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Resumo

A 4gua presente na natureza geralmente necessita passar por processos fisicos e quimicos
para se tornar potavel para o consumo humano. Nestes processos, a etapa de coagulagdo em
uma estagdo de tratamento de agua (ETA) exerce papel fundamental no que se diz respeito a
qualidade da dgua, uma vez que pode vir a comprometer as etapas sequenciais do processo,
caso seja realizada inadequadamente. As ETAs que usam sais de ferro ou de aluminio como
coagulantes geram um lodo com elevadas concentracdes de metais pesados em sua
composicao, dificultando a sua disposi¢ao final. Uma alternativa aos coagulantes inorganicos
a base de aluminio e ferro seria o uso de coagulantes organicos, que tem como vantagem a
ndo toxicidade, a biodegradabilidade e a reducdo da concentragdo de metais pesados no lodo
gerado durante o tratamento. O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho do
coagulante organico a base de tanino, o Tanfloc SL no tratamento de agua da ETA I - SAAE
localizada no municipio de Vigosa — Minas Gerais, ¢ comparar os resultados obtidos aqueles
obtidos com o coagulante a base de aluminio, o PAC — Policloreto de aluminio, utilizado
atualmente na respectiva ETA. Os ensaios em escala de laboratério foram realizados em
aparelho denominado JarTest, a fim de se obter as mesmas condigdes de mistura rapida e de
floculagdo utilizados na ETA. Como os resultados determinados nos ensaios de JarTest foram
considerados compativeis com os da literatura, realizou-se um teste na ETA para avaliar o
comportamento do reagente organico diretamente no processo, nas etapas de coagulacado,
floculacdo e decantag@o. Durante o periodo de teste do Tanfloc SL na ETA adotou-se a
dosagem média de 20 mg/L, obtendo-se uma turbidez final média de 0,1 uT. Foram
levantados os custos de aquisi¢do dos produtos para as condi¢des de coagulagao selecionadas
no estudo, e concluiu-se que o Tanfloc SL se torna mais viavel que o PAC. Os resultados
obtidos indicam um grande potencial do uso do coagulante Tanfloc SL no tratamento de agua,
principalmente levando-se em consideracdo os beneficios ambientais da geragdo de lodo sem

quantidades expressivas de aluminio.

Palavras Chave: Agua, Tratamento de Agua, Tanfloc SL, Coagulacao.
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1. Introducao
A 4gua ¢ de total importancia a qualquer organismo vivo, entretanto, devido ao aumento

populacional e, consequentemente a industrializagdo, a redugcdo do nivel de mananciais
subterraneos e superficiais vem sendo cada vez mais acelerada, fazendo com que novos
processos e tecnologias sejam essenciais para que haja dgua de qualidade para o consumo

humano (DI BERNARDO ¢ DANTAS, 2005).

No Brasil, apesar da abundancia de 4gua doce, observamos a escassez de recursos hidricos em
algumas regides e o aproveitamento inadequado desses recursos. Com isso, as estagdes de
tratamento de dgua e de efluentes, possuem como papel principal a remog¢do do material
particulado suspenso que confere a dgua caracteristicas de cor, turbidez e o carregamento de
contaminantes organicos e inorganicos, garantindo uma adequabilidade a dgua para um

determinado fim (CARVALHO, 2005).

No melhoramento da qualidade da 4gua em uma estagdo de tratamento de agua (ETA), faz-se
necessario a aceleracdo do processo de sedimentacdo dos particulados. Para que este processo
ocorra de maneira eficaz, € preciso obter uma otimizacao das etapas de coagulacao, floculacao
e decantagdo, sendo essencial para a qualidade da 4gua filtrada produzida. No territorio
brasileiro, os procedimentos e as responsabilidades relativos ao controle e a vigilancia da
qualidade da agua para consumo e seu padrao de potabilidade estdo estabelecidos através da

Portaria N° 2.914/2011 do Ministério da Saude (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Para o processo de coagulagdo/floculacdo os agentes utilizados podem ser de origem
inorganica ou organica. Dentre os coagulantes de origem orgéanica, tém-se os polimeros
orgénicos sintéticos e polimeros naturais. Os principais agentes utilizados sdo sais coagulantes
a base de ferro ou aluminio, porém esses coagulantes ndo sdo biodegradaveis e geram muito
lodo contendo o metal, tornando-se um problema para os sistemas de tratamento (PIANTA,

2008; PAVANELLI, 2001).

Segundo Carvalho (2008), uma alternativa para minimizar problemas nas estagoes de
tratamento de adguas ¢ substituir o uso de polimeros inorganicos, como os sais de aluminio,
por polimeros orgéanicos. Estes sdo biodegradaveis, ndo toxicos e geram um lodo com menor
teor de metais, podendo esse lodo ser destinado a outros fins, como o uso agricola, sem

apresentar riscos.
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Dentre os coagulantes organicos naturais no tratamento de dgua, destacam-se os derivados de
tanino. Pianta (2008), Heller e Padua (2010), entre outros pesquisadores relataram casos de
sucesso deste coagulante na remogdo de metais, redugdo da toxicidade da dgua e atuagdo em
ampla faixa de pH. Vale ressaltar a importdncia de novas pesquisas com 0s
coagulantes/floculantes de origem vegetal, mostrando que estes sdo capazes de realizar o
tratamento da dagua, proporcionando uma eficiéncia igual ou maior a dos coagulantes
inorgénicos; visando tanto o ponto de vista econdmico quanto o ambiental e a saude da

populacdo (CORAL, 2009).

O estudo proposto neste trabalho foi desenvolvido no intuito de avaliar o uso dos taninos no
tratamento de agua, através de uma comparagdo com o coagulante inorganico usado na
Esta¢do de Tratamento de Agua I — SAAE/Vigosa — MG, o Policloreto de aluminio (PAC),

com o coagulante organico de origem vegetal, Tanfloc SL.

2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

O presente estudo teve como objetivo geral avaliar e comparar a eficiéncia de
coagulantes/floculantes organicos e inorganicos utilizados no tratamento da agua superficial
do Ribeirdo Sao Bartolomeu, localizado em Vigosa - Minas Gerais, para a obtengdo de uma
agua tratada de acordo com os padrdes de potabilidade da portaria 2.914/11 do Ministério da

Satde.

2.2. Objetivos especificos
e Avaliar o potencial de coagulagdo do Policloreto de Aluminio (PAC) e do Tanfloc SL,

em escala de laboratorio, para a obtengdo das condicdes ideais de dosagem para
posterior teste na ETA I;

e Avaliar a eficiéncia do processo de remogdo de impurezas com o emprego de
coagulantes organicos de origem vegetal de acordo com a legislag@o vigente;

e Comparar a eficiéncia de um coagulante organico com a de um coagulante inorganico,
analisando parametros fisicos e quimicos;

e Auvaliar o custo do tratamento na estagdo utilizando o Tanfloc SL e o PAC.
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3. Revisao da Literatura

3.1. Aspectos Gerais Sobre a Qualidade da Agua para Consumo

O Brasil ¢ um pais privilegiado com relagdo a disponibilidade de agua, detém 53% do
manancial de dgua doce disponivel na América do Sul e possui o maior rio do planeta — Rio
Amazonas. Os climas equatorial, tropical e subtropical que atuam sobre o territorio,
proporcionam elevados indices pluviométricos. Entretanto, mesmo com grande
disponibilidade de recursos hidricos, o pais sofre com a escassez de 4gua potavel em alguns
lugares. A agua doce disponivel em territorio brasileiro esta irregularmente distribuida sendo
que, aproximadamente 72% dos mananciais estdo presentes na regido Amazodnica, restando

27% na regido Centro-Sul e apenas 1% na regido Nordeste do pais (ARAUJO, 2010).

Deste modo, a disponibilidade da dgua vem diminuindo cada vez mais, sendo que alguns
paises e regides brasileiras, ja enfrentam a sua escassez. Este fato deve-se principalmente a
polui¢do da dgua utilizada para consumo humano e animal. Esta situagdo provoca um
desequilibrio na cadeia alimentar, consistindo num ato prejudicial a saude dos seres vivos,

demonstrando a grande importancia de preservagdo deste recurso (CARDOSO, 2011).

A 4gua ¢ um recurso natural essencial ao metabolismo dos seres vivos e de fundamental
importancia na manutencdo da vida. Por suas caracteristicas como excelente solvente, torna
possivel todos os processos bioldgicos, além de possibilitar o transporte de nutrientes e
produtos residuais (LEHNINGER et al., 2006). Devido a este fato, a 4gua incorpora diversas
impurezas que definem sua qualidade, como microrganismos, substancias e compostos
prejudiciais a saude. Os fatores que interferem em sua qualidade sdo, portanto, as condigdes
naturais tais como escoamento superficial e infiltragdo no solo, resultantes da precipitacao
atmosférica, e a interferéncia de seres humanos, como a geragdo de despejos domésticos,

industriais e agricolas (VON SPERLING, 1996; COLDEBELLA et al; 2013 ).

O grau de pureza absoluto da 4gua ndo indica a qualidade da 4gua, mas sim as caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas da mesma. Cada recurso hidrico apresenta diferentes substancias
que irdo caracterizar as condi¢des da agua para sua determinada utilizagao, definindo assim,
os parametros de qualidade da dgua. Mesmo que visualmente ndo apresente indicagdes de

contamina¢do, ndo se pode assegurar sua qualidade fisica, quimica e microbioldgica. Deste
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modo, as impurezas contidas na agua devem ter sua concentragdo reduzida ou eliminada para

o0 abastecimento publico (COLDEBELLA et al; 2013; CERETTA, 2004).

Segundo Libanio (2010), as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas da agua, resultantes
dos processos que ocorrem na bacia hidrografica e no corpo hidrico, devem ser conhecidas
para que se inicie o tratamento da d&gua. Das varidveis fisicas tem-se cor, turbidez,
temperatura, solidos totais, sabor e odor. Os principais parametros quimicos sdo pH, demanda
quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido
(OD), alcalinidade, acidez, dureza, teores de ferro e manganés, cloretos, nitrogénio e fosforo.
Das variaveis microbioldgicas tém-se a presenca de algas, bactérias, fungos, protozoarios,

virus e helmintos (CETESB, 2015).

Dentre as caracteristicas fisicas, devido aos objetivos do presente trabalho, ¢ relevante
comentar sobre a cor e a turbidez. O pardmetro cor, na avaliacdo da qualidade da agua, esta
associado ao grau de redu¢do da intensidade que a luz sofre ao atravessar um corpo d’agua,

devido a presenga de solidos dissolvidos, de origem organica e inorginica (CERETTA, 2004).

De modo geral, a cor nas aguas naturais ¢ decorrente da presenga de matéria organica
originada da decomposicdo de plantas e animais, denominada substancia htmica (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005). Existem também os compostos inorganicos como 6xidos de
ferro ¢ manganés que podem gerar a coloragdo da agua. Durante os testes de qualidade da
agua deve-se distinguir entre cor aparente e cor verdadeira. A cor verdadeira ¢ definida como
a cor que a dgua apresenta apos a remoc¢ao da turbidez presente na mesma. Ja a cor aparente
seria aquela que inclui ndo somente as substancias que estdo dissolvidas na dgua, mas também
as que estdo em suspensdo. A determina¢do da intensidade da cor da agua ¢ medida em

unidades de cor (uC) ou unidade de Hazen (uH) (GASPAROTTO, 2011).

O outro parametro fisico de avaliagdo da qualidade da 4gua ¢ a turbidez. Esta ¢ a expressao da
propriedade Optica que gera o espalhamento e a absor¢do da luz decorrente da presenca de
substancias em suspensdo, ou seja, de solidos suspensos finamente divididos ou em estado
coloidal e de organismos microscopicos presentes nas amostras de agua. O aparelho utilizado
para medi¢cdo da turbidez, o turbidimetro ou nefelometro, compara o espalhamento de um
feixe de luz ao passar por uma amostra, sob condi¢cdes definidas, com o de um feixe ao passar

por uma suspensdo padrdo nas mesmas condi¢des. Assim, quanto maior este espalhamento



16

maior ¢ a turbidez que €, portanto, expressa em unidades nefelométricas de turbidez (NTU) ou

em unidades de turbidez (uT) (CARDOSO, 2011).

Para Heller e Padua (2010), a turbidez da 4gua a ser tratada possui grande importancia, pois
ela é considerada um dos principais parametros para a selecdo de tecnologia de tratamento e
controle operacional dos processos de tratamento. Segundo Macedo (2007), todas as
impurezas da dgua, com excecdo dos gases dissolvidos, contribuem para a carga de solidos

presentes nos recursos hidricos e consequentemente, nos valores de turbidez.

Outros fatores que interferem na escolha do tipo de processo a ser usado no tratamento sao as
caracteristicas quimicas da agua (HELLER e PADUA, 2010). Dentre as caracteristicas
existentes, para o trabalho € relevante comentar sobre o potencial hidrogeniénico (pH). Este,
segundo Moraes (2007) ¢é utilizado para determinar a concentracdo de ions de hidrogénio na
agua e, a partir disso, indicar se a 4gua apresenta condi¢des acidas, alcalinas ou neutras. O pH
¢ considerado um parametro importante, na etapa de coagulacdo e precipitacdo de elementos
quimicos toxicos, como metais pesados (CETESB, 2015). Além disso, nos sistemas de
abastecimento, aguas que possuem pH com caracteristicas acidas tendem a ser corrosivas ou
agressivas a certos metais ¢ paredes de concreto, enquanto que as dguas que tenham

caracteristicas alcalinas tendem a formar incrustacdes (LIBANIO, 2010).

3.2. Legislacio Brasileira sobre o Tratamento e Qualidade da agua para consumo

A respeito dos procedimentos de controle da dgua e o seu padrdo de potabilidade, a Portaria
N° 2.914 de 12 de Dezembro de 2011 do Ministério da Saude € a que estabelece limites
maximos permitidos de diversos parametros a serem respeitados na agua distribuida em todo
o0 pais. Nela também constam os procedimentos e responsabilidades necessarias ao controle e

a vigilancia da qualidade da 4gua a ser consumida (DI BERNARDO E PAZ, 2008).

De acordo com a Portaria 2914/2011, entende-se por padrao de potabilidade os valores
estabelecidos como parametros para avaliar a qualidade da 4gua destinada ao consumo
humano. A Tabela 3.1 apresenta alguns dos parametros utilizados nesse estudo, estabelecidos

pela Portaria.
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Tabela 3.1. Valores estabelecidos como parametros para a dgua tratada pela Portaria

2.914/2011 para avaliar a qualidade da dgua destinada ao consumo utilizados nesse estudo.

Parametro Faixa dos Valores Unidade
Permitidos
Cor aparente <15 uH
Turbidez da 4dgua tratada <5 uT
pH 6-95 -
Cloro Residual Livre 0,2-2 mg/L

Ainda de acordo com a Portaria N° 2914, a verificagdo da potabilidade ¢ dividida em classes
de andlises, sendo as mais frequentes as andlises fisico-quimicas e as andlises bacterioldgicas.
Nas analises fisico-quimicas tem-se a medi¢do da cor aparente, turbidez, pH e cloro residual.
As andlises bacterioldgicas identificam possiveis infestagdes por microrganismos através de
indicadores como E. coli e coliformes totais. Essas andlises sdo realizadas diariamente na

estagdo de tratamento de agua, garantindo a sanidade da dgua para a distribui¢do e consumo.

3.3. Estacio de Tratamento de Agua

Uma ETA consiste em um conjunto de processos fisicos e quimicos que ao serem aplicados
na agua de forma correta, podem fornecer condi¢cdes adequadas para que a agua se torne
potavel. O tratamento convencional, termo consagrado na literatura, ¢ formado pelas
seguintes etapas: coagulagdo, floculacao, decantagdo, filtragdo e desinfec¢ao (ou usualmente,

cloragdo), conforme a Figura 3.1 (BASTOS et al., 2007).

Cloro Fluor Cal
Alcalinizante Coagulante

'y

|
Agua bruta :
Mistura rdpida . — e
Floculagdo Decantagdo Filtragdo Desinfeccdo

Figura 3.1. Ilustracdo esquematica das etapas do tratamento convencional da d4gua. (BASTOS

etal., 2007).
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Para destacar as caracteristicas do tratamento convencional, facilitando sua visualizagao,

apresenta-se a seguir uma breve descri¢cdo de suas etapas.

3.3.1. Coagulacio/ Floculaciao

O processo de coagulagdo, usado nas estagdes de tratamento, envolve a aplicacdo de produtos
quimicos para a precipitacdo de compostos em solucdo e a desestabilizagdo de suspensdes
coloidais das particulas so6lidas, que ndo poderiam ser removidas por sedimentacdo ou
filtragao (RICHTER, 2009). As impurezas ndo sofrem o processo de decantagdo natural, pois
se repelem umas as outras devido a natureza de suas cargas superficiais negativas, fazendo
com que essas particulas permanecem em suspensdo estavel nas dguas por longos periodos de

tempo e com baixas velocidades de sedimentagdo (PAVANELLI, 2001).

Estes produtos quimicos, denominados coagulantes, possuem ions de carga contrdria as das
particulas presentes no efluente. Existem diferentes tipos de coagulantes, podendo ser de
origem vegetal ou quimica, sendo o sulfato de aluminio, cloreto férrico e sulfato férrico,
exemplos de coagulantes quimicos. Alguns exemplos dos coagulantes de origem vegetal que
vém sendo bastante estudados sdo a Moringa oleifera, o Tanfloc e a Quitosana (VAZ et al.,
2010).

Com a adi¢ao do coagulante, ocorre a eliminacdo ou a minimizagao das for¢as de repulsao
eletrostaticas existentes entre os particulados presentes na dgua, favorecendo a predominancia
das forcas de atragdo. Desta forma, torna-se possivel a aglomeracdo das particulas -formagao

de flocos- na etapa de floculag@o, que acontece apods a coagulagdo. (BASTOS et al., 2007).

A eficiéncia da coagulacdo necessita de alcanilidade, que se ndo presente naturalmente na
agua deve ser adicionada, conforme a indicagdo da unidade de mistura rapida na Figura 3.1.
Esta depende também de uma boa homogeneizacdo do coagulante na agua, o que pode ser
alcangado pela introdugdo do coagulante em local de intensa turbuléncia da agua, indicada na

Figura 3.1, pela unidade de mistura rapida (BASTOS et al., 2007).

Apos a etapa rapida (coagulacdo), a etapa de floculagdo consiste numa mistura lenta da dgua
por um periodo de tempo adequado, favorecendo o encontro das particulas para que se

agreguem, ganhando tamanho e peso, facilitando a separagdo solido-liquido, como
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sedimentacdo e/ou filtracdo (BASTOS et al., 2007). Os floculantes quimicos mais comumente
empregados no tratamento de dgua e efluentes sdo os sais de ferro, Fe,(SO4); e FeCls, ou os
sais de aluminio como Aly(SO4); (alumen), WAC (cloro-sulfato de aluminio parcialmente
hidrolisado) e o PAC (policloreto de aluminio) (GUEDES et al., 2004). A turbuléncia
empregada na floculacdo deve ser decrescente, de modo a proporcionar a boa formagao dos
flocos no inicio do processo e evitar a ruptura dos flocos formados ao longo do floculador

(BASTOS et al., 2007).

Os parametros de controle operacional da coagulagdo e da floculagdo sdo o pH, a dosagem do
coagulante, o gradiente de velocidade da mistura (G, em s”) e o tempo de coagulagdo (t, em
segundos) e floculacdo, sendo o Ultimo denominado tempo de deten¢do hidraulica no
floculador (t, minutos). Para cada 4gua, incluindo variagdes sazonais (como chuvas),
correspondem condigdes 6timas de coagulagdo, as quais devem ser determinadas em ensaios
de laboratério - teste de jarros, reproduzindo em escala de bancada as etapas de coagulacio,

floculagdo e decantagdao. (BASTOS et al., 2007).

3.3.2. Decantacao
A decantagdo, ou sedimentagdo, ¢ um processo fisico que separa particulas solidas em
suspensdo da dgua. Esta separacdo ¢ resultante da diminuicdo da velocidade de escoamento da
agua nos decantadores e da acdo da forca da gravidade sobre as particulas, depositando-as em

uma zona de armazenamento (BASTOS et al., 2007).

3.3.3. Filtragao
A filtragdo pode ocorrer por mecanismos fisicos, quimicos ou bioldgicos (filtros lentos) para a
separacdo de impurezas em suspensao na dgua mediante sua passagem por um meio poroso. A
areia ¢ o mais comum, seguido do antracito, areia de granada ou carvao ativado granular. O
tamanho dos grdos e dos poros tem grande influéncia na remog¢ao dos flocos em suspensao

pelo filtro e no seu desempenho hidrulico (RICHTER, 2009).

Além da clarificagdo da agua, na etapa de filtracdo tem-se a remog¢do de microrganismos
patogénicos, particularmente de oocistos de protozoarios. Em alguns casos, como no de
oocistos de Cryptosporidium, esta consiste na principal, se ndo a ultima barreira de prote¢ao

(BASTOS et al., 2007).
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A limpeza dos filtros ¢ realizada apos certo periodo de funcionamento, e ¢ geralmente
determinada pela quantidade de impurezas no efluente ou dissipacdo total da carga hidraulica
disponivel para a operagdo do filtro. A limpeza ¢ realizada por meio de lavagem com agua
tratada no sentido ascensional (retrolavagem) e os principais pardmetros de controle sdo a

velocidade ascensional e o tempo de lavagem (BASTOS et al., 2007).

3.3.4. Desinfecgao
Apds as etapas de clarificacdo, a desinfec¢do tem como objetivo a inativacdo de
microrganismos pela aplicacdo de um agente desinfetante. Os mais empregados sdo os
oxidantes quimicos, como cloro, didxido de cloro e ozonio. Ao escolher o agente desinfetante
deve-se levar em consideragdo alguns fatores, como o potencial desinfetante, potencial de
manuten¢do de residuais desinfetantes, formagdo de produtos secundarios tdxicos, potencial
de geracao de gosto e odor, custo, complexidade de operagdo e manutengao (BASTOS et al.,

2007).

Os parametros de controle da desinfeccdo consistem na concentracao residual do desinfetante
e no tempo de contato com a dagua. Geralmente, encontra-se em ordem crescente de
resisténcia a desinfec¢do as bactérias, os virus, os protozodrios e os helmintos (praticamente

imunes) (BASTOS et al., 2007).

3.4. Mecanismos de Coagulacio e Floculaciao
O mecanismo de coagulagao/floculacdo dos particulados presentes nas dguas brutas depende
do tipo e da dosagem do coagulante utilizado (SILVA, 2005). Podem ocorrer através do
resultado dos mecanismos de compressdo da camada difusa; adsor¢do e neutralizacao;

varredura e adsor¢do e formacao de pontes (ALCANTARA, 2010).

No mecanismo de compressao da camada difusa, ocorre a desestabilizagdo do sistema
coloidal, através da introducdo de um eletrdlito indiferente, ou seja, ions de cargas opostas a
das particulas coloidais, permitindo a atracdo dos ions de cargas diferentes pelos coloides e a
repulsdo dos ions de carga contraria (ALCANTARA, 2010). Assim, apés a adi¢do deste
eletrélito ocorrera um aumento na densidade de cargas na camada difusa e a diminui¢do da
“esfera” de influéncia das particulas, tendo em vista que para manter neutra a regido da
camada difusa faz-se necessario diminuir a sua espessura, ocasionando a compressdo (DI

BERNARDO e DANTAS, 2005).
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A Figura 3.2 ilustra este processo. Este método ndo ¢ muito utilizado nos processos de
tratamento de agua para consumo, mas pode vir a ser aplicado no tratamento de efluentes

industriais (RAVINA, 1993).

lons em equilibrio i
com a solugdo - g 9

Figura 3.2. Esquema do mecanismo de coagulacio/floculagdo por compressao da camada

difusa (adaptado de RAVINA, 1993).

No mecanismo de adsor¢do e neutralizacdo de cargas, os coagulantes adicionados possuem
carga contrdria a particula coloidal e se acumulam na superficie da mesma (DI BERNARDO
e DANTAS, 2005). Como o agente de coagulagdo possui carga diferente, ocorrerd uma
neutralizagao de cargas, diminuindo assim as forc¢as de repulsao e desestabilizando o sistema,

conforme ilustrado na Figura 3.3 (CARVALHO, 2005).

Esse mecanismo ¢ bastante utilizado quando ocorre a filtragdo direta, ndo existindo a
necessidade da produgdo de flocos para sedimentagdo ou floculagdo (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005).
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Figura 3.3. Esquema do mecanismo de coagulagdo/flocula¢do por adsorciao de neutraliza¢dao

de cargas (KEMIRA, 2003 apud LIMA, 2007).

No mecanismo de varredura, tem-se a formacao de precipitados que englobam as particulas
colidais, formando aglomerados. Neste, o pH, a quantidade de coagulante adicionado no
meios e a concentracdo de ions presentes em solugcdo, devem ser levados em consideracao
(CARVALHO, 2005). Neste método, os flocos formados sdo maiores ¢ de facil sedimentacao
ou flotagdo, conforme ilustrado na Figura 3.4. Sendo assim, esse mecanismo ¢ altamente
utilizado em ETAs que possuem as etapas de floculagdo e sedimentagdo, anteriores a filtragao

(DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

— :
o -~ u ——
Q) N
( *
:10 »/ A o S
%, '
_— :x |
- \ )
& @
‘--\-!/ o G\

Figura 3.4. Esquema do mecanismo de coagulagao/floculacdo pelo mecanismo de varredura

(RAVINA, 1993).
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O mecanismo de adsor¢do e formacdo de pontes ocorre quando polimeros organicos
(sintéticos ou naturais) sdo utilizados como coagulantes. Assim, a coagulagdo pode ocorrer
por intermédio da formagdo das pontes quimicas - quando as particulas coloidais sdo
adsorvidas na superficie das diversas cadeias dos polimeros (LIBANIO, 2010). Existe ainda a
possibilidade da outra parte da molécula, em solu¢do, interagir com outras particulas coloidais

formando uma ponte entre as mesmas, conforme a Figura 3.5 (VAZ, 2009).

Particulas presentes nas
aguas residuarias

Particulzs com
polimero adsorvido

— —_

O Folimero

Flocos formados por
pontes entre particulas

Formacac de flocos
através de floculacao
ortocingtica ou pericinatica

Mistira rapida

Figura 3.5. Esquema do mecanismo de coagulacdo/floculagao pelo mecanismo de adsorgdo e

formacdo de pontes (METCALF e EDDY, 1999 apud LIMA, 2007).

Segundo Carvalho (2008), os cations polivalentes (Al", Fe*, Fe™, etc.) neutralizam as cargas
elétricas das particulas suspensas e os hidroxidos metalicos (Ex: Aly(OH)s), ao adsorverem os
particulados. Isso demonstra que o Policloreto de Aluminio (PAC), atua através do

mecanismo de adsor¢ao e neutralizagdo de cargas.

O Tanfloc SL é um polimero organico catidnico que atua pelo mecanismo de neutralizagao de
cargas e formacdo de pontes entres os particulados, sendo este o processo responsavel pela

formacdo de flocos e consequente sedimentagdo (TANAC, 2016).
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3.5. Coagulantes
Varios agentes coagulantes sdo usados nos processos de tratamento de agua, como os
coagulantes inorgéanicos (sais de aluminio e ferro) ou coagulantes organicos - sintéticos ou
naturais. Uma adequada coagula¢do permite a economia de produtos quimicos e tempo de

agitagdo para a floculagdo da 4gua (PAVANELLI, 2001).

Dentre os residuos gerados em uma ETA, os que causam maiores preocupacgdes sdo a agua de
lavagem dos filtros e o lodo dos decantadores, visto que estes apresentam as caracteristicas do

coagulante utilizado (VANACOR e GEHLING, 2007).

3.5.1. Coagulantes Inorganicos
A escolha de um coagulante leva em considera¢do alguns principais fatores como o custo, a
adequabilidade a 4gua bruta, a tecnologia de tratamento e a preservagdo dos tanques e
dosadores (DEMPSEY, 1984 apud MORAES, 2004). Os coagulantes mais comuns utilizados
nos processos de tratamento de dgua sdo os inorgénicos: sulfato de aluminio, cloreto férrico e

sulfato férrico (CARVALHO, 2008).

A coagulacao/floculagdo realizada com sais de aluminio e ferro ocorre em dois fendmenos: o
primeiro, essencialmente quimico, consiste nas reagdes de coagula¢do com a dgua, formando
espécies hidrolisadas com carga positiva. Esta etapa depende da concentracdo do metal
presente, da temperatura, da quantidade de impurezas e do pH final da mistura. O segundo, de
base fisica, consiste no transporte dessas espécies hidrolisadas para que haja contato com as

impurezas presentes na agua (BORBA, 2001).

Segundo Borba (2001), o mecanismo de formac¢do dos flocos ocorre por meio da
neutralizagdo entre a acidez do coagulante e a alcalinidade da agua, que por atracao
eletrostatica entre as cargas positivas resultantes da ionizacdo do coagulante e as cargas
negativas das particulas, formam os flocos. Esses sdo maiores e mais pesados, possuindo

assim, a tendéncia de se precipitarem quando hd uma diminui¢do da velocidade de fluxo da

agua.

Geralmente, o tratamento de dguas superficiais utilizando sais de aluminio produz um volume
maior de lodo que outros coagulantes e acentuam a acidez. Tem se ainda que o aluminio

dissolvido em agua pode produzir efeitos toxicos nos seres vivos (CARVALHO, 2005). Para
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os tratamentos que utilizam compostos a base de ferro, mesmo levando em consideracdo que
o ferro ndo consiste de um elemento toxico a satide humana, um estudo feito por Martyn
(1989 apud CARVALHO, 2005) mostrou a relacdo do acimulo deste metal no organismo
com doengas como o cancer e disturbios cardiovasculares. Assim, tem se a cada dia um
aumento de pesquisas buscando por produtos alternativos que apresentem um efeito
satisfatorio na reducgdo de turbidez e causem menos danos a satide e ao meio ambiente como ¢é

o caso dos coagulantes organicos, principalmente os naturais (CARVALHO, 2005).

3.5.2. Coagulantes Organicos
Virios estudos vém sendo realizados para o desenvolvimento de coagulantes organicos
devido aos riscos que alguns coagulantes quimicos oferecem a saude humana e pela geragao
de lodo com dificil tratamento e sua disposi¢do final. Segundo Carvalho (2005), a grande
vantagem dos coagulantes organicos estd relacionada ao fato de ndo serem tdxicos para a
satde humana, serem biodegradaveis e produzirem menor quantidade de lodo quando

comparados aos coagulantes inorganicos, como os coagulantes a base de aluminio.

Os coagulantes organicos sdo representados por compostos constituidos de grandes cadeias
moleculares, dotados de sitios com cargas positivas ou negativas (BORBA, 2001). Dentre os
coagulantes orginicos tém-se os polimeros sintéticos e os naturais. Os polimeros sintéticos
possuem cadeia longa e alta massa molar, como exemplo tem-se o ¢xido de polietileno e o
polietileno imina utilizados no tratamento de agua e efluentes (OLIVEIRA et al., 2001). Ja os
polimeros naturais podem ser de celulose, gomas de polissacarideos e proteinas, amido e
derivados, e podem ser utilizados também como auxiliares de coagulagdo. Neste caso,
beneficiam a coagulagdo aumentando a decantacdo dos flocos formados (CARVALHO,
2005).

Um estudo realizado por Ali (2010) utilizando sementes da planta Moringa Oleifera indicou
que ¢ possivel sua utilizacdo no tratamento de dgua destinada ao consumo humano, sendo que
esta ndo apresenta toxicidade a satide humana. Outro tipo de coagulante organico que pode ser
utilizado € a quitosana — polimero natural obtida da quitina. Por sua vez, ¢ importante
considerar que a quitina ¢ o segundo biopolimero mais abundante no mundo, sendo o

principal componente do exosqueleto de crustaceos e alguns fungos (CAPELLETE, 2011).



26

Tem-se ainda a aplicagdo de coagulantes orgadnicos a base de tanino no tratamento de agua,
tanto no tratamento de abastecimento humano quanto para efluentes, substituindo alguns
coagulantes quimicos (PIANTA, 2008). Segundo Coral (2009), os taninos naturais podem ser
extraidos da casca da Acécia Negra (Acacia mearnsii). Estes polimeros possuem a capacidade
de atuar em sistemas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes entre as particulas,
sendo este processo responsavel pela formacdo de flocos e consequentemente sedimentagao.

A Acécia Negra pode ser visualizada na Figura 3.6.

Figura 3.6. A Acdcia mearnsi, popularmente conhecida como Acacia Negra (fonte:

WWW.viveiroipe.com).

Segundo Heller e Padua (2010), a utilizagdo de coagulantes organicos no tratamento da dgua
bruta, dependendo da qualidade desta, pode possibilitar ainda certas vantagens como:
aumentar a duragao da carreira de filtragao, reduzir gastos com produtos quimicos, aumentar a

eficiéncia na remocao de cor e turbidez, entre outros.

3.5.3. Coagulantes em estudo
O Policloreto de Aluminio (PAC) é um sal de aluminio polimerizado, de formula
Al (OH);Cl35.m, na qual a relacdo m/3n representa a basicidade do produto. Em fun¢do desta
basicidade, este produto durante a hidrolise libera uma quantidade consideravelmente menor
de acido que outros coagulantes tradicionais, como o sulfato de aluminio e cloreto férrico.
Este fato provoca uma menor variagdo do pH do meio tratado ou um menor consumo de

neutralizante para reconduzir o pH ao seu valor original (CONSTANTINO et al., 2009).
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O PAC possui uma estrutura polimérica que facilita a formacao do floco, conferindo-lhe mais
peso, tamanho e rigidez, elevando a velocidade de decantagdo. Este ¢ comercializado na
forma liquida, permitindo uma facilidade no manuseio, na estocagem e na aplicagdo. Com
relacdo ao pH, o PAC ¢ efetivo em uma larga faixa, variando entre 6 ¢ 9 (SRIVASTAVA,
2005)

O Tanfloc consiste numa macromolécula organica catidnica, de origem vegetal e com baixa
massa molecular. O composto ¢ obtido a partir do tanino, ndo téxico, podendo atuar como
coagulante ou auxiliar de flocula¢do no tratamento de 4gua, melhorando assim, a qualidade e
as condigdes de tratamento dos residuos gerados nas ETAs, visto que o lodo gerado no final
do processo ndo possui aluminio incorporado (VANACOR, 2007). O produto é obtido através
da casca de Acdcia mearnsi, popularmente conhecida como Acdcia negra, e seu principal
mondémero ¢ representado na Figura 3.7, onde nas posicdes R1 e R2 geralmente tem-se
hidroxilas ou uma ligacdo com outra unidade bésica, como as aminas (MANGRICH et al.,

2014).

R,

Figura 3.7. Principal monémero da classe dos taninos extraidos da casca da Acacia Negra

(adaptado de MANGRICH et al., 2014).

Visto que o Tanfloc é um polimero catidnico organico com cargas positivas, quando este ¢
adicionado em aguas poluidas, ocorre a desestabilizagao dos coldides de cargas negativas, que
estdo em suspensdo, pela neutralizagdo das cargas, sendo este o processo responsavel pela
formacgdo dos flocos (MANGRICH et al., 2014). A estrutura do Tanfloc ¢ mostrada na Figura
3.8.
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Figura 3.8. Estrutura quimica do Tanfloc (TANAC).

O floco formado pela adi¢do do Tanfloc possui forma irregular, com maior superficie de
contato que os flocos formados pela adicdo de sais de aluminio, ocasionando numa maior
eficiéncia na clarificacdo final da 4gua, com grande redugdo nos valores de cor e turbidez
(PIANTA, 2008).

4. Material e Métodos

4.1.Teste no Laboratorio

Com vista a analisar a eficiéncia dos coagulantes em estudo, foram analisados os seguintes
indicadores de importincia relevante na avaliagdo da qualidade de agua para consumo

humano: Turbidez, Cor Aparente, Potencial Hidrogeniénico (pH) e cloro residual.

Com o intuito de se determinar a melhor dosagem dos produtos quimicos e o pH 6timo que
produzirdo uma 4gua tratada de melhor qualidade na Estacdo de Tratamento de Agua, testes
controlados sdo feitos sob diferentes condi¢des de concentragdes dos coagulantes e pH. O
Teste de Jarro ou JarTest é o ensaio mais utilizado para avaliar o processo de
coagulagao/floculagdo (RODRIGUES, 2004). O equipamento JarTest (Policontrol) utilizado

pode realizar até seis testes ao mesmo tempo e pode ser observado na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Equipamento JarTest utilizado para avaliar o processo de coagulagao/floculacio.

Para a realizagdo dos testes, adicionou-se 2 litros de agua bruta do ribeirdo Sao Bartolomeu
em cada jarro do JarTest e para cada ensaio mediu-se os seguintes pardmetros das amostras

inicial (4gua bruta) e final:

e A turbidez foi determinada pelo método nefelométrico com a utilizagdo de
turbidimetro portatil (POLICONTROL modelo AP-2000) provido de fonte de luz de
filamento de tungsténio;

e a cor aparente foi determinada através do método da absorbancia com a utilizagdo do
colorimetro portatil (POLICONTROL- Aqua Color Cor);

e o0 pH foi determinado pelo método potenciométrico com o medidor de pH portatil

T™M+

(Hach Longe Spain— ModeloSension
pH4.,7¢10;

pH31), calibrado com solugdes tampdes de

e a andlise de cloro residual ¢é feita pela adicdo do DPD (N,N-diethyl-p-
phenylenediamine), que € oxidado pelo cloro causando uma coloragdo magenta. A
intensidade da cor vermelha na reacdo ¢ diretamente proporcional a concentragao do

cloro na amostra, sendo medida em um colorimetro digital portatil (POLICONTROL).

Todas as analises foram realizadas nos Laboratorios de Controle de Qualidade e Tratamento

do Sistema Auténomo de Agua e Esgoto — Vigosa / MG.

4.2. Ensaios com o Policloreto de Aluminio

Nos ensaios de coagulagdo/floculacdo com o coagulante PAC preparou-se uma solugao na

concentragdo de 20000 mg/L. Para isso pesou-se 20g do policloreto de aluminio em um balao
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volumétrico de 1L e completou com agua destilada. Retiraram-se, com auxilio de uma pipeta,
os volumes 2,0 mL, 3,0 mL, 4,0 mL, 5,0 mL, 6,0 mL e 7,0 mL da solucao do coagulante e
cada volume foi adicionado em um jarro do JarTest. Assim, as concentragdes finais de
coagulante em cada jarro foram de 20, 30, 40, 50, 60 e 70 mg/L. O tempo de mistura foi de
20 segundos com uma rotagdo de 100 RPM, seguido da etapa de mistura rapida, de 1 minuto a
100 RPM. O tempo de floculagdo foi de 30 minutos a 50 RPM e o tempo de decantacdo foi de
3 minutos, sem rotacdo. Apds este periodo coletou-se uma amostra, simultaneamente, em

todos os jarros e efetuaram-se as analises de turbidez, cor aparente e pH das amostras.

4.3.Ensaios com o Tanfloc SL

Nos ensaios de coagulagdo/floculagio com o Tanfloc SL preparou-se uma solugdo na
concentragdo de 20000 mg/L, para isso pesou-se 20g do Tanfloc em um baldo volumétrico de
1L e completou com agua destilada. Retiraram-se, com auxilio de uma pipeta, os volumes 2,0
mL, 3,0 mL, 4,0 mL, 5,0 mL, 6,0 mL e 7,0 mL da solu¢do do coagulante e cada volume foi
adicionado em um jarro do JarTest. Assim, as concentragdes finais de coagulante em cada
jarro foram de 20, 30, 40, 50, 60 e 70 mg/L. O tempo de flocula¢do foi de 30 minutos a 50
RPM e o tempo de decantagdo foi de 3 minutos, sem rotacdo. Apos este periodo coletou-se
uma amostra, simultaneamente, em todos os jarros e efetuaram-se as analises de turbidez, cor

aparente e pH das amostras.

4.4. Teste na Estacio de Tratamento de Agua

Com o objetivo de avaliar e comparar a eficiéncia de um produto organico em relagdo a um
inorganico na etapa de coagulacdo-floculacdo foram realizados testes na Estagdo de
Tratamento de Agua I de Vigosa - MG. O sistema de tratamento de 4gua utilizado em Vigosa
consiste no tratamento convencional, que passa pelas fases de Coagulagdo, Floculagao,

Decantagao ou Sedimentagao, Filtragdao, Desinfec¢do e Fluoretagao, conforme Figura 4.2.

Coagulacio — Floculacdo — Sedimentacio
Fluoretacio -~ Desinfeccio b Filiragdo

Figura 4.2. Etapas do Tratamento de Agua da ETA I — SAAE de Vigosa/MG.
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Na Figura 4.3 ¢ apresentada uma vista geral da ETA L.

Figura 4.3. Vista Geral da Estagdo de Tratamento de Agua I — SAAE — Vigosa/Minas Gerais.

O SAAE possui um ponto de captacao superficial para a Estagdo de Tratamento I, localizado
no Ribeirdo S3o Bartolomeu da cidade de Vigosa. Essa captagdo estd distante,
aproximadamente, 1 km da Estagcdo. Na Figura 4.4 estd demonstrado o ponto de captag¢do da
ETA L

= T
i
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Figura 4.4. (a) Ponto de captacao de agua no Ribeirdo Sao Bartolomeu para a ETA 1. (b)

Vista geral do ponto de captagdo.

Ao chegar a ETA I a agua recebe o Policloreto de aluminio (PAC) que ird auxiliar no
processo de coagulagdo. A adi¢do desse produto dissolvido é realizada no vertedor conhecido
como Calha Parshall, visto na Figura 4.5. Este ¢ um ponto de agitacao rapida que promove a

mistura do coagulante com a agua.
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Calha Parshall

Figura 4.5. Calha Parshall da ETA I - SAAE de Vigosa/MG.

Apds uma rapida mistura dos produtos com a 4gua comega a etapa de floculagdo, nos
chamados tanques de floculagdo. Nesta, as impurezas presentes na dgua sao convertidas em
flocos maiores, adquirindo maior peso, possibilitando a sua separagdo da fase liquida por

sedimentacdo. A ETA I em estudo possui o floculador com 13 camaras, como observado na

Figura 4.6.

Figura 4.6. Tanque de Floculagdo da ETA I- SAAE de Vigosa/MG.

A sedimentacdo ¢ realizada em um decantador circular onde os flocos, formados na etapa
anterior, se depositam no fundo pela ac¢do da gravidade. O tanque de decantagdo da ETA I em

estudo pode ser observado na Figura 4.7.

Figura 4.7. Tanque de Decantacao da ETA I — SAAE de Vigosa/MG.
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Em seguida, ap6s passar pelo tanque de decantacdo a 4gua segue para um sistema de filtragao
composto por quatro filtros, visto na Figura 4.8, para a retirada dos flocos que ndo sado retidos
nos decantadores. Os Filtros da ETA I sdo do tipo ascendentes constituidos pela camada

suporte de seixos rolados e pela camada filtrante de areia de 2 diferentes granulometrias.

Figura 4.8. Sistema de filtragdo da ETA I — SAAE de Vigosa/MG.

Posteriormente a filtragdo, a agua recebe o hipoclorito de sédio para desinfeccdo e o acido
fluorsilicico para a fluoretagao, visando atender a legislagdo corrente de potabilidade de agua
de abastecimento. Esta ¢ a Ulltima etapa do tratamento da dgua que, em seguida, vai para um

reservatério de 2000 m’, sendo entdo distribuida para a cidade de Vigosa.

Apos as etapas do tratamento, mede-se a cada duas horas, os parametros necessarios para
atender aos padrdes de potabilidade da Portaria, como turbidez, cor aparente e pH, da dgua

bruta, da decantada e da tratada. E o teor de cloro residual e fluoreto da dgua tratada.

A estagdo de tratamento de adgua I de Vigosa foi projetada para operar dentro das condigdes
operacionais ideais com uma vazdo de 100 L/s, fazendo com que a agua tratada produzida
atenda, integralmente, aos parametros estabelecidos pela Portaria 2.914/2011, do Ministério

da Saude.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Caracterizagio da Agua Bruta
A 4gua bruta do ribeirdo Sdo Bartolomeu, coletada no momento de chegada a ETA 1, foi
caracterizada de acordo com seus pardmetros fisicos e quimicos. As andlises realizadas foram

de cor aparente, turbidez e pH.

Foi realizada a coleta da 4gua em estudo no dia 28 de janeiro de 2016, seguida as medidas das

caracteristicas fisico-quimicas. Os resultados iniciais se encontram na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracterizagdo da dgua bruta.

Agua Bruta 28/01/2016
Turbidez (uT) 32,7
Cor Aparente (uH) 86,6
pH 7,04

Sobre os ensaios feitos com a dgua bruta caracterizada na Tabela 5.1 do dia 28 de janeiro,
foram realizados os JarTest com o PAC e o Tanfloc SL. Primeiramente, realizaram-se os
testes de bancada e os resultados encontrados foram considerados compativeis com os da
literatura. Assim programou-se o teste do Tanfloc SL na ETA, sendo realizado no final do

meés de fevereiro.

5.2. Ensaios no JarTest
Ap0s a caracterizagdo da dgua bruta, os ensaios no JarTest foram realizados. Para os ensaios
de coagulagao/floculagdo/sedimentacao, utilizou-se como coagulante inorgéanico o Policloreto
de Aluminio, ja utilizado na estagdo, ¢ o Tanfloc SL como coagulante organico. Os dados dos
ensaios referentes a caracterizacdo da variacdo dos parametros em cada concentragdo se

encontram nas Tabelas 5.2 e Tabela 5.3.



Tabela 5.2. Resultados do ensaio JarTest utilizando diferentes concentragdes do PAC.
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Concentracio
(mg/L) Cor (uH) Turbidez (uT) pH
0 (Agua bruta) 86,6 32,7 7,04
20 84,5 14,3 6,97
30 84,5 6,07 6,94
40 22,1 4,56 6,91
50 14,6 3,46 6,90
60 18,2 3,32 6,88
70 17,5 3,71 6,85

Tabela 5.3. Resultados do ensaio JarTest utilizando diferentes concentragdes do Tanfloc SL.

Concentracio
(mg/L) Cor (uH) Turbidez (uT) pH
0 (agua bruta) 86,6 32,7 7,04
20 40,1 5,49 6,93
30 28,1 2,85 6,84
40 20,9 2,22 6,80
50 21,3 2,01 6,77
60 17,4 1,97 6,76
70 19,3 2,25 6,74

E importante salientar que durante os ensaios observou-se que os flocos formados pelo

Tanfloc SL foram relativamente maiores e se sedimentaram em um tempo menor quando

comparados com os do PAC.

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram, respectivamente, os resultados de remocgao da turbidez da agua

bruta com as diferentes concentragoes de PAC e de Tanfloc SL.
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Figura 5.1. Valores de reducdo do pardmetro turbidez da 4gua com o uso do coagulante

Policloreto de Aluminio.
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Figura 5.2. Valores de reducdo do pardmetro turbidez da agua com o uso do coagulante
Tanfloc SL.

Ao analisar as Figuras 5.1 e 5.2, observa-se que para os coagulantes utilizados, os melhores
resultados remocao de turbidez foram obtidos com a concentracdo de 60 mg/L para o PAC e

para o Tanfloc SL, onde o percentual de remocao foi de 90% e 94%, respectivamente.

Além disso, salienta-se que as dosagens de 30 mg/L a 70 mg/L de Tanfloc SL apresentaram

otimos percentuais da reducdo de turbidez, por volta de 93% a 94%. Enquanto que para o
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PAC, os melhores percentuais de redu¢do foram nas concentragdes de 50 mg/L a 70 mg/L,
variando de 89% a 90%. Assim, demonstra que € possivel que o Tanfloc SL tenha a mesma,
ou melhor, eficiéncia que o PAC em uma dosagem menor. De acordo com Torres et al.
(2010), em seu trabalho comparando os dois coagulantes, obtiveram dosagens 6timas para os

mesmos valores de turbidez com uma quantidade menor para o coagulante natural.

Ao comparar o percentual de remog¢do da dosagem de 60 mg/L com a de 30 mg/L de Tanfloc
SL, temos os respectivos valores de 94% e 91%. Este fato mostra que houve uma diferenga
pouco significativa entre os percentuais de remog¢ao, levando a concluir que a dosagem mais
baixa atende a um 6timo percentual de remog¢do de turbidez, com um gasto menor de

reagente, e consequentemente um menor custo na operagao.

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam os valores de remogao do parametro cor aparente em funcao

da concentragdo para os coagulantes adotados no ensaio.

100
90

%0 0\‘/\\

T 60 \\
S 50
S 40 \\ =¢—PAC
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20 \\‘/’-'0
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0
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Concentragdo de PAC (mg/L)

Figura 5.3. Valores de redu¢do do parametro cor da dgua com o uso do coagulante

Policloreto de Aluminio.
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Figura 5.4. Valores de redugdo do pardmetro cor da d4gua com o uso do coagulante Tanfloc

SL.

A figura 5.4 indica que para o Tanfloc SL nas concentra¢des utilizadas, o percentual maximo
de remocao foi 80%, para a concentracao de 60 mg/L. Outra ponto a ser destacado, consiste
na concentragdo de 70 mg/L. de coagulante orgdnico, que obteve um valor de 19,3 uH,

atingindo uma remogao de 78%.

O desempenho do PAC para o parametro cor, visualizando a figura 5.3, mostra que a dosagem
de 50 mg/L obteve o melhor percentual de remogdo, que foi de 84%. Esta concentracao
atingiu um valor de 14,6 uH, que ja se encontra dentro do limite da Portaria de potabilidade
apés o tratamento. Assim, tem-se que as outras dosagens ndo obtiveram o mesmo
desempenho e consequentemente, obtiveram percentuais menores de remogao da cor, porém

significativos.

Uma possivel explicagdo para o fato da dosagem de 50 mg/L. de PAC quando comparada com
as dosagens acima, ter obtido um melhor percentual de remogao de cor, consiste na utilizagao
de uma dosagem excessiva dos coagulantes. Segundo Moraes (2009), uma dosagem excessiva
de coagulante pode atrapalhar o fendmeno da coagulagdo, portanto o controle da mesma deve
ser bastante preciso e considerado, quando se trata de estacdes de tratamento. Em seu trabalho
utilizando uma agua bruta do rio Pirapd que abastece a cidade de Maringa, com condigao de

cor relativamente alta, obteve 94% de remog¢do de cor com uma concentragdo de
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aproximadamente 20mg/L do Tanfloc SL. Para o PAC, a autora teve uma eficiéncia de até

95% com uma concentra¢ao acima de 15mg/L.

Em relagdo a influéncia da adicdo do coagulante na alteracdo do pH da dgua ao final dos
processos de coagulagdo, floculacdo e decantacdo, as figuras 5.5 e 5.6 apresentam a varia¢ao

do mesmo nas diferentes concentragdes dos coagulante adotados.
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Figura 5.5. Influéncia da concentracao do coagulante Policloreto de Aluminio na alteragao
do pH da éagua.
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Figura 5.6. . Influéncia da concentragdo do coagulante Tanfloc SL na alteragdo do pH da
agua.
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Ao visualizar as informagdes das figuras 5.5 e 5.6, nota-se nas amostras tratadas com PAC e
com Tanfloc SL uma diminui¢io no pH, tornando a 4gua levemente mais 4cida. A medida que
a concentragdo aumenta, tem-se uma reducdo do pH da 4gua, visto que na dosagem de 70
mg/L o pH obteve o valor de 6,74, para o coagulante orgénico; e o valor de pH de 6,85 para o
inorgéanico. Entretanto, mesmo com essa redu¢do, em todas as concentragdes os valores de pH
j& apresentaram-se dentro da faixa de pH permitida pela Portaria de potabilidade apos o
tratamento. Este fato demonstra que nao serd necessario a adi¢cdo de produtos para a corre¢ao
do pH, a fim de se obter um valor de pH no final do tratamento que atenda a faixa permitida

pela Portaria.

Esta variagdo no valor do pH para o coagulante organico, pode ter influenciado no processo
de coagulagdo, fazendo com que ndo se obtivesse grandes percentuais de remog¢ao de cor. Em
estudo, Bomfim (2015), utilizando 4gua do Rio Pardo, em Ribeirdo Preto, visualizou que os
melhores resultados de remocao de cor e de turbidez foram obtidos em faixas de pH acima de
7,0. Assim, tem-se que as dosagens de coagulante e as faixas de pH de coagulacdo que
otimizam o tratamento estdo diretamente relacionadas a qualidade da agua a ser tratada,
reforcando a necessidade da realizagdo de ensaios de tratabilidade quando do emprego dos

coagulantes a base de Tanino.

5.3. Ensaios na Estaciio de Tratamento de Agua

Apbs observar os resultados em relagdo a coagulagdo do Tanfloc SL nos experimentos de
bancada, realizou-se o teste na estagao. No dia do teste na ETA, 24 de fevereiro de 2016,
primeiramente efetuou-se o JarTest e definiu-se a concentragdo de Tanfloc SL a ser utilizada.
As dosagens utilizadas nos testes de bancada, variaram de 5 mg/L a 60 mg/L. A partir de
entdo, estipulou-se como dosagem inicial de Tanfloc SL para a ETA, 25 mg/L, visto que esta
foi a melhor relagao custo beneficio para operar. Neste dia, a ETA operou com o PAC, com

uma dosagem de 30 mg/L, até o periodo da manha e com o Tanfloc SL, o restante do dia.

Na Tabela 5.4 estdo apresentados os valores de turbidez alcangados com a utilizagdo do PAC,
até as 10h00min, e do Tanfloc SL, de 12h00min 4s 22h00min. E valido ressaltar que apds a
leitura dos pardmetros 4s 10h00Omin, comegou-se a aperar a ETA com o Tanfloc SL, a fim de

que na leitura seguinte, 12h00Omin, o valor de turbidez da 4gua decantada fosse obtido em



41

funcdo da ag¢do do coagulante organico. Nota-se, entdo, que no inicio do teste a turbidez da
dgua decantada se encontrava com 0,50 uT e ao final do teste foi obtida uma turbidez de 0,10

uT.

Tabela 5.4. Condigdes e resultados encontrados no teste, em escala da ETA, para avaliagdo

do Policloreto de Aluminio (até 10h00min) e do Tanfloc SL (12h00min 4s 22h00min).

Horario (h/min) Turbidez Agua Turbidez Agua

Bruta (uT) Decantada (uT)
00:00 3,00 0.50
02:00 260 049
04:00 3,50 0.59
06:00 460 053
08:00 5,60 0.52
10:00 6,23 053
12:00 487 0.10
14:00 6,38 010
16:00 4,00 0.10
18:00 4,65 010
20:00 2.50 0.10
22:00 3,00 010

Nota-se ao observar a Tabela 5.4 a alteracdo dos valores de turbidez alcangados com a
utilizacdo do coagulante organico. Durante todo o teste com o Tanfloc SL, a turbidez
diminuiu, permanecendo constante com o valor de 0,1 uT. Segundo Zolett (2010), o tamanho
dos flocos formados pelos coagulantes organicos, representa um ponto positivo para estes em
relacdo aos quimicos, pois flocos maiores facilitam a decantagdo, devido ao peso do floco, ¢ a
reten¢do dos sedimentos, enquanto que os flocos menores apresentam maior possibilidade de
dispersdo na agua ja tratada, como mostrado na figura 5.7. Este fato exemplifica os valores de
turbidez da dgua decantada com o Tanfloc SL, quando comparada com a dgua decantada com

o PAC.
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Figura 5.7. Diferenga entre os flocos formados na ETA pelos Coagulantes Tanfloc SL e

Policloreto de Aluminio.

Pela analise dos dados e da figura 5.7, observou-se o motivo pelo qual o coagulante organico,
Tanfloc SL, apresentou os melhores resultados de turbidez durante todo o tempo, quando
comparados ao coagulante inorgéinico, Policloreto de Aluminio. Os flocos formados pelo
Tanfloc SL eram mais irregulares e se sedimentavam mais rapidamente. Essa situacdo
comprovou o especificado pela Tanac (2003), de que floco originado pela adi¢do de Tanfloc
possui forma irregular, o que proporciona uma maior area de contato. Assim se obtém uma

clarificagdo mais eficiente, com uma menor cor e turbidez final.

Segundo Bomfim (2015), nas aguas tratadas com os coagulantes Tanfloc SL, ndo ocorre a
ruptura dos flocos em gradientes elevados de floculacdo; em contrapartida este fato nao
acontece com 0 PAC, pois em seu estudo, verificou-se que gradientes de floculacdo elevados
ndo favorecem a sedimentabilidade dos flocos, deixando a turbidez elevada e prejudicando,
assim, a etapa de filtragdo. Deste modo, visto que a ruptura dos flocos € algo que acontece
comumente nas ETAs, devido as altas velocidades dentro das camaras de floculacao, o
coagulante Tanfloc se mostrou mais eficiente, pois apresentou melhores resultados de

remocao de turbidez, se comparado ao PAC.

Outro parametro analisado na comparagdo do uso dos dois coagulantes para o tratamento de
agua na estagdo foi a quantidade de cloro residual. Na Tabela 5.5, tém-se os valores de cloro
residual no dia 24 de fevereiro de 2016, com o uso dos respectivos coagulantes em estudo.
No estudo de Bomfim (2015), no tratamento da dgua com Tanfloc SL houve a formacao de
cloro combinado, consumindo um valor de cloro residual maior que o esperado. Este fato

pode ter ocorrido, pois, provavelmente o Tanfloc SL possui grupos aminas em maior
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quantidade em sua estrutura, favorecendo a formag¢do de cloraminas em contato com o cloro.
Os resultados obtidos corroboram para a necessidade da aplicacdo do coagulante Tanfloc SL
na condi¢do de dosagem minima, para que ndo haja a formacdo de cloraminas, visto que seu

poder de desinfec¢do € significativamente menor que o cloro.

Tabela 5.5. Resultados dos valores de Cloro Residual encontrados no teste, em escala da
ETA, para avaliacdo do Policloreto de Aluminio (at¢ 10h00min) e do Tanfloc SL (12h00min
as 22h00min).

Horario (h/min) Cloro Residual
(mg/L) - (24/02/16)
00:00 1,40
02:00 1,40
04:00 1,40
06:00 130
08:00 133
10:00 171
12:00 155
14:00 124
16:00 138
18:00 1.49
20:00 0.90
22:00 075

Na figura 5.8 estdo apresentados, graficamente, os dados de cloro residual da dgua tratada
apresentados na Tabela 5.5. Nota-se uma alta reducdo dos valores de cloro residual apés a

adicao do Tanfloc SL as 12h00min.
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Figura 5.8. Valores de cloro residual (mg/L) obtidos na ETA no dia 24/02/2016, para
avaliagdo do Policloreto de Aluminio (até 10hOOmin) e do Tanfloc SL (12h0Omin &s
22h00min).

De acordo com a Portaria 2.914/11, o valor maximo permitido de cloro residual livre, em
qualquer ponto de abastecimento, ¢ de 2,0 mg/L. Na ETA - I, adota-se o valor de 1,5 mg/L de
cloro residual na saida do reservatorio, visando atender o padrao de potabilidade estabelecido.
O fato relatado por Bomfim (2015) foi o mesmo que ocorreu na ETA I — Vigosa/MG em
estudo, para o uso do coagulante organico. No periodo que se utilizou o Tanfloc SL na
estagdo, a capacidade de dosagem maxima da solucao de hipoclorito de sdédio de 3000 mg/L,
foi utilizada no tratamento, com uma vazao de 250 L/h, porém os valores de cloro residual na
agua tratada, se mostraram menores quando comparados aos valores de cloro residual na 4gua
tratada com PAC, onde se utiliza dosagens com vazodes de aproximadamente 180 L/h a 190
L/h de hipoclorito de sédio no tratamento. Demonstrando assim, que houve a formagdo de

cloro combinado consumindo uma quantidade de cloro maior que a utilizada na estacao.

Com o uso do PAC, nio houve a formac¢édo de cloro combinado observada com o Tanfloc SL,
indicando uma vantagem deste composto em relagdo ao coagulante organico. Desta forma,
tem-se a necessidade da aplicacdo do coagulante Tanfloc SL na condicdo de dosagem
minima, para que nao haja a formacdo de cloroaminas, sendo que seu poder de desinfecgdo ¢é

menor que o do cloro.
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A Tabela 5.6 apresenta os valores unitarios dos produtos utilizados na coagulacdo das

amostras da agua de estudo.

Tabela 5.6. Custos unitarios de mercado dos coagulantes para uso na ETA I - SAAE de
Vigosa/MG.

Produto Preco (R$/Kg)
Tanfloc SL 2,10
PAC 3,20

Os gastos foram calculados, levando-se em consideragdo a ETA I — SAAE de Vigosa/MG,
com vazdo de 100 L/s, operando 24 horas por dia, durante 30 dias. Os valores gastos

utilizando-se as mesmas dosagens dos coagulantes estudados sdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Custos mensais de mercado dos coagulantes investigados para uso na ETA T —

SAAE de Vigosa/MG.

Dosagens otimizadas
Produto estabelecidas no estudo Custo mensal (R$/més)
(mg/L)
Tanfloc SL 25 R$ 13.608,00
PAC 25 R$ 20.736,00

Observando a Tabela 5.7 percebeu-se que os gastos com o coagulante PAC sdo mais
elevados em relacdo ao Tanfloc SL. Assim, tem-se que também por esse motivo o coagulante
Tanfloc SL se torna competitivo em relagdo ao PAC, pois as ETAs buscam adquirir os

produtos de custo mais reduzido.

Além desta economia na compra do reagente, tem-se a reducdo do preco no descarte
adequado do lodo gerado no tratamento. Uma vez que o logo gerado a partir de coagulantes a
base de metais € classificado como residuo perigoso, este deve ser devidamente descartado,
entretanto esse descarte tem alto custo e muitas vezes ocorre de forma indevida. O lodo
gerado a partir do Tanfloc SL ndo apresenta metais pesados advindos dos coagulantes, ou
seja, € totalmente organico quando a 4gua bruta ndo apresentar metais em sua composi¢ao.

Sendo assim, o descarte do logo gerado a partir dos coagulantes organicos ¢ economicamente
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mais vidvel, além de poder ser fonte de renda quando aplicado a outras finalidades. Porém
recomenda-se realizar um estudo de caracterizagdo do lodo gerado a partir desses coagulantes,

para poder avaliar a melhor utilizagdo e/ou o descarte do mesmo.

6. Conclusoes
Com base nos resultados referentes a avaliagdo e comparagdo da utilizagdo do Tanfloc SL em
substituicdo ao PAC, para o tratamento da 4gua na ETA I — SAAE de Vigosa/MG, conclui-se
que o coagulante orginico pode substituir o inorganico nas condi¢cdes que a estacdo esta

operando atualmente.

O Tanfloc SL demonstrou um poder de coagulagdo maior que o PAC, sendo este fato
observado através dos valores de turbidez da dgua decantada da ETA, que apresentaram uma
sensivel melhora. Neste, tem-se a reducdo da turbidez em aproximadamente 80%, e a
estabilidade da mesma em 0,1 uT durante a operagdo com o coagulante organico. Em
contrapartida a redugao de turbidez, com o uso do Tanfloc SL observou-se um consumo maior
de cloro, quando comparado com o PAC. Esta questdo pode ser eliminada com o emprego de

dosagens minimas deste coagulante.

Com o emprego das dosagens estabelecidas de Tanfloc SL e do PAC, os gastos com o
produto quimico para a etapa de coagulacdo chegaram a ser mais altos quando comparados

com o produto orgéanico, demonstrando outro ponto positivo para a substituicao.

Como sugestdes para a continuidade do trabalho, seria interessante avaliar o tempo méaximo
de utilizagdo dos filtros e a caracterizagdo do lodo gerado a partir do emprego do coagulante a

base de tanino.

7. Referéncias Bibliograficas
ALCANTARA, F.J. V. Estudo comparativo de dois leitos filtrantes com porosidades distintas
em sistemas de dupla filtragdo para tratamento de agua. 2010. 115 f. Dissertacdo de Mestrado

em Recursos Hidricos e Saneamento — Universidade Federal de Alagoas, Maceio, 2010.



47

ALIL, E. Producdo de coagulante natural da moringa semente oleifeira para aplicacdo em
tratamento de dgua de baixa turbidez. Jornal de Recursos Hidricos e Prote¢do. v.2, p. 259-266,

2010.

ARAUJO, L.C., Desperdicio de Agua no Municipio de Itapororoca - PB (uma proposta de

conscientizagdo ambiental). Universidade Estadual da Paraiba, Guarabira, 2010.

BASTOS, R.K.X., BEZERRA, N. R., BEVILACQUA, P.D. Planos de seguranca da agua:
Novos paradigmas em controle da qualidade da dgua para consumo humano em nitida
consonancia com a legislacdo brasileira. Anais do Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, 24., 2007, Belo Horizonte. Rio de Janeiro: Associa¢do Brasileira de
Engenharia Sanitdria e Ambiental, (2007). (CD ROM).

BRASIL. Ministério da Saude (2011). Portaria n°® 2.914, de 12 de dezembro de 2011. Diério
Oficial [da] Republica Federativa do Brasil. Poder Executivo, Brasilia, DF,14 dez. 2011.
Disponivel  em:

<http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2011/prt2914 12 12 2011.htm>.Acesso em:
Abril, 2016.

BOMFIM, A. P. S.; Avaliagdo dos coagulantes Tanfloc em comparagio aos coagulantes

inorganicos a base de aluminio no tratamento de dgua. Dissertacio de Mestrado -

Universidade de Ribeirdo Preto, UNAERP, Tecnologia Ambiental. Ribeirdo Preto, 2015.

BORBA, L. R. Viabilidade do uso da moringa oleifera no tratamento simplificado de agua
para pequenas comunidades. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal da Paraiba, Joao

Pessoa. 2001.

CAPELLETE, Bruna C. Emprego da quitosana como coagulante no tratamento de agua
contendo microsystis aeruginosa — avaliagdo de eficiéncia e formagdo de trihalomentanos.
2011. 127 f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos) —

Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2011.



48

CARDOSO, T. G. Sensor de turbidez para andlise de amostras. 2011. 64 f. Trabalho
apresentado como pré-requisito para a obtencdo de Certificado de Conclusdo de Curso de

Engenharia de Computagdo — Centro Universitario de Brasilia, Brasilia, 2011.

CARVALHO, M. J. H., Uso de Coagulantes Naturais no Processo de Obtengdo de Agua
Potavel, Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil, Universidade Estadual

de Maringa, Maringa, PR, 2008.

CARVALHO, R. M. Clarificacdo de agua pluviais ricas em 6xidos de ferro acumuladas em
cava de mineragdo através da utilizagdo de um coagulante natural, a Moringa Oleifera. 2005.
111 f. Dissertagdo de Mestrado em Recursos Hidricos — Universidade Federal de Ouro Preto,

Ouro Preto, 2005.

CERETTA, M. C. Avaliacao dos aspectos da qualidade da 4gua na sub-bacia hidrografica do
Arroio Cadena — Municipio de Santa Maria — RS. 2004. 154 f. Dissertagdo apresentada ao
Curso de Mestrado do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil. Universidade

Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2004.

CETESB. Significado ambiental e sanitario das varidveis de qualidade das aguas e dos
sedimentos e metodologias analiticas e de amostragem. Disponivel em:

<http://www.cetesb.sp.gov.br>. Acesso em: Abril de 2016.

COLDEBELLA, P. F.; VALVERDE, K. C.; FAGUNDES-KLEN, M. R.; VIEIRA, A. M. S.;
NISHI, L; BONGIOVANI, M. C.; BAPTISTA, A. T. A.; CAMACHO, F. P.; SILVEIRA, C.;
REZENDE, D.; APARECIDA, O.; SANTOS, A.; BERGAMASCO, R.; Avaliagdo da
semente de moringa oleifera lam em pd e em solugdo aquosa e salina no tratamento de agua
superficial, Anais do XX Simpoésio Brasileira de Recursos Hidricos, Bento Gongalves — RS,

2013.

CONSTANTINO, A. F.; YAMAMURA, V. D. Redugao do gasto operacional em estagao de
tratamento de dgua utilizando o PAC. Simpdsio de Pés-Graduacdo em Engenharia Urbana, 2.,

2009. Maringa, 2009.



49

CORAL L. A. Estudo da Viabilidade de Utilizagdo do Polimero Natural (TANFLOC) em
Substituigio ao Sulfato de Aluminio no Tratamento de Aguas para Consumo Humano. In:

whorshop internacional na producio de energias limpas, 2., 2009, Sdo Paulo.

DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. D. B. métodos e técnicas de tratamento de agua. 2% ed.v.
1. Sao Carlos: RiMa. 2005.

DI BERNARDO, L; PAZ L. P. S. Sele¢io de Tecnologias de Tratamento de Agua. Sdo
Carlos: Editora LDiBe, 2008. v. 2. 1560 p.

GASPAROTTO, F. A.; Avaliagdo ecotoxicologica e microbioldgica da dgua de nascentes
urbanas do municipio de Piracicaba-SP. 2011. 90 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias) —

Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2011.

GUEDES, C. D.; PEREIRA, J. G.; LENA, J. C.; PAIVA, J. F. Coagulagao/Floculagdo de
suspensoes ricas em 6xidos de enxofre por sulfato de aluminio. Quimica Nova, Sdo Paulo, v.

27,n.5,p. 715-719, 2004.

HELLER, Léo; PADUA, Valter Licio. Abastecimento de dgua para consumo humano. 2 ed.
Belo Horizonte: Editora: UFMG, 2010, a, v. 1.

LEHNINGER, A. L.; NELSON, K. Y. Principios de Bioquimica. 4. ed. Sdo Paulo: Sarvier,
2006.

LIBANIO, M. Fundamentos de qualidade e tratamento de 4gua. 3 ed. Campinas: Editora
Atomo, 2010.

LIMA. G. J. de A. Uso de polimero natural do quiabo como auxiliar de floculagdo e filtracao
em tratamento de dgua e esgoto. 154 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Ambiental).

Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro/RJ, 2007.

MACEDO, Jorge A. B. de. Aguas e dguas. 3 ed. Belo Horizonte: Editora CRG, 2007.



50

MANGRICH, A.S.; DOURMER, M.E.; MALLMANN, A. S.; WOLF,C.R.; Quimica Verde
no Tratamento de Aguas: Uso de Coagulantes Derivados de Tanino de Acacia mearnsii.
Revista Virtual de Quimica. Disponivel em:
<http://www.uff.br/RVQ/index.php/rvg/article/viewFile/425/338>Acessado em: Maio, 2016.

MORAES, L. C. K. Avaliagdo da eficiéncia de remoc¢do de cor e turbidez, utilizando como
agente coagulante os taninos vegetais, com a finalidade de obtencdo de dgua tratada. In:

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria Ambiental, 24, [s.1.], 2007. p. 1-6, ref. I-178.

MORAES, L. C. K. Estudo da coagulacao-ultrafiltragdo com o biopolimero quitosana para a
producdo de dgua potavel, Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Quimica), Universidade
Estadual de Maringd — UEM, Maringa. 2004.

MORAES, L. C. K. Estudo dos processos de coagulacdo e floculagdo seguidos de filtragao
com membranas para a obten¢do de 4gua potavel. 2009. 223 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Quimica) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Quimica, Universidade

Estadual de Maringd, Maringa, 2009.

OLIVEIRA, A. P. A.; LUZ, A. B.; Recursos hidricos e tratamento de 4guas na mineragao.
Série Tecnologia Ambiental. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2001, 36 p.

PAVANELLI, G. Eficiéncia de diferentes tipos de coagulantes na coagulagdo, floculagdo e
sedimentacdo de dgua com cor ou turbidez elevada. 2001. 233 f. Dissertacdo de Mestrado em
Hidraulica e Saneamento — Escola de Engenharia de Sao Carlos. Universidade de Sao Paulo,

Sdo Carlos, 2001.

PIANTA, C. A. V. Emprego de coagulantes organicos naturais como alternativa ao uso do
sulfato de aluminio no tratamento de agua. 2008. 78 f. Trabalho de Diplomacdo (Graduagdo
em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio

Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

RAVINA, L. Everything you need to know about coagulation and flocculation. 4ed. Virginia:
Zeta Meter.Inc, 1993. 37p.



51

RICHTER, Carlos A. Agua: métodos e tecnologia de tratamento. Sdo Paulo: Blucher. 2009.

RODRIGUES, F. S. F., Aplicagdio da Ozonizacdo e¢ do Reativo de Fenton como Pré
tratamento de Chorume com os Objetivos de Redugdo da Toxicidade e do Impacto no
Processo Bioldgico, Dissertagdo de Mestrado, COPPE, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 2004.

SILVA, C. A. Estudos aplicados ao uso da moringa oleifera como coagulante natural para
melhoria da qualidade de dguas. Dissertagdo de Mestrado. Instituto de Quimica, Universidade

Federal de Uberlandia — UFU, Uberlandia, Minas Gerais. 2005.

SRIVASTAVA, V. C.; MALL, 1. D.; MISHRA, 1. M., Treatment of pulp and paper mill
wastewaters with poly aluminum chloride and bagasse fly ash. Colloids and Surfaces 260, 0.

17-28, 2005.

SILVEIRA, Thyago. Analise fisico-quimica da dgua da bacia do rio Cabelo. In:
CONGRESSO DE PESQUISA E INOVACAO DA REDE NORTE NORDESTE DE
EDUCACAO TECNOLOGICA, 2., 2007, Joao  Pessoa. Disponivel em:
<http://www.redenet.edu.br/publicacoes/arquivos/20080212_ 092019 MEIO- 028.pdf>.
Acesso em: Maio 2016.

TANAC. Manual Pratico para Uso em Estagdes de Tratamento de Aguas de Abastecimento.
Editora Montenegro, 1a Ed., 2003.

TORRES, Ana M. A. et al. Utilizacgdo do coagulante organico natural Tanfloc como
alternativa ao uso de sais de aluminio no tratamento da dgua. In: Jornada

Académica Integrada, 25., 2010. Santa Maria.

VANACOR, R. N.; GEHLING, G. R.; Caracterizagdo do efluente da lavagem dos filtros
de uma ETA convencional utilizando coagulante orgéanico derivado do tanino. In:

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria Ambiental, 24, [s.1.], 2007. p. 1-6, ref. I-008.



52

VANACOR, R. N.; GEHLING, G. R.; Caracterizacdo do lodo dos decantadores de uma
ETA convencional utilizando coagulante organico derivado do tanino. In: Congresso

Brasileiro de Engenharia Sanitaria Ambiental, 24, [s.1.], 2007. p. 1-6, ref. I-009.

VAZ, L. G. L. Performance do processo de coagulagdo/floculacdo no tratamento do
efluente liquido gerado na galvanoplastia. 2009. 83 f. Dissertagdo de mestrado em

Engenharia Quimica — Universidade Estadual do Oeste do Parand, Toledo, 2009.

VAZ, L. G. L.; KLEN, M. R. F.; VEIT, M. T.; SILVA, E. A.; BARBIERO, T. A,
GAMASCO, R. B. Avaliagdo da eficiéncia de diferentes agentes coagulantes na remog¢ao de

cor e turbidez em efluente de galvanoplastia. Eclética Quimica, Sdo Paulo, v. 35, n. 4, p. 45-
54,2010.

VON SPERLING, M., Introdugdo a qualidade das 4aguas e ao tratamento de esgotos. 2ed.
Belo Horizonte: DESA/UFMG, 1996. 243p. (Série: Principios do Tratamento Bioldgico de

Aguas Residuarias, v.1).

ZOLLET, E. R.; Uso de Polimero Natural a base de tanino (Tanfloc) para o tratamento de

agua para o consumo humano. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental,

23.,2010.



