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RESUMO

PIANTA, C. A.V. Emprego de Coagulantes Orgénicos Naturais como Alternativa ao uso
do Sulfato de Aluminio no Tratamento de Agua. 2008. 78 f. Trabalho de Diplomagio
(Graduacao em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

A qualidade da 4gua de abastecimento que ¢ oferecida as populagdes urbanas, sob o ponto de
vista dos padroes fisico-quimicos e bacteriologicos, qualificando-a em condi¢des de
potabilidade e em quantidades suficientes para atender as necessidades dos consumidores, sao
preocupacdes das empresas de abastecimento ¢ da sociedade como um todo. Ao processo de
tratamento da dgua decorre o problema do destino final do lodo gerado nas Estacdes de
Tratamento. A carga de aluminio contida nestes lodos, acumulados nos decantadores, pelo uso
do sulfato de aluminio como coagulante, retorna ao curso d’agua utilizado na captagdo da
agua bruta. Sdo necessarios estudos aprofundados do lodo das Estagdes de Tratamento de
Agua, o que possibilitara a escolha da melhor técnica para a sua disposicdo final, com a
seguranca de que os padrdes de emissdo estabelecidos pela legislacdo sejam atingidos,
minimizando os efeitos provocados pelo seu descarte in natura. Segundo alguns estudos
citados neste trabalho, na Inglaterra e Suécia, ha evidéncias de maiores incidéncias da doenca
de Alzheimer em dreas onde as fontes de 4gua para abastecimento continham maiores
concentragdes de aluminio. A principal variavel na produgdo de lodo ¢ a adicdo dos produtos
quimicos no processo de tratamento, sendo, desta forma, necessario diminuir a sua produgao,
utilizando outros tipos de coagulantes ou auxiliares na coagulagdo. Os coagulantes organicos
de origem vegetal a base de tanino, usados na fase de coagulagdo-floculagdo no lugar do
sulfato de aluminio, foram a alternativa adotada no estudo desenvolvido no presente trabalho.
O tanino extraido da madeira, constituido por compostos polihidroxidofendlicos, ¢ utilizado
na produgao destes coagulantes biodegradaveis, como o Tanfloc SL e o Tanfloc SG. O estudo
comparativo dos valores obtidos nesta pesquisa, em termos de impacto ambiental e custos
econdmicos envolvidos e a determinacdo dos pardmetros de potabilidade e de projeto,
demonstraram algumas vantagens no emprego destes coagulantes, em relagdo ao sulfato de
aluminio: uso de matéria prima renovavel, menor geracao de quantidade de lodo, obtengao de
lodo organico, eliminacdo de consumo de produtos alcalinizantes e auxiliares de coagulagdo e
reducdes dos custos globais do processo.
PALAVRAS-CHAVE: satude publica; tratamento de dgua; floculagdo/coagulacdo; taninos

cationicos vegetais.
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1 INTRODUCAO

A abordagem deste trabalho de pesquisa estd focada de forma geral na Area de
Saneamento e Recursos Hidricos. Esta area da Engenharia — modalidade Civil — trata do
projeto e controle de sistemas de abastecimento de agua, incluindo a captagdo, aducao,
reservacdo, distribuicdo e tratamento de agua. Neste caso, especificamente, serdo

enfatizadas as questdes do tratamento de agua e do controle sanitario do ambiente.

O processo de tratamento de agua em uma Estacdo de Tratamento Convencional (ETA)
apresenta as seguintes fases: coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtragdo, desinfecgdo
e fluoretagdo. Este trabalho terd como enfoque as unidades onde sdo processadas as

etapas de coagulacao- floculagao.

Sao nos decantadores das estagdes de tratamento de dgua que ocorrem a remocgao das
particulas floculentas formadas durante o processo de flocula¢do. Para que este processo
se desenvolva esses decantadores sdo projetados, de forma sistematica, para remog¢ao de

flocos formados a partir da coagulagdo com sulfato de aluminio.

Em decantadores classicos ou convencionais a remoc¢ao do lodo sedimentado ¢ feita
manualmente, com o auxilio de jatos de dgua e rodos. De modo geral, os decantadores
sdo limpos periodicamente (30 a 60 dias) e o lodo que é gerado no primeiro terco do
comprimento dos decantadores ndao mecanizados de escoamento horizontal ¢
descartado. A remog¢ao do lodo de fundo, para fins de limpeza dos decantadores, gera
um problema com implicagdes de ordem econdmica e ambiental: o destino que se deve
dar a este volume enorme de residuos com grandes concentragdes de sulfato de
aluminio. Por exemplo, na ETA — Menino Deus, em Porto Alegre, este lodo retorna ao
lago Guaiba, que ¢ o manancial de origem onde ¢ feita a captacdo. O destino que
atualmente ¢ dado ao lodo gerado nas estacdes de tratamento de 4gua ndo ¢ uma pratica

recomendada do ponto de vista ambiental.

A preocupagdo atual, em decorréncia do uso sistematico do emprego do sulfato de

aluminio como coagulante nas estacdes de tratamento de &agua, ¢ de encontrar

Emprego de Coagulantes Orgénicos Naturais como Alternativa ao uso do Sulfato de Aluminio no
Tratamento de Agua
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alternativas: como o emprego de outros coagulantes principalmente de origem vegetal.
Industrias quimicas e petroquimicas do Brasil e Europa estdo empregando um polimero
de origem vegetal, no lugar do sulfato de aluminio e outros metais, para efetuar a etapa
de coagulacdo em estagoes de tratamento, tanto de lodos industriais como em aguas
destinadas ao consumo humano. Esta alternativa poderia significar maior eficiéncia no
processo de coagulagdo-floculagdo, assim como traria solucao de problemas decorrentes

do uso do sulfato de aluminio com relacao ao seu descarte.

O estudo proposto neste trabalho de pesquisa foi desenvolvido no intuito de realizar
uma comparacdo entre o coagulante usado de forma sistemdtica nas estacdes de
tratamento de dgua, o sulfato de aluminio, e coagulantes organicos de origem vegetal
especificos, como o Tanfloc SL e o Tanfloc SG, produzidos no estado do Rio Grande do

Sul.

Cyro Antdnio Vianna Piantd. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2008
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

De acordo com as consideragdes apresentadas na contextualizagdo deste trabalho, pode-
se entdo ter como definicdo do problema desta pesquisa a seguinte questdo: quais as
vantagens ¢ desvantagens, do ponto de vista ambiental, economico e de projeto, do
emprego de coagulantes organicos naturais como alternativa ao uso do sulfato de
aluminio nas unidades de coagulagdo-floculagio de uma Estagdo de Tratamento de

Agua Convencional?

2.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto de pesquisa pode ser definido como sendo a avaliagdo
dos aspectos econdmicos, ambientais e de projeto do processo de coagulagdo

empregando coagulantes organicos naturais de origem vegetal.

Como resultante do objetivo principal desta pesquisa pode-se formular como

secundarios os seguintes objetivos:

a) determinacdo dos parametros, em escala de bancada, que sdo essenciais
ao projeto das unidades de uma ETA ou na revisao das ja existentes, para
emprego dos coagulantes organicos naturais de origem vegetal, no

tratamento da dgua para consumo humano;

b) avaliagdo da eficiéncia do processo de remo¢do de impurezas com o

emprego de coagulantes organicos naturais de origem vegetal;

¢) realizagdo de um estudo comparativo entre o uso do sulfato de aluminio e

outros coagulantes organicos naturais de origem vegetal, quanto ao custo

Emprego de Coagulantes Orgénicos Naturais como Alternativa ao uso do Sulfato de Aluminio no
Tratamento de Agua
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e aos parametros de projeto das unidades de coagulacdo-floculacdo de

uma ETA;

d) avaliagao da quantidade de lodo gerado com o uso de coagulantes

organicos naturais de origem vegetal.

2.3 PRESSUPOSTOS

Considerando-se as condigdes necessarias verdadeiras para o contexto da pesquisa,

podem-se estabelecer para este trabalho, os seguintes pressupostos:

a) os padrdes de potabilidade estdo diretamente associados a qualidade da
agua que ¢ tratada para o consumo humano em uma ETA, e sdo
determinados pela portaria do Ministério da Saude n. 518 de 25/03/2004
e os padrdes de emissdao de efluentes nos corpos d’agua, pela resolugao

do CONAMA/MMA n 357 de 17/03/2005;

b) o lodo de uma ETA que utiliza o sulfato de aluminio como floculante-
coagulante ¢ retirado por limpeza manual do decantador de tempos em
tempos (30 a 60 dias) e ¢ jogado de volta no manancial de origem. No

caso da ETA - Menino Deus, o lodo tem como destino o lago Guaiba;

¢) a fixagdo das condigdes exigiveis na elaboragdo de projeto de estacdes de
tratamento de d4gua destinada a produ¢do de dagua potavel para

abastecimento publico ¢ especificada pela NBR 12216/92.

Cyro Antdnio Vianna Piantd. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2008
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2.4 PREMISSAS

Como principios ligados ao problema de pesquisa, se estabelecem as seguintes
premissas:

a) dentro do que ¢ estabelecido pela portaria do Ministério da Saude n.
518/04 que determina as caracteristicas da qualidade da agua potavel,
para consumo, os parametros fisicos de potabilidade sdo: turbidez,
solidos, cor, transparéncia, condutividade, temperatura, sabor, cor; 0s
parametros quimicos sdo: pH, acidez, alcalinidade, dureza, OD, DBO,
DQO, grupo nitrogénio, cloretos, fosfatos, metais, pesticidas e os

biologicos: macroscopicos (peixes, moluscos) e microscopicos;

b) o projeto das unidades de floculagdao-coagulacdo de uma ETA ¢ resultado
da fixacdo de valores dos parametros: gradiente de velocidade, tempo de
mistura e numero de Camp, determinados em nivel de laboratdrio pelo

teste de jarros;

¢) a agdo aglutinante dos polimeros naturais derivados do tanino tem acao de
forma a aumentar a velocidade de sedimentacdo dos flocos e a resisténcia
as forgas de cisalhamento dos mesmos. Sendo que os polieletrolitos
podem ser usados sem a aplicacdo do coagulante primario para os tipos

de 4gua mais comuns;

d) as velocidades da mistura lenta e da mistura rapida sdo avaliadas a partir
dos parametros: tempo de detencdo, vazdo de instalagdo (vazdo em
condi¢des normais de funcionamento), gradiente de velocidade e nimero

de Camp;

e) a eficiéncia do processo de coagulagdo-floculacio depende,

fundamentalmente, da alcalinidade e do pH.

Emprego de Coagulantes Orgénicos Naturais como Alternativa ao uso do Sulfato de Aluminio no
Tratamento de Agua
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2.5 DELIMITACOES

Condicionando-se no contexto da presente pesquisa, consideramos como delimitagdo: a
pesquisa foi realizada utilizando a 4gua bruta bombeada do lago Guaiba para a ETA -
Menino Deus.

2.6 LIMITACOES

De acordo com os objetivos da pesquisa, este trabalho de pesquisa tera como limitagdes:

a) as variaveis de projeto, como: tempo de detencdo, gradiente de
velocidade, numero de Camp e tempo de mistura que serdo analisados
para cada coagulante a partir da determinacao dos parametros através do

teste de jarros;

b) a verificacdo dos custos, para possiveis comparagdes, que terdo como
base de calculo os valores de mercado praticados pela TANAC e do
fornecedor de sulfato de aluminio para a ETA — Menino Deus, na época
da realizagdo das analises, compreendendo o periodo de maio - junho de

2008;

c) a coleta de agua bruta do lago Guaiba, objeto das analises, foi feita pela

ETA — Menino Deus, no periodo de maio-junho de 2008.

d) o sulfato de aluminio, que foi utilizado nos ensaios de bancada com o jar-
test neste trabalho de pesquisa, € o mesmo que, rotineiramente, ¢

empregado como coagulante na ETA - Menino Deus de Porto Alegre;

e) os coagulantes de origem vegetal empregados nestes testes sdo o Tanfloc

SG e Tanfloc SL, fabricados pela TANAC;

f) para o teste de jarros utilizou-se o aparelho disponivel no laboratorio do

Instituto de Pesquisas Hidraulicas — UFRGS.

Cyro Antdnio Vianna Piantd. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2008
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2.7 DELINEAMENTO

Para identificar e descrever o delinecamento da pesquisa a ser desenvolvida, pode-se

apresentar as seguintes etapas:

a) pesquisa bibliografica: estudo comparativo das informagdes relativas as
caracteristicas e propriedades fisico-quimicas das substancias utilizadas
como coagulantes neste trabalho de pesquisa; analise da legislacdo
existente que estabelece os padroes de potabilidade da é4gua para
consumo humano; leitura de trabalhos de pesquisa realizados
anteriormente na area de tratamento de dgua e efluentes com coagulantes
organicos de origem vegetal; conhecimento operacional de uma ETA,
assim como da elaboracdo de projeto das unidades de uma estagdo de

tratamento de agua;

b) definicdo dos parametros a serem analisados para que sejam feitos os
estudos comparativos entre os coagulantes empregados, em termos
ambientais e econdmicos; defini¢do do local de coleta e origem da 4dgua

bruta a ser analisada e dos produtos usados como coagulantes;

¢) definicdo dos tipos de testes de laboratorio que serdo feitos para a
determinagcdo dos parametros de projeto das unidades de coagulacao-

floculagao de uma estag@o de tratamento de agua;

d) andlise e tratamento dos dados coletados no laboratério; levantamento
dos precos dos insumos envolvidos no tratamento de agua através de
graficos, quadros e tabelas; determinagdo dos valores da melhor dosagem
(dosagem 6tima) dos coagulantes, pelo teste de jarros que reproduz em
nivel de bancada o processo de coagulagdo, floculagdo e sedimentagdo de

uma ETA;

e) calculo e estudo comparativo, sob o ponto de vista econdmico e das
dosagens otimas, entre o sulfato de aluminio e os coagulantes organicos

naturais de origem vegetal;
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f) conclusdo e consideracdes finais, obtidas a partir dos dados coletados e
das determinagdes dos calculos dos pardmetros necessarios para as
comparagdes da eficiéncia dos coagulantes organicos e do sulfato de

aluminio que ¢ usado como coagulante na ETA - Menino Deus.

Estas etapas sdo apresentadas no diagrama da figura 1.

r

TIPOS DE COAGULANTES
VEGETAIS

FONTES DE EXTRAGAO

PESQUISA BIBLIOGRAFICA <

POTABILIDADE DA AGUA

. PORTARIAS SOBRE POTABILIDADE DA AGUA

~_

PARAMETROS

@ CONCLUSOES FINAIS

TESTES DE LABORATORIO

Sgs

RESULTADOS AVALIACAO E COMPARAGCAO DOS DADOS
ANALISE RESULTADOS |:> CALCULOS DOS PARAMETROS

Figura 1 — diagrama do delineamento da pesquisa
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3 QUALIDADE DA AGUA — HISTORICO

A preocupacdo em atender as necessidades de fornecimento de 4gua com a qualidade
adequada, sob o ponto de vista fisico, quimico e bacterioldgico, visando atender
finalidades higiénicas, estéticas e econdmicas, € em quantidade suficiente para atender a
populagdo deve passar pela forma e pelos métodos empregados no tratamento da agua
bruta captada pelas Esta¢gdes de Tratamento. Os problemas decorrentes destes processos
de tratamento, como o destino do lodo, ¢ o uso de coagulantes alternativos que ndo
causem impactos ambientais nos mananciais de origem devem ser considerados como

alvos de estudo.

A 4gua ¢ um bem valioso e, como tal, a sua importancia no desenvolvimento das
civilizagdes, historicamente, estd sempre presente. De acordo com Schniff (1996 apud
SILVA, 1999, p. 12), as culturas milenares da China, India, Mesopotamia, Egito, Roma
e povos das culturas americanas sdo exemplos cldssicos das grandes civilizagdes que
nasceram as margens dos grandes cursos de agua. Estes corpos d’agua formam a base
primaria necessaria para vida e agricultura. Desta forma (SCHNIFF, 1996 apud SILVA,
1999, p. 12):

S&do conhecidos importantes aquedutos romanos, cujos vestigios nos
permitem apreciar uma concepgao técnica e urbanistica muito desenvolvida.
Entretanto, a necessidade de estabelecer nucleos urbanos em zonas
estratégicas e afetada pelo seu crescimento, além de outros fatores externos,
com o tempo, fizeram cair a qualidade da agua disponivel, e por conseguinte,
tornou-se ponto decisivo para a busca de fontes mais adequadas a distancia.

Segundo Leme (1984 apud SILVA 1999, p. 13) a medida que as aglomeragdes humanas
foram tornando-se mais densas com a formagdo das cidades, a necessidade de grandes
volumes de dgua passou a constituir um problema que obrigou os antigos a executarem
grandes obras destinadas a captacdo, transporte e armazenamento deste liquido. Destas
obras destacam-se, conforme Leme (1984 apud SILVA, 1999, p. 13), os antigos tanques
de Aden na Ardbia (600 anos depois de Cristo). Porém, foram os romanos que

possuiram o sistema de abastecimento mais completo. Apods terem poluido do rio Tigre,
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os romanos ampliaram o seu sistema de abastecimento, construindo aquedutos que
traziam agua de pontos distantes da cidade, até hoje existentes. Estes aquedutos eram
dotados de pequenos tanques constituidos de areia e cascalho, onde particulas mais
pesadas se depositavam no fundo e a agua tratada era conduzida para cisternas, fontes
publicas e algumas residéncias particulares. Assim, a captacdo, o transporte e o
armazenamento da 4gua surgiram pelo aumento do consumo e desenvolvimento da

comunidade. Da mesma forma:

No século XII, paises como a Franga, tiveram baixo indice sanitario, em
virtude do baixo consumo de agua per capita. O abastecimento em Londres.
inicialmente foi feito com agua de fontes conduzida por conduto de chumbo e
alvenaria, mas s6 em 1582 foi utilizada a agua do rio Tamisa, gragas a
primeira bomba na ponte de Londres e do transporte da agua bombeada
através de tubulacdo para cidade. Com a invengdo da maquina a vapor foi
possivel o emprego de bombeamento com capacidade e poténcia adequadas.
Mas s6 no século XIX se desenvolveu o sistema de abastecimento, com a
fabricacdo de tubos de ferro capazes de suportar maiores pressdes de acordo
também com a topografia e geologia locais (LEME, 1984 apud SILVA, 1999,
p. 13).

De acordo com Babbitt (1967 apud SILVA, 1999, p. 14) e Sesan (1996 apud SILVA,
1999, p. 14), nos Estados Unidos, em virtude da poluicdo e contaminagdo das aguas
captadas para abastecimento publico, houve progressos e desenvolvimentos cientificos
no campo do tratamento de aguas a fim de torné-las proprias para consumo humano.
Assim sendo, em 1832, foi construida a primeira estagdo de tratamento de agua que
mesmo tendo resultados poucos satisfatorios serviram de base para outros projetos

sendo que ,em 1858, ja se abasteciam cidades americanas com agua tratada.

O tratamento de 4agua contribui significativamente no controle das doengas de
veiculacdo hidrica, enfatiza Heller (1997 apud SILVA, 1999, p. 14). Assim (LEME,
1984 apud SILVA, 1999, p. 14), afirma:

Neste sentido os paises desenvolvidos apresentam indicadores de saude que
demonstram o controle dessas doengas por agdes de satde publica e
saneamento. Nos paises em desenvolvimento ainda persistem indices que
deixam claro a baixa qualidade de infra-estrutura sanitaria. Em busca da
diminuicdo da defasagem historica entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, no campo do tratamento d’dgua vem sendo estudados
novas técnicas de purificagdo principalmente com a utilizagdo de novos
floculadores, decantadores e filtros que dependem de novos coagulantes
quimicos.
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4 SEDIMENTACAO E DECANTACAO EM UMA ETA

A remogao das particulas solidas em suspensao, nas estagdes de tratamento de agua, ¢
um processo natural e decorre da utilizacdo das forgas gravitacionais atuantes que as
separam por estas se tratarem de particulas com densidades superiores a da dgua. A
sedimentacao de particulas floculentas ¢ também chamada de decanta¢do. Este
processo de separacao ¢ feito em unidades da estagdo de tratamento conhecidas como
tanques ou bacias de decantacdo ou, simplesmente decantadores. A sedimentacao
simples ndo ¢ capaz de remover impurezas contidas nas 4aguas naturais que se
apresentam em estado coloidal. Estas particulas necessitam passar antes por um
processo de aglomeracdo para formar flocos com maior densidade do que a agua,
permitindo assim sua posterior deposi¢do no fundo do decantador. Desta maneira, a
decantacdo das impurezas contidas na dgua nas estacdes de tratamento pressupde o uso
de um processo de coagulo-floculacdo. As particulas que ndo forem removidas na
decantacao deverdo ser eliminadas por filtracdo. Em processo de sedimentacdo de
particulas floculentas, espera-se uma eficiéncia de remocao de cerca de 80 a 90% para a

turbidez e 80% para coliformes (ndo publicado) L

A coagulacdo ¢ usualmente obtida pela adicdo de agentes quimicos, conhecidos como
eletrolitos, que através de mecanismos de ligagdo e adsorcdo nas superficies das
particulas coloidais, anulam as forcas de repulsdo entre as particulas. A floculagdo das
particulas ja coaguladas pela agdo do eletrolito, ¢ resultado das diferentes forcas de
atragcdo que atuam entre estas particulas neutralizadas que se agregam umas as outras,

formando flocos (ndo publicado) .

Para a coagulagdo, ¢ comum o emprego de sais inorganicos como agentes coagulantes,
cuja acdo resulta da presenca de cargas eletricamente opostas as das particulas coloidais,

isto ¢, quanto maior a carga do cation, maior o efeito coagulante. A este fato decorre o

" Apostila IPH — Tratamento de Agua, Coagulacio-Floculagio: Conceitos Teéricos e Aplicacoes
Priticas em Estacdes de Agua para Abastecimento Piiblico (Pontos 3 e 4), de autoria da Prof.a
Carmen Castro, utilizada na disciplina de Tratamento de Agua, do curso de Engenharia Civil, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

* Idem.
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At 3+ 3+
uso de coagulantes com cargas elétricas elevadas (Fe” e Al”) como agentes

. o , . , ~ : 3
coagulantes em sistemas coloidais em que a 4gua ¢ a fase continua (ndo publicado) .

Os agentes de coagulagao mais utilizados sdo os sais de aluminio e de ferro. Pelas
razoes que serdo objeto de discussdo neste trabalho, os agentes coagulantes sulfato de
aluminio e cloreto férrico sdo os mais usados. Sendo que a coagulacdo ¢ fungdo dos
produtos de hidrélise desses sais na agua. Entre valores de pH de 4,0 e 7,0, ha
predominancia de espécies do tipo [AIX(OH)2,5X]1/ 2% Tais espécies como [Alg(OH)y0]*"
sdo ions complexos, que reduzem o potencial de repulsdo das particulas coloidais por
adsor¢do. Com valores de pH superiores a 7,0, h4 um predominio da espécie idnica
Al(OH)s, que ¢ insoluvel, formando coldides de carga positiva que é capaz de promover
a coagulacdo dos coldides de carga negativa predominantes na agua. Os agentes
alcalinizantes mais utilizados, por serem de menor custo, sdo o Hidroxido de Calcio,

Ca(OH), e o bicarbonato de célcio, Ca(HCO3), (ndo publicado) M

Os agentes de coagulacdo organica sdo ndo somente agentes de coagulacdo, mas
também aceleradores ou promotores de floculagdo. Nesta categoria incluem-se os
polieletrolitos que sdo substancias poliméricas contendo grupos ionizaveis na sua
composicdo quimica. Em fun¢do da caracteristica idnica do seu grupo ativo, esses
polieletrdlitos podem ser classificados em catidnicos, anidnicos ou ainda polianfoéfilos

(de caracteristicas comuns aos anteriores) (ndo publicado) °.

E comum o uso de polieletrolitos combinados com eletrolitos inorganicos (sais de
aluminio e sais de ferro) com o objetivo de reduzir o consumo de eletrdlito inorganico,
reduzindo o volume do precipitado e também para condicionar a formagao de flocos
com caracteristicas adequadas a operagao de separagdo dos solidos formados (ndo

publicado) °.

3 Apostila IPH — Tratamento de Agua, Coagulacio-Floculacio: Conceitos Teéricos e Aplicacies
Priticas em Estacdes de Agua para Abastecimento Piiblico (Pontos 3 e 4), de autoria da Prof.a
Carmen Castro, utilizada na disciplina de Tratamento de Agua, do curso de Engenharia Civil, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

* Idem.

> Idem.

6 Idem.
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4.1 FORMACAO E COMPOSICAO DO LODO

No tratamento convencional da agua bruta, os lodos produzidos no processo de
clarificagdo (coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo) sdo acumulados nos decantadores
ou posteriormente, retidos no sistema de filtros como agua de lavagem. A natureza
desses residuos depende das caracteristicas da agua bruta, do tipo de processo e dos

produtos quimicos utilizados (ndo publicado). ’

Fatores determinantes da natureza e da quantidade dos lodos gerados numa ETA sdo

descritos por Grandin et al. (1993 apud ABOY, 1999, p. 7) como sendo:

a) os solidos em suspensao, turbidez e cor aparente da agua bruta;

b) a dosagem de produtos quimicos coagulantes e condicionantes como cal,
sulfato de aluminio ou cloreto férrico, polieletrolitos cationicos ou nao

10nicos e carvao ativado;
¢) a freqiiéncia de remocao de lodo dos decantadores;
d) a freqiiéncia de lavagem dos filtros;

e) o modo de operacdo dos tanques de regularizacdo de vazao.

A remogao do lodo pode ser manual ou mecanicamente. Na remo¢ao manual ¢ feita a
limpeza em periodos de tempo que varia de 30 a 120 dias, dependendo da época do ano
e das condigdes do manancial (figura 2). As concentracdes de so6lidos no lodo
apresentam grandes variagcdes durante a descarga por gravidade, situando-se entre 0,2 e
2%. (GRANDIN et al., 1993 apud ABOY, 1999, p. 5). Os lodos que sdo formados em
tanque de sedimentacdo contém 1 a 2 % de so6lidos (~10 a 20 g/L), enquanto que aguas
de lavagem de filtros contém tipicamente, 100 a 400 mg/L®. O volume de 4guas de

lavagem representa 1% a 5% do volume de 4gua tratada em uma ETA (ndo publicado).

’Apostila Manuseio, Tratamento e Disposicio de Residuos Gerados no Tratamento de Agua, de
autoria da Prof. Benetti, utilizada na disciplina de Tratamento de Agua, do curso de Engenharia Civil, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Conforme Grandin et al. (1993 apud ABOY. 1999, p. 5), apds a descarga, ainda restam
bancos de lodo bastante concentrados, entre 13 e 14 % de soélidos, no fundo do
decantador, que normalmente sao removidos através de jatos de agua sob pressao.
Quando a remocao ¢ mecanizada, através de bombeamento ou sifonamento, as
concentragdes de soélidos podem variar de 0,1 a 6%, dependendo da freqiiéncia das
descargas. Nos filtros, os sélidos sdo removidos por ocasido da lavagem dos filtros,
geralmente feita em intervalos de 12 a 48 horas, durante 4 a 10 minutos, com fluxo em
contra corrente, consumindo cerca de 1 a 5% do volume de &4gua tratada. As
concentragdes de sélidos podem variar de 0,01 a 0,1 %. Os so6lidos presentes nessa agua
podem ser sedimentados e adensados, podendo atingir concentracdes entre 1 a 2%.
(GRANDIN et al., 1993 apud ABOY, 1999, p.5). Cerca de 90% dos s6lidos suspensos
da agua bruta sdo removidos nos tanques de sedimentacdo, ficando os restantes 10%

para os filtros (ndo publicado). °

Figura 2 — Remog¢édo do Lodo de um dos Decantadores da ETA — Menino
Deus (Foto de Marcus Vinicius Spiandorello, 2007)

¥ Viessman e Hammer (1998) citado por Benetti na apostila Manuseio, Tratamento e Disposi¢io de
Residuos Gerados no Tratamento de Agua, de autoria da Prof. Benetti, utilizada na disciplina de
Tratamento de Agua, do curso de Engenharia Civil, da Universidade do Rio Grande do Sul.
° DOE (1990) citado por Benetti na apostila Manuseio, Tratamento e Disposi¢io de Residuos Gerados
no Tratamento de Agua, de autoria da Prof. Benetti, utilizada na disciplina de Tratamento de Agua, do
1c(w)uurso de Engenharia Civil, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Idem
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4.2 ALUMINIO

De acordo com Fiekja (1995 apud SILVA, 1999, p. 29) e Bessa (1997 apud SILVA,
1999, p. 29), o produto quimico mais utilizado como coagulante no tratamento da agua
¢ o sulfato de aluminio. O aluminio ¢ bastante eficiente em relacdo a reducdo da cor,
turbidez, DQO e DBO0, diminuindo estas concentracdes em 43%. Enquanto o tanino
além de minimizar em 65% os pardmetros mencionados, adsorve os metais como o
aluminio, ferro, zinco, etc., eliminando-os do meio, diminuindo assim a sua toxidez..
O sal de aluminio era usado durante o Império de Roma e China, para o tratamento de
agua e, na Idade Média, junto com mel, para tratamento de tulcera e para outros

remédios.

Além dos agentes das doengas infecto-contagiosas, o aluminio presente na
4gua, ¢ uma das causas da enfermidade de Alzheimer. Os fatores agravantes
sdo a presenga de agentes como virus, agentes toxicos, metais, campos
eletromagnéticos, pancadas na cabeca. operagdo cirirgica ou de anestesia e
tensdo ou estresse emocional, que sdo agentes causadores das disfungdes em
todo sistema do organismo e o comportamento mental da pessoa.
(ASSOCIACOES DE ALZEHEIMER DE MONTERREY E NORTE
AMERICANA apud SILVA, 1999, p. 29).

O aluminio, aplicado como sulfato no processo de coagulacdo, ¢ concentrado nos lodos
(ndo publicado) ''. O aluminio é considerado toxico para peixes e invertebrados, (ndo
publicado) '?, mas Doe considera que mais pesquisa é necessario (ndo publicado) . Em
relagcdo a satide humana, o sulfato de aluminio, dependendo da dosagem, ¢ toxico e pode
provocar doencas de deméncia e coordenagdo motora, devido a deficiéncia renal em
filtrar os metais do sangue que ¢ levado ao cérebro como o Alzheimer, mal de Parkinson
e Sindrome de Down. Os resultados levantados mostram um possivel efeito
neurotoxico, devido a uma prolongada exposi¢ao ao aluminio (FIEKJA, 1995 apud
SILVA, 1999, p. 29; BESSA, 1997 apud SILVA, 1999, p. 29). Estudos desenvolvidos

na Inglaterra e Suécia acharam maiores incidéncias da doenca de Alzheimer em éreas

' Apostila Manuseio, Tratamento e Disposicio de Residuos Gerados no Tratamento de Agua, de
autoria da Prof. Benetti, utilizada na disciplina de Tratamento de Agua, do curso de Engenharia Civil, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

"2 Fridrich et al. (1992) citado por Benetti na apostila Manuseio, Tratamento e Disposi¢io de Residuos
Gerados no Tratamento de Agua, de autoria da Prof. Benetti, utilizada na disciplina de Tratamento de
Agua, do curso de Engenharia Civil, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

" DOE (1990) citado por Benetti na apostila Manuseio, Tratamento e Disposicio de Residuos
Gerados no Tratamento de Agua, de autoria da Prof. Benetti, utilizada na disciplina de Tratamento de
Agua, do curso de Engenharia Civil, da Universidade Federal e do Rio Grande do Sul.
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onde as fontes de &gua para abastecimento continham maiores concentragdes de

aluminio (ndo publicado) '*.

As altas concentragdes de aluminio (2.800 a 30.000 mg/kg) contidas no lodo,
possibilitam uma forte capacidade de ligacdo com o fésforo, enquanto a
quantidade de metais pesados pode ser limitada devido ao controle de pureza
dos coagulantes quimicos. O mesmo ocorre com compostos organicos
toxicos que sdo reduzidos, salvo em casos de contaminagdo da dgua bruta. A
tabela 1 apresenta os dados obtidos quando foram avaliadas as quantidades de
seis metais pesados contidos no lodo produzido em sete estagdes de
tratamento de agua nos Estados Unidos. O processo de tratamento da agua
nessa estacdo era o convencional, sendo utilizado como coagulante quimico,
o sulfato de aluminio. Os metais avaliados sdo normalmente monitorados nas
areas de disposicdo de lodos. Além disso o lodo de estacdo de tratamento de
4gua geralmente continha baixo valor fertilizante, com uma taxa de matéria
organica de 25 a 35 %. (ELLIOTT e DEMPSEY, 1991 apud ABOY, 1999,

p-8)

Tabela 1 - Concentragdo de metais pesados em lodos de ETA ¢ no solo

Lodo de ETA Solo
Variagéo Variagéo Tipico (mg/kg) Maximo
Metais (mg/kg) Média (1) (mg/kg) Permitido (2)
(mg/kg)
Cd <0,12 1 0,01-0,7 0,05 25
Cu 135-485 234 2-100 30 1.000
Cr 40-513 187 1-1000 100 1.000
Ni 26-218 102 5-5000 40 200
Pb 18-840 230 2-200 10 1.000
Zn 195-865 557 10-300 50 2.500

(1) Meédia de oito amostras de lodo analisadas.

(2) Quantidade maxima permitida de metais em lodos para sua utilizagdo em areas de produgéo

agricola.

Fonte: (ELLIOTT e DEMPSEY, 1991 apud ABOY, 1999, p.8)

Aboy (1999, p.8) enfatiza que a quantidade e a qualidade dos lodos gerados numa ETA

dependem das caracteristicas da 4gua bruta, produtos quimicos e das unidades utilizadas

no processo de tratamento, como também do método de operagdo. Por isso, ndo se tem o

controle da composi¢do do lodo produzido. Assim sendo, segundo Elliot ¢ Dempsey

(1991 apud ABOY, 1999, p.8), a variavel principal na producao do lodo ¢ a adi¢ao dos

' Klaassen (1996) citado por Benetti na apostila Manuseio, Tratamento e Disposicio de Residuos
Gerados no Tratamento de Agua, de autoria da Prof. Benetti, utilizada na disciplina de Tratamento de
Agua, do curso de Engenharia Civil, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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produtos quimicos no processo de tratamento, podendo ser realizadas as seguintes

alterag¢des visando diminuir a sua producao:

a) reduzir a adi¢do de produtos quimicos;

b) utilizar outros tipos de coagulantes ou auxiliares na coagulagdo, com a

utilizacdo de coagulantes conservativos;
¢) recuperagao do aluminio;
d) trocar o processo de tratamento pela filtracao direta;

e) aplicacao do lodo na coagulagao.

O emprego de coagulantes organicos de origem vegetal derivados do tanino como
agente alternativo no processo de tratamento de agua visa, deste modo, reduzir as
concentracdes de metais pesados presentes, de modo especifico, as quantidades de

aluminio no lodo gerado em uma estagao de tratamento de agua.
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5 LEGISLACAO DE CONTROLE AMBIENTAL

Em razdo da importancia que a qualidade e a quantidade de 4gua representam para a
melhoria da qualidade de vida e da manuten¢do da saude humana, foram dispostos os
procedimentos e as responsabilidades relativos ao controle e a vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, através da portaria n.
1469/2000 do Ministério da Saude. Esta portaria foi revogada em junho de 2003, na
ocasido em que foi instituida a Secretaria de Vigilancia em Satde do Ministério da
Satde (SVS/MS), sendo que em virtude desse novo ordenamento na estrutura do
Ministério da Saude, passou a vigorar a Portaria MS n. 518, de 25 de marco de 2004
(BRASIL, 2005a).

Essa Portaria estabelece, em seus capitulos e artigos, as responsabilidades por parte de
quem produz a agua, no caso, os sistemas de abastecimento de adgua e de solucdes
alternativas, a quem cabe o exercicio de controle de qualidade da agua e das
autoridades sanitarias das diversas instancias de governo, a quem cabe a missdao de
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano. No seu capitulo I — das
Disposi¢des Preliminares, art. 1°., esta Portaria dispde sobre procedimentos e
responsabilidades inerentes ao controle e a vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano, estabelece seu padrao de potabilidade e da outras providéncias. Ja no
art. 2.°, do mesmo capitulo, dispde que: “Toda a agua destinada ao consumo humano
deve obedecer ao padrdo de potabilidade e estd sujeita a vigilancia da qualidade da

agua.” No art. 4°, adota as seguintes defini¢des (BRASIL, 2005a):

I - 4gua potivel — 4agua para consumo humano cujos pardmetros
microbioldgicos, fisicos, quimicos e radioativos atendam ao padrdo de
potabilidade e que ndo ofereca riscos a saude;

[...] IV - controle da qualidade da agua para consumo humano — conjunto de
atividades exercidas de forma continua pelo(s) responsavel (is) pela operagdo
de sistema ou solucdo alternativa de abastecimento de agua, destinadas a
verificar se a agua fornecida a populagdo ¢ potavel, assegurando a
manuten¢do desta condi¢ao;

De acordo com o art. 12, do capitulo IV desta Portaria: para a garantia da qualidade

microbiologica da dgua, em complementagdo as exigé€ncias relativas aos indicadores
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microbioldgicos, deve ser observado o padrao de turbidez expresso para agua pods-
filtracdo ou pré-desinfec¢do, no caso de: desinfeccdo (dgua subterranea) de 1,0 UT em
95% das amostras; filtragdo rapida (tratamento completo ou filtragdo direta), de 1,0 UT
e de filtragdo lenta 2,0 UT em 95% das amostras. Sendo que estes sdo os valores
maximos permitidos em unidades de turbidez. O atendimento ao percentual de aceitagdo
do limite de turbidez, expresso acima, deve ser verificado, mensalmente, com base em
amostras no minimo diarias para desinfec¢ao ou filtragdo lenta e a cada quatro horas
para filtragdo rapida, preferivelmente, em qualquer caso, no efluente individual de cada

unidade de filtragao (BRASIL, 2005a).

Com relagdo a presenca de aluminio, segundo o art. 16, a agua potavel deve estar em
conformidade com o padrdo de aceitagao de consumo expresso em concentracao de 0,2

mg/L VMP (valor maximo permitido). No mesmo art. 16 (BRASIL, 2005a):

[...] §1.° Recomenda-se que, no sistema de distribuicdo, o pH da agua seja
mantido na faixa de 6,0 a 9,5.

§2.° Recomenda-se que o teor maximo de cloro residual livre, em qualquer
ponto do sistema de abastecimento, seja de 2,0 mg/L.

Quanto a determinagdo dos parametros fisicos, quimicos, microbiologicos e de
radioatividade, a Portaria MS n. 518 estabelece que as metodologias devem atender as
especificagdes das normas nacionais que disciplinem a matéria, da edigdo mais recente
da publicacdo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, de
autoria das institui¢des American Public Health Association (APHA), American Water
Works Association (AWWA) e Water Environment Federation (WEF), ou das normas
publicadas pela ISO (International Standardization Organization) (BRASIL, 2005a).

No que se refere aos efluentes do processo de tratamento da agua, segundo Fontana e
Cordeiro (2008), a legislagdo ambiental brasileira visa, embora de maneira corretiva
para muitos casos de polui¢do ja estabelecidos com sérios prejuizos ao meio ambiente,
conter novas cargas poluidoras e fazer com que os agentes responsaveis pela geracao de
residuos poluentes busquem solucdes adequadas de disposigao. Os rejeitos nos sistemas
de tratamento sdo chamados de lodos (dependendo da concentragdo de particulas) e
normalmente se apresentam com grande quantidade de agua livre, acima de 95% e
elevados teores de solidos. Podem apresentar, ainda, concentragcdes de substancias que,

se lancadas na natureza, prejudicam o ecossistema e transgridem a legislacdo ambiental.
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De acordo com Fontana e Cordeiro (2006), a Resolugado CONAMA 357/2005 estabelece
padrdes para lancamento de efluentes nos corpos d'agua e os classifica segundo usos
preponderantes e estabelece limites para os parametros de DBO5,20 (mg/L O»);
Oxigénio Dissolvido (mg/L O;); Turbidez (uNT); Cor (mgPt/L); pH e substancias
potencialmente prejudiciais como metais, organoclorados e organofosforados. Como
exemplo, pode-se apresentar na tabela 2 a comparagdo entre os parametros e valores
determinados em trés ETA do tipo completa no Estado de S3ao Paulo com o que
estabelece o art. 34 da Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005b). Os efluentes
liquidos gerados em processos industriais diversos também podem apresentar
caracteristicas como temperatura, pH, DBO, solidos e metais em valores e
concentragdes incompativeis com a legislagdo para serem lancados diretamente em

corpos d'agua e solo.(FONTANA e CORDEIRO, 2006).

Tabela 2 — Caracteristicas dos lodos de decantadores de ETA de ciclo completo

Farametros Conama n* 357 ETA(a) ETA (D) ETA(C)
artigo 34
pH 50a9,0 6,3 735 68
Aluminio (mg/L) 1700 30 583
Cadmio (ma/L) 0,2 0,12 0,27 nd
Chumbo (mg/L) 05 2,66 106 10
Cobre {mg/L) 10 1,39 091 32
Cromo total (mg/L) 0.5 2.7 0,86 19
Ferro total (mg/L) 10,0 3014 4200 69999
Manganés soltivel (mg/L) 10 11 30m nd
£inco {ma/l) U 318 4803 49

(a) Fontana {(2004); (b} Cordeiro (2001); (c) Barroso (2002); (1) Manaanés total
nd = ndo determinado

(fonte: FONTANA; CORDEIRO, 2006)

A Lei Federal 6938/1981 “[...] dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente",
seus fins, mecanismos de formulagdo e aplicacdo. No art. 2° diz: "[...] tem por objetivo a
preservacao, melhoria e recuperagdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando
assegurar, no Pais, condi¢cdes de desenvolvimento sécio-econOmico aos interesses da
seguranc¢a nacional e a protecdo da dignidade da vida humana" (BRASIL, 1981). Em
seu art. 3°, inciso IV define como poluidor a pessoa fisica ou juridica, de direito publico
ou privado, responsavel, direta ou indiretamente, por atividade causadora de degradagao

ambiental (BRASIL, 1981).
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A Lei Federal 9605/1998, também chamada de Lei de crimes ambientais, “[...] dispde
sobre as sancdes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao
meio ambiente" em seu capitulo V — Dos crimes contra 0 meio ambiente, secao I, art.
33° incrimina civel e penalmente "Quem provocar, pela emissdo de efluentes ou
carreamento de materiais, o perecimento de espécimes da fauna aquatica existentes em
rios, lagos, agudes, lagoas, baias ou aguas jurisdicionais brasileiras [...]" (BRASIL,
1998). No art. 3°, paragrafo unico, "A responsabilidade das pessoas juridicas nao exclui
a das pessoas fisicas, autoras, co-autoras ou participes do mesmo fato". (BRASIL,

1998).

Ja no Rio Grande do Sul, a Norma Técnica n.01/89 da Secretaria do Meio Ambiente
fixa em 10 mg/L de Al (III) a concentracio maxima permitida para langcamento de
efluentes. (BIDONE et al., 2001 apud VANACOR, 2005, p. 25). Dependendo do uso a
que se destina um corpo d’agua, a Resolucdo do CONAMA n. 357/2005 fixa limites
para o Aluminio dissolvido, em termos de concentragdo maxima: 0,1 mg/L para aguas

de classe 1 e 2 e, para as aguas de classe 3, 0,2 mg/L. (BRASIL, 2005b).
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6 COAGULANTES ORGANICOS

A aplicacdo de coagulantes de origem vegetal a base de tanino no tratamento por
coagulagdo-floculagdo no lugar do sulfato de aluminio, para procedimento da etapa de
coagulacdo da 4gua em estagcdes de tratamento, tanto de lodos industriais como em
aguas destinadas ao consumo humano, tem sido feita atualmente em industrias quimicas
e petroquimicas do Brasil e da Europa. Estudo realizado com efluentes de uma
lavanderia industrial por Cruz et al. (2005, p. 1) indica que elevado teor de umidade e o
grande volume de lodo gerado no tratamento com sais de aluminio dos efluentes de uma
lavanderia industrial implicam na busca de alternativas quanto ao uso de coagulantes
vegetais. Os resultados demonstram vantagens no uso do tanino catiénico como
coagulante: menor custo, uso de uma matéria prima renovavel, menor contribuicao de
anions sulfatos ao efluente final, menor geracdo de massa de lodo, e obtengdo de um
lodo orgénico (ndo-perigoso de acordo com a NBR 10.004) e com maior facilidade de
eliminagdo. Esses fatores todos permitem concluir que a substituicdo do sulfato de
aluminio pelo tanino catidnico contribui para um processo de tratamento de efluentes

mais limpo.

A alternativa encontrada com o emprego de coagulantes organicos de origem vegetal
justifica-se pelos possiveis impactos ambientais causados pelos coagulantes inorganicos
como o sulfato de aluminio. Segundo Cruz et al. (2005, p. 2) os sais de aluminio e os
produtos convencionalmente empregados para a correcao de pH sdo agentes inorganicos
nao biodegraddveis que acrescentam elementos quimicos a agua ou ao lodo. Como
principal dificuldade do processo destaca-se o lodo inorganico gerado, de dificil
manuseio por parte das empresas em fun¢do do volume gerado e do elevado teor de

umidade.

No Rio Grande do Sul, a indtstria Tanac desenvolveu produto derivado do tanino,
matéria prima extraida da casca da acacia negra, arvore abundante neste Estado. A
figura 3 mostra um exemplar da acécia negra, que ¢ originaria da Australia, sendo uma
leguminosa altamente disseminada no estado do Rio Grande do Sul (em 1949 ja

existiam 70 milhdes de pés). O produto ¢ descrito como sendo um polimero catidnico,
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de baixo peso molecular, de origem essencialmente vegetal, atuando simultaneamente
nos processos como coagulante e floculante, recomendado para o tratamento de aguas
de abastecimento em geral. Neste trabalho de pesquisa serdo testados dois destes

produtos que receberam a denominagio comercial de Tanfloc-SL e Tanfloc-SG .

Figura 3 — Acécia Negra ou Mimosa (Acacia Mearnsii) (SILVA, 1999, p.21)

Cruz et al. (2005, p. 10) refere-se aos resultados obtidos na aplicacdo do coagulante

Tanfloc-SG:

[...] os resultados mostraram que o reagente TANFLOC S.G. ¢
biodegradavel. Isso indica que esse lodo pode ser eliminado através de
processos biologicos de biodigestdo, eliminando custos de transporte e
disposicao para aterros de residuos industriais. Pesquisas nesse sentido
também estdo sendo conduzidas por SILVA et al. (1999) na Universidade do
Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS. RS) com o lodo gerado no tratamento de
4gua de abastecimento publico com tanino catidnico.

15 . . . ~
Engenheiro Luis Lamb — comunicagdo verbal.
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6.1 TANINOS

6.1.1 O que sio taninos?

De acordo com Ribéreau-Gayon (1972 apud JORGE et al., 2001, p. 225), o termo
taninos € muito antigo, tendo sido inicialmente introduzido por Seguin em 1796 de
forma a descrever os constituintes quimicos de tecidos vegetais responsaveis pela
transformagdo de pele animal fresca em couro (curtimento; tanning em inglés). As
propriedades fenolicas dos agentes taninicos, usados na industria de curtimento de
peles, foram demonstradas quando foram oxidados por permanganato a frio e
produziram cor através da interagdo com sais de ferro. No entanto, a principal
caracteristica dos taninos, que se constitui como a sua propriedade essencial, consiste na
sua capacidade de complexarem e precipitarem proteinas. (JORGE, 2001, p. 225). Desta
forma, uma defini¢do possivel para os taninos pode ser a sugerida por Horvath em 1981

(apud CANNAS, 1999, apud JORGE, 2001, p. 226):

Taninos: qualquer composto fendlico, de peso molecular suficientemente
elevado, contendo um numero suficiente de grupos hidroxilo ou outros
grupos adequados (ex. carboxilos), de forma a possibilitar a formacao de
complexos estaveis com proteinas e outras macro-moléculas, nas condi¢des
particulares de ambiente em estudo. Resumidamente, as substancias
designadas como taninos caracterizam-se por: (1) serem compostos
oligoméricos constituidos por unidades de estruturas multiplas com grupos
fendlicos livres; (2) apresentarem pesos moleculares que podem ir desde 500
até valores superiores a 20.000; (3) serem soliveis em agua, a excegdo de
algumas estruturas de peso molecular elevado; (4) possuirem a propriedade
de se ligarem a proteinas e formarem complexos tanino/proteina que podem
ser soliiveis ou insoluveis.

Conforme Martinez (1996 apud SILVA, 1999, p. 17), a palavra tanino ¢ um termo
técnico que ndo constitui uma expressdo quimica especifica. Pertence ao grupo de
compostos polihidroxidofendlicos diferentes, que se encontram misturados, constituidos
por polifenois simples, carboidratos, aminoacidos e gomas hidroxidolodais e que tém a
propriedade de transformar a pele de animais em couro, producdo de plésticos,
anticorrosivos, cola, floculante, etc. Sdo encontrados em arvores de grande e pequeno
porte. A madeira ¢ constituida de dois grandes grupos: o que forma a parte da estrutura

celular e a dos materiais extraiveis. Os mais importantes dos quais sao os agucares
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simples, os polifendis, os acidos graxos e inorganicos, onde estdo presentes o calcio,
potassio, magnésio, sulfatos, fosfatos, carbonatos e silicatos entre outros ions. “Deste
grupo de substancias extraiveis, sdo dos polifendis o subgrupo mais importante e
numeroso. Os polifendis se dividem em taninos, ligninas e polifendis simples
(polifentis menores, flavondides e outros).” (MARTINEZ, 1996 apud Silva, 1999, p.17;
PELLINI, 1995 apud Silva, 1999, p. 17).

Os polimeros extraidos da madeira sdo derivados da lignina e taninos
condensados, que se obtém pela destilagdo seca ou pirdlise (decomposi¢ao
quimica dos materiais organicos por calor, em baixa pressdo, com pouco
oxigénio, formando compostos organicos principalmente aromaticos), gas
metano e o0xido de carbono; e aguas amoniacais. As paredes das células sdo
compostas por lignina e polissacaridios, entre estes se encontra em maior
proporcéo a celulose e hemiceluloses. A celulose ¢ o composto organico mais
abundante sobre a terra, sendo que as coniferas tém cerca de 45% deste, 30%
de hemiceluloses e 30% de lignina (substancia quimica que impregna os
elementos da madeira e lhe da a sua consisténcia). A industria moderna
utiliza os taninos vegetais na curticdo de peles ha mais de trinta anos. E a
cada dia ¢ descoberta mais uma utilidade, como € o caso dos floculantes, para
tratamento de agua e esgoto. (PELLINI, 1995 e MARTINEZ, 1996 apud
SILVA, 1999, p. 17).

6.1.2 Classificacdo dos Taninos

Conforme classificagdo de Soleno (1932 apud SILVA, 1999, p. 17), os taninos oriundos
da a¢do de insetos (himendpteros do género Cynips galleae) que atacam castanaceas
(quercus) sdao chamados de taninos patoldgicos. Os que procedem de cascas, frutos e
lenho das espécies vegetais sdo chamados de fisioldgicos. Pode-se classificar também
pela reagcdo com sais de ferro que desenvolvem a cor preta com tonalidades azuladas, ou
preta com tonalidades esverdeadas, estabelecendo a porcentagem de carbono em 52%
para o primeiro e 60% para o segundo. Outra maneira de classificacdo utiliza as
propriedades de hidrodlises ou decomposi¢do, que podem ser agrupadas para pirolagicos
e catéquicos. As solugdes de taninos sdo precipitdveis em reagdo com ions metalicos;
por exemplo com os ions de aluminio e ferro desenvolvem flocos de cor preta
levemente azuladas ou esverdeadas; na presenga de calcio, bario, zinco, antimdnio e
estanho, flocos predominantemente branco; e com sais de chumbo, mercurio, cobalto e
bismuto flocos de cor amarelo Se houver no meio a presenga de uranio flocos de cor

roxo esverdeado e com a platina verde - sombra. De acordo com Jorge et al., (2001,
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p. 226), os taninos sdo usualmente divididos em dois grupos: taninos hidrolisaveis e

taninos condensados. Cada grupo corresponde a um tipo estrutural bem diferenciado.

6.1.2.1 Taninos hidrolisaveis

Conforme Cannas (1999, apud JORGE et al., 2001, p. 226), as moléculas dos taninos
hidrolisaveis apresentam uma estrutura caracterizada por um poliol como nucleo central
(geralmente D-glucose), cujos grupos hidroxilo se encontram parcial ou totalmente

esterificados por grupos fenolicos.

Devido a natureza diversa do poliol central e dos radicais fendlicos a ele
ligados, ¢ possivel distinguir varios tipos de taninos hidrolisaveis. Os dois
principais sdo: os galotaninos, constituidos por glucose como nucleo central
ligado a unidades de acido galico ou seus derivados [...], e os elagitaninos,
constituidos por glucose como nucleo central ligado a unidades de acido
hexahidroxidifénico que, devido a desidratacdo espontinea, ¢ normalmente
isolado na sua forma dilactona estavel: acido elagico [...] [Figura 4].
(GALVEZ et al., 1997, apud JORGE, 2001, p. 226).

CH
CH CH
L]
CH CH
Glucose (estrutura ciclica) Acido Galico
CCOH CCCH
CH OH OH CH
Acido Hexahidroxidifénico Acido Eldgico

Figura 4 — Unidades estruturais dos galotaninos (glucose e acido galico) e dos
elagitaninos (glucose e 4cido hexahidroxidifénico, isolado como 4cido
elagico). (GALVEZ et al., 1997 apud JORGE, 2001, p. 226)
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6.1.2.2 Taninos condensados

Ao contrario dos taninos hidrolisdveis que geralmente estdo presentes em pequenas
quantidades nos tecidos vegetais, salienta Laks (1991 apud JORGE, 2001 et al., p. 226-
227), os taninos condensados, também designados por proantocianidinas, sdo bastante

mais comuns, estando amplamente distribuidos na natureza:

Deste modo, sio do ponto de vista comercial consideravelmente mais
importantes. As moléculas de taninos condensados sdo constituidas por
oligdmeros ou polimeros baseados em unidades monoméricas do tipo
flavonoide.

Segundo Pizzi (1983 apud JORGE et al., 2001, p. 227), os flavonoides sdo um grupo de
compostos significativamente espalhado pelo reino vegetal, sendo as suas moléculas
constituidas por unidades triciclicas e hidroxiladas de 15 carbonos. Dos varios tipos de
monoflavonoides que ocorrem na natureza, apenas os flavan-3-6is e os flavan-3,4-diois
participam na formag¢do dos taninos, ja que sdo os Unicos com capacidade de sofrerem
reacdes de polimerizagdo, constituindo-se assim como 0s precursores dos taninos

condensados.

As unidades monoméricas C15 apresentam um heteroanel central de éter,
ligado a dois anéis fenodlicos que podem ser de: anel A — derivados de
resorcinol ou floroglucinol; anel B — derivados de pirogalol ou de catecol (e
em alguns casos, de fenol) [Figura 5]. A nomenclatura dos diversos tipos de
unidades monoméricas e dos polimeros correspondentes encontra-se
resumida nos Quadros 1 e 2. No entanto, é necessario salientar que os taninos
constituem-se como uma classe de substancias extremamente complexa e
variada que partilham as propriedades quimicas semelhantes. As classes e
subclasses referidas anteriormente, ndo representam a totalidade dos taninos
existentes na natureza, ndo esgotando de forma alguma a variedade de
estruturas detectadas (JORGE et al., 2001, p. 229).
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Figura 5 — Estrutura base das unidades flavondides precursoras dos taninos

condensados (ou proantocianidinas).

(GALVEZ et al., 1997, apud JORGE, 2001, p. 226)

R2 Tipo de Flavondides
-H Flavan-3-0is ou Categuinas
-H Flavan-34-digis ou Leucoantocianidinas

Quadro 1 — Tipos de flavondides precursores diretos das estruturas

oligoméricas de taninos condensados. (JORGE, 2001, p. 228)

Rl | B3 R4 Anel A Anel B Mondiero Polimero
CH
-H oH Profiselinidina
OH CH
-H
Catecol Fisetinidinal
OH H
Resorcinol — |rg oH oH
-OH @ IProroldnetinddina
OH & @ . CH
]"'ll'ir_!:,ql.lul CH
Rt dimol
CH
ZH
-H Procianidina
OH CH
OH
Catecol
OH N
F]UL“IE;I ucinel 2L
-OH "‘@r’“ Prodeliinidina
Pirogalol oH
Galocalequina

Quadro 2 — Nomenclatura de mondmeros de flavan-3-6is e dos polimeros

correspondentes (JORGE, 2001, p. 228)
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Os taninos condensados sdo compostos polifendlicos naturais obtidos pela lixiviagdo
aquosa da casca da Acacia mearnsii De Wild (a acécia negra), que sob determinadas
condigdes atuam como agente coagulante/floculante. Neste caso, ¢ produzido um
polieletrolito cationico vegetal de baixo peso molecular (se comparado a outros
polieletrélitos), que atua, em ampla faixa de pH, como agente Unico no tratamento de

4dgua para abastecimento (JONG et al., 2001 apud VANACOR, 2005, p. 32).

6.2 CARACTERIZACAO DOS COAGUALANTES ORGANICOS

6.2.1 Polieletrolitos

O uso dos polimeros sintéticos cationicos tem sido cada vez mais intensivo no
tratamento de é4guas de abastecimento, tanto como auxiliares na floculagdo e/ou
filtracdo, como também na forma de coagulantes primarios. Embora no Brasil, segundo
Vanacor (2005, p. 26), ainda tem sido restrito ao primeiro caso, pois as dosagens
necessarias para o seu emprego como coagulante tornariam desvantajoso no aspecto

econdmico.

“Os coagulantes organicos sdo polimeros formados por cadeias de pequenas
subunidades ou mondmeros. Se uma unidade monométrica em um polimero contém
grupos ionizaveis, tipo carboxil ou amino, o polimero ¢ chamado de polieletrélito.”
(VANACOR, 2005, p. 26). De acordo com Vanacér (2005, p. 26), os polieletrolitos sdo
polimeros originarios de proteinas e polissacarideos de natureza sintética, de massas
moleculares geralmente muito elevadas. Os de massa molecular maior sao adequados
para a floculagdo, pois estabelecem ligagdes entre particulas pequenas dispersas na
agua, facilitando sua aglutinacdo. Dependendo do tipo de grupo ionizével na unidade
manométrica, um polieletrdlito pode ser considerado catidnico, anidnico ou anfoélito.
Como exemplos deste ultimo tipo, temos as proteinas que contém tanto grupos positivos

quanto negativos.
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Polieletrolitos carregados positivamente sdo os tipos mais comumente usados
no tratamento de agua. Eles podem funcionar como agentes desestabilizantes
pela formacdo de pontes, neutralizacdo de cargas ou ambos. Uma
conseqiiéncia pratica da capacidade dos polimeros catidnicos em absorver
coldides carregados negativamente por interacdes quimicas e eletrostaticas e
neutralizar a carga negativa primdria nas particulas naturais é que estes
polimeros ndo necessitam massa molecular grande para serem efetivos na
desestabilizagao.

[...] A maior parte dos polimeros catidnicos usados em tratamento de agua
tem massa molecular menor do que um milhdo de unidades de massa
atomica. Sua eficacia, também, ¢ menos afetada pelas condi¢des da solugdo
(pH, forga idnica, dureza) do que outros polimeros. Os polieletrolitos
cationicos podem ser utilizados sem aplicagdo do coagulante primario (para o
tipo de aguas mais comuns). Os catidnicos podem baixar o potencial zeta a
valores reduzidos e ainda promover a floculagio (VANACOR, 2005, p. 27 e
29).

Para Amirtharajh e O’Melia (1990 apud VANACOR, 2005, p. 30), além das vantagens
que se tem na melhoria da decantacdo e filtragdo com a adi¢do de polimeros, tem-se
grande reducdo do volume de lodo nos decantadores, em vista dos flocos serem mais

compactos e da menor quantidade de coagulante aplicado.

O uso puro ¢ simples de sulfato de aluminio produziria floco miudo e
demoraria muito a sedimentar. Aguas de alta turbidez floculam com menores
concentragdes de coagulantes que as de baixa turbidez. Aguas de turbidez
relativamente alta floculam com o uso de apenas polieletrélitos catidnicos. O
uso de polieletrolitos dispensa a adi¢ao de alcalis a 4gua, mesmo quando sua
alcalinidade natural for baixa. Isto demonstra que os polieletrélitos ampliam a
faixa de pH o6timo par a floculagdo de uma agua (FILHO, 1985, apud
VANACOR, 2005, p. 30).

Segundo Arboleda (1973 apud VANACOR, 2005, p. 31), uma diferenga importante
entre os polieletrolitos e os coagulantes metalicos € que, nos primeiros, as cadeias
poliméricas ja estdo formadas quando estes sdo agregados a 4agua, enquanto, nos

coagulantes metalicos, a polimerizacdo se inicia quando se pde o coagulante na agua.

6.2.2 Coagulantes Organicos Vegetais em Estudo

A estacdo de tratamento de Novo Hamburgo j& utiliza o coagulante que é produzido
pela empresa BWE — Brazilian Wattle Extract, localizada no municipio de Canoas - RS.
O nome comercial do produto ¢ Veta organic e ja ¢ aplicado nas estagdes de tratamento

de 4gua de industrias de alimentos as quais possuem legislacao especifica no controle de
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agua tratada, controlando pardmetros tais como matéria organica, ndo contemplada na

portaria 518/04 do Ministério da Saude.

A empresa TANAC, com sede em Montenegro — RS, produz um coagulante organico
similar ao Veta organic, que ¢ alvo de estudo deste trabalho de pesquisa. Este produto ¢

apresentado comercialmente com o nome de Zanfloc. A seguir, apresenta-se a sua

descri¢do, segundo o fabricante (TANAC, 1999 apud VANACOR, 2005, p. 34):

O Tanfloc ¢ extraido da casca de um vegetal, a ac4cia negra, portanto, trata-se
de um produto extremamente natural e que ndo agride a natureza. E
biodegradavel e ndo consome alcalinidade do meio, por isso, ndo altera o pH
da agua tratada, além de que os residuos produzidos em decantadores sdo em
torno de 10% em peso do produzido com outros produtos similares.

O Tanfloc SG, também conhecido como tanato quaternario de amonio, ¢ um
eficiente fioculante natural que atua como polimero catidénico na clarificacdo
da agua. E um polimero organico-catiénico, de baixa massa molecular, de
origem  essenciaimenie  vegetal, ndo toxico, que atua como
coagulante/floculante recomendado para o tratamento de d4guas de
abastecimento em geral e € soluvel em dgua fria. Experiéncias demonstraram
que quanto mais diluida a solugdo de Tanfloc, maior € a sua eficiéncia. A
concentragdo da solucdo de cada estagdo deve ser adaptada para cada caso.
Diversos s@o os fatores determinantes na dosagem do produto na agua bruta,
entre eles a turbidez, cor, dureza, matéria orgdnica e sdlidos dissolvidos.
Recomenda-se antes do inicio da dosagem em planta, que seja realizada teste
de jarro (jar-test), para definir a dosagem ideal. A pratica tem demonstrado
variagdo da dosagem do jar-fest para planta de aproximadamente 10%. Como
o coagulante ndo consome alcalinidade do meio onde atua, o pH da agua de
abastecimento fica praticamente inalterado. O pH ideal se encontra na faixa
de 7 a 8. Nao sdo requeridas geralmente alteragdes significativas em relagdo
as instalacdes da estacdo de tratamento e ao processo utilizado para o sulfato
de aluminio e cloreto férrico além do Tanfloc possuir uma eficiéncia muito
maior. O floco originado pela adicdo de Tanfloc possui forma irregular,
apresentando uma superficie relativamente maior, o que proporciona maior
area de contato, do que o floco originado pelo sulfato de aluminio. Assim
consegue-se clarificagdo mais eficiente, com um menor valor para cor e
turbidez finais. O lodo gerado no decantador ndo possui aluminio
incorporado, podendo ser utilizado na agricultura, como demonstrado em
laudos de toxicologia (VERANUSSO, 1999 apud VANACOR, 2005, p. 34-
35).

A descrigdo do Tanfloc SG que é feita por Di Bernardo et al (2002, apud VANACOR,

2005, p. 35), segue nos seguintes termos:

a) uso na coagulacao;
b) formula quimica de tanato quaternario de amonio;

¢) fornecimento em po ou liquido;
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d) a preparagdo da solugdo em laboratorio € feita pesando 10 a 20 gramas do
produto liquido e diluindo em baldo de 1 litro contendo agua destilada
(no caso de 10 gramas, resulta em uma solucdo para a qual cada mililitro
da solugdo contera 10 miligramas do produto comercial liquido ou em
po); se a dosagem prevista do produto for inferior a 20 mg/L, pode-se
trabalhar com uma solu¢do mais diluida, por exemplo, contendo 2
miligramas do produto por mililitro da solucao; para obter a dosagem de
20mg/L, serao necessarios 20 mililitros da solugdo em reatores de 2

litros;
e) o tempo de uso da solug¢do a 2 mg/L ¢ de uma semana;
f) 0o nome comercial ¢ Tanfloc SG;

g) ¢ um polimero organico de pequena massa molecular, de origem

essencialmente vegetal;
h) a umidade do produto em p6 varia entre 4,5 a 6,5%;
1) o pH da solugdo preparada a 100 g/L (p6) varia entre 1,8 e 2,7;

j) a massa especifica do produto comercial liquido varia entre 1,15 a 1,20

kg/L;
1) a massa especifica aparente do produto comercial em p6 ¢ 0,4 kg/L;
m) € muito soluvel em agua;

n) o Tanfloc SG, quando comercializado na forma liquida, pode ser
fornecido em bombonas de 50 kg ou contéiner de 1.000 kg. Quando

comercializado em p9, ¢ fornecido em sacos de 25 kg;

0) a estrutura quimica do 7anfloc ¢ mostrada através da figura 6.
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Figura 6 — Estrutura quimica da substancia ativa do Tgnﬂoc (VERANUSSO,
1999 e DI BERNARDO et al., apud VANACOR, 2005, p.36)

No que se refere aos efeitos toxicoldgicos do tanino na saude, Jong et al. (2001 apud
VANACOR, 2005, p. 37) apresentam o resultado de suas analises, decorrentes do fato
dos taninos virem sendo considerados como antinutrientes, pelo efeito no decréscimo da
conversao alimentar da digestibilidade. Danos hepdaticos e da mucosa intestinal de
animais de experimentacdo sdao atribuidos a ingestdo de dietas ricas em taninos. “O
Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Alimentagao UFRGS, fez um trabalho de avaliagao
do aspecto toxicolégico de dguas de abastecimento tratadas com diferentes
concentragdes de um polieletrolito catidnico vegetal, mais especificamente taninos
condensados de Acdacia mearnsii, com o intuito de verificar problemas decorrentes da

ingestdo de tanino através da agua.” (VANACOR, 2005, p. 37):

Os ensaios foram feitos em ratos e no final do experimento, retiradas amostras do figado
e do intestino, para histologia, sendo que os resultados sdo descritos a seguir por

Vanacor (2005, p. 37).

Pelos testes bioldgicos pode-se observar que os niveis de tanino utilizados
para tratamento da dgua oferecida aos animais experimentais, ndo afetaram
significativamente a curva de crescimento, consumo de alimentos ou de agua
e nenhum dos indices que avaliaram o valor da proteina ingerida. A
digestibilidade da proteina ndo foi afetada no inicio ou no final do
experimento, indicando que a presenca de residuos de taninos na agua ndo
afetou a absorcdo protéica. Através do exame microscopico, ndo foram
observadas alteracdes no figado nem lesdes duodenais em nenhum dos
animais necropsiados. As respostas obtidas no experimento indicam que os
niveis de taninos, at¢ 110 ppm, ndo apresentaram nenhuma alteragdo
toxicoldgica visivel (JONG et al.,2001 apud VANACOR, 2005, p. 37).
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7 METODOS E ANALISES DOS ENSAIOS

Com o intuito de atender os objetivos principal e secundarios da proposta deste trabalho
de pesquisa, foram feitos, neste periodo, ensaios em laboratorio, que permitiram tragar
um estudo comparativo do desempenho entre os coagulantes organicos Tanfloc SL,
Tanfloc SE e o sulfato de aluminio, que ¢ utilizado com o mesmo propdsito nas
unidades de floculagdao/coagulagao da ETA — Menino Deus de Porto Alegre. Estudos
comparativos estes, feitos em termos econdmicos ¢ dos possiveis impactos ambientais
decorrentes do emprego destes produtos quimicos em estacdes de tratamento de dgua,

como coagulantes.

7.1 TIPOS DE ENSAIOS

7.1.1 Teste de Jarros ou Jar-Test

O equipamento conhecido como teste de jarros ¢ empregado como simulador, em escala
de bancada, dos processos de coagulagdo, floculagcdo e sedimentacdo para amostras de
agua bruta de diferentes caracteristicas. Tem a fun¢do de determinar a melhor dosagem
de coagulante, a chamada dosagem otima. Além de ser utilizado também para obtengao
dos gradientes de velocidade e o tempo de mistura, que determinam varidveis de projeto
de novas estacdes de tratamento de 4dgua, ou como avaliacdo e revisdo do
dimensionamento de esta¢des ja implantadas e em funcionamento, com o objetivo de

otimizar o processo de clarificacdo (nfo publicado) '°.

Na execu¢dao deste ensaio utilizam-se cubas, feitas de vidro ou de acrilico, com

agitadores, como ¢ mostrado na figura 7. A estas cubas de volumes determinados (2 L)

' Apostila IPH — Tratamento de Agua, Coagulagio-Floculagio: Conceitos Teéricos e Aplicacdes
Praticas em Estacdes de Agua para Abastecimento Piiblico (Pontos 3 ¢ 4), de autoria da Prof.a
Carmen Castro, utilizada na disciplina de Tratamento de Agua, do curso de Engenharia Civil, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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de 4gua bruta sdo adicionados pequenos volumes da solugdo coagulante de forma a
produzir diferentes dosagens. Posteriormente as rotinas de ensaio, € possivel entdo, com
os dados coletados, a determinagdo da dosagem que permitird a maxima eficiéncia de
remog¢ao de cor e turbidez ou a menor concentracdo residual destes parametros. Esta

dosagem corresponde a dosagem odtima.
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Figura 7 — Teste de Jarros

Neste ensaio se tem a simulagdo das trés etapas das unidades de floculagdo e coagulacao

de uma ETA, a saber:

a) mistura rapida;
b) mistura lenta;
¢) decantagao.

Na mistura rapida os coagulantes devem ser adsorvidos pelas particulas coloidais da
agua de tal forma que as reagdes fisico-quimicas que ocorrem durante a dispersdo sejam
totalmente completadas. Assim sendo, a velocidade de dispersdo ¢ de vital importancia
para todo o processo de clarificagdo da agua. Portanto, a eficiéncia deste processo
depende de um ponto de agitagdo suficientemente grande que garanta a mistura
completa do coagulante com a dgua num tempo suficientemente pequeno. Em plantas
de tratamento de agua a mistura rapida (dispersdo) pode ser realizada através de

sistemas hidraulicos ou mecanicos de mistura. A NBR 12216 — Projeto de Estacdao de
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Tratamento de Agua para Abastecimento Publico — determina que, no caso de nio haver
possibilidade de serem feitos ensaios para a determinacdo das condigdes ideais em
termos de gradiente de velocidade, tempo de mistura e concentragdo da solucdo
coagulante, devem ser adotados os seguintes valores para a mistura hidraulica: gradiente
de mistura entre 700 s’ e 1100 s e tempo de mistura entre 1 ¢ 5 segundos (ndo

publicado) .

Uma vez dispersados os coagulantes, temos que produzir uma lenta agitacdo na agua
para permitir o crescimento dos flocos, que € a etapa conhecida como da mistura lenta.
Este crescimento ¢ induzido pelo contato entre particulas maiores que 1 pm, contato
este criado pelo transporte (agitagdo) da massa liquida. Portanto, a forma de produzir
agitacdo, o gradiente de velocidade e o tempo de detencdo, sdo caracteristicas essenciais
que devem ser estudadas em todo o processo de floculagdo, de maneira a atingir os

objetivos basicos da floculagdo:

a) reunir os microflocos para formar particulas maiores com peso especifico

superior ao da agua;

b) compactar o floco, isto ¢, diminuir o seu grau de hidratacao (somente 2 a

11% ¢ matéria solida);

c) evitar a pré-sedimentacdo ou a quebra de floco e os curtos circuitos
(gradientes de velocidade muito elevados podem vir a romper flocos
previamente formados, enquanto que valores baixos levam a uma

floculacdo incompleta).

Assim, da mesma forma, existem os sistemas mecanicos e hidraulicos para proceder a
mistura lenta e os valores do gradiente de velocidade e o tempo de mistura devem ser
determinados em ensaios de laboratdrio com a agua a ser tratada. Nao sendo possivel
proceder aos ensaios especificos, podem ser adotados os valores da norma: para os

floculadores hidraulicos o tempo deve ficar entre 20 ¢ 30 min e para os floculadores

"7 Apostila IPH — Tratamento de Agua, Coagulagio-Floculagio: Conceitos Teéricos e Aplicacdes
Praticas em Estacdes de Agua para Abastecimento Piiblico (Pontos 3 ¢ 4), de autoria da Prof.a
Carmen Castro, utilizada na disciplina de Tratamento de Agua, do curso de Engenharia Civil, da
Universidade do Rio Grande do Sul.
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mecanicos, 30 a 40 min; o gradiente de mistura deve estar entre 10 s'e70s! (ndo

publicado) ',

7.1.2 Variacao do Gradiente de Mistura

As dimensodes e a densidade dos flocos formados sdo fortemente influenciadas pelas
colisdes decorrentes das diferentes velocidades das linhas de corrente contiguas na
se¢do transversal ao escoamento. A magnitude das diferencas de velocidade das linhas
de corrente da-se o nome de Gradiente de Velocidade. O gradiente de velocidade mede
o grau de agitacdo decorrente da variacdo de velocidade de escoamento na diregdo

perpendicular a diregdo do fluxo e é definida pela formula 1 (ndo publicado) '*:

dv (formula 1)

Onde:

G = gradiente dv/dz ¢ a derivada da velocidade horizontal em relagdo a vertical.

Na pratica, o gradiente de velocidade ¢ uma fun¢do da forga (energia) produzida ou
introduzida em uma unidade de volume de agua. Segundo Camp e Stein, o gradiente de

velocidade G pode ser expresso pela formula 2 (ndo publicado) *°:

P (formula 2)

18 Apostila IPH — Tratamento de Agua, Coagulacao-Floculaciao: Conceitos Tedricos e Aplicacdes
Priticas em Estaces de Agua para Abastecimento Publico (Pontos 3 e 4), de autoria da Prof.a
Carmen Castro, utilizada na disciplina de Tratamento de Agua, do curso de Engenharia Civil, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

" Idem.

* Idem.
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Onde:
G = gradiente de velocidade em s™';

P = poténcia util introduzida na d4gua em kgf. m/s;
1 = viscosidade absoluta em kgf.s/m>;

;g - . S A s 3
V = volume no qual € dissipada a energia correspondente a poténcia P, em m".

Os valores adotados para G sdo: para a mistura rapida entre 700 s ¢ 1100 s™ e para a

mistura lenta de 10s™ a 70 s™ (ndo publicado) *'.

7.1.3 Teste da Alcalinidade

A alcalinidade mede a capacidade da agua em resistir as mudancgas de pH causadas por
acidos — capacidade tampao. Os bicarbonatos, os carbonatos e os hidroxidos sdao os
principais constituintes da alcalinidade e suas distribui¢des entre as trés formas na agua
¢ funcao do pH. Ambientes aquaticos com altos valores de alcalinidade podem manter
aproximadamente os mesmos teores de pH, mesmo com o recebimento de cargas
fortemente acidas. A maioria das aguas naturais apresenta valores de alcalinidade na

faixa de 30 a 500 mg/L de CaCO; (ndo publicado) **.

A alcalinidade ¢ uma determinagdo importante no controle do processo de tratamento de
agua, estando relacionada com a coagulacao, redu¢do de dureza e prevengao da corrosao
em tubulagdes. Nao tem significado sanitario para a dgua potavel, mas em elevadas

~ , ~ . 23
concentragdes confere gosto amargo para a agua (ndo publicado) ~.

I Apostila IPH — Tratamento de Agua, Coagulacio-Floculacio: Conceitos Tebricos e Aplicacdes
Priticas em Estacdes de Agua para Abastecimento Piiblico (Pontos 3 e 4), de autoria da Prof.a
Carmen Castro, utilizada na disciplina de Tratamento de Agua, do curso de Engenharia Civil, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

2 Idem.

> Idem.
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No presente trabalho, a alcalinidade foi determinada por titulometria. Utilizando-se dos
volumes livrados de uma solu¢do padrdao de H,SO4 (0,02 N), sdo feitas as determinagdes

da alcalinidade das amostras de 4gua tratadas com os diferentes coagulantes em estudo.

7.1.4 Caracteristicas da Potabilidade da Agua de Abastecimento

As impurezas contidas na agua conferem-na certas propriedades que podem alterar
positiva ou negativamente seu aspecto fisico, quimico e bioldgico. A qualidade da dgua
¢ definida através de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, avaliadas pela

interpretagdo das analises de pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos.

De acordo com Silva (1999, p. 46), as aguas destinadas ao consumo e abastecimento

devem possuir as seguintes caracteristicas:

a) isenta de substancias quimicas prejudiciais a saude;
b) adequada para servigo doméstico;

c) baixa agressividade e dureza, esteticamente agradavel, baixa turbidez,

cor, sabor e odor, auséncia de microrganismos;
d) baixos teores de solidos em suspensao;

e) diminuicao da taxa de mortalidade e doencas por veiculacao hidrica.

7.1.5 Determinacio dos Valores Maximos Admissiveis (VMA)

7.1.5.1 Turbidez

A turbidez na agua ¢ devida a presenca de substancias em suspensdo e coloidais de
origem natural e/ou antropogénica. Representa o grau de interferéncia a passagem da

luz através da agua. Tendo como origem natural, a presenga de particulas de rocha,

Emprego de Coagulantes Orgénicos Naturais como Alternativa ao uso do Sulfato de Aluminio no
Tratamento de Agua



50

argila e silte, e como origem antropogénica, residuos industriais, esgotos domésticos € a
erosdo do solo. Tornou-se o principal parametro de rotina para avaliagdo da eficiéncia

do processo de tratamento de agua (ndo publicado) **.

Sua determinagdo ¢ feita por nefelometria e tem como unidade de medida 1 uT
(unidades de turbidez). Em &guas naturais, seus padrdes estdo entre 0 a 300 uT e para
aguas potaveis o valor maximo permitido (VMP) é de 5 uT. Para valores de 4gua bruta
menores do que 20 uT, dispensam-se tratamentos completos, exigindo-se apenas
filtragdo lenta. No entanto, para valores superiores a 50 uT ¢ exigido tratamento
completo ou pré-filtro. Tem importancia estética (confiabilidade), em relacdo a
toxidade, pois o abrigo de microrganismos pode prejudicar a fotossintese, bem como o

processo de cloracdo (ndo publicado) .
7.1.5.2 Cor

A cor da agua ¢ devida a presenga de substancias dissolvidas e coloidais de origem
natural e/ou antropogénica. Como origem natural, duas causas podem ser citadas: a
decomposicdo da matéria organica vegetal e a presenca de ferro e manganés. Com
respeito as causas de origem antropogénica, pode-se citar a presenga de residuos
industriais (tecelagem, polpa de papel e tintas) e dos esgotos domésticos. A
determinagdo ¢ feita por comparacao visual e sua unidade ¢ uH (unidades Hazen). Os
padrdes de cor para aguas naturais sdo de 0 a 200 uH e para dguas potaveis o valor
maximo permitido (VMP) ¢ de 15 uH. Agua bruta com valores superiores a 5 uH e
inferiores a 25 uH, usualmente dispensam o tratamento completo, exigindo apenas
filtracdo lenta ou rapida. Valores superiores a 25 uH exigem tratamento completo. Tem
importancia sanitaria no aspecto estético (confiabilidade), toxidade e a cloragao da agua
colorida pode gerar produtos potencialmente cancerigenos (triahalometanos) (nao

publicado) °.

** Apostila IPH — Tratamento de Agua, Coagulacio-Floculacio: Conceitos Tebricos e Aplicacdes
Priticas em Estacdes de Agua para Abastecimento Piiblico (Pontos 3 e 4), de autoria da Prof.a
Carmen Castro, utilizada na disciplina de Tratamento de Agua, do curso de Engenharia Civil, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

* Idem.

% Idem.
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7.1.5.3 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH representa a concentragdo de fons hidrogénio (H"), dando uma indicagio sobre a
condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua, permitindo caracterizar as
aguas de abastecimento na sua forma bruta e tratada. Os fatores que o determinam tém
origem natural, como a dissolug¢do de rochas e a fotossintese dos vegetais, ou sdo de
origem antropogénica, como despejos domésticos e industriais. Para a adequada
manuten¢do da vida aquatica o pH deve situar-se geralmente na faixa de 6,0 a 9,0 (ndo

publicado) *’.

O valor do pH ¢ determinante em diversas etapas do tratamento de agua, como na
coagulagdo e na desinfec¢do. Alem disto o pH contribui para um maior ou menor grau
de solubilidade das substancias, no caso, por exemplo, da dissolucdo dos metais;

definindo também o potencial de toxidade de varios elementos (ndo publicado) **.

O pH influencia a qualidade da agua tratada, de tal maneira que, para valores baixos de
pH, as dguas de abastecimento tornam-se mais agressivas e corrosivas. Por outro lado,
em pH elevado, ha possibilidade do surgimento de incrustagdes das canalizagdes. A
Portaria MS n. 518/2004 recomenda que, no sistema de distribuicao, o pH da agua seja

mantido na faixa de 6,0 a 9,5 (ndo publicado) 2,

7.1.6 Volume de Lodo

No que se refere as quantidades de lodo formado pelo emprego do sulfato de aluminio,
o volume foi estimado através de Viessman e Hammer *°. Para a determinacdo do
volume de lodo gerado com o uso dos coagulantes Tanfloc SL e Tanfloc SG foi feita
uma adequacao da equagdo usada para o céalculo da quantidade de lodo produzido com o

sulfato de aluminio.

2 Apostila IPH — Tratamento de Agua, Coagulacio-Floculagdo: Conceitos Tedricos e Aplicacdes
Praticas em Estacdes de Agua para Abastecimento Piiblico (Pontos 3 ¢ 4), de autoria da Prof.a
Carmen Castro, utilizada na disciplina de Tratamento de Agua, do curso de Engenharia Civil, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

¥ Idem.

* Idem.

** VIESSMAN ¢ HAMMER (1998) citado por Benetti na apostila Manuseio, Tratamento e Disposicio
de Residuos Gerados no Tratamento de Agua, de autoria da Prof. Benetti, utilizada na disciplina de
Tratamento de Agua, do curso de Engenharia Civil, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1 ESTUDO PRELIMINAR DA DOSAGEM OTIMA

A defini¢do inicial das dosagens usadas para os diferentes coagulantes, através do
emprego do fteste de jarros, partiu de um estudo prévio. Os valores das curvas de
dosagem para a determinacdo das dosagens otimas de cada coagulante, que foram
encontrados a posteriori, devem situar-se dentro da faixa destes valores previamente
estabelecidos. A dgua bruta para este ensaio foi coletada pelo sistema de captagdo da
ETA — Menino Deus a partir do lago Guaiba no dia 28 de maio de 2008 e o ensaio foi
realizado no dia seguinte. Sendo que as caracteristicas fisico-quimicas da agua no dia da
captagdao foram as seguintes: pH igual a 6,65, cor aparente de 140 uH e turbidez de

30,4 uT.

O aparelho para o teste de jarros empregado neste € nos demais ensaios deste trabalho ¢
fabricado por Nova Etica — modelo 218/LDB-06 de 60 Hz. Nas duas primeiras cubas
foram usadas dosagens de 5 e 10 mg/L do coagulante Tanfloc SL, a partir da dilui¢do de
uma solucdo a 1% preparada com a adi¢do de 1,0016 g deste coagulante em p6, em 100
mL de dgua destilada. Nas duas cubas seguintes empregou-se o coagulante Tanfloc SG,
com a mesmas dosagens anteriores, a partir de solu¢do preparada pela dissolugdao de
1,0042 g deste coagulante em p6, em 100 mL de agua destilada. Nas duas ultimas
cubas, foi usada uma solugdo de sulfato de aluminio a 15% fornecido pela ETA -
Menino Deus, em dilui¢cdes, obtendo-se as dosagens de 22,5 mg/L e 30 mg/L,

respectivamente.

Os tempos de mistura rapida (dispersdo dos coagulantes) e o de mistura lenta
(floculacao) para este ensaio foram, respectivamente, de 1 min para um gradiente de
mistura igual a 150 s™ ¢ 20 min para um gradiente de mistura de 40 s™' a 46 ™. Sendo
que, apos os tempos decorridos para este ensaio e observada a formacgdo dos flocos,

foram deixados transcorrer mais 30 min até se completar a fase de decantagao.

Para a determinagdo dos valores de pH da agua tratada com cada um dos coagulantes

estudados, assim como nos ensaios realizados posteriormente, foi utilizado o aparelho
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modelo DMPH-2 fabricado pela empresa DIGIMED. A turbidez da agua tratada foi

determinada através da utilizacdo do turbidimetro de modelo B250 da Micronal ¢ a cor

aparente foi determinada a partir do uso de aparelho conhecido como colorimetro

modelo Aqua Tester da marca Orbeco-Hellige. Sendo que, os valores obtidos de pH, da

turbidez e da cor, da 4gua tratada pelos coagulantes citados acima, sdo mostrados no

quadro 3. As variagdes desses parametros ficam melhores evidenciadas, em termos

comparativos, através do grafico (figura 8).

Quadro 3 — Estudo Preliminar das Dosagens

Cubas | Goagulante | Volume | Dosagem | Aspecto do pH | Cor | Turbidez
(2L) (mL) (mg/L) Floco (uH) (uT)
1 SL 1 5 Pouca formacado | 6,50 | 100 19,5
2 SL 2 10 Médios 6,40 70 12,2
3 SG 1 5 Formacgao 6,54 | 100 19,0
desprezivel
4 SG 2 10 Poucos 6,67 | 120 18,8
5 Alx(SO4)3 0,3 22,5 Meédios - 6tima | 6,44 [ 20 2,38
formacao
6 Alx(SO4)3 0,4 30 Meédios - 6tima | 6,04 15 1,47
formacao
140
120
100 A
80 A 0O pH
B8 Cor (uH)
60 B Turbidez (uT)
40
20 A
, AL 1L
SL SL SG SG Al2(S04)3 Al2(S04)3

Coagulantes

Figura 8 — Estudo Preliminar das Dosagens
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8.2 CURVAS DE DOSAGEM

8.2.1 Curva de Dosagem do Tanfloc SL

A coleta da 4gua bruta originada do lago Guaiba utilizada para a determinagdo da curva
de dosagem para o coagulante Tanfloc SL foi feita dia 3 de junho de 2008, para que este
ensaio fosse realizado no dia seguinte. Suas caracteristicas fisico-quimicos apresentaram
valores de pH em 6,6, de cor, 100 uT e de turbidez, 20 uH. Este ensaio, assim como
todos os demais realizados posteriormente, foi feito nos dias seguintes aos de coleta da

agua bruta.

Neste ensaio, preparou-se uma solucdo aquosa a 1% , onde foram dissolvidos 1,0010 g
do coagulante Tanfloc SL, em p6. Em seguida, foram acrescentados diferentes volumes
deste coagulante em cada uma das seis cubas do teste de jarros, de forma a obter as
diferentes dosagens, como ¢ mostrado a seguir através do quadro 4. Foram adotados
como tempo de mistura rapida e de mistura lenta, respectivamente, os valores de 1 min
com gradiente de 150 s a 153 s e 20 min para um gradiente de mistura de 40 s a

43 s,

Os valores da remog¢ao dos parametros cor e turbidez, assim como a determinagdo do
pH da éagua tratada, depois de realizado o ensaio, também sdo mostrados através do
quadro 4. Observou-se que, para os valores de dilui¢do do coagulante Tanfloc SL de 20
mg/L e de 25 mg/L, respectivamente nas cubas 4 ¢ 5, sdo estes que apresentaram maior
redugdo de cor e turbidez. Valores estes que obedecem aqueles recomendados pela
Resolugao MS n. 518/2004. Portanto, a partir da analise da curva de dosagem para este
coagulante, foi adotado o valor de dosagem otima como sendo de 20 mg/L, o que
corresponde a adicao de 4 mL de uma solugdo a 1% a um volume de dgua bruta de 2 L

(volume de cada cuba do teste de jarros).
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Cubas | Goagulante | Volume | Dosagem | Aspecto pH Cor | Turbidez
(2L) (mL) (mg/L) do Floco (uH) (uT)
1 SL 1 5 Pouca 6,58 80 22

clarificacao
2 SL 2 10 Flocos 6,59 50 1,4
médios
3 SL 3 15 Flocos 6,55 5 1,5
grandes
4 SL 4 20 Grande 6,53 5 1
floculagao
5 SL 5 25 Grande 6,54 5 1,3
floculacdo
6 SL 6 30 Grande 6,37 5 1,5
floculacdo
Amostra 6,60 100 20
Bruta

Quadro 4 — Curva de Dosagem do Coagulante SL

Os valores da curva de dosagem do coagulante SL sdo mostrados, de forma comparativa

através do grafico mostrado na figura 9.

100

80

60 -

40

20

10

Dosagem(mg/L)

15 20

25

30

Figura 9 — Curva de Dosagem do Coagulante Tanfloc SL

o pH
@ Cor (uH)

0O Turbidez (uT)
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Para a avaliacdo do volume de lodo formado durante a fase de coagulacdo/ floculacao
da agua bruta e a posterior decantagdo dos flocos formados pelo uso do coagulante
Tanfloc SL, assim como nos ensaios seguintes, empregou-se o cone de Imhoff. A partir
das amostras das cubas 3 e 4, obtiveram-se os valores de 6,5 e 7,0 mL/L/h. Estes valores
poderao ser avaliados, considerando a vazao de instalagdo de uma estag¢do de tratamento

de 4gua.

8.2.2 Curva de Dosagem do Tanfloc SG

No ensaio, que permitiu a construcao da curva de dosagem deste produto, partiu-se da
preparacdo de uma nova solucdo aquosa a 1%, diluindo-se 1,0005 g do coagulante
organico Tanfloc SG na forma de p6é em 100 mL. As seis cubas do teste de jarros, com
capacidade volumétrica de 2 L cada uma, foram completadas com a agua coletada do
lago Guaiba pela ETA — Menino Deus no dia anterior a realizagdo deste ensaio, que foi
feito dia 11 de junho de 2008. Sendo que as caracteristicas fisico-quimicas da agua
bruta no dia coleta sao: pH de 6,7, turbidez de 41 uT e alcalinidade de 22 mg/L medida
em termos de CaCOj3. Foram adotados como tempo de mistura rapida e de mistura lenta,
respectivamente, os valores de 1 min com gradiente de 150 s e 20 min para um

gradiente de mistura de 40 s™.

A cada uma das seis cubas, foram acrescentados diferentes volumes da solucao a 1% do
coagulante em estudo, obtendo-se dosagens diferentes. Os valores de cada dosagem,
assim como os respectivos valores obtidos para pH, cor e turbidez da dgua tratada com o

coagulante Tanfloc SG, sdo mostrados a seguir através quadro 5.

Assim como no ensaio para o coagulante Tanfloc SL, a partir da analise da curva de
dosagem do coagulante Tanfloc SG (figura 10), foi adotado o valor de dosagem 6tima
como sendo de 20 mg/L, o que corresponde a adi¢do de 4 mL de uma solugdo a 1% ao
volume da cuba. Este valor de dosagem permite uma remocao de cor e turbidez dentro
dos padroes de potabilidade da agua tratada que sdo estabelecidos pela Resolugao em

vigor.
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A partir das amostras das cubas 3 e 4, através do emprego do cone de Imhoff, obteve-se

o volume de lodo formado durante a fase de coagulacdo/ floculagdo da agua bruta. Os

valores encontrados sdo de 6,3 e 7,0 mL/L/h.

Cubas | Goagulante | Volume | Dosagem | Aspecto do pH Cor | Turbidez
(2L) (mL) (mg/L) Floco (uH) (uT)
1 SG 1 5 Sem flocos 6,70 120 25
2 SG 2 10 Flocos 6,68 40 4,8
pequenos

3 SG 3 15 Flocos 6,62 20 0,9
pequenos

4 SG 4 20 Flocos 6,61 10 0,9
Grandes

5 SG 5 25 Flocos 6,58 10 1,1
Grandes

6 SG 6 30 Flocos 6,54 30 4,3
Grandes

Amostra Alcalinidade. 6,70 41

Bruta 22

Quadro 5 — Curva de Dosagem do Coagulante SG
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Figura 10 — Curva de Dosagem do Coagulante SG

8.3 DETERMINACAO DO COMPORTAMENTO DO COAGULANTE
COM A VARIACAO DO pH

Um dos fatores que interfere na eficiéncia do processo de coagulagdo/floculagido ¢ o pH
final da mistura. A concentracdo dos ions hidrogénio ndo s6 governa a carga das
impurezas coloidais presentes, mas também determina a natureza dos produtos de
hidrolise formados. A coleta da dgua bruta, usada para o estudo do comportamento dos
coagulantes de origem vegetal Tanfloc SL e SG com a varia¢do do pH, foi feita no dia
17 de junho de 2008 e no dia seguinte, o ensaio. A agua bruta chegou da coleta com pH

igual a 6,6.

Para este ensaio escolheram-se trés valores inicias de pH: iguais a 5,0, 6,6 ¢ 9,0. Sendo
que foram preparadas novas solugdes a 1% dos coagulantes Tanfloc SL e SG. Foram
dissolvidos 1,0013g do primeiro e 1,0023g do segundo coagulante em 100mL de agua.

Para a mistura rapida (dispersio do coagulante) usou-se o gradiente 150 s™ (1 min) e
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para a mistura lenta (floculagdo), 40 s (20 min). Os resultados obtidos neste ensaio sdo

mostrados na quadro 6.

Goagulante | Volume | Dosagem |pH pH Aspecto do Cor |Turbidez
(mL) (mg/L) |inicial | final Floco (uH) (uT)
SL 4 20 5,0 4,77 | Flocos médios 20 1,2
SL 4 20 6,6 6,07 | Flocos grandes 15 1,5
SL 4 20 9,0 |802| Aguaturvada | 140 25
SG 4 20 5,0 4,9 | Mistura turva, 120 27
sem coagulacdo
SG 4 20 6.6 6,26 | Flocos grandes 10 0,7
SG 4 20 9,0 8,31 Flocos 50 27
pequenos

Quadro 6 — Determinacdo do Comportamento do Coagulante com a Variagao

do pH

Portanto, verificou-se que, tanto o coagulante Tanfloc SL, como o Tanfloc SG

apresentaram maior eficiéncia de remogado da cor e turbidez com o valor de pH igual a

6,6, sendo que o pH da 4gua, apos a decantacdo, diminuiu a valores iguais a 6,07 e 6,26,

respectivamente. Com pH inicial de 5,0 € 9,0 ndo se verifica remogao de cor e turbidez

dentro de valores recomendaveis pela Resolu¢ao n. 518/2005 (figura 11). Como o

coagulante ndo consome alcalinidade do meio onde atua, o pH da agua de

abastecimento fica praticamente inalterado. Os valores, encontrados neste experimento,

situam-se na faixa de atuacdo de pH que € referida na descricdo dos produtos pelo

fabricante como ideal: entre 7,0 a 8,0.
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Figura 11 — Comportamento dos Coagulantes Tanfloc SL e Tanfloc SG com
a Variacdo do pH

8.4 DETERMINACAO DAS VARIACOES DA ALCALINIDADE

O objetivo da realizagdo deste ensaio foi a verificagcdo do efeito tampao da alcalinidade
que pode atuar no emprego dos diferentes coagulantes estudados. No caso do uso do
sulfato de aluminio, como suas moléculas se hidrolisam quando em solu¢do aquosa, os
fons de aluminio hidratado [Al(H,O)e]’" atuam como 4cidos de Bronsted-Lowry. As
bases que constituem a alcalinidade, presente na agua na forma de compostos de
bicarbonato (HCOs),, carbonatos (CO3)* e hidroxilas (OH)™ s3o mais fortes do que a
agua (H,0), assim o cation [Al(H,O)s] 3 reagira sempre antes com estas do que com as
moléculas de agua, havendo um consumo de alcalinidade e conseqiiente abaixamento de
pH, caso nao haja alcalinidade suficiente ao processo. Além disso, estas reagdes geram
acidos fracos, ao contrario da reacdo com a agua quando ¢ formado o H;0°" (cation

hidrénio), acido extremamente forte, levando a uma brusca queda do pH,
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comprometendo assim a eficiéncia do processo. A alcalinidade atua como tampao ou

solucdao amortizadora da queda brusca do pH (ndo publicado) 3

Deste modo, como se evidencia através deste ensaio (quadro 7), hd& um consumo de
alcalinidade quando da utilizagdo do sulfato de aluminio como coagulante. Por outro
lado, a utilizagdo dos coagulantes Tanfloc SL e Tanfloc SG indica, pelos valores
obtidos, um consumo muito pequeno da alcalinidade da 4gua bruta durante o processo

de clarificagao.

A coleta da agua para uso neste ensaio ocorreu no dia 25 de junho de 2008, sendo que
este foi realizado no dia seguinte a coleta. As caracteristicas fisico-quimicas da agua

usada neste ensaio sdo: alcalinidade de 21,0 mg/L, pH igual a 6,5¢ turbidez em 26 uT.

Para a mistura répida (dispersao do coagulante) adotou-se o valor do gradiente igual a
150 s (1 min) e para a mistura lenta (floculagio), 40 s (20 min). As solugdes usadas
para os coagulantes sdo as mesmas preparadas no ensaio anterior, no caso do Tanfloc
SL e Tanfloc SG. Da mesma forma, para o sulfato de aluminio foi usada a solugdo

fornecida pela ETA — Menino Deus.

A alcalinidade foi determinada por titulometria. Utilizou-se uma solu¢ao padrao de
H,SO4 (0,02 N). Os volumes gastos da solucdo de acido sulfurico, assim como os

valores calculados pela formula 3, sdo mostrados através do quadro 7.

(VxNxfx50000)/100=(Vx1,052x10) (formula 3)

Onde:
V = volume de H,SO4 gasto na titulagdo;
N = Normalidade da solu¢do padrao de acido sulfurico;

f = fator de correcao da Normalidade, igual a 1,052.

' Apostila IPH — Tratamento de Agua, Coagulacio-Floculagcio: Conceitos Teéricos e Aplicacdes
Priticas em Estacdes de Agua para Abastecimento Piiblico (Pontos 3 e 4), de autoria da Prof.a
Carmen Castro, utilizada na disciplina de Tratamento de Agua, do curso de Engenharia Civil, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Cubas | Goagulante| Volume | Dosagem | Volume gasto (mL) [ Alcalinidade
(2L) (mL) (mg/L) H,SO4 (0,02N) (mg/L)

1 SL 4 20 1,6 16,832

2 SL 4 20 1,7 17,884

3 SG 4 20 1,7 17,884

4 SG 4 20 1,6 16,832

5 Al (SO4)3 0,4 30 0,9 9,468

6 Al (SO4)3 0,4 30 0,7 7,364

Quadro 7 — Determina¢do das Variagdes da Alcalinidade

Assim, pode-se tragar, através do grafico (figura 12) correspondente aos dados obtidos
do quadro acima, uma visdo comparativa da variacao da alcalinidade para os diferentes
coagulantes estudados neste trabalho de pesquisa. A determinacdo dos valores de
alcalinidade para cada um dos coagulantes foi repetida por duas vezes, para que se

verificassem possiveis desvios de leitura nos resultados.

20

18 1

16 -

12 +—

10 1

SL SL SG SG  AI2(SO4)3 AI2(S04)3

Coagulantes

Figura 12 — Estudo Comparativo da Variacao da Alcalinidade
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8.5 VARIACAO DO TEMPO DE MISTURA LENTA — FLOCULACAO

Este ensaio foi realizado no dia 1 de julho 2008, um dia apds a coleta da agua bruta. Os
valores dos parametros determinados para dgua bruta sdo: alcalinidade 23 mg/L, pH igual

a 6,0, turbidez igual a 23 uT e cor igual a 23 uH.

Empregaram-se as mesmas de solugdes dos coagulantes SL e SG (1%), usadas no
ensaio anterior. Como gradiente de mistura rapida (dispersdo do coagulante): 150 s™ no
tempo de 1 min. As variagdes dos tempos de mistura lenta, com gradiente fixado em
405" e emprego da dosagem Otima para cada coagulante, assim como os demais valores
obtidos para os parametros pH, turbidez e cor, sdo mostrados através do quadro 8. De
acordo com estes valores, pode-se concluir que a um tempo de mistura lenta de 30 min,
com o uso do sulfato de aluminio na remocao da turbidez ¢ da cor, ha uma maior
eficiéncia (figura 13). J4, para os coagulantes Tanfloc SL e SG, ocorre maior remog¢ao
de cor e turbidez a um tempo de mistura igual a 40 min. Em relacdo ao pH da agua
tratada, nota-se que, apenas no caso do uso do sulfato de aluminio com coagulante, ha

uma reducgao destes valores.

Tempo de Mistura | Coagulante Parametros

Lenta (min) pH Turbidez (uT) Cor (uH)

SG 6,50 2,5 20

10 SL 6,48 1,8 15

Alx(SO4)3 5,94 3,0 20

SG 6,60 1,8 10

20 SL 6,49 1,4 5

Alx(SO4)3 5,99 2,0 10

SG 6,60 1,7 5

30 SL 6,65 1,4 10

Al (SOy)3 6,02 1,9 10

SG 6,60 1,2 5

40 SL 6,68 1,1 5

Al (SO4)3 6,00 3,6 20

Agua Bruta 6,60 23 23

Quadro 8 — Variagdo do Tempo de Mistura Lenta — Floculagéo (min)
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Figura 13 — Variacdo do Tempo de Mistura Lenta /Floculagao

8.6 VARIACAO DO GRADIENTE — MISTURA LENTA

O ensaio sobre a variagdo do gradiente da mistura lenta — fase de floculagdo — foi
realizado no dia 8 de julho 2008 e a coleta da 4gua, no dia anterior. Sendo que os
valores dos parametros da agua coletada sdo: alcalinidade em 23 mg/L, pH em 6,1,

turbidez em 30 uT e cor em 100 uH.

Utilizou-se das mesmas de solugdes dos coagulantes SL e SG (1%), ja preparadas
anteriormente. Para a mistura répida (dispersdo do coagulante) adotou-se o gradiente de
150 s™ (1 min). Para avaliar a eficiéncia do processo na fase de floculagdo, no que se
refere a variacdo do gradiente da mistura lenta, adotou-se os valores de 20, 30, 40 ¢
50 s por um periodo de tempo de 20 min contados para cada um destes gradientes. A
conversdo dos valores da rotacdo dos agitadores em RPM do aparelho utilizado para o
ensaio do teste de jarros, a valores de gradientes em s, & feita considerando o emprego

o grafico fornecido pelo fabricante (figura 14).
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Figura 14 — Grafico de Conversdo da Rotacdes do Agitador em Gradientes

Os dados correspondentes aos valores do gradiente, obtidos para cada coagulante

utilizado, estdo plotados, através da figura 15.

. . -1 ~
Verifica-se que, quando se adota um gradiente de 50 s™, ocorre melhor remogdo de cor
e turbidez no tratamento das amostras de agua bruta. Os valores obtidos com a variagao

dos gradientes sao mostrados no quadro 9.
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Figura 15 — Variacdo do Gradiente na Fase da Mistura Lenta/Floculagado

Gradiente (s') | Rotagdo | Coagulante Parametros
(RPM) pH Turbidez Cor (uH)
residual
(uT)

SG 6,24 2,0 10
20 30 [sL 6,30 2,0 10
Al (SO4)3 5,58 3,0 15
SG 6,22 1,5 10
30 40 SL 6,04 1,5 10
Al (SOy)3 5,49 3,0 10
SG 5,90 1,4 5
40 53 SL 6,16 2,0 5
Alx(SO4)3 5,42 2,5 10
SG 6,16 1,4 5
50 60 |'sL 6,11 1,5 5
Aly(SO4)3 5,33 2,5 10
Agua Bruta 6,31 30 100

Quadro 9 - Variagio do Gradiente (s) — Mistura Lenta / Floculagdo
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8.7 DETERMINACAO DO VOLUME DE LODO FORMADO

Com relagdo a utilizagdo do coagulante sulfato de aluminio, podemos fazer uma
estimativa da quantidade de residuos formados, baseado no que se refere a esse assunto
Viessman e Hammer (1998) 320 volume resultante da adicdo de sulfato de aluminio a

agua pode ser estimado a partir da reagdo quimica entre o sulfato e alcalinidade da dgua

(Eq. I).

Aly(SOy)s . 14 H,O + 3 Ca(HCO3), <> 2 AI(OH); + 3 CaSO4 + 6 CO, + 14 H,O N
(equagdo 1)

(so6lido) (soltvel) (gas) (agua)

De acordo com a estequiometria desta reacdo, 594 g de Aly(SO4); . 14 H,O formam
156 g de 2 Al(OH); , ou seja, para 1,0 g de sulfato de aluminio wusado como
coagulante, 0,26 g de hidroxido de aluminio é formado. Viessman ¢ Hammer (1998) **
comentam que a relagdo observada na pratica ¢ de 0,44 g de 2 AI(OH); para cada 1,0 g
de Al>(SOy4)3 .14 H,O adicionado. Além de hidroxido de aluminio, o lodo contera
os solidos removidos da agua. De acordo com os autores citados, a relacdo entre
turbidez da agua bruta expressa em unidades nefelométricas de turbidez (uT) e a massa

dos so6lidos removidos varia entre 0,5 a 2,0 mg / uT, com valor médio de 0,75 mg / uT.

No caso do uso da dosagem de sulfato de aluminio adotada neste trabalho como
dosagem 6tima, que ¢ de 30 mg/L, para coagular uma agua bruta contendo turbidez de
40 uT e com o mesmo volume de agua tratada considerada para os outros coagulantes

estudados (Tanfloc SL e Tanfloc SG), uma estimativa da quantidade de lodo gerado é:
Volume diério de dgua tratada = 2,1 m’/s x 86 400 s/dia = 181 440 m’/dia
Quantidade diaria de lodo =

=[(40 uT x 0,75 mg s6lidos / uT) + (30 mg / L Aly(SO4); .14 H,O x 0,44 mg solidos /
mg Aly(SO4)s .14 H,0)] x 181 440 m*/dia = 7 838,21 kg/dia

2 VIESSMAN e HAMMER (1998) citado por Benetti na apostila Manuseio, Tratamento e Disposicio
de Residuos Gerados no Tratamento de Agua, de autoria da Prof. Benetti, utilizada na disciplina de

Tratamento de Agua, do curso de Engenharia Civil, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
33
Idem.
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Admitindo-se que a massa especifica do lodo resultante da aplicagdo de sulfato de
aluminio seja de 1,03 kg/L (THOMPSON e PAULSON, 1998) ** | o volume de lodo

formado sera:
7 838,21 kg /dia + 1,03 kg / L =7 609,91 L/dia = 7,61 m*/dia

Da mesma forma, utilizando-se de dados obtidos por Vanacor (2005, p. 101) em estudo
realizado na ETA — Novo Hamburgo, pode-se estimar a quantidade de lodo formado
utilizando-se os coagulantes Tanfloc SL e SG, que sao produtos similares ao coagulante
organico Veta Organic, utilizado naquela estacao de tratamento de dgua. De acordo com
as suas consideracdes € possivel fazer um comparativo entre o calculo da quantidade de
lodo formado com o uso do sulfato de aluminio e com o coagulante Veta Organic. Para
a determinacdo da parcela de lodo produzido na ETA — Novo Hamburgo em fun¢ao da
adicao do Veta Organic foi feita uma adequagdo da equagdo usada anteriormente para o
calculo da quantidade de lodo produzido com o sulfato de aluminio. Analogamente,
com relagdo ao emprego dos coagulantes estudados no presente trabalho, utilizou-se da

mesma equagao para o calculo do volume de lodo produzido.
Quantidade diaria de lodo =

= [(40 uT x 0,75 mg so6lidos / uT) + (20 mg / L Tanfloc SL/SG x A mg so6lidos / mg
Tanfloc SL/SG )] x 181 440 m*/dia= 6 640,70 kg/dia

Onde: A = 0,33 mg so6lidos / mg Tanfloc SL/SG, valor este determinado por Vanacor
(2005, p. 101) para o coagulante Veta Organic. Ou seja, para cada grama de coagulante

adicionado forma 0,33 g de sdlido.

Admitindo-se que a massa especifica do lodo pastoso resultante da aplicacdo de
coagulante seja de 1,032 kg/L (VANACOR, 2005, p. 99). O volume de lodo formado
serd de: 6 640,70 kg /dia + 1,032 kg / L = 6 434, 79 L/dia = 6,43 m*/dia

Portanto, os coagulantes Tanfloc SL e Tsnfloc SG produziram 15,5% a menos de lodo

do que a produgdo estimada para o sulfato de aluminio.

3 THOMPSON e PAULSON (1998) citado por Benetti na apostila Manuseio, Tratamento e Disposi¢io
de Residuos Gerados no Tratamento de Agua, de autoria da Prof. Benetti, utilizada na disciplina de
Tratamento de Agua, do curso de Engenharia Civil, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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8.8 COMPARATIVO DOS CUSTOS

Tabela 3 — Custos em insumos quimicos envolvidos no tratamento da agua
emuma ETA

Tratamento com sulfato de aluminio
Custo de sulfato de aluminio:
30 mg L™ x 482,50 R$ ton™ x (I1ton 10° mg™") x (1 L 10° m™ ) =10,014475 R$ m”

O custo do cal, que deveria ser acrescentado no caso de o tratamento da dgua ser com
sulfato de aluminio, ndo foi considerado.

Custo total de tratamento com sulfato de aluminio: 0,014475 R$ m™

Custo estimado em insumos: 0,014475 R$ m™ x 181 440 m’ /dia x 30 dias més”' =R$
78 790,32 més™!

Tratamento com taninos cationicos

Tratamento com Tanfloc SL

Custo do tanino:

20mg L™ x 1,26 R$ kg™ x (1 kg/ 1000000 mg) x (1L/0,001 m®)=0,0252 R$ m™
Custo de cal ou acido = 0,00 R$ m™ (uso desnecessario).

Custo total de tratamento com tanino: 0,0252 RS m>

Custo estimado em insumos:

0,0252 R$ m™s x 181 440 m™ dia™' x 30 dias més™ = RS 137 168,64 més™

Tratamento com Tanfloc SG

Custo do tanino:

20 mg L™ x 1,66 R$ kg™ x (1 kg/ 1000000 mg) x (1L/0,001 m’)= 0,0332 R$ m™
Custo de cal ou 4cido = 0,00 R$ m™ (uso desnecessario).

Custo total de tratamento com tanino: 0,0332 RS m>

Custo estimado em insumos:

0,0332 R$ m™ x 181 440 m™ dia”' x 30 dias més™ = R$ 180 714,24 més™
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9 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Através do que foi tratado na revisdo bibliografica sobre o tema, assim como no
desenvolvimento dos ensaios comparativos entre o sulfato de aluminio e os coagulantes
organicos de origem vegetal Tanfloc SL e Tanfloc SG, que podem ser empregados no
tratamento da dgua de abastecimento humano, foi possivel tirar as conclusdes
necessarias. Levando-se em consideragdo as limitagdes deste trabalho, a alternativa
proposta indicou possibilidades com relacdo a minoragdo dos impactos ambientais
causados pelo proprio processo de tratamento convencional, nos corpos d’agua
utilizados na captagdo pelas estacOes de tratamento. Por outro lado, as conseqiiéncias de
ordem econdmica e de saude publica, geradas por este processo de tratamento, também

devem ser consideradas.

Hé o beneficio da eliminacdo de sais metélicos no tratamento, gerando um lodo com
teor isento de aluminio. O lodo formado pela adi¢do de coagulantes organicos derivados

do tanino ¢ passivel de aplicacdo direta na agricultura ou em compostagem.

De acordo com a literatura, ha satisfacdo do consumidor em relagao a diminuic¢ao da cor
amarelada causada pela presenca residual de ferro na dgua tratada. J4 que o tratamento

convencional com sulfato de aluminio ndo reduz o ferro nos indices desejados.

Ha melhora na eficiéncia de coagulagdo/floculagdo com os coagulantes organicos, em
relacdo ao sulfato de aluminio. Durante os ensaios, observou-se a formacao de flocos
maiores, aparentemente de maior massa especifica. A remogdo de cor e da turbidez, em

mesmas condi¢des de ensaio ¢ evidenciada.

Em termos da legislagdo vigente, os produtos coagulantes de origem vegetal dao a agua
tratada as caracteristicas fisico-quimicas recomendadas, em relagdo aos parametros de
cor e turbidez. Desta forma, o emprego destes produtos atende aos padrdes de

potabilidade da 4gua para o consumo humano.

A operacao da estacdo de tratamento pode ser simplificada com o uso de coagulantes

organicos, pois a dosagem do produto ¢ unica. Portanto, ha a possibilidade de
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eliminagdo de mao de obra na preparagdo de insumos, sem a necessidade de preparagdo

de bateladas de insumos.

Quando da utilizagdo do sulfato de aluminio como coagulante, durante o processo de
clarificagdo ha um consumo de alcalinidade na mistura. J4, no caso do emprego dos
coagulantes Tanfloc SL e Tanfloc SG, o consumo da alcalinidade da agua bruta durante
0 processo ndo ¢ significativo, o que ¢ evidenciado pelos valores obtidos. Portanto,
desta maneira, ha uma eliminac¢ao de consumo de produtos alcalinizantes e auxiliares de

coagulagdo, como o de cal hidratada, por exemplo.

Ao contrario do uso do sulfato de aluminio, ndo houve necessidade de corregdo prévia
do pH da agua bruta com o uso dos coagulantes Tanfloc SL e SG. Como os coagulantes
organicos nao consomem alcalinidade do meio onde atuam, o pH da agua de

abastecimento fica praticamente inalterado.

Sobre os parametros de projeto, verificou-se que os valores obtidos coincidem com os
adotados para o dimensionamento das unidades de mistura de estagdes de tratamento

que empregam o sulfato de aluminio.

Com relagao aos gradientes de mistura, verificou-se que a ado¢ao de um gradiente de 50
s significa melhor remogdo de cor e turbidez no tratamento das amostras de agua
bruta. O comportamento dos coagulantes organicos e do sulfato de aluminio, frente a

variacao deste parametro de projeto, ¢ 0 mesmo.

No que diz respeito ao volume de lodo formado, hd uma reducdo de 15,5 % nas
quantidades estimadas para os coagulantes Tanfloc SL e Tanfloc SG em relacdo ao da

quantidade de lodo gerado pela coagulagdo da 4gua com o sulfato de aluminio.

Com respeito ao comparativo de custos, os valores obtidos indicam que os gastos com o
emprego dos coagulantes organicos ficam em torno de 42 % e 56 % maiores do que
com o uso do sulfato de aluminio. No entanto, deve-se considerar que havera uma
reducdo destes custos por ndo ser necessario o acréscimo de outros produtos no
processo de tratamento da 4gua. Assim como também haverd, desta forma, uma reducao

da energia gasta, pois o processo de tratamento torna-se mais simples.
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De acordo com trabalhos j& referidos na revisdo bibliografica, as instalagdes das
estacdes ndo necessitam de alteracdes fisicas quando da substituicdo do sulfato de

aluminio como coagulante.

Cyro Antdnio Vianna Piantd. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2008



73

REFERENCIAS

ABOY, N. Secagem natural e disposicao final de lodos de estacoes de tratamento de
agua. 1999. 153 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental) — Programa de Pos-Graduagao em Engenharia de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

BRASIL. Lei Federal n. 6.938, de 31 de agosto de 1981. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil/Leis/L6938org.htm. Acesso em 12 out. 2008.

. Lei Federal n. 9.605, de 12 de fevereiro de 1998. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9605.htm. Acesso em 12 out. 2008.

. Ministério da Saude. Secretaria de Vigilanica em Saude. Coordenagao-Geral de
Vigilancia em Saude Ambiental. Portaria n. 518, de 25 margo de 2004 — Brasilia:
Editora do Ministério da Saude, 2005a. Disponivel em:
<http://portal.saude.gov.br/portal/arquivos/pdf/portaria_518 2004.pdf>. Acesso em 10
jun. 2008.

. Ministério do Meio Ambiente — Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA. Resolucio n. 357, de 17 de margo de 2005 — Brasilia, 2005b. Disponivel
em: http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf. Acesso em 12 out.
2008.

CRUZ, J. G. H; MENEZES, J. C. S. S.; RUBIO, J.; SCHNEIDER, I. A. H. Aplicacao
de coagulante vegetal a base de tanino no tratamento por coagulagdo/floculacio e
adsor¢ao/coagulacao/floculacao do efluente de uma lavanderia industrial. In.:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 23.,
2005, Campo Grande, Anais eletronicos... Rio de Janeiro. ABES, 2005. Disponivel em:
<http://www.bsde.pho.org/bvsacd/abes23/I11-042.pdf>. Acesso em: 13 jul. 2008.

FONTANA, A. O.; CORDEIRO, J. S. Solugdes ambientais para lodos de Estacdes de
Tratamento. Revista Téchne. Sao Paulo, ed. 117, dez 2006. Disponivel em:

http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/117/artigo39274-1.asp. Acesso em:
12 out. 2008.

JORGE, F. C.; BRITO, P.; PEPINO, L.; PORTUGAL, A.; GIL, H.; COSTA, R. P.
Aplicagdes para as Cascas de Arvore e para os Extractos Taninosos: Uma Revisdo.
In: WOODTECH - Consultadoria e Intermediacao Tecnoldgica para as Industrias dos
Produtos Florestais, 2001. Departamento de Engenharia Quimica. Universidade de
Coimbra: Silva Lusitana - EFN, Lisboa, Portugal, 2001. vol. 9. n,2. p. 225 — 236.
Disponivel em: <http:/scielo.oces.mctes.pt/scielo.php?script=sci_arttex&pid=S0870-
63522001000200010&Ing=pt&nrm=iso>. Acesso em 29 jun. 2008.

SILVA, T. Estudo de tratabilidade fisico-quimica com uso de taninos vegetais em
agua de abastecimento e de esgoto. 1999. 85 f. Dissertacdo (Mestrado em Saude
Publica) — Escola de Satde Publica. Fundagao Oswaldo Cruz, Rio de Janeiro.

Emprego de Coagulantes Orgénicos Naturais como Alternativa ao uso do Sulfato de Aluminio no
Tratamento de Agua



74

VANACOR, R. N. Avaliacdo do Coagulante Organico Veta Organic utilizado em
Estacio de Tratamento de Agua para Abastecimento Piblico. 2005. 188 f.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento) — Programa
de Po6s-Graduacao em Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Cyro Antdnio Vianna Piantd. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2008



