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RESUMO

Nas estacdes de tratamento de &gua para abastecimento, a adequagdo da qualidade da
agua ¢é realizada por meio do processo de coagulacao e floculacdo, seguido de sedimentacdo e
filtracdo. Normalmente séo utilizados coagulantes inorganicos como sais de ferro e aluminio
que geram lodos que precisam ser dispostos em aterros especificos. Desta forma, a utilizacédo
do tanino como coagulante possibilita um tratamento que gera lodo com maiores
possibilidades de manejo. Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso de um tanino obtido
a partir da acécia negra, no tratamento da adgua do rio Tubardo. Foram avaliados parametros
como concentracdo de tanino, cor aparente, turbidez, alcalinidade, fenois e volume de lodo
gerado. As concentragfes Gtimas para coagulacdo da agua captada no rio situaram-se entre 1,0
e 7,5 mg L™, dependendo da qualidade da &gua coletada no rio. Nas condicdes 6timas de
dosagem de coagulante, a alcalinidade apresentou reducdo maxima de 30% ap06s o tratamento,
a cor aparente situou-se entre 4,2 e 7,6 uC, a turbidez entre 0 e 2 uT e o volume de lodo
gerado apresentou valores entre 5 e 20 mL L™. A concentragdo de fenol na 4gua tratada ficou
abaixo de 0,003 mg L™. Neste sentido, os valores obtidos atenderam & portaria n® 2914/2011
do Ministério da Saude em relacdo aos parametros analisados. Estes resultados motivam
estudos mais aprofundados sobre a viabilidade de aplicagdo do tanino como coagulante,
sobretudo em relacéo aos efeitos toxicos de compostos que possam ser agregados a agua apos
o tratamento.

Palavras-chave: coagulacdo, coagulante vegetal, floculagdo, potabilidade.

Study of the application of tannin in the treatment of drinking water
from the Tubaréao River at Tubarao, SC

ABSTRACT
Water quality acceptance in treatment plants is dependent upon the coagulation and
flocculation processes, followed by settling and filtration. Normally inorganic coagulants such
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as salts of iron and aluminum are used but generate sludge that must be disposed of at special
landfills. The use of tannins as coagulants would allow easier sludge management. This study
evaluated the use of tannin derived from the black wattle tree in the treatment of water from
the Tubardo River. The study analyzed parameters such as concentration of tannins, apparent
color, turbidity, alkalinity, phenols and the volume of sludge generated. The optimal
concentrations for coagulation of water sampled from the river were between 1.0 and
7.5 mg L, depending on the quality of the water collected. Under the optimum conditions of
coagulant dosage, alkalinity showed a maximum reduction of 30% after treatment, the
apparent color was between 4.2 and 7.6 uC, turbidity between 0 and 2 NTU and the volume of
sludge generated was between 5 and 20 ml L. The phenol concentration in the treated water
was below 0.003 mg L™. In this sense, the values are in accordance with those established by
Regulation number 2914/2011 of the Brazilian Ministry of Health with respect to the
parameters analyzed. These results motivate further research on the feasibility of application
of tannin as a coagulant, especially in relation to the toxic effects of compounds that can be
added to water after treatment.

Keywords: coagulation, drinking water, flocculation, vegetable coagulant.

1. INTRODUCAO

A &gua utilizada para abastecimento puablico necessita atender aos padrdes de
potabilidade estabelecidos pela Portaria n® 2914 do Ministério da Saude (Brasil, 2011). Dentre
0s sessenta e sete parametros instituidos por esta, pode-se citar a cor aparente e a turbidez. A
turbidez se deve a particulas em suspensdo ou coloides: argilas, limo, terra finamente
dividida, etc. Um alto valor de turbidez prejudica a condicdo estética da agua e estudos
técnicos constatam o efeito de protecdo fisica de microrganismos pelas particulas causadoras
da turbidez, diminuindo a eficiéncia de tratamentos. A cor aparente de uma amostra de agua,
por sua vez, esta associada ao grau de reducdo de intensidade que a luz sofre ao atravessa-la
(e esta reducdo ocorre devido a absorcdo de parte da radiacdo eletromagnética), sobretudo
pela presenca de sélidos dissolvidos, principalmente material em estado coloidal orgéanico e
inorganico (Cavinatto, 2003). A portaria anteriormente citada, também estabelece os planos
de amostragem descrevendo os tipos, a quantidade e a frequéncia que as analises devem ser
feitas.

Nas estacdes de tratamento de agua (ETA), a adequacédo da cor aparente e da turbidez aos
limites maximos exigidos pela legislacdo é realizada por meio do processo de coagulacao e
floculagdo seguido de sedimentagdo e filtragdo. Para essa atividade, normalmente s&o
utilizados coagulantes inorganicos como sais de ferro e aluminio. Apesar de eficientes
coagulantes, estes produtos geram lodos ndo biodegradaveis que precisam ser dispostos em
aterros especificos. Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), este lodo normalmente é
classificado como classe 1A (N&o Inerte) e deve ser disposto em aterro especifico para
residuo de classe 1A, havendo acréscimo nos custos de deposicéo e do transporte do lodo até
o aterro (Imhoff e Imhoff, 1998). O aluminio, um dos metais mais comuns presente nos
coagulantes inorganicos, tem uma caracteristica acumulativa. Com o passar do tempo a
quantidade de aluminio acumulada, nos lencéis e até nas aguas de superficie, j& poderdo
representar risco por si s6 (Fiorentini, 2005). Além de problemas ambientais, 0 uso de
coagulantes inorganicos pode prejudicar também a saude das pessoas que consomem a agua
tratada. Dependendo da dosagem de aluminio acumulada no organismo, ele pode ser toxico
causando grandes danos a salude como doencas de coordenacdo motora e deméncia,
Alzheimer e mal de Parkinson (Fiorentini, 2005).

Diante disto, existe uma tendéncia para o desenvolvimento de novos produtos que
possam ser utilizados como coagulantes no tratamento de agua para abastecimento, que nao
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apresentem tantos problemas como os sais de aluminio e eventualmente de ferro. De fato,
alguns estudos tém demonstrado que residuos vegetais podem ser aplicados para o fim até
aqui discutido (Bongiovani et al., 2010), como por exemplo através da extracdo de tanino
(Da Silva, 1999).

Os taninos s@o definidos como moléculas fenodlicas biodegradaveis com capacidade de
formar complexos com proteinas e outras macromoléculas e minerais. S&o extraidos da casca
de vegetais, como da Acacia mearnsi de Wild (acéacia negra) que possui altas concentracdes
de tanino e é facilmente encontrada no Brasil (Beltran-Heredia et al., 2011). Os taninos estédo
presentes na forma hidrolisada e condensada, sendo a forma condensada responsavel por mais
de 90% da producdo mundial de tanino (Pizzi, 2008). Segundo Da Silva (1999), os taninos
sdo moléculas com propriedades coagulantes, que desestabilizam os coloides com a
eliminacdo da camada de solvatacdo, diminuindo o potencial zeta durante o processo de
coagulacao e, assim, permitindo a formacéo de flocos. Desta forma, podem ser utilizados no
tratamento de aguas residuais e de abastecimento no processo de coagulacdo e floculagéo.
Comercialmente o tanino é utilizado como base para producdo de coagulante (Figura 1), a
partir da reacdo entre o tanino condensado e o cloreto de iminio (formado pela reacdo do
cloreto de aménio, por exemplo, e o aldeido férmico), formando um polimero organico
cationico (Mangrich et al., 2014).

Figura 1. Estrutura do coagulante TANFLOC da empresa TANAC, obtido a
partir do tanino extraido da Acécia Negra.

Fonte: Mangrich et al. (2014).

Por ser de origem vegetal, a utilizacdo de coagulante a base de tanino possibilita um
tratamento que gera lodo biodegraddvel e sem necessidade de correcdo posterior de pH
(Beltran-Heredia et al., 2010). Alem disto, a obtencdo deste coagulante a partir de fontes
renovaveis pode auxiliar na diminuicdo de acumulo de residuos.
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O estudo foi aplicado para avaliagdo do tratamento de agua no Rio Tubardo, na cidade de
Tubardo/SC. Este rio nasce no municipio de Lauro Muller/SC e desemboca em Laguna/SC. O
uso e ocupacao da bacia hidrografica apresentam atividades agroindustriais e industriais
diversificadas, além de ndo existir sistemas de esgotamento sanitario no municipio. Desta
forma, a qualidade da &gua sofre significativas alteracGes em relacdo as suas caracteristicas
naturais. Na regido abrangente do estudo, a intensidade e a diversidade de impactos antropicos
sdo os principais desafios para a gestdo da agua (Giacomeli et al., 2000). Além dos problemas
comuns as demais bacias brasileiras, como conflitos em seu uso e ocupacao, a bacia do rio
Tubardo e o complexo Lagunar distingue-se das demais por ser considerada severamente
poluida. Esta bacia coloca-se em décimo lugar entre as mais poluidas do Brasil, constituindo
uma das trés regides consideradas criticas no estado (Santa Catarina, 1998).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de aplicagdo do tanino
como coagulante para o tratamento da agua para abastecimento obtida no rio Tubardo, na
cidade de Tubardo/SC.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Coleta de amostras

Foram coletadas 5 amostras de agua do rio Tubardo que percorre vérias cidades da regido
sul de Santa Catarina, ao longo dos seus 130 km de extensdo, até desembocar no oceano
Atlantico. As amostras foram coletadas no canal de entrada da agua captada para
abastecimento da cidade de Tubardo/SC. A escolha deste local de coleta permitiu utilizar no
laboratério a 4gua com as mesmas caracteristicas daquela utilizada para o tratamento pela
concessionaria. A ETA onde foram realizadas as coletas de agua possui capacidade para o
tratamento de 420 L s, sendo a principal fornecedora de 4gua para abastecimento na regio.
As coletas foram realizadas de acordo com NBR 9897 — Planejamento de amostragem de
efluentes liquidos corpos receptores, e NBR 9898 — Preservacdo e técnicas de amostragem de
efluentes liquidos e corpos receptores, de julho de 1987 (ABNT, 1987a, 1987b). Para a coleta
foram utilizadas embalagens de polipropileno de 5 litros. A primeira coleta ocorreu em dia
chuvoso e as demais em periodo sem precipitacdo pluviométrica.

2.2. Ensaios de tratabilidade

Para a otimizacdo da dosagem de coagulante (TANFLOC SG, Tanac S.A.) foram
realizados ensaios de coagulacdo/floculacdo em Jar-test. Em cada jarro foi colocado 500 mL
de amostra e diferentes concentracdes de coagulante, entre 0 e 10 mg L™, sob agitacdo de 100
rpm por 1 minuto (etapa de coagulacdo) e de 30 rpm durante 10 minutos (etapa de
floculacdo). Apos a coagulacéo e floculacdo, esperou-se a sedimentacdo do lodo gerado. Apds
30 minutos foram coletadas amostras do sobrenadante para analise.

2.3. Avaliagdo da eficiéncia do ensaio de tratabilidade

Para avaliar a eficiéncia de tratabilidade das amostras de agua do rio Tubardo, com a
adicdo de tanino como coagulante, foram realizados os seguintes ensaios: alcalinidade,
condutividade, pH, cor aparente, turbidez, fendis totais e volume de lodo gerado. A
alcalinidade foi determinada através de titulagdo com solucéo de acido sulfirico 0,01 mol L™.
A condutividade e o pH foram determinadas através de um analisador multipardmetro de
bancada (Thermo Scientific) sendo a condutividade expressa em pS cm™. As analises de cor
aparente e turbidez foram determinados por espectrofotometria, com um espectrofotémetro
Spectroguant NOVA 60 (Merck), utilizando os métodos pré-estabelecidos 32 e 77,
respectivamente. O volume de lodo foi determinado com um cone IMHOFF. Para
determinacdo da concentracdo de fendis totais foi aplicado o método colorimétrico com
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4-aminoantipirina, (APHA, 2005), com posterior extracdo com cloroférmio e leitura a 505 nm
em um espectrofotdometro Spectroquant NOVA 60 (Merck).

3. RESULTADOS

A aplicacdo de um coagulante para remocéo de cor aparente e turbidez, em uma amostra,
deve garantir que substancias adicionais ndo elevem a concentragéo de substancias dissolvidas
no meio e que, dentre outros efeitos, pode promover uma diminuicdo no pH do meio. Desta
forma, a utilizacdo de coagulante a base de tanino torna-se atrativa por possuir a propriedade
de ndo alterar o pH da &gua tratada. Os coagulantes a base de tanino ndo consomem
significativamente a alcalinidade do meio, além de poder ser aplicado em uma ampla faixa de
pH, entre 4,5 a 8 (Da Silva, 1999; Barradas, 2004). De fato, com a ampla faixa de pH
apresentado pelo tanino, normalmente é eliminada a necessidade da utilizacdo de
alcalinizantes, como soda ou cal, reduzindo o volume de lodo gerado. Os resultados das
andlises das amostras para alcalinidade, e pH sdo apresentados nas Figuras 2 e 3.

300
B Coleta 1
3 Coleta 2
250 B Coleta 3
= Coleta 4
e | B Coleta 5
S 200 4
3
o 150
°
©
°
E
E 100 -
<<
50 4

0.0 1.0 2.5 50 7.5 10,0

Concentragdo de coagulante, mg L™
Figura 2. Valores de alcalinidade obtidos para a 4gua bruta e para a
dgua tratada com tanino com concentracbes de 1, 2,5, 50, 75 e
10,0 mg L™

Como se pode observar, a alcalinidade das amostras ap0s os ensaios de tratabilidade
apresentou decaimento proporcional ao aumento na dosagem de coagulante. O consumo de
alcalinidade variou entre 10,8 e 37,5% entre as cinco coletas realizadas (Figura 2). No
entanto, os valores de pH permaneceram em todas as faixas de concentracdo de coagulante
dentro do limite estabelecido pela Portaria n® 2914 (Limite Superior Permitido — LSP =9,5 e
Limite Inferior Permitido — LIP = 6,0). De outra forma, com a utilizacdo de um coagulante
inorganico, como o sulfato de aluminio, provocaria reducéo na alcalinidade total e no pH da
agua tratada, necessitando a adicdo de cal hidratada para correcdo da alcalinidade e pH, por
exemplo, no sentido de favorecer o processo de coagulacdo (Imhoff e Imhoff, 1998). Para o
tanino, o pH observado na agua para tratamento situou-se dentro da faixa 6tima de trabalho,
dispensando a correcéo do pH da 4gua anteriormente a coagulagéo.
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14 1 I Coleta 1
[ Coleta 2
[ Coleta 3
[ Coleta 4
I Coleta 5
10 — LSP=9,5
—— LIP=6,0 [ LSP

12 1

pH

6 7 LIP

0,0 1,0 25 5,0 75 10,0
Concentragéo de coagulante, mg L™

Figura 3. Valores de pH obtidos para a agua bruta e para a
agua tratada com tanino com concentragdes de 1, 2,5,5,0, 7,5 e
10,0 mg L™

Os resultados obtidos nos ensaios de condutividade, Figura 4, mostram que a adi¢do de
tanino nas condicdes determinadas (até 10 mg L™), ndo alteram a condutividade do meio, que
neste trabalho situaram-se entre 49 a 81 pS cm™. Estes valores evidenciam uma importante
caracteristica do tanino, enquanto coagulante, relacionada ao pequeno efeito na variacdo das
condicdes da agua tratada em termos de substancias dissolvidas.

120 I Coleta 1
[ Coleta 2
[ Coleta 3
100 [ Coleta 4
I Coleta 5

o]
o
1

60

40

Condutividade, uS cm”

20

0,0 1,0 2,5 50 5 10,0
Concentragao de coagulante, mg L

Figura 4. Valores de condutividade obtidos para a agua bruta e
para a agua tratada com tanino com concentracfes de 1, 2,5,
5,0,75e10,0mg L™

Outra caracteristica importante para a aplicacdo de coagulantes no tratamento de agua é a
sua capacidade de remocdo de sélidos suspensos através do incremento na velocidade de
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sedimentacdo provocada pelo aumento no diametro dos contaminantes, sendo este processo
conhecido como floculacao. Neste sentido, par@metros como sélidos suspensos, cor aparente e
turbidez sdo os indicadores mais comuns para avaliar a eficiéncia dos processos citados
anteriormente.

Na Figura 5, observa-se que existe uma dosagem onde os efeitos de remoc¢édo de cor
aparente e turbidez sdo maximizados. Na coleta 2, por exemplo, foi possivel alcancar valores
de turbidez nula e cor aparente de 5,4 uC para a aplicacdo de 2,5 mg L™ de tanino. A
permanéncia das caracteristicas da agua tratada, em conformidade a Portaria n® 2914, é
observada até mesmo para amostras com elevada cor aparente e turbidez, como na coleta 1
em que a dgua bruta apresentou cor aparente e turbidez de 223 uC e 159 uT, respectivamente.
Com estas condicbes foi possivel obter agua tratada com cor aparente e turbidez iguais a
6,7 uC e 1 uT para uma dosagem de tanino igual a 7,5 mg L.

Em termos de normatizacdo nacional, a Portaria n°® 2914 do Ministério da Saude exige
que a cor aparente e a turbidez da &gua tratada apresentem valores abaixo de 15 uC e 5 uT,
respectivamente. Os resultados obtidos mostram que a dgua tratada apresenta valores abaixo
destes limites, evidenciando o potencial do tanino para os fins aqui propostos, conforme pode
ser observado na Figura 5.

N Coleta 1 . Coleta 1
== Coleta 2 ol =) Coleta 2
200 I Coleta 3 B Coleta 3
[ Coleta 4 140 4 [ Coleta 4
I Coleta 5 R Coleta 5
— LMP =15uC 120 —— LMP = 54T

Turbidez, uT

0,0 1,0 25 50 75 10,0

20 q
LMP
0,0 1,0 25 50 7.5 100
Concentrag3o de coagulante, mg L™ Concentragdo de coagulante, mg L™’

(A) (B)

Figura 5. Valores de cor aparente (A) e turbidez (B) obtidos para a dgua bruta e para a 4gua tratada com
tanino com concentragdes de 1, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0 mg L

A concentracdo de solidos suspensos, embora ndo abordada pela Portaria n® 2914, é
também um importante parametro para avaliar o processo de coagulacdo. Em algumas
situacOes € possivel obter dgua tratada com concentracdo de solidos suspensos igual a zero,
sendo que a cor aparente residual nestes casos pode estar associada a substancias dissolvidas
na agua que nao foram removidas por coagulacédo e floculacdo. Esta informacdo é bastante
pertinente, uma vez que as aguas do rio Tubardo sdo severamente prejudicadas pelo
lancamento descontrolado de residuos das atividades de mineracdo, suinocultura e esgoto
domeéstico. Além disso, a ocupacédo inadequada do solo nas margens do rio, contribuem para
elevados valores de solidos suspensos na agua, sobretudo em épocas de cheias onde as
margens sdo assoreadas.

Outro fator importante considerado foi o volume de lodo gerado no processo, que
apresenta custos relacionados a sua correta disposic¢do. Nas condi¢des 6timas de coagulagéo, o
volume de lodo gerado apresentou valores entre 5 e 20 mL L™. Cabe salientar que o lodo
produzido pelo tratamento com tanino apresenta potencial para valorizagcdo deste residuo,
quer seja como fertilizante através de compostagem ou mesmo seu uso para a producdo de
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energia por biodigestdo ou processos térmicos. Estudos referentes a recuperacdo deste
coagulante devem ainda ser considerados de forma a ampliar a gama de aplicacOes deste
residuo.

Com relacdo a concentragdo de fenol na agua tratada, esta ficou abaixo de 0,003 mg L™,
limite méaximo permitido para a classificacdo da agua como classe Il pela resolugédo
CONAMA 357 (Brasil, 2005). No entanto, as analises realizadas nas amostras de agua tratada
foram para concentracdes de fenois totais que reagem com a 4-aminoantipirina. Desta forma,
compostos fendlicos em menor concentracdo que ndo reagem com 0 reagente citado, podem
ser incorporados a agua devido ao tratamento com tanino, de forma que um estudo mais
aprofundado sobre esta questdo deve ser considerado.

4. CONCLUSAO

A realizacdo deste estudo reforcou algumas observagdes prévias relacionadas a aplicacao
do tanino como coagulante no tratamento de agua para abastecimento, sendo que a sua
aplicacdo no tratamento das aguas do rio Tubardo promoveu a obtencdo de agua com algumas
caracteristicas fisico-quimicas em conformidade com a Portaria n°® 2914, como pH, cor,
turbidez. A concentracdo 6tima de tanino para a coagulacgdo e floculacdo foi influenciada pela
qualidade da agua antes do tratamento. Embora ndo tenham sido detectadas concentracdes de
compostos fendlicos na &gua, estudos mais aprofundados devem ser realizados no sentido de
avaliar a toxicidade da agua obtida e, assim, incentivar o uso deste coagulante que provoca
impactos ao meio ambiente de forma menos intensa que 0s coagulantes inorganicos, como o
sulfato de aluminio e policloreto de aluminio e também os sais de ion férrico. Além disto, um
estudo mais aprofundado com relagéo a avaliacdo de todos os parametros da Portaria n°® 2914
deve ser considerado.
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