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Resumo

A qualidade da 4gua para abastecimento, sob o ponto de vista dos parametros fisico-
guimicos e bacterioldgicos, e a capacidade de fornecimento em quantidade suficiente sdo
preocupacoes histdricas, ndo sé das empresas responsaveis pelo tratamento e distribui-
¢do, mas como da sociedade como um todo. No processo de clarificacdo o aluminio, adi-
cionado como agente coagulante acumula nos lodos residuais, retornando ao curso
d’agua utilizado para captacdo de agua para tratamento, contaminando-os. Por conta
disso é preciso estudar a possibilidade de utilizacdo de agentes coagulantes alternativos,
de modo a garantir que os parametros de potabilidade sejam atingidos sem gerar resi-
duos danosos ao meio ambiente. A alternativa adotada neste trabalho foi o uso de dois
coagulantes de origem vegetal, Tanfloc SG Tanfloc SM, obtidos a partir de taninos da Aca-
cia Negra (Acacia mearnsii), em comparacdo com o sulfato de aluminio segundo diversos
parametros relacionados a potabilidade da dgua, tais como a turbidez, teor de sélidos, pH
e potencial zeta. O estudo comparativo feito com os resultados obtidos neste trabalho
mostrou que os coagulantes a base de taninos possuem eficiéncia igual ou maior que a do
sulfato de aluminio, levando-se em conta a remocdo de turbidez, variacdo de pH e teor de
sélidos. Ha diversas vantagens, tais como: uso de matéria prima renovavel, menor toxici-
dade do lodo gerado, economia de produtos para ajuste de pH e producdo de uma agua
potavel isenta de aluminio. Contudo, o uso dessa classe de produtos ainda deve ser avali-
ado segundo critérios econdmicos e de saude. Considerando as limitacdes deste trabalho,
os coagulantes derivados de tanino podem ser considerados uma alternativa promissora

para o tratamento de agua para abastecimento.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento de agua; floculacdo; coagulacdo; tanino; sulfato de

aluminio.
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1 Introdugdo

Agua potével é um produto demandado por todos os seres vivos, em especial o ser
humano, principalmente apds a explosao demografica observada entre o final do século
XVIII e inicio do século XX. Isso se deve principalmente aos avangos na area de produgao
de alimentos, com o advento dos fertilizantes e da mecanizacao da agricultura, e da sa-
Ude, com a cria¢do dos antibidticos, vacinas e melhoria das condi¢des de higiene. Con-
tudo, nessa época ainda ndo havia preocupag¢do com o meio ambiente, em especial, com
as fontes de dgua, o que acarretou na polui¢do de rios e lagos. Nesse contexto, devido a
alta taxa de crescimento demografico e escassez de fontes naturais de agua potdvel, sur-

giram as primeiras tecnologias de tratamento de dgua para abastecimento.

A técnica mais utilizada atualmente para tratamento de agua é basicamente a mesma
desde o século XVIII, sendo as principais diferencas relacionadas ao controle, automacao
e instrumentacdo do processo e as leis de qualidade da agua. O principio dessa técnica
(referida normalmente como tratamento convencional) consiste em desestabilizar as par-
ticulas de poluentes, que normalmente estdo presentes na dgua na forma de suspensao,
de modo a permitir a formacdo de agregados que possam ser removidos por técnicas ba-
seadas em diferenca de massa especifica (sedimentacao e flotagdo) ou de tamanho (fil-
tracdo). Para promover essa aglutinacdo se empregam produtos quimicos, em especial o
sulfato de aluminio, que vem sendo utilizado desde o surgimento dessa tecnologia de
tratamento até os dias de hoje na maioria das estacfes de tratamento de dgua (ETAs) no
Brasil e em diversos paises. A principal vantagem no uso do sulfato de aluminio consiste
no fato de possuir custo baixo, pois € um produto produzido a partir da mistura de acido

sulfurico e bauxita, matérias-primas de facil acesso.

Do inicio do tratamento de agua até a segunda metade do século XX, a preocupacao
com a preservacao do ambiente pouco avancou. Por conta disso, os residuos gerados no
tratamento de agua, como lodos com alto teor de sélidos e aluminio, eram dispostos sem
nenhum tipo de preocupacdo, tendo os corpos d’agua como destino final. Com o advento
de leis que obrigam as ETAs a dispor de maneira adequada seus residuos, o interesse por
produtos alternativos ao sulfato de aluminio cresceu, em especial por produtos que pro-
duzissem menor quantidade de lodo ou entdo que ndo contivessem metais em sua com-
posicdo, o que tornaria possivel a sua utilizagdo como adubo. Além disso, estudos poste-

riores apontaram uma possivel correlacdo entre intoxicacdo por aluminio e doencas de-
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generativas do sistema nervoso, aumentando ainda mais a pressao por busca de produtos
alternativos. Neste contexto de busca por produtos para tratamento de agua que sejam
menos danosos ao ambiente surgiram os coagulantes de origem vegetal, em especial os

obtidos a partir de taninos.

Considerando os pontos negativos expostos como motivagdo, o presente trabalho
tem por objetivo testar e comparar o desempenho do sulfato de aluminio a dois produtos
obtidos a partir de taninos como agentes coagulantes no tratamento de agua, conside-
rando as normas regulamentadoras em ambito nacional e estadual como referéncia. Adi-
cionalmente, objetivou-se levantar uma hipdtese sobre os mecanismos envolvidos na
acdo dos coagulantes vegetais testados, pois sua estrutura molecular difere bastante dos

produtos atualmente utilizados para o tratamento de 4gua.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo abordados os conceitos necessarios para o desenvolvimento
e o melhor entendimento deste trabalho. Num primeiro momento serd apresentada uma
breve revisdao sobre as tecnologias de tratamento e potabilizacdo da dgua, bem como os
parametros de qualidade exigidos de acordo com a legislagdao vigente e os principais

agentes coagulantes e floculantes que foram testados neste trabalho.

2.1 Tecnologias de Tratamento e Potabilizagdo da Agua

Em grande parte dos paises do mundo e, principalmente, em paises em desenvolvi-
mento, como o Brasil, o processo que predomina nas estacdes de tratamento de agua
(ETA) é o chamado de ciclo completo ou convencional. Esse ciclo é caracterizado pelas
etapas de coagulacdo, floculacdo, sedimentacao, filtracdo e desinfec¢do. No Brasil, ha
2817 municipios que dispdem de ETA com tratamento convencional, dentre os quais 545
estdao na regidao Sul, 1087 no Sudeste, 230 no Centro-Oeste, 851 no Nordeste e 104 no
Norte. Considerando que varios municipios possuem mais de uma estacdo de tratamento,
se estima que mais de 3500 ETAs estejam em operagdo no pais. (LIBANIO, 2010; IBGE,
2012).

De acordo com DI BERNARDO e DANTAS (2005), a coagulacdo pode ser definida como
um processo fisico de remoc¢do de impurezas da agua, que ocorre na unidade de mistura
rapida da ETA. Tem inicio segundos apds a adicdo do agente coagulante, quando ocorre a
formacao de espécies hidrolisadas com carater catidnico que, por atracao eletrostatica,
agrupa as particulas com carga negativa presentes na agua a ser tratada, tais como soli-
dos, compostos organicos dissolvidos e microrganismos. Sob o ponto de vista da eletros-
tatica, o que caracteriza a etapa de coagulacdo é a reducdo do potencial zeta das particu-
las em suspensao, através da adicdao de espécies idnicas adequadas. A coagulagcdao da-se
guando as espécies hidrolisadas cationicas, oriundas do agente coagulante, baixam o po-
tencial zeta, diminuindo a intensidade das forcas de repulsdo do material suspenso até o
ponto em que as forcas de Van der Waals predominem e promovam a aglutinacdo das

particulas (LIBANIO, 2010).

Floculacdo é a etapa do ciclo de tratamento da dgua que consiste de um conjunto de
processos fisicos tem por objetivo promover o contato entre as particulas contaminantes.

Como o potencial zeta fora reduzido na etapa de coagulacdo, é possivel que as forcas de
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Van der Waals sejam suficientes para promover o agrupamento das particulas em flocos,
que sao mais facilmente removidos. Essa etapa ocorre na unidade de mistura lenta da
ETA e possui bastante importancia na remocado das particulas suspensas e coloidais, pois a
eficiéncia de remoc¢do desse material estd diretamente relacionada ao tamanho dos flo-

cos (KAWAMURA, 1991).

O processo de sedimentacdo consiste de uma separacgao gravitacional, baseada na di-
ferenca de densidade entre os flocos e a agua. O material que sedimenta constitui o co-
nhecido lodo de ETA, sendo formado principalmente por matéria organica, microrga-
nismos e espécies metdlicas, sendo estas provenientes dos corpos hidricos ou do agente

coagulante (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A filtracdo é definida como um processo fisico no qual as particulas ou flocos de mate-
riais suspensos sao retidos quando a suspensdo é forcada a cruzar por entre os vazios de
um meio poroso. As principais for¢as atuantes no processo sao a de arraste, relacionada
ao fluxo de escoamento e a de adsorcdo, relacionada a afinidade entre as particulas e a
superficie do meio poroso. Para tratamento de 4dgua de abastecimento, o material mais
utilizado para formar o meio poroso é a areia (LIBANIO, 2010). Esse processo possui fun-
¢do primordial na remocdo das particulas responsdaveis por caracteristicas indesejaveis na
agua, tais como cor e turbidez. E a etapa de filtragdo também a responsavel por corrigir
eventuais falhas ocorridas nos processos anteriores (coagulacdo, floculacdo e sedimenta-

cdo/flotacdo), assegurando a qualidade da agua tratada (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A etapa de desinfeccdo consiste em destruir ou inativar microrganismos remanescen-
tes, que ndo foram removidos nos processos anteriores, através de agentes fisicos e/ou
quimicos. Os agentes fisicos atuam ionizando moléculas organicas dos microrganismos,
formando radicais livres com alta reatividade, danificando as células. Destacam-se as ra-
diagdes UV e gama e, a nivel domiciliar, a fervura. Os agentes quimicos usualmente ata-
cam os microrganismos através do mecanismo de oxidacdo, ocasionando ruptura da pa-
rede celular e a difusdo do agente desinfectante para o interior da célula. Dentre os pro-
dutos mais utilizados, merecem destaque o oz6nio, diéxido de cloro, cloro e o perdxido

de hidrogénio (DANIEL et al, 2001; DIBERNARDO; DANTAS, 2005).

O cloro é o agente oxidante mais usado em todo o mundo. O oz6nio é um poderoso

oxidante e possui acdo germicida superior contra bactérias e virus, em comparacdo com o
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cloro, porém precisa ser preparado in situ, assim como o diéxido de cloro, o que demanda
equipamentos especiais. Além de agente desinfectante, o ozénio vem sendo utilizado
com outras finalidades, tais como auxiliar de remocado de turbidez e cor e em processos

biolégicos aerdbios (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; LIBANIO, 2010).

2.2 Parametros de Qualidade da Agua

Para determinar os parametros de qualidade da agua, ha a portaria do Ministério da
Saude (MS) n° 2914 de 12 de Dezembro de 2011 que dispde sobre os procedimentos de
controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e define o padrdo de
potabilidade através de valores maximos de concentracdo de diversas substancias consi-
deradas nocivas e/ou indesejaveis. Os parametros basicos de andlises fisico-quimicas sdo
temperatura, potencial hidrogeniénico (pH), dureza, alcalinidade, turbidez, cor aparente e

verdadeira.

A temperatura da agua esta diretamente relacionada com a energia cinética do mo-
vimento aleatdrio das moléculas e sintetiza o fendmeno de transferéncia de calor ao meio
liquido, através dos mecanismos de radiacao, conduc¢do e convecg¢do. Possui influéncia
direta na coagulacdo, etapa presente na maioria das tecnologias de tratamento de agua,
tornando o processo menos eficiente em baixas temperaturas. O pH expressa a concen-
tracdo de ions hidrogénio (H+), indicando o cardter acido, basico ou neutro de uma solu-
¢30. Aguas com elevado pH tendem a formar incrusta¢des nas maquinas e tubulagdes dos

sistemas de abastecimento (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; LIBANIO, 2010).

A alcalinidade é uma medida da capacidade de tamponamento, ou seja, de resistir as
mudancas de pH. Deve-se principalmente a presenca em solucdo de ions carbonato e
bicarbonato, mas ions como o hidroéxido, o fosfato, o silicato, o borato e a amoénia tam-
bém podem contribuir. Esse parametro influencia significativamente a etapa de coagula-
¢do com sulfato de aluminio, pois o ion AI** tende a capturar ions hidréxido da solucdo,
diminuindo o valor do pH. Isso implica na necessidade de se adicionar alcalinizantes (usu-
almente cal) para deixar o valor de pH na faixa adequada, o que acarreta em maior custo
de tratamento e maior concentracdo de ions Ca’* em solucdo, aumentando o valor de

dureza. (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; LIBANIO, 2010).

A dureza é a propriedade relacionada a concentracdo de determinados ions em solu-

~ . 2 2 . .
¢3o0, especialmente o Ca’" e o Mg*" combinados com bicarbonatos, sulfatos, cloretos e
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nitratos. Altas concentracdes desses ions resultam em problemas, tais como incrustacgoes,
aumentando o custo de manuteng¢do de equipamentos e dificuldade de formar espuma,
aumentando o consumo de agua e sabdo nas operacdes de limpeza doméstica. Pode ser
classificada em tempordria e permanente, sendo a primeira referente a presenca de bi-

carbonatos e a Ultima, a presenca de sulfatos, cloretos e nitratos (SPERLING, 2005).

O fenbmeno de turbidez ocorre devido as particulas sdélidas suspensas no meio li-
quido, diminuindo sua transparéncia. Normalmente é esperado atingir a especificacao de
turbidez apds as etapas de coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo/flotacdo, pois o ex-
cesso de flocos pode ocasionar entupimento precoce do filtro de areia, demandando lim-
peza e paralisando toda a ETA. J4 no processo de desinfeccdo, uma elevada turbidez difi-
culta a acdo dos agentes desinfetantes, pois os flocos podem servir de barreira para os
microrganismos. Além disso, a prépria matéria organica floculada pode reagir com os de-

sinfetantes, diminuindo a eficiéncia da desinfec¢cdo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Assim como para a turbidez, a cor é definida como a diminui¢do da transparéncia de
um meio liquido, diferindo apenas no agente causador que, no caso da cor, sdo as espé-
cies coloidais (didametro inferior a 1um) organicas (acidos organicos, corantes, lignina) e
inorganicas, como ferro e manganés. Pode ser dividida em duas categorias: aparente e
verdadeira. A cor aparente é causada pelas particulas suspensas, as mesmas responsaveis
pela turbidez. Ja a cor verdadeira sé pode ser mensurada depois de se separar ou remo-
ver a matéria suspensa do seio do liquido por centrifugacao ou filtragdo em membrana. A
analise da cor verdadeira é bastante importante, pois indica a quantidade de matéria or-
ganica dissolvida na agua. Na etapa de desinfec¢do, essa matéria organica dissolvida pode
ser oxidada, consumindo o agente que deveria atacar os microrganismos. Se o desinfe-
tante for halogenado, hd ainda a possibilidade de formacdo de compostos potencial-
mente cancerigenos, como os da classe dos trihalometanos (SPERLING, 2005; LIBANIO,

2010).

O potencial hidrogenidnico ou pH é uma medida da concentracdo de espécies acidas,
. ’ + o~ Z e . s sy
mais exatamente ions H', em solugdo. E uma varidvel cujo controle é critico em trata-
mento de efluentes, especialmente nos casos onde se deseja remover contaminantes
metalicos pelo processo de precipitacdo, pois a solubilidade muda em varias ordens de
grandeza com variacdes relativamente pequenas de pH. No tratamento de dgua para

abastecimento o controle do pH é importante para assegurar que os agentes coagulantes
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(principalmente os da classe dos sais inorganicos) atuem com madxima eficiéncia e que o

intervalo permitido pela legislacdo n3o seja excedido (LIBANIO, 2010).

Dentre os principais poluentes de dguas de rios e lagos estdo os residuos organicos
(naturais ou antrdpicos) e os inorganicos (particulas suspensas de minerais e sais dissolvi-
dos, também de origem natural ou antrdpica). Esses dois grupos de compostos formam o
gue é chamado de teor de sélidos e € um dos parametros avaliados em efluentes e aguas
tratadas. O teor de soélidos é divido em dois grupos: sdélidos volateis e sélidos fixos. No
grupo dos soélidos volateis estdo as particulas organicas, que sofrem oxidacao a didxido de
carbono quando aquecidas, enquanto os sélidos fixos sdao formados pelos minerais e sais
inorganicos, que ndo volatilizam, mesmo apds aquecimento. O percentual de cada classe
de sdélidos no efluente a ser tratado é determinante para a escolha da tecnologia a ser

adotada (SPERLING, 2005).

Os solidos volateis podem ser abatidos através do processo de coagulacao e flocula-
¢do convencional, ou entdo através do processo de tratamento por lodos ativados, onde
microrganismos utilizardo a matéria organica como substrato, consumindo os poluentes.
Efluentes que possuem elevado teor de metais, como os oriundos de curtumes e empre-
sas de galvanoplastia, usualmente sdo tratados no processo fisico-quimico, via precisipi-
tacdo. Normalmente isso se da através da formacdao de hidréxidos, por alcalinizagdo do
efluente, pois a solubilidade dessas espécies é muito baixa em valores de pH elevados

(LIBANIO, 2010).

A capacidade da agua em conduzir corrente elétrica depende da concentracdo das es-
pécies salinas dissolvidas e das propriedades dos ions, como carga e tamanho, sendo
mensurada através da condutividade. Algumas aplicacdes que precisam de agua com bai-
xo teor de sais, como as utilizadas nos sistemas de vapor, adotam a condutividade como
parametro a ser controlado. Por ser uma propriedade afetada por diversos fatores, é utili-
zada apenas como um indicador qualitativo na mensuracdo de outras propriedades, como

o teor de sais e solidos fixos (SPERLING, 2005).

2.3 Agentes Coagulantes e Floculantes

Dentre os coagulantes encontrados no mercado atualmente, os sais inorganicos sdo
os mais empregados e como floculantes utilizam-se os polimeros sintéticos e os a base de

tanino. Contudo, dependendo do efluente que se deseja tratar, um mesmo produto pode
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ser reponsdavel pela coagulacdo e pela floculagdo. Dependendo da estrutura molecular e

da densidade de carga, um mesmo produto pode realizar ambas as tarefas.

2.3.1 Sais Inorgdnicos

Os mais comuns sdo os sulfatos e cloretos de ferro (lll) e aluminio. O sulfato de alu-
minio é utilizado como coagulante desde o século XVIII na Inglaterra. Ao serem dissolvi-
dos em agua os ions Al** e Fe** neutralizam as cargas negativas das particulas suspensas,
reduzindo o potencial zeta e permitindo o agrupamento em flocos desses materiais. Den-
tre esses sais, o sulfato de aluminio é o mais utilizado devido ao seu baixo custo, facil ma-
nuseio e grande disponibilidade, pois é fabricado a partir de dois materiais bastante co-
muns (bauxita e dcido sulfurico). Usualmente apresenta teor de 3 a 6% de acido sulfurico
ndo reagido e tracos de metais pesados como chumbo, cddmio e mercurio (LIBANIO,

2010).

A exposi¢do ao aluminio através da agua e alimentos tem sido associada a uma varie-
dade de doencas fisioldgicas e neuroldgicas, como a doenca de Alzheimer. Por esse ponto
de vista, o uso de agentes coagulantes isentos de aluminio seria uma boa alternativa, vi-
sando eliminar ou ao menos reduzir a concentracdo desse metal da dgua destinada ao

abastecimento (SRNIVASAN et al, 1999; FLATEN, P., 2001).

Segundo a 42 edicdo dos “Guias de Qualidade da Agua para Beber” da Organizacdo
Mundial da Saude (OMS) de 2011 (Guidelines for Drinking Water Quality — World Health
Organization, 2011), a principal via de exposi¢cdo da populacdo ao aluminio é através da
ingestao de alimentos e agua. Ademais, ha poucos indicios de que a ingestao por via oral
de aluminio seja altamente tdxica, apesar de estar presente de maneira generalizada em
alimentos industrializados, agua, produtos de higiene etc. Ainda segundo a OMS, apesar
de a associagdo entre a doencga de Alzheimer e a ingestdo de aluminio ndao poder ser to-
talmente descartada, ha indicios de que a relagdo positiva apontada por diversos estudos
da drea médica seja casual, porque as pesquisas ndo seriam claras e especificas o sufici-

ente para apurar esse tipo de informacao.

2.3.2 Polimeros Sintéticos

Dentre os polimeros sintéticos utilizados no tratamento de agua, merecem atencao

também os polimeros inorganicos, em especial o Cloreto de Polialuminio (PAC) e os poli-
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meros idnicos organicos. Denomina-se como PAC a familia de sais que possuem férmula
quimica AInClzn-m)(OH)m, onde “n” e “m” dependem das concentragbes de aluminio e
acido cloridrico utilizadas durante a sintese. Frente aos sais inorganicos, possui vantagens
tais como menor dosagem requerida e consumo de alcalinidade. Por outro lado, possui
custos mais elevados que os sulfatos de aluminio e ferro, o que pode ser compensado

devido a maior eficiéncia (VALENCIA, 1992).

Polimeros podem apresentar cargas ao longo da cadeia se suas unidades constituintes
possuirem grupos funcionais polares, como carboxilas e grupos amino. Figuram como
exemplos dessa classe de produtos os poliacrilatos e as poliamidas. Como vantagens do
uso desse tipo de produto figuram razoavel independéncia do pH de coagulacdo e, devido
a alta densidade de carga, menor dosagem. Em contrapartida, hd o maior custo e, em
certos casos, menor remocado de turbidez (BOLTO; GREGORY, 2007; MATILAINEN et al.,
2010).

2.3.3 Polimeros Naturais e Taninos

Ha na natureza diversas substancias que possuem potencial para utilizacgdo como
agente coagulante-floculante no tratamento de dgua para abastecimento e efluentes.
Compostos que apresentam estrutura polimérica e apresentam muitos grupos funcionais
com alta polaridade, como quitosanas, alginatos e o amido sdo, junto com os taninos, os
produtos mais utilizados para obtencao de coagulantes-floculantes. Por serem obtidos a
partir de fontes renovaveis e serem formados por matéria organica, possuem elevada
biodegradabilidade de baixa toxicidade, tornando o manejo dos lodos oriundos do trata-
mento de dgua menos dispendioso e perigoso (LEE, C. S.; ROBINSON, J.; CHONG, M. F,
2014).

Taninos sdo compostos da classe dos polifendis, encontrados em uma grande varie-
dade de plantas superiores e tradicionalmente utilizados na industria do couro como
agente de curtimento, em um dos mais antigos processos de transformacdo dominados
pelo homem. A mais antiga conceitua¢do quimica de tanino se resume a defini-los como
“substancias organicas de extrato vegetal capazes de precipitar proteinas” (BELAVSKI,
1965). A Figura 2.1 apresenta a estrutura bdsica dos taninos. Nas posicoes R; e R, normal-

mente ha hidroxilas ou ligacdo com outra unidade basica.
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Figura 2.1: Principal monémero dos taninos (adaptado de MANGRICH et al, 2014)

Uma das principais classificacdes dos taninos é aquela que os divide em dois grandes

grupos: os condensados e os hidrolisdveis. Ambos os grupos apresentam estrutura poli-

mérica, sendo o primeiro grupo constituido principalmente por flavonoides, e o segundo

grupo formado pela esterificacdo de acidos fendlicos com acucares. A denominacdo “hi-

drolisavel” deve-se a facilidade de hidrélise das ligacdes formadas na esterificacdo, en-

guanto a denominacdo “condensado” se deve a dificuldade de quebra das ligacdes C-C,

gue mantém a molécula integra. Tanto os taninos hidrolisaveis quanto os condensados

possuem diversos grupos hidroxila ligados aos anéis, o que confere boa capacidade de

complexacdo de substancias organicas e ions metalicos (BELAVSKI, 1965). As Figura 2.2

eFigura 2.3 e evidenciam as diferencas entre os dois grupos
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Figura 2.2: Molécula de tanino hidrolisavel (adaptado de MANGRICH et al, 2014)
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Figura 2.3: Molécula de tanino condensado (adaptado de MANGRICH et al, 2014)

ZHAN e ZHAO (2003) testaram a remoc¢ao de chumbo de aguas acidas usando um ad-
sorvente produzido a partir de taninos e observaram remocdes de até 91%, mostrando
gue compostos a base de tanino possuem aplicacdo no tratamento de efluentes contami-
nados com metais pesados. Segundo SANCHEZ-MARTIN et al (2010), um coagu-
lante/floculante comercial, obtido a partir dos taninos da Acacia Negra (Acacia mearnsii)
apresentou a mesma capacidade de remocgao de turbidez que o sulfato de aluminio, mas
com dosagem até 40% menor. Também foi observado que a eficiéncia na remocdo de
turbidez diminui com a temperatura, mas nao de maneira abrupta, mantendo remocao
de turbidez acima de 80% na temperatura de 40°C. Esses resultados indicam que é possi-
vel modificar a estrutura dos taninos, de modo a manter a alta eficiéncia em diferentes

condicBGes ou aumentar a remoc¢do de um poluente especifico.

Testes em laboratério e plantas-piloto tem demonstrado que coagulantes/floculantes
a base de tanino nao sofrem grande influéncia do pH, sendo considerado eficiente na
faixa de 5,0 até 8,0. Como o produto ndo consome alcalinidade do meio onde atua, o pH
se mantém praticamente constante, minimizando o consumo de dlcalis, que sdo utiliza-
dos em grande quantidade no tratamento com sais de aluminio e ferro. Além disso, os
flocos formados possuem forma irregular, com grande area superficial, tornando a etapa
de floculacdo mais eficiente. Isso resulta em menores valores de cor e turbidez para o
clarificado, além de menor consumo de coagulante/floculante. Como o lodo gerado no

decantador estd isento de aluminio, ha a possibilidade de ser aproveitado como adubo, se
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seus demais constituintes ndo o tornarem impréprio para essa finalidade (SANCHEZ-

MARTIN et al., 2014., ALGAYER, C. S. et al., 2012, VANACOR, 2005).

Em relacdo aos efeitos toxicos dos taninos, ha estudos indicando danos hepaticos e in-
testinais como consequéncias de dietas ricas em taninos. Por conta disso, estudos foram
feitos em cobaias de laboratério para verificar problemas oriundos da ingestdo de taninos
através da dgua. Os resultados mostraram que, para concentra¢des de até 110ppm de
taninos na agua, nenhum dano ao figado ou rins foi observado (JONG et al., 2001 apud

VANACOR, 2005).

A empresa TANAC S.A., situada no municipio de Montenegro/RS, fabrica diversos pro-
dutos a base de tanino de Acacia Negra, vegetal abundante na regido. Entre tais produtos
estdo os coagulantes/floculantes da linha Tanfloc®, que serdo empregados no presente

trabalho. A seguir apresenta-se sua descricdo, segundo o fabricante:

Os produtos da linha Tanfloc sdo obtidos de um extrato vegetal da casca da
acacia negra. E constituido por uma combinacdo de polifendis, com caracteris-
tica catidnica, de facil aplicagdo e alta eficiéncia. Composto majoritariamente de
unidades flavonoides de massa molecular média de 1200g/gmol e pequenas
porgdes de agucares, gomas hidrocoloidais e sais soluveis. Uma modificagao

quimica é realizada, tornando-o um polimero organico-cationico (TANAC, 2012).
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3 Materiais e Métodos

A fim de atender os objetivos propostos na introducdo deste trabalho, foram feitos
ensaios de laboratdrio que permitiram realizar um estudo comparativo entre os coagulan-
tes a base de taninos e o sulfato de aluminio, este como o produto mais utilizado no tra-

tamento de agua em ETAs.

O estudo comparativo foi feito em termos do desempenho de cada um dos produtos,
mensurado através da analise dos parametros de qualidade da 4gua diretamente altera-
dos pelo processo de coagulacdo e floculacdo (turbidez, sélidos totais e fixos, pH) e da
comparacdo com os valores permitidos pela legislacdo. Além disso, a aparéncia do floco e
o tempo de sedimentag¢do foram avaliados de maneira qualitativa. A avaliacao da estabi-
lidade coloidal das amostras e a observacdo das diferencas no processo de coagulacdo e
floculagdo foram feitas através de medidas de potencial zeta. Os agentes coagulan-
tes/floculantes a base de taninos utilizados nesse trabalho foram os Tanfloc® SG e SM,
fornecidos pela TANAC S.A. O sulfato de aluminio e as instalagdes necessarias para a exe-
cucdo desse trabalho foram as do Laboratdrio de Estudos em Couro e Meio Ambiente
(LACOURO), vinculado ao Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal

do Rio Grande do Sul (UFRGS).

3.1 Preparo das Solugdes

As solucbes de sulfato de aluminio, Tanfloc SG e Tanfloc SM utilizadas foram prepara-
das através da diluicao do produto sdlido em dgua deionizada suficiente para produzir 1 L

de solucdo, conforme mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Preparo das solu¢des de coagulante

Concentragao Dese-

Coagulante . Massa (g)
jada (ppm)
Sulfato de Aluminio 10000 10,0014+0,0001
Tanfloc SG 10000 10,0011+0,0001
Tanfloc SM 10000 10,0017+0,0001

3.2 Procedimento Experimental

Para simular em escala de bancada os processos de coagulacao, floculacdo e sedimen-

tacdo para efluentes de diversas caracteristicas, se utilizou o equipamento conhecido por
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“teste de jarros” ou “Jar-Test”. Seu emprego permitiu determinar os parametros fisico-
quimicos (temperatura, pH e concentragao de coagulante) e hidraulicos (tempos de mis-
tura rédpida e lenta, gradiente de velocidade) 6timos para clarificacdo de determinado
efluente. E item fundamental de qualquer ETA que faga uso do processo tradicional de
tratamento de agua, pois permite definir os parametros étimos para tratamento de ma-

neira rapida e com baixo consumo de produtos quimicos.

Neste trabalho, os tempos de mistura rapida (Tmr), mistura lenta (Tml) e sedimenta-
¢do (Ts), assim como as velocidades de agitacdo em cada uma dessas etapas (Nmr e Nml)
foram mantidos constantes em valores considerados 6timos, de acordo com as pesquisas
de SANCHEZ-MARTIN et al (2009). Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente,
que ficou em torno de 25 °C. N3o se realizou ajuste de pH, pois segundo SANCHEZ-MAR-
TIN et al (2009), o pH natural da dgua bruta, encontra-se dentro da faixa étima para coa-
gulantes a base de taninos, que é de 5,0 a 8,0. Além disso, é desejdvel que os agentes
coagulantes/floculantes sejam capazes de agir eficazmente no pH em que a dgua bruta se
encontra naturalmente ou préximo disso, evitando despesas elevadas com acidos, alcalis
e diminuindo a concentracgdo residual desses produtos, contribuindo para uma agua tra-
tada de melhor qualidade. Desse modo, a concentragdo de coagulante/floculante é o Uni-
co parametro cujo efeito fora avaliado. O equipamento de Jar Test utilizado é da marca

Sppencer®, com cubas de 1 L de volume.
O procedimento experimental adotado neste trabalho seguiu as seguintes etapas:

e Coleta de amostra: a dgua utilizada nesse trabalho foi coletada no Arroio Diluvio,
na cidade de Porto Alegre — RS, coletada no dia 20/08/2014, nas proximidades do
cruzamento entre as avenidas Ipiranga e Getulio Vargas (coordenadas

30°02'53.2"S51°13'17.2"W);

e Armazenamento: as amostras foram acondicionadas em bombonas opacas de 30 L

e armazenadas em geladeira, na temperatura de 5 9C;

e Ensaios de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo: realizados em equipamento do
tipo Jar-Test, com cubas de 1 L. Foram executadas seis séries de experimentos, pa-
ra testar os trés agentes coagulantes em duplicata. As amostras nas cubas foram

postas em agitacdo prévia na velocidade Nmr (100 rpm) e entdo a solucdo de coa-
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gulante foi adicionada. Apds transcorrido o tempo Tmr (2 min) a velocidade de
agitacdo foi reduzida para Nml (30 rpm), permanecendo nesse valor durante o
tempo Tml (20 min), para promover a floculacdo. Apds, os agitadores foram re-
movidos e a solugdo permaneceu em repouso durante o tempo Ts (60 min), para

promover a sedimentac¢ado dos flocos.

e Coleta e andlise em triplicata de parametros (turbidez, pH, teor de sélidos, condu-
tividade e potencial zeta) para a amostra bruta e os sobrenadantes obtidos apds

tratamento com cada um dos agentes coagulantes.

As variaveis testadas nos ensaios adotados nos ensaios de coagulacdo, floculacdo e
sedimentacdo sdo apresentadas na tabela 3.2. As séries de experimentos realizadas sdo

mostradas na Tabela 3.3.

Tabela 3.2: Parametros fixados nos ensaios

Parametro Unidade Valor
Tmr min 2
Tml min 20
Ts min 60
Nmr min 100
Nml min * 30

Temperatura °C 25
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Tabela 3.3: Planejamento dos experimentos

Coagulantes Utilizados

Tanfloc SG Tanfloc SM Sulfato de Aluminio
Séries de Experimentos
lell lelV VeVl
Nome do Experimento e Concentragdo (mg/L)
SGO SM O SAO
SG5 SM 5 SA 5
SG 10 SM 10 SA 10
SG 15 SM 15 SA 15
SG 20 SM 20 SA 20
SG 25 SM 25 SA 25
SG 30 SM 30 SA 30
SG 40 SM 40 SA 40
SG 50 SM 50 SA 50
SG 60 SM 60 SA 60
SG 70 SM 70 SA 70
SG 80 SM 80 SA 80

3.3 Analise dos Parametros de Qualidade

A selegdao dos parametros a serem analisados ocorreu de modo a evidenciar as dife-
rengas entre cada agente coagulante-floculante testado. Os parametros de qualidade da
Portaria N2 2914/11 do MS diretamente influenciados pelo processo de coagulagdo, flo-
culagcdo e sedimentacao foram observados, dentro da disponibilidade de equipamentos

no laboratério onde este trabalho fora realizado.

Apds essas consideragdes, os parametros selecionados para avaliagao foram: Turbi-
dez, Teor de Sélidos, pH, Condutividade e Potencial Zeta. A velocidade de sedimentacado e

a aparéncia do floco também foram avaliadas, em carater qualitativo.

3.3.1 Turbidez

A turbidez da dgua bruta e dos clarificados foi medida em um turbidimetro de ban-
cada ISO da marca Hanna Instruments®, modelo HI 88713. As medi¢Ges foram feitas em
triplicata, sendo o valor adotado obtido a partir da média das medicdes. A calibracdo do
instrumento foi feita com solugdes padrao fornecidas pelo fabricante. Os testes posterio-
res (teor de solidos, aspecto do floco, velocidade de sedimentacdo e potencial zeta) fo-

ram feitos para a concentrac¢do considerada 6tima para remocao de turbidez. Foi conside-
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rada como 6tima a concentragdao que apresentou maior remogao de turbidez de maneira

consistente, desconsiderando os erros experimentais.

3.3.2 Teor de Sdlidos (Totais, Fixos e Voldteis)

O teor de sélidos totais das amostras (ST) foi determinado através do método de resi-
duo de evaporacdo. Os frascos, previamente tarados, receberam uma aliquota de 100 mL
de amostra e foram aquecidos a temperatura de 60°C, para redugao de volume. Apds, a
evaporacao foi concluida em estufa a 105 °C, onde os frascos permaneceram por aproxi-
madamente 12 h, sendo posteriormente acondicionados em dessecadores. Depois de
atingirem a temperatura ambiente, foram pesados em balanca analitica. O processo foi
repetido até peso constante. O teor de sélidos totais é calculado segundo a equacgado 3.1.

_ (M2-M1)
o v

ST (3.1)

Onde:

M2 é a massa do frasco apds evaporacgdo, expressa em gramas (g);

e M1 é a massa do frasco vazio, expressa em gramas (g);

V é o volume de amostra, expresso em litros (L);

ST é o teor de sélidos totais, expresso em gramas por litro (g/L).

Para determinacdo dos sélidos totais fixos (STF), os frascos com amostra obtidos ao
término da analise de sélidos totais foram calcinados em forno mufla a temperatura de
600 °C durante 2 h. Apds a calcinagao foram acondicionados em dessecadores. Depois de
atingirem a temperatura ambiente, os frascos foram pesados e o teor de sdlidos totais

fixos foi determinado segundo a equacao 3.2.

STF = @ (3.2)

Onde:
e M1 é amassa do frasco com residuo da evaporacdo, expressa em g;

e M3 é amassa do frasco apds calcinagdo, expressa em g;
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e Véovolume de amostra, expresso em L;

e STF é o teor de sdlidos totais fixos, expresso em g/L;

O teor de sélidos totais volateis (STV) é determinado pela diferenca entre o ST e o STF,

conforme a equacgao 3.3.

STV = ST — STF (3.3)

3.3.3 Aparéncia do Floco e Velocidade de Sedimentagdo

Para que haja alta velocidade de sedimentacdo e o lodo formado possua elevado teor
de sdlidos, o processo de floculagdo deve se dar de maneira tal que as particulas coagula-
das se aglutinem em flocos grandes. Como os parametros hidraulicos foram fixados, essas
avaliagdes foram feitas de maneira qualitativa, para verificar apenas se ha diferenca sig-
nificativa entre os flocos formados pela acao dos diferentes agentes de coagulagao e flo-
culacdo avaliados. A velocidade de sedimentacdo foi avaliada através da contagem do
tempo necessdria para um floco pré-selecionado cruzar um caminho de 10 cm, marcados

na superficie da cuba onde se deu a sedimentacao.

3.3.4 Potencial Zeta e pH

O equipamento utilizado foi um analisador de potencial zeta da Malvern®, modelo Ze-
tasizer nano Z. O valor adotado foi aquele que apresentou menor desvio padrdo, apds
trés medidas com 100 varreduras cada. Para medicdo do pH foi utilizado um pHmetro

marca Digimed, modelo DM-22.
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4 Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante a realizacdo des-

te trabalho, com a discussdao dos mesmos.

4.1 Caracteriza¢do da Agua Bruta

A tabela 4.1 apresenta os resultados da caracterizacdo da amostra bruta.

Tabela 4.1: Caracterizagao da agua bruta

Parametro Unidade Valor Desvio Padrao Parametro
pH - 7,54 0,69 6,0-9,5%
Turbidez NTU EPA 12,0 0,32 5,00
Sélidos Totais g/L 0,407 0,018 -
Sélidos Totais Fixos g/L 0,201 0,005 -
Sélidos Totais Volateis g/L 0,206 0,010 -
Potencial Zeta mV -12,6 1,32 -
Condutividade uS/cm 363,7 12,7 250 2

(1): portaria 2914/11, Ministério da Saude; (2): recomendacdo da Organiza¢do Mundial da Saude

4.2 Remocao de Turbidez

As figuras 4.1 e 4.2 mostram a turbidez residual e o percentual de remogao obtido pa-

ra diferentes concentracdes dos agentes coagulantes/floculantes.

== Tanfloc SM

Tanfloc SG

o—Sulfato de
Aluminio

'0 T T T T T T T T
,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0

Concentracdo (ppm)

Figura 4.1: Concentracdo média final de turbidez para cada concentracdo do agente coa-

gulante-floculante testado
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Figura 4.2: Percentual de remoc¢do médio de turbidez para cada concentra¢do do agente

coagulante-floculante testado

A andlise das Figuras 4.1 e 4.2 revela que todos os produtos testados foram capazes
de remover o material suspenso da dgua com eficiéncia suficiente para atingir o padrao
de potabilidade legal, que é de 5 NTU (Portaria 2914/11 — Ministério da Saude). Embora o
padrdo para turbidez tenha sido atingido para todos os produtos testados, o Tanfloc SG
foi o que demandou menor concentragao para tal, portanto foi considerado como o agen-
te coagulante/floculante com melhor desempenho. Levando em conta a remogéo de tur-
bidez e a sedimentabilidade dos flocos formados (avaliada apenas em carater qualitativo)
as concentragdes consideradas 6timas foram: 30 ppm para o Tanfloc SG, 70 ppm para o

Tanfloc SM e 30 ppm para o sulfato de aluminio.

O aumento da turbidez observado para concentragdes superiores a 30 ppm de Tanfloc
SG pode ser explicado pelo fendmeno de inversdo de cargas, que ocorre quando o coa-
gulante é adicionado em excesso. Quando ha dosagem excessiva, a carga superficial das
particulas suspensas, que originalmente é negativa, passa a ser positiva, intensificando
novamente as forcas de repulsdo, e como consequéncia, inibindo a formacdo dos flocos.
Possivelmente o mesmo fenémeno nao fora observado para os demais produtos porque

as concentragdes testadas ndo foram altas o suficiente.
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4.3 Remocao de Sélidos

A Tabela 4.2 apresenta a remocao de soélidos totais e o teor residual de sélidos fixos e
volateis dos clarificados obtidos para a concentragdo 6tima, definida a partir do resultado

da andlise de turbidez, para cada um dos coagulantes.

Analisando os dados da Tabela 4.2 é possivel observar que a maior parte dos sélidos
remanescentes nos clarificados é constituida por elementos ndo volateis, normalmente
sais inorganicos. O sulfato de aluminio foi o coagulante que apresentou menor teor de

sélidos volateis, pois ao contrario dos Tanfloc SG e SM, nao adiciona matéria organica a

solucdo.
Tabela 4.2: Teor de sélidos e percentual de remocgao
Concentragao ST STF STV~ Remogao Remog¢3ao Remogao
Amostra

6tima (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) deSTV de STF de ST
Bruta - 407,2 201,0 206,2 - - -
SA70 70 196,5 185,7 10,8 92,3% 17,3% 51,8%
SM 70 70 1859 170,5 15,4 84,8% 15,2% 54,4%
SG 30 30 190,4 178,11 12,3 88,6% 11,4% 53,3%

A partir destes resultados também é possivel concluir que os agentes coagulantes tes-
tados sdo mais eficientes na remocao de matéria organica do que inorganica. Em aguas
pouco salinas isso ndao constitui problema, mas para tratar efluentes com alto teor de
matéria inorganica é preciso efetuar tratamentos adicionais, como precipitacdo quimica

ou troca ionica.

4.4 \Varia¢do do pH e da Condutividade

Analisando a Figura 4. 3 pode-se observar uma leve diminuicdo do pH nas amostras
tratadas com os Tanfloc SG e SM. Isso se deve ao fato de que as solugdes desses produtos
sdo acidas e pequenos volumes foram adicionados (1 mL para cada 10 ppm) para realizar
os ensaios de coagulacdo e floculagdo. Por outro lado, o sulfato de aluminio apresentou
uma variacdao de pH mais acentuada, pois quando dissolvido em agua sofre hidrdlise, libe-

rando fons H" no meio, acidificando a amostra.
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Figura 4. 3: Variacdo do pH em funcdo da concentracdo de coagulante

A Figura 4.4 mostra como a condutividade variou com a concentracdo de agente coa-

gulante dosada. Observou-se que a condutividade se manteve estavel para as amostras

tratadas com taninos, ao passo que a amostra tratada com sulfato de aluminio apre-

sentou valores crescentes de condutividade a partir da concentracdo de 40 ppm. Isso se

deve ao fato que apds todo o material suspenso ter sido agrupado em flocos, o sulfato de

aluminio dissociado ficou livre na solucdo, contribuindo para o aumento da condutivi-

dade. N3o se observou o mesmo fenédmeno para os Tanfloc SG e SM, pois esses produtos

apresentam alta massa molecular, o que implica em baixa mobilidade e, por consequén-

cia, acabam contribuindo pouco para o aumento de condutividade da solucao.
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Figura 4.4: Variacao da condutividade em fungao da concentra¢do de coagulante

Aguas com elevada condutividade indicam excesso de sais dissolvidos, o que pode le-
var a problemas renais crénicos na populagdo consumidora. Além disso, o acréscimo de
condutividade observado é causado pelo aluminio dissolvido e, conforme comentado na
revisdo bibliografica, varios estudos apontam relagdo entre intoxicacao crénica por alu-

minio e doencas.

4.5 Velocidade de Sedimentacao e Aspecto do Floco

A Tabela 4.3 mostra, de maneira qualitativa e comparativa, a velocidade de sedimen-
tacdo e a aparéncia dos flocos formados durante o processo de floculagdo. Tais resultados
mostram que ha diferenca entre os flocos formados por cada um dos produtos testados.
A velocidade de sedimentacdo é um parametro que estd relacionado ao dimensiona-
mento dos tanques utilizados para remocao dos flocos, sendo que quanto maior a veloci-
dade, menor o volume de tanque requerido para o processo. Dentre os testes realizados,
o Tanfloc SG na concentracdo de 30 ppm foi o que formou flocos mais adequados para a

remocao por sedimentacao.
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Tabela 4.3: Velocidade de sedimentacao e Aspecto do floco

Velocidade de Sedimen-
Amostra Aspecto do Floco
tacdo (cm/min)

SA 70 2,5 Pouco denso e claro
SM 70 3,6 Pouco denso e escuro
SG 30 4,4 Denso e escuro

As figuras 4.5, 4.6 e 4.7 ilustram a aparéncia dos flocos para cada uma das condigdes

avaliadas.

Figura 4.5: Flocos apds adicdo de 70 mg/L de sulfato de aluminio

Figura 4.6: Flocos apds adicdo de 70 mg/L de Tanfloc SM
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Figura 4.7: Flocos apds adi¢cdo de 30 mg/L de Tanfloc SG

4.6 Variacdo do Potencial Zeta

Na Figura 4.8 é possivel observar que ha similaridade na variacdo do potencial zeta
para as amostras tratadas com Tanfloc SG e SM. Isso é indicativo de que ambos os produ-
tos procedem com a coagulacdo de maneira semelhante e de que possuem estrutura mo-

lecular similar.
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Figura 4. 8: Potencial zeta em funcdo da concentracdo de coagulante
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A diferenca pode se dar, provavelmente, pela quantidade de grupos funcionais cati6-
nicos presentes em cada molécula, o que altera a densidade de carga. Uma hipdtese para
o comportamento observado em baixas concentracdes (até 40 ppm) é o mecanismo de
interacao do material suspenso com as moléculas de tanino ser mais elaborado, devido a

complexidade das moléculas envolvidas.

A variagdo do potencial zeta para o tratamento com sulfato de aluminio se deu de
maneira crescente para todo o intervalo de concentragao avaliado, conforme mostra a
Figura 4. 8. O perfil obtido se mostra coerente com o comportamento esperado, pois par-
te dos ions AP** permanece em solucdo apds a sedimentagao, neutralizando as cargas su-

perficiais das particulas remanescentes.
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5 Conclusdes e Trabalhos Futuros
Por meio dos ensaios comparativos entre o sulfato de aluminio e os coagulantes de
origem vegetal Tanfloc SG e Tanfloc SM, assim como o que foi abordado na revisao bibli-

ografica, foi possivel se chegar a algumas conclusdes.

Frente ao tratamento convencional de dgua para abastecimento, a alternativa pro-
posta se mostrou promissora, pois os parametros de potabilidade avaliados foram atingi-
dos. Por outro lado, é preciso avaliar também a viabilidade econémica e as implicacdes

sob o ponto de vista da saude publica geradas pelo processo alternativo proposto.

E valido citar também o fato de que os residuos sélidos oriundos do tratamento pro-
posto apresentam potencial de aplicagdo na agricultura ou compostagem, pois estdo isen-
tos de aluminio. Consequentemente, a agua tratada também apresentard menores teores
desse metal, o que é desejavel, pois apesar de as pesquisas sobre a toxicidade do alumi-

nio ndo serem conclusivas, esse elemento nao é vital para o corpo humano.

Os coagulantes vegetais avaliados se mostraram capazes de atingir o padrdo de pota-
bilidade em concentra¢gdes menores ou iguais que o sulfato de aluminio. As concentra-
¢Oes Otimas obtidas para o Tanfloc SM e o sulfato de aluminio foram de 70 ppm e de 30
ppm para o Tanfloc SG. Essa diminuigdo na concentragdao de coagulante dosada reduz a
massa de lodo formada, minimizando os custos do tratamento. Por outro lado, as analises
de teor de sdlidos e condutividade mostraram que nenhum dos produtos testados possui
boa capacidade de remover material inorganico, o que pode ser um problema principal-
mente no tratamento de 4gua rica em ferro, pois esse metal confere cor amarelada e al-
tera o gosto da dgua. Ha ainda a questdo da remocgdo de metais pesados, mas nao era

objetivo do trabalho avaliar especificamente a remocado destes poluentes.

As medidas de potencial zeta para as amostras tratadas com sulfato de aluminio apre-
sentaram resultado coerente com o esperado. Resultado semelhante era esperado para
as amostras tratadas com Tanfloc SG e Tanfloc SM, o que nao foi observado. Como ja dis-
cutido, uma hipdtese para essa divergéncia é o fato de a natureza quimica de um sal inor-

ganico ser bastante distinta de um polimero organico.

Para trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa é possivel realizar ensaios de coa-
gulacdo e floculagdo utilizando coagulantes obtidos a partir de taninos sintéticos, com

estrutura conhecida, para se avaliar com precisdao a influéncia de diferentes estruturas
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moleculares e grupos funcionais, a fim de definir que tipo de estrutura é eficiente na re-
mog¢do de contaminantes comuns em aguas de rios e lagos. Também é possivel refazer os
ensaios utilizando um efluente industrial concentrado, para observar se os coagulantes a
base de tanino sdo eficientes na remogado de contaminantes de outras espécies em outras

faixas de concentragao.
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