os valores do pH foram variados entre 4 e 9 e o resultado esta nas Figuras 33 e 34, onde
tem-se a remocdo em cada pH dos parametros turbidez e cor, respectivamente. A turbidez da
agua bruta era de 8,22 NTU e a cor de 79 mg.L? Pt/Co em todos os ensaios realizados.
Primeiramente foi executado um jar test para se achar a melhor dosagem para o tanino e o PAC.
Apds essa dosagem étima foi utilizada nos ensaios, onde a dosagem de tanino foi de 1,8 mg/L
e de PAC 3,4 mg/L. Os mesmos foram feitos em triplicatas e as médias de cada resultado foi

calculado e obtidos os graficos mostrados na Figura 33 e 34.

Figura 33 - Gréafico de remocéo de turbidez na variacdo do pH
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

No tanino, a remocéo de turbidez nos pH 4 e 5 ficou negativa, ou seja, ha um acréscimo

comparado a turbidez inicial. Jano pH 6 e 9, ha uma remocéo de turbidez de aproximadamente
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20%. No pH 7 e 8 a remogé&o de turbidez alcangcou um valor de quase 95%, sendo que o pH 7
obteve a melhor remocéo.

No PAC, o Unico pH que obteve uma remocao negativa de turbidez foi o 6, onde ha
também um acréscimo na turbidez final. Nos pH 4, 5 e 9, ha aproximadamente 60% de remocéo,
pH 7 70% e no pH 8, foi onde obteve-se a maior remogéo de turbidez, aproximadamente 80%.

Comparando o Tanfloc MTH com o PAC nos dois melhores pH de remocao de turbidez,
0 primeiro tem uma superioridade, ja que removeu quase 95% comparado a 80% do PAC. No

pH, 4,5 ¢ 9, o PAC teve uma maior remocao, ja nos outros 6, 7 e 8 foi o tanino.

Figura 34 - Gréfico de remocdo de cor na variacao do pH
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

No Tanfloc MTH, a remocao da cor nos pH 4 e 5 ficou préxima dos 30%, mesmo tendo
um aumento da turbidez, houve uma reducdo da cor. Ja no pH 6 e 9, ha uma remocdo de
aproximadamente 60%. No pH 7 a remogéo foi de 100% e no pH um pouco abaixo, cerca de
aproximadamente 95%.

No PAC, o pH 4,5 e 9 tiveram uma remocdo de aproximadamente 90% de cor. No pH
6 houve a menor remocéo de cor, onde chegou a aproximadamente 50%. No pH 7 e 8, foi onde
obteve-se a maior remocao, aproximadamente 95%.

Comparando o tanino com o PAC nos dois melhores pH de remocéo, o primeiro tem
uma superioridade, ja que removeu 100% comparado a 95% do PAC. A comparagdo seguiu 0

mesmo da turbidez, ou seja, no pH 4, 5e 9, 0 PAC teve uma maior remog&o, ja nos outros 6, 7
e 8 foi o tanino.
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O PAC atuou em uma maior amplitude de pH, comegando a ter uma boa remocéo desde
0 parametro mais baixo testado, sendo que o Unico que ndo removeu a turbidez foi o 6. J4 0
tanino comecou a ter uma boa remoc¢do de turbidez no pH 7 e 8, onde obteve melhores
resultados do que o PAC com dosagens menores.

Segundo TANAC SA, empresa que fabrica o Tanfloc o pH de coagulacdo € de 4,5a9,0
e ja Sachez-Mértin et al. (2009), utilizando o Tanfloc como coagulante traz que o pH 6timo da
coagulacdo do tanino fica entre 5 e 8,0. Neste trabalho foi observado que o pH 6timo de
coagulacdo, levando em conta a turbidez, ficou entre 7 e 8. E valido ressaltar que esse
comportamento ocorreu na agua de estudo do presente projeto, podendo ocorrer diferentes
variacGes em outras aguas.

Bomfim (2015), obteve resultados parecidos testando outros dois taninos, o SL e 0 SG.
Para o SL os melhores resultados, em termos de remocdo de turbidez e cor aparente, esta situada
dentro do intervalo de pH que varia de 7,2 a 8,2. Para 0 SG, a melhor regido de coagulacéo
resultou na area compreendida entre os valores de pH de 7,5 a 8,5. Além do pH ter sido elevado,
a autora observou os valores reduzidos de dosagem utilizado.

A mesma autora observou que a faixa de pH com o PAC resultou mais ampla que as
obtidas com os outros coagulantes. Entretanto, as dosagens de PAC foram mais elevadas em
comparacédo aos coagulantes Tanfloc SL e SG.

Bongiovani et al. (2010) construiram diagramas de melhor coagulacdo variando o pH
da dgua bruta. Com base nos diagramas construidos para o coagulante Tanfloc SS, concluiu-se
que as melhores remocdes dos parametros estudados, em sua maioria, ocorreram para a faixa

de pH entre 6,0 e 9,0 em todas as concentrag¢des estudadas.

4.6 CINETICA

Para realizacdo deste experimento foi feito primeiramente um teste para se achar a
melhor dosagem dos coagulantes, aquela dosagem onde ocorreu a menor turbidez, onde apos,
em cada um foi utilizado essa concentracdo. O valor de pH ndo foi alterado, pois foi
comprovado que para os dois ha uma boa eficiéncia. Foram realizados os comparativos entre o
tanino e o somente o PAC.

O primeiro passo foi a construcdo de graficos de N/No para cada gradiente executado
nos jar tests. De acordo com Di Bernardo, Botari e Paz (2005), a relacdo de Kg/Ka é obtida

através do ponto de maior eficiéncia, onde apresentou menor valor, do grafico construido
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anteriormente, de acordo com aplicacao da equacéo (4). Apés obter os valores da relacédo Ke/Ka
para cada gradiente de velocidade e coagulante estudado, obteve-se a curva de melhor ajuste
para os dados experimentais obtidos em cada gradiente de velocidade. As curvas foram
escolhidas levando em conta o melhor R? que era obtido gerado no programa Microsoft Excel®,
e depois foi possivel ajustar os valores de de N/No para todos os tempos de mistura lenta
avaliados em cada gradiente de velocidade testado (5, 10, 15, 20, 30 e 40 minutos). Os valores
de Kade cada gradiente podem-se ser calculados aplicando a Equacao 4, apos ter os valores de
Kg/Ka, tidos no méaximo eficiéncia e nos valores de N/No, obtidos das curvas de melhor ajuste
aos dados experimentais. De posse dos valores de Ka de cada gradiente de velocidade, foi feito
uma média global do valor do coagulante utilizado. O valor de Kg médio pode ser calculado
aplicando-se novamente a relacdo explicitada pela equacdo (3). Os resultados obtidos deste

procedimento experimental sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Melhor relagdo N/No, valores de Kg/Ka nas melhores remocéo de turbidez e R2 das
curvas de melhor ajuste para cada coagulante e gradiente

E) NO/N Kb/Ka no
(NTU)  melhor N/No

10 14,6154  6,84E-03  0,9882

30 356250 9,36E-04  0,9639

Tanino 50 34,5455  5,79E-04 0,979 1,455E-04  2,649E-07

70 335294  4,26E-04  0,9675

90 34,5455 5,79E-04  0,9718

Coagulante G (s Rz Kamédio Kb médio

10 NF NF NF
30  3,3960 5,91E-03  0,9825
PAC 50 11,7323 6,95E-03  0,9467 1,333E-05 8,501E-08

70  1,3665 6,29E-03  0,3869
90  1,0489 6,95E-03  0,4344

Nota: NF = N&o floculou
Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Os valores individuais de cada gradiente de velocidade de cada coagulante estudado

estdo descritos na Tabela 7.



Tabela 7 - Ka e Kg de cada gradiente e coagulante estudado

Coagulante Tanino PAC
Gradiente Ka Kb Ka Kb
10G (s 1) | 3,665E-04 9,955E-07 NF NF
30G(s Y| 1,531E-04 1,361E-07 2,310E-05 7,872E-08
50 G(s 1) | 1,046E-04 8,423E-08 1,140E-05 9,259E-08
70 G(s 1) | 6,034E-05 6,199E-08 1,700E-05 8,384E-08
90 G(s 1) | 4,291E-05 4,680E-08 1,807E-06 8,496E-08

Nota: NF = Nao floculou
Fonte: A autora, 2018
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Observaram-se valores mais altos de Ka medio para o tanino em quase todos os

gradientes de velocidade estudados, menos no gradiente de 10 s que néo foi possivel fazer a

comparacao devido ao fato do PAC néo flocular nessa velocidade. Os valores médios de Kg

foram maiores para o tanino apenas no gradiente de 30 s, para o restante dos gradiente do PAC

os valores de Kg deram maiores. Na Figura 35 e 36, sdo apresentadas as curvas de N/Ng dos

dados experimentais obtidos com o uso do tanino e do PAC sob varios gradientes de velocidade.

Figura 35 - Efeito do tempo de mistura lenta na relacdo N/No experimental para o tanino para
cada gradiente de velocidade
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018
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Figura 36 - Efeito do tempo de mistura lenta na relagdo N/NO experimental para o PAC para
cada gradiente de velocidade
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Em gradientes de velocidade mais altos observou-se uma diminui¢cdo na remogéo de
turbidez do PAC em funcdo do tempo de mistura lenta, uma vez que os valores de N/No foram
diminuindo conforme o tempo de mistura lenta aumentava. A melhor condicdo do PAC foi
alcancada no gradiente de 30 s e em 40 minutos de mistura lenta.

Jé& para o tanino a melhor condicdo foi obtida com 30 minutos de mistura lenta sob os
gradientes de velocidade de 30, 50, 70 e 90 s%, onde todos chegaram no percentual semelhante
de remocdo. No gradiente de 10 s a turbidez residual maxima foi de 0,78 NTU em 40 minutos
de floculacéo.

Comparando os dois resultados gréaficos, pode-se notar que mesmo aumentado o
gradiente de velocidade e o tempo de mistura o tanino ndo tem um aumento de turbidez, sendo
que a partir de 30 st em 5 minutos ja se chega a valores de aproximadamente 1 NTU. Ja para o
PAC, apenas chegando em 40 minutos é que se tem resultados proximos de 2 NTUem 30s? e
3 NTU em 50 s. No gradiente de 90 s** apenas em 20 minutos foi que houve alguma remog&o
de turbidez, os restantes dos tempos de mistura lenta aumentaram os valores de turbidez
residual.

Um estudo comparativo entre 0s coagulantes a base de metais e de tanino, mostraram
que os sais de ferro e aluminio hidrolisam rapidamente formando varias espécies catibnicas,
que sdo adsorvidas por particulas carregadas e causando neutralizacdo de carga. Em baixa

dosagem do coagulante, a possivel hipotese de mecanismo de coagulacao seja a neutralizagao
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de carga e em alta dosagem de coagulante como floculagdo por varredura. Na coagulacdo da
varredura ocorre a precipitacdo de hidroxido de metal e as particulas coloidais ficam
complexadas nesses precipitados. Quanto ao tanino, 0 mecanismo ocorre via desestabilizacdo
por ponte. Uma consequéncia obvia de floculacdo em ponte é que os flocos produzidos sao
mais fortes do que aqueles formados quando as particulas sdo desestabilizadas por sais simples
e assim os flocos sao significativamente mais resistentes a quebra (OLADOJA, 2015)

Di Bernardo, Botari e Paz (2005) citam dois principais fatores responsaveis pela quebra
dos flocos: erosdo superficial de particulas priméarias dos flocos, devido as forcas de
cisalhamento provocadas pela agitacdo do meio sobre a superficie dos flocos, e fragmentacéo
dos flocos, devido as forgas que atuam umas contra as outras em lados opostos do floco durante
a mistura lenta.

O Ka constante de formacao dos flocos, foram todos maiores no tanino e apenas um Kg,
constante de ruptura, foi mais alto do que do PAC. Ou seja, conforme as constantes, o tanino
forma melhor os flocos e também ha uma menor ruptura dos flocos formados. Para Di Bernardo,
Botari e Paz (2005) os valores de Ka e Kg séo especificos para as caracteristicas de cada sistema
e, por esse motivo, deve-se evitar comparacdes mesmo que entre sistemas semelhantes.

Bomfim (2015) comparou o sulfato de aluminio, PAC e dois diferentes Tanfloc, SL e
SG. Os coagulantes organicos apresentaram melhores resultados de turbidez em todos os
tempos e gradientes de velocidade de floculagdo, quando comparados aos coagulantes
inorganicos. Além de que os valores de turbidez obtidos com o Tanfloc SL e SG foram mais
estaveis, até tempo de floculagcdo de 35 min, o que ndo prejudicaria 0 processo caso 0 tempo
e/ou o gradiente de velocidade de floculagdo sofressem alteracdes inesperadas durante a
floculagdo. (BOMFIM, 2015)

Pode-se dizer que, nas aguas tratadas com os coagulantes Tanfloc, ndo ocorre a ruptura
dos flocos, uma vez que a remocdo da turbidez foi eficiente em gradientes de floculacao
elevados, podendo chegar em até 80% de remocao.

Conforme o trabalho de Bomfim (2015), utilizando o PAC verificou-se resultados
parecidos com os achados neste trabalho pois, gradientes de floculacdo elevados ndo favorecem
a sedimentabilidade dos flocos, uma vez que em tempo e gradientes elevados a turbidez

remanescente ficou alta, prejudicando, assim, a etapa de filtracdo. (BOMFIM, 2015)
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4.7 METAIS NO LODO DO TANINO E DO PAC E NA AGUA

Os dados apresentados na Tabela 8 sdo os resultados das andlises realizadas dos dois

lodos gerados, de tanino e PAC. Os resultados foram transformados em mg por kg de base seca.

Tabela 8 - Resultado dos metais em mg.kg™ dos metais no lodo do tanino e do PAC

Metal Resultado obtido lodo Resultado obtido lodo
tanino (mg.kg™) PAC (mg.kg?)
Aluminio 1.371,62 3.405,09
Calcio 38,00 46,07
Cromo <0 4,83
Cobre <0 2,32
Ferro 1.142,23 1.747,35
Potassio n.d. 78,10
Magnésio 49,67 74,54
Manganés 17,36 26,89
Sédio <0 8,86
Chumbo n.d. 4,36
Zinco 6,69 2,90
Boro 18,45 13,04
Bario 4,57 8,04
Berilio n.d. 5,10
Bismuto n.d. n.d.
Cobalto n.d. 0,84
Litio n.d. 0,53
Molibdénio n.d. 1,87
Niquel n.d. 1,33
Fadsforo 17,03 41,32
Estroncio 1,64 1,34
Titanio 69,50 77,23
Talio n.d. n.d.
Vanadio 3,43 5,76
Cadmio n.d. n.d.
Silicio 685,69 339,78

Legenda: n.d. = o valor da concentragdo no extrato apresentou valor menor que 0,01 mg.L ™.
Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Segundo Soares (2004) a expressdo “metais pesados” identifica um grande grupo de
elementos quimicos com densidade atdmica maior que 5 g.cm™ ou que possuem numero
atdbmico maior que 20. Estes estdo presentes naturalmente em baixas concentracdes em solos,

adgua e mesmo no organismo humano. Porém, quando em concentracdes elevadas séo
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caracterizados, principalmente por sua alta toxicidade e potencial poluidor do ar, agua, solos e
alimentos. Os principais elementos quimicos considerados potencialmente toxicos sdo o
aluminio, antiménio, arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cobalto, cromo, ferro, manganés,
mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco.

Todos os metais analisados deram resultados mais alto no lodo do PAC, principalmente
os valores de ferro, magnésio, manganés, sédio, chumbo, zinco, boro, titanio e silicio. O
resultado do aluminio no lodo do tanino deu 1.371,62 mg.kg™, onde possivelmente é oriundo
da &gua bruta. Ja o lodo tratado com o PAC deu 3.405,09 mg.kg?, um valor mais alto,
comparando os resultados dos dois tratamentos.

Os macros nutrientes como fosforo, calcio, magnésio e potassio deram valores mais
altos no lodo do PAC, que podem ser observados na Tabela 9, mas podem gerar um
desequilibrio entre bases, caso aplicado no solo. Um teor alto de um determinado elemento nédo
significa que seja bom, pois excessos séo tao prejudiciais quanto a falta. Por mais que o lodo
do tanino tenha dado valores mais baixos, pode ser estudado para utilizagdo de fertilizante para
0 aporte desses nutrientes no solo. O nitrogénio ndo foi avaliado, mas conforme Mangrich et
al. (2014), os lodos produzidos com uso de tanino fornecem boas matérias primas para producéo
de fertilizantes de liberag&o lenta de nitrogénio. Adicionalmente, o lodo pode ser utilizado como
fonte de carbono na formulacdo de compostos, juntamente com outros residuos mais ricos em
nitrogénio.

A Tabela 9 traz a média dos resultados das analises realizados na ETA de Lages, onde
foi feito aluminio residual, ferro dissolvido e manganés da agua bruta, da agua tratada com

tanino e tratada com PAC.

Tabela 9 - Andlises de metais na agua bruta e na &gua com os dois coagulantes, PAC e Tanfloc

Bruta PAC Tanfloc MTH % remocao % remocao

Metal (mg.LY) (mg.L?) (mg.L?) PAC Tanfloc MTH
Aluminio 0,044 0,008 0,002 81,09% 93,73%

Ferro 1,240 0,060 0,032 95,16% 97,37%
Manganés 0,112 0,015 0,002 86,60% 97,54%

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Os dados obtidos sdo médias das analises feitas para os metais selecionados. A remogéo
do aluminio utilizando o tanino foi de 93,73%, mais alta que 0 81,09% de remogdo do PAC.

Além disso, no ferro e manganés, no Tanfloc MTH a remocao ficou entre os 98% e ja para o
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PAC 95% no ferro e 86% no manganés. Os resultados das andlises dos 3 metais para cada
tratamento utilizado apresentaram uma média estatisticamente significativa, ou seja, ha sim
uma diferenca estatistica quando comparado o uso de PAC e Tanfloc. Esses resultados mostram
que a remogdo dos dois coagulantes para esses metais é alta, e que o alto valor de aluminio
presente no lodo da-se pela formulacéo do PAC, ja que é feito de aluminio.

O aluminio, ferro e a silica ja se encontram naturalmente na &4gua e so removidas na
etapa da floculacdo, pois a agregacdo que diminui a cor e a turbidez da agua, é provocada pela
atracdo de hidrdxidos, provenientes dos sulfatos de aluminio e ferro, por ions cloreto e sulfatos
existentes na agua.

Uma classificagdo que pode ser feita do lodo quanto aos seus riscos segue a norma
técnica - NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004) - que classifica os residuos sélidos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a satde publica. O lodo gerado na industria de producao
de agua potavel é enquadrado como residuo sélido. Ainda segundo essa norma, 0s residuos
solidos podem ser definidos como residuos nos estados sdlidos ou semissélidos, que resultam
de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricao.

Dela Justina e Skoronski (2018b) analisaram o residuo de laticinio utilizando o tanino
no tratamento do efluente e obteve a seguinte concluséo, que residuo é classe 11-A, ndo perigoso
e néo inerte. Isto pelo fato de terem sido solubilizadas substancias acima dos limites designados
pela norma para os parametros de fendis, cianeto, fluoreto, cloreto, manganés e nitrato.

Silva et al., (2012), analisaram o lodo do PAC da estacdo de tratamento de agua da
cidade de Maringa, PR. Ap0s os resultados de lixiviacdo, todos os valores ficaram dentro do
limite maximo estabelecido pela ABNT NBR 10.004 (2004), indicando que séo residuos Classe
I1. J& os resultados dos autores nos ensaios de solubilizacdo, os metais aluminio, arsénio, bario,
chumbo, ferro, manganés e selénio estdo acima do limite maximo estabelecido pela norma,
logo, eles concluiram que o lodo de PAC se caracteriza como um residuo Classe Il A, N&o
perigoso - Ndo inerte. Portanto deve ser disposto de modo adequado, de forma a ndo causar
danos ao meio ambiente e aos seres humanos.

O trabalho n&o teve como foco classificar o lodo conforme a NBR citada e nem
conforme o CONAMA 375/2006 (BRASIL, 2006), que dispdem sobre a utilizagcdo do lodo na
agricultura. Mas, foi comparado os resultados com os parametros inorganicos estabelecidos na
legislacdo apenas para fins de discussdo dos resultados obtidos. A Tabela 10 traz os valores
maximos permitidos em algumas substancias inorganicas e os resultados obtidos com o lodo

dos dois coagulantes.
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Tabela 10 - Comparacdo dos resultados obtidos do lodo de tanino e PAC com o CONAMA
375/2006

Resultado obtido lodo Resultado obtido lodo CONAMA
Metal tanino (mg.kg™) PAC (mg.kg?) 375/2006
(mg.kg™)
Calcio 38,00 46,07 39
Cromo <0 4,83 1000
Cobre <0 2,32 1500
Chumbo <0 4,36 300
Zinco 6,69 2,90 2800
Bario 4,57 8,04 1300
Molibdénio n.d. 1,87 50
Niquel n.d. 1,33 420

Legenda: n.d. = o valor da concentragéo no extrato apresentou valor menor que 0,01 mg.L™.
Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Trés substancias inorganicas ndo foram analisadas conforme o CONAMA 375/2006,
arsénio, mercdrio e selénio. Para o tanino, os resultados de zinco e niquel deram mais altos, ja
o0 restante foi mais baixo, sendo o calcio aquele que apresentou valor mais proximo. Os
resultados para o PAC foram parecidos, onde apenas o calcio apresentou valor acima do
maximo permitido, que é 39 mg.kg™ e o resultado encontrado foi de 46,07 mg.kg™.

Como o tratamento ndo € bioldgico, a chance de ter agentes patogénicos é pequeno e o
que seria realmente um problema é a presenca de metais, onde deveria ser bem estudado para
chegar na conclusdo se o lodo pode ou nédo ser usado para fins agricolas. A presenca de altas
concentracdes de metais potencialmente toxicos pode ser um fator limitante para a aplicacédo
dos residuos diretamente no solo, devido a combinacdo de dois efeitos: primeiro, uma vez
absorvidos pelas plantas, estes metais podem entrar na cadeia alimentar e se tornarem
persistentes, devido aos seus efeitos cumulativos; o segundo fator é a sua toxicidade direta para
as plantas, uma vez que em altas concentracdes a sua presenca pode inibir as suas funcées
fisiolégicas (MACHADO; TRANNIN, 2015).

4.8 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

As Figuras 37 e 38 mostram as curvas de andlise termogravimétrica para os lodos
tratados com PAC e Tanfloc. Observaram-se trés estagios de degradacdo para ambos os lodos.

O primeiro correspondeu ao estagio de desidratagdo e secagem entre 25 — 200°C para o tanino
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e 25 —210°C para o PAC. Em ambos o pico de maior taxa de perda de massa foi em 118°C. A
porcentagem de massa perdida nesse processo foi similar para ambos os lodos, sendo 14 e 16%
para o tanino e PAC, respectivamente. O segundo estagio de perda de massa esta relacionado a
decomposicdo de compostos organicos de baixo peso molecular e compostos semi-volateis
(MAGDZIARZ; WERLE, 2014). Para 0 PAC, a perda de massa foi de 19% e ocorreu entre 210
a 405°C, com um pico por volta de 300°C. Ja o tanino apresentou um pico em 265°C e a perda
de massa ocorreu em uma faixa mais estreita, de 200 a 335°C, totalizando 12 % de reducdo na
massa nesse estagio. O Ultimo estagio de perda de massa esta relacionado a degradacdo de
compostos de baixa biodegradabilidade como a celulose, por exemplo, e a oxidagdo de cinza e
compostos organicos reduzidos (MENDONCA et al. 2015). No caso do PAC a perda de massa
ocorreu entre 405 e 660°C e a partir desta temperatura ndo houve variacdo na massa. Nesse
estagio ocorreu uma perda adicional de 12% da massa inicial. Para o tanino, ocorreu uma perda
de massa continua a partir de 335°C, sendo que até 800°C a perda de massa totalizou 38% neste
ultimo estagio. Ao final da analise, a perda de massa total na combustéo foi de 64% para o lodo
de tanino e 47% para o lodo de PAC.

Figura 37 - Andlise termogravimétrica para o lodo obtido do tratamento com PAC.
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Figura 38 - Andlise termogravimétrica para o lodo obtido do tratamento com tanino.
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Em relacéo a perda de massa por secagem e desidratacao, a faixa no qual esse processo
ocorreu foi mais larga que nos trabalhos normalmente reportados na literatura. Alguns autores
reportaram que esse processo ocorre entre 25 e 160°C (MENDONCGCA et al. 2015) ou até 180°C
(MAGDZIARZ; WERLE, 2014). Por outro lado, Oudghiri, Garcia-Morales e Rodriguez-
Barroso (2015) obteve resultados similares a esse trabalho, reportando a perda de massa até
200°C. O autor considerou a presenca de agua quimicamente ligada aos sélidos e também a
presencia de substancias higroscépicas. No segundo estagio de decomposicéao, observou-se uma
maior perda de massa para o lodo de PAC em relacdo ao tanino. I1sso pode estar relacionado ao
fato de ser utilizado um polimero catiénico como auxiliar de coagulacdo, no caso do PAC, o
qual foi degradado nessa faixa de temperatura e contribuiu para 0 aumento na perda de massa.
Conforme reportado anteriormente, na faixa de 350 a 500°C ocorre a degradagéo de polimeros
presentes em lodo, conforme reportado no estudo de Mendonga et al. (2015) estudando lodo
oriundo do tratamento de efluente téxtil. A principal diferenca entre os dois lodos no que diz
respeito a analise termogravimétrica, ocorreu no Ultimo estagio. A maior perda de massa pode
ser relacionada ao tanino presente como coagulante. No trabalho de Duval e Averous (2016),

0s autores determinaram que o pico de degradacdo do extrato de tanino de Accacia catechu
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ocorre a 481°C, sendo que a combustdo deste composto ocorre na faixa de 400 a 500°C. De
forma geral, a presenga de uma maior quantidade de compostos organicos no lodo pode ser um
atrativo para a sua valorizacéo térmica quando comparado ao lodo de PAC (DELA JUSTINA
etal., 2018a



81

5 CONCLUSAO

Comparando-se 4 diferentes tipos de Tanfloc da empresa TANAC SA, chegou-se a
conclusdo que o melhor tanino vegetal para a agua estudada foi o Tanfloc MTH. A anélise
estatistica dos dados apontou que ndo havia diferenca estatistica em alguns tratamentos, logo
foi escolhido em funcéo da menor turbidez encontrada, que neste caso foi o Tanfloc MTH com
média de turbidez ap6s o tratamento de 0,83 NTU.

J& na comparacdo do desempenho do Tanfloc escolhido e o policloreto de aluminio,
foram encontradas diferencas estatisticas nas melhores dosagem na turbidez e alcalinidade,
onde na alcalinidade houve um consumo méximo de 39% utilizando o tanino e 50% utilizando
0 PAC, sendo que em todos os resultados o consumo do PAC foi maior. Nos resultados de
consumo de pH, estatisticamente ndo houve diferenga, pois houve pouca variacao destes dados
apos o tratamento utilizando os dois coagulantes, mas como o PAC consome maior
alcalinidade, a chance de se ter uma variacdo do pH é bem maior.

Na sedimentacdo, em 3 minutos de teste com o tanino, j& havia sido atingido o0 maximo
de remocéo, ou seja, a turbidez remanescente tinha atingido o menor valor e manteve-se
constante. Ja para o PAC, precisou-se de 14 minutos para atingir o menor valor de turbidez,
sendo assim, a velocidade de sedimentacdo do Tanfloc é superior ao PAC, devido os flocos
formados pelo primeiro serem maiores e de formato irregular o que aumenta a area superficial
ajudando para que haja uma maior velocidade de sedimentacéo.

O tanino apresentou boa eficiéncia apenas no pH 7 e 8, sendo o pH 6 e 9 uma remocao
de turbidez em torno de 20% apenas. Ja o PAC, apenas no pH 6 ndo houve boa eficiéncia, tendo
assim apresentado uma faixa de coagulagdo maior que a do tanino. O estudo do comportamento
cinético da floculagdo revelou que o tanino leva a formacéo de flocos mais estaveis, com menor
desagregacao e quebra ao longo do tempo de mistura lenta, mesmo nos gradientes de velocidade
mais altos ou muito baixos. Este resultado é bom devido ao fato que se acontecer um aumento
ou diminuicdo do gradiente na estacdo de tratamento de agua, ndo vai ocorrer diferenca na
eficiéncia de remocéo de turbidez e cor.

Nos resultados dos metais presentes nos dois lodos estudados, o logo gerado pelo tanino
apresentou menor concentracdo de metais comparativamente ao PAC, sendo que apenas o
zinco, boro, estroncio e silicio ficou mais baixo no segundo. A anélise de aluminio, ferro e
manganés na agua bruta, tratado com o MTH e o0 PAC, obteve-se que o tanino remove melhor
estes metais na 4gua, 0 que mostra que a composi¢cdo do PAC aumenta a concentragdo de

aluminio no lodo.
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Além disso, os resultados dos metais obtidos foram comparados, apenas para fins
didaticos, a resolucdo CONAMA 375/2006, onde para o lodo do tanino apresentaram valores
abaixo dos maximos estipulados e para o PAC o célcio ficou acima. Na anélise
termogravimetrica no final da anélise, a perda de massa total na combustéo foi de 64% para o
lodo de tanino e 47% para o lodo de PAC, sendo que a maior diferenca se deu na Gltima estagio
de degradacéo, o que indica que o primeiro apresenta menos compostos inorganica no lodo.

Ao fim deste trabalho foi possivel concluir que o tanino € uma boa alternativa para o
tratamento de dgua da cidade de Lages/SC, frisando que os resultados obtidos se aplicam para

a 4gua estudada, ndo sendo possivel extrapolar essa conclusdo para outras amostras.
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