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Aplicabilidade de coagulantes a base de tanino em estacoes de
tratamento de agua

O estabelecimento de praticas que priorizam os aspectos relacionados ao meio ambiente e a saide publica tem questionado a aplicagdo de sais de aluminio e ferro
como coagulantes em estagdes de tratamento de dgua, uma vez que tais produtos possuem em sua composigdo elementos que podem comprometer o equilibrio
de ecossistemas, além de serem responséveis por efeitos deletérios a satde. Esse estudo avaliou a remogdo de sélidos suspensos e coloidais da dgua, em termos
de turbidez e cor verdadeira, de um manancial localizado no municipio de Campina Grande - Paraiba. Foram realizados ensaios de
coagulagdo/decantacdo/floculagdo com aparelho Jar test, sendo utilizados coagulantes organicos, a base de tanino (Tanfloc SG e Tanfloc SL), e inorganicos, Cloreto
Férrico e Sulfato de Aluminio. Diferentes dosagens e velocidades de sedimentagdo foram empregadas, além disso, foi verificada a influéncia desses fatores nos
parametros obtidos para a agua decantada. Os resultados dos ensaios apontaram um melhor desempenho do coagulante organico Tanfloc SL, ja os métodos
estatisticos indicaram independéncia da velocidade de sedimentagdo por parte dos coagulantes organicos e dependéncia para os de natureza inorganica. Desta
forma, a adogdo do coagulante organico tipo Tanfloc SL é uma alternativa factivel e sustentavel para as estagdes de tratamento de agua.

Palavras-chave: Coagulantes Organicos; Coagulantes inorganicos; Tratamento Sustentével.

Applicability of tannin-based coagulants in water treatment plants

The establishment of practices that prioritize aspects related to the environment and public health has questioned the application of aluminum and iron salts as
coagulants in water treatment plants, since such products have in their composition elements that can compromise the equilibrium of the ecosystems, and they
are responsible for deleterious health effects. This study evaluated the removal of suspended and colloidal solids from the water, in terms of turbidity and true
color, of a fountainhead located in the city of Campina Grande — Paraiba. Coagulation / settling / flocculation assays were performed with Jar test, using organic
coagulants, based on tannin (Tanfloc SG and Tanfloc SL), and inorganic, Ferric Chloride and Aluminum Sulphate. Were used different dosages and sedimentation
velocities, in addition, was verified the influence of these factors on the parameters obtained for the decanted water. The results of the tests indicated a better
performance of the organic coagulant Tanfloc SL, and the statistical methods indicated independence of the sedimentation rate by the organic coagulants and
dependence for the ones of inorganic nature. Therefore, the use of organic coagulant Tanfloc SL is a feasible and sustainable alternative for water treatment plants.
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INTRODUGAO

Dentre os processos e operagdes pertencentes ao tratamento de agua para abastecimento publico,
a pratica da adi¢cdo de produtos quimicos que possam atuar na desestabilizacdo das particulas impuras,
facilitando sua posterior remocdo, é amplamente difundida e utilizada em boa parte das estagdes de
tratamento de dgua. A esses produtos quimicos, da-se o nome de coagulantes.

O processo de desestabilizagdo dos coloides e de particulas em suspensdo presentes na agua é
realizado por varios agentes quimicos, como sais de aluminio e ferro (SANCHEZ-MARTIN et al., 2012), sendo
estes os mais aplicados nas estacGes de tratamento de dgua (FRANCO et al.,, 2017). A eficiéncia desses
coagulantes na atenuacdo dos niveis de materiais particulados, coloidais e substancias organicas presentes
na agua, aliado aos seus baixos custos de aquisi¢do, sdo os principais fatores que justificam o predominio em
sua escolha (CORAL, 2009).

A maior conservacdo e protecdo dos recursos naturais, juntamente com resultados de pesquisas
cientificas, tem questionado a utilizacdo de coagulantes a base de sais metalicos. A principal justificativa para
a assertiva anterior esta intrinsicamente dependente do fato que coagulantes dessa natureza apresentam
em sua constituicdo compostos que, mesmo em reduzidas concentragdes, podem comprometer
ecossistemas, promoverem riscos severos a saude humana, além de interferir negativamente na eficiéncia
das etapas do tratamento convencional de agua (OLIVEIRA et al.,, 2016). Uma alternativa real para
substituicdo dos sais de ferro e aluminio é a utilizagdo de coagulantes de natureza organica, como os a base
de tanino.

Coagulantes organicos a base de tanino, estes extraidos, por exemplo, da drvore Acdcia-negra, tem
sido objeto de diversas aplicagbes no ambito do tratamento de agua para abastecimento publico. Um
exemplo desses coagulantes organicos é o Tanfloc, um polimero catidnico que atua em sistemas coloidais,
neutralizando cargas e proporcionando a formacdo de pontes entre essas particulas. Trevisan (2014) realizou
ensaios de tratabilidade com a 4gua bruta da esta¢do de tratamento de agua (ETA) de Cafezal, localizada no
municipio brasileiro de Londrina, onde comparou o desempenho do Tanfloc SG com o apresentado pelo
Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico. A partir dos resultados, o autor pode definir o Tanfloc SG como forte
substituto dos sais de ferro e aluminio, jd que o coagulante natural apresentou significativa remocdo de
parametros como cor e turbidez, com valores que respeitam os limites estabelecidos pela legislacdo vigente
(Portaria de consolidagdo n2 5 de 28 de setembro de 2017 do Ministério da Saude).

Além de mostrar desempenho similar e até mesmo superior aos sais de ferro e aluminio na atenuacgao
de parametros relevantes para a potabilizagao da dgua, o Tanfloc também pode proporcionar a produgao de
lodo com elevada biodegrabilidade, sendo de mais facil tratamento e destinacdo final do que o residuo
mineral gerado pelo Sulfato de Aluminio e o Cloreto Férrico, com potencial de servir de insumo para a
agricultura e até mesmo geracdo de biocombustiveis. Além das vantagens ambientais, existe a possibilidade

de producdo local dos coagulantes naturais (POUMAYE et al., 2012).
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A partir do que foi exposto, o presente estudo tem como objetivo a avaliacdo do desempenho de
quatro coagulantes, sendo dois de natureza orgéanica, Tanfloc SL e Tanfloc SG, e dois de carater inorganico,
Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico, na remocdo de turbidez e cor verdadeira de uma amostra de agua
coletada de um reservatério superficial. Também foi verificada a influéncia dos fatores dosagem dos

coagulantes e velocidade de sedimentacdo nos resultados dos ensaios de tratabilidade.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A 4gua bruta para os ensaios de tratabilidade foi coletada do agcude de Bodocongd (7213’ 11" S e 352
52’ 31" W), situado no médio curso do rio Paraiba, a uma altitude de 548 metros, na cidade de Campina
Grande/PB. O acude possui drea da bacia hidraulica de 371.897 m?, capacidade e profundidade mdaxima de
1.020.000 m?3 e 8,5 m, respectivamente (MOREDJO, 1998). O mesmo estd localizado na bacia do Riacho de
Bodocongd, esta, por sua vez, abrange ao norte localidades externas aos limites urbanos de Campina Grande,
como 0s municipios de Pocinhos e Puxinana (TSUYUGUCHI, 2015). Na Figura 1 encontra-se a localizagao do
acude de Bodocongo e sua bacia de contribuicao.

A bacia do Riacho de Bodocongé estd, de modo geral, em processo de urbaniza¢do, possuindo baixa
impermeabilizagcdo nas sub-bacias a montante do acude e nas sub-bacias ao sul, além de apresentar sub-

bacias com uma taxa de impermeabilizacdo de 68% (TSUYUGUCHI, 2015).

4
1

Figura 1: Mapa de localizagdo da drea de estudo.
Coleta, armazenamento e monitoramento da agua de estudo

Os procedimentos para coleta, armazenamento e monitoramento da agua de estudo foram
efetuados de acordo com as recomendacGes preconizadas por Di Bernardo (2011). Foram coletados 1500
litros de agua do acude Bodocongd, o volume foi armazenado em um reservatoério de fibra de vidro de 2000
litros para posterior execucdao dos ensaios de tratabilidade. No decorrer dos ensaios foi realizado o
monitoramento dos parametros fisico-quimicos: turbidez, cor verdadeira, pH, alcalinidade e temperatura.
Todos os métodos analiticos seguiram as recomendacdes do standard methods for the examination of water

and Wastewater (APHA, 2012).
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Produtos quimicos e condigdes experimentais

O Sulfato de Aluminio (Al,(S04);.16H,0), Cloreto Férrico (FeCLs;.8H,0), Tanfloc SL e Tanfloc SG foram
utilizados como coagulantes primarios para a realizagdo da clarificacdo da dgua bruta de estudo. As solugdes
de todos os coagulantes foram preparadas a 1% (10 g. L'}). Neste trabalho, os coagulantes a base de tanino
foram cedidos pela empresa TANAC®.

Os ensaios de coagulacdo/floculacdo/decantacdo da agua de estudo foram efetuados em um
aparelho Jar test modelo MILAN JAR TEST-JT 102. As seguintes condi¢des operacionais foram estabelecidas
para os ensaios: para a mistura rapida foi utilizada a rotacdo de 300 rpm em um tempo de 20 segundos, o
periodo de floculacdo ocorreu em 15 minutos, variando as rotagées em 60, 40 e 30 rpm, respectivamente, a
cada 5 minutos. A etapa de sedimentacao foi baseada nas velocidades de sedimentacado de 1,5 e 3,0 cm.min
1, As dosagens dos coagulantes variaram de 10 a 70 mg. L'}, com intervalos de 10 mg. L. Para a obtenc3o de
amostras que permitissem a aplicagdo de métodos estatisticos em consonancia com a natureza dos dados

obtidos, cada ensaio de tratabilidade foi realizado com 10 repeticdes.

Verificagdo da influéncia da velocidade de sedimentacio e da dosagem dos coagulantes

Para comparar os valores de cada parametro obtidos para as duas velocidades de sedimentacdo, foi
utilizado o teste T de Student para dados pareados. Ja para a verificagdo da influéncia da dosagem, foi
aplicado o teste de comparagdes multiplas de Tukey. Antes da aplicacdo dos testes paramétricos foi
necessario verificar se as amostras aderem a distribuicdo normal, uma vez que a normalidade dos dados é
uma premissa para a aplicacdo de testes dessa natureza. Para isso, foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk.

O software de andlise estatistica Action Stat, em conjunto com o Excel, foi utilizado para realizar
todas as anadlises estatisticas propostas nesse estudo, considerando um nivel de confianga de 95 % (ou p-
valor de 0,05). Tanto o teste T de Student como o de Tukey foram realizados considerando uma hipdtese

nula de igualdade entre as amostras.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteriza¢ao e monitoramento da dgua bruta

Na Tabela 1 encontram-se os valores calculados das médias aritméticas, e seus respectivos desvios
padrdes, para os conjuntos de dados de cada parametro fisico-quimico monitorado. A partir dos resultados
expressos na Tabela 1 verifica-se que foram obtidos valores de desvios padrao consideravelmente pequenos
para os parametros monitorados, ndo apresentando altera¢des significativas em sua qualidade durante a

realizacdo dos procedimentos experimentais.

Tabela 1: Monitoramento da agua de estudo.

Parametros Valores

Temperatura 27,45 £ 0,52 °C

Turbidez 22,11 £1,58 uT

Cor verdadeira 52,22 +1,06 uH

Alcalinidade 339,09 + 3,02 CaCO; mg L*!

pH 8,14 + 0,06
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Resultados da determinagdo da turbidez e cor verdadeira para as amostras de agua decantada

Por meio da Figura 2 é possivel verificar o desempenho na remoc¢ado de turbidez, para os quatro
coagulantes utilizados, nas diferentes condi¢cdes de sedimentagdo. Em relagdo ao Tanfloc SL, para a
velocidade de sedimentacdo de 3,0 cm.min, é coerente afirmar que o mesmo foi superior aos dois
coagulantes inorganicos. Tem-se que a menor eficiéncia de remogdo apresentada pelo Tanfloc SL, 90,40%,
foi mais efetiva do que o melhor indice de remogao proporcionado pelo Sulfato de Aluminio, 87,74%. Quando
a comparativa é realizada com o Cloreto Férrico, apenas a dosagem de 10 mg. L' do sal de ferro apresentou
turbidez menor do que a mesma dosagem aplicada para o Tanfloc SL (1,96 uT para o Cloreto Férrico e 2,12
UT referente ao Tanfloc SL). Para as demais dosagens, o melhor desempenho foi obtido quando a 4gua foi

coagulada com o polimero organico.
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Figura 2: Valores de turbidez para os ensaios com Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico (a) e para o TanflocSL e
Tanfloc SG (b). [C.F. = Cloreto Férrico, S.A. = Sulfato de Aluminio, SL = Tanfloc SL e SG = Tanfloc SG].

A Portaria de n° 5 de 2017, que dispOe sobre a consolida¢cdo das normas sobre as a¢des e os servigos
de saude do Sistema Unico de Saude, estabelece que na saida das estacdes de tratamento de dgua os valores
de turbidez ndo devem ser superiores a 0,5 UT em ao menos 95% das amostras mensais. Tomando como
base o valor da Portaria de consolida¢do n° 5/2017, as dosagens de 50 mg. L'* e 60 mg. L'* de Tanfloc SL, nas
duas velocidades de sedimentacdo estudadas, proporcionaram uma produgdo de dgua decantada com niveis
de turbidez préximos ao exigido pela legislacdo (0,92 UT e 0,96 UT para 50 mg. L e 60 mg. L}, ambos
correspondentes a velocidade de sedimentacdo de 1,5 cm. min), ressaltando que a dgua decantada ainda
seria submetida a etapa de filtracdo, sendo possivel atender aos niveis de turbidez estabelecidos pela
respectiva portaria. O Sulfato de Aluminio e o Cloreto Férrico ndo apresentaram redugdes na turbidez como
as discutidas anteriormente.

Maiores indices de remocdo de turbidez podem refletir em uma melhoria da qualidade
microbioldgica da agua. A utilizacdo da turbidez como indicador da eficiéncia do tratamento de agua
encontra duas aplicagGes principais, a primeira envolve a remocao de cistos e oocistos de protozoarios por
meio de filtracdo e a segunda, do bom condicionamento da dgua para a pré-desinfeccdo, ja que particulas

suspensas podem proteger os Microrganismos dos efeitos dos agentes desinfetantes (WHO, 2004).
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O desempenho do Tanfloc SG foi similar ao apresentado pelo Tanfloc SL, porém com melhor remogao
de turbidez correspondente a 95,11%, resultando em uma turbidez remanescente, na agua decantada, de
1,08 UT. O desempenho mais efetivo do Tanfloc SG diz respeito a dosagem de 30 mg. L! e velocidade de
sedimentacdo correspondente a 1,5 cm.min’

As menores dosagens de Tanfloc SL e Tanfloc SG também foram responsdveis por uma eficiéncia
significativa na remocgao dos niveis de turbidez da dgua bruta (Figura 2), algo que estd em consonancia com
trabalhos desenvolvidos por Beltran-Heredia et al. (2009), tais autores destacam que para a remog¢ao de
material em suspensao, reduzidas dosagens de coagulantes a base de tanino sdo suficientes para a obtencao
de eficiéncia elevada. Desta forma, a possibilidade de se trabalhar com menores dosagens de coagulantes
permite uma redugdo nos custos do tratamento e uma menor geragao de residuos.

Avaliando os custos da insercdo do Tanfloc SL nas unidades de tratamento de agua para
abastecimento publico, Rola et al. (2016) concluiram que este coagulante permite uma reducao global dos
custos das etapas de coagulagdo/floculagdo e cloragdo de até 49,61%, se comparados, por exemplo, a
coagulantes como o PAC (Policloreto de Aluminio).

A melhor performance dos coagulantes a base de tanino pode estar atrelada ao mecanismo de
coagulacdo predominante a partir da adigdo desses produtos na etapa de mistura rdpida. Segundo Libanio
(2010), os polimeros apresentam longas cadeias formadas por monémeros, que podem ter seus sitios
carregados positivamente, desta forma, os flocos formados pelo Tanfloc possuem maior area superficial do
que os associados ao Sulfato de Aluminio e ao Cloreto Férrico, com elevado peso molecular e,

consequentemente, maior velocidade de sedimentacgao.
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Figura 3: Valores de cor verdadeira para os ensaios com o Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico (a) e para o Tanfloc SL
e Tanfloc SG (b). [C.F. = Cloreto Férrico, S.A. = Sulfato de Aluminio, SL = Tanfloc SL e SG = Tanfloc SG].

Em estudo comparativo entre o Tanfloc SL, Tanfloc SG e o Sulfato de Aluminio, Piantd (2008) pode
observar que durante os ensaios de tratabilidade, os coagulantes a base de tanino proporcionaram a
formacgao de flocos maiores e, aparentemente, com massa especifica superior aos encontrados quando a
agua foi coagulada com o sal de aluminio. Yin (2010) ainda ressalta que quanto mais longas, as cadeias

poliméricas apresentam um maior numero de sitios de adsorgao livres, o que propicia a agregacdo de uma
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maior quantidade de impurezas. O desempenho dos coagulantes em relacdo a cor verdadeira para as
amostras de dgua decantada pode ser visualizado na Figura 3.

Conforme verificado na Figura 3.a, a atua¢do do Cloreto Férrico na remocdo da cor verdadeira foi
similar ao desempenho apresentado pelo Sulfato de Aluminio, com baixos percentuais de remoc¢do. Quando
estudada a velocidade de sedimentagdo de 1,5 cm. min™ e dosagem de 70 mg. L, tanto o Sulfato de Aluminio
como o Cloreto Férrico apresentaram maior indice de remocdo, 51,92% e 46%, respectivamente.

Os indices mais discretos de remocado de cor verdadeira, em relagdo aos encontrados para turbidez,
podem ser justificados com base na natureza das particulas responsaveis pela coloragdo nas dguas. Conforme
mencionado por Di Bernardo (2011), a cor verdadeira nas aguas superficiais ocorre, geralmente, devido a
presenca de matéria organica dissolvida ou de ferro. Desta forma, tais particulas apresentam menores
dimensdes do que as suspensas, com menor densidade e, consequentemente, menor velocidade de
sedimentacdo. Essa dificuldade é comumente encontrada em ETA’s no qual o tratamento é direcionado a
aguas com teores de cor verdadeira acentuados (JULIO et al., 2006), sendo necessaria a aplicacdo de
auxiliares de floculagdo ou, como na maioria dos casos, a oxidacdo dessa matéria organica (WANG et al.,
2008), o que pode tornar o tratamento mais oneroso, além de acarretar a formacdo de subprodutos
organicos halogenados (SOH) nocivos a saude, tais como trihalometanos (DANTAS et al., 2011).

Julio et al. (2006) evidenciam que no tratamento de aguas que possuem baixa turbidez e elevada cor,
existe uma redugdo da probabilidade de ocorréncia de choques entre as particulas, o que dificulta sua
agregacao e, consequentemente, a formacao dos flocos, reduzindo a eficiéncia da operacao de floculagdo. A
eficiéncia de remocdo da cor verdadeira por parte do Tanfloc SL foi mais elevada para a dosagem de 10 mg.
LY, com reducdo de 19,54 % e 19,96 %, para Vs = 3 cm.mint e Vs = 1,5 cm.min}, respectivamente, enfatizando
gue o valor médio apresentado pela dgua de estudo para a cor verdadeira foi de 52,2 uH. Em relacdo ao
Tanfloc SG, em dosagens superiores a 50 mg. L' ndo ocorreu remoc3o de cor verdadeira, e sim um acréscimo

ao valor médio apresentado pela dgua bruta.

Resultados da aplicagao do teste de shapiro-wilk

Na Tabela 2 encontram-se os resultados da aplicacdo do teste Shapiro-Wilk para as amostras
correspondentes aos resultados de turbidez e cor verdadeira para a dgua decantada que foi coagulada com
o Sulfato de Aluminio e o Cloreto Férrico. Verifica-se que todas as amostras submetidas ao teste de
normalidade aderem a distribuicdo normal. Todos os resultados determinados para os p-valores foram
maiores do que o p-valor adotado, desta forma, as amostras provem de uma populagao normal. Assim, para
esses resultados, a aplicagdo dos testes paramétricos sugeridos torna-se possivel. Sob as mesmas condic¢des
da Tabela 2, foi elaborada a Tabela 3, porém com os resultados do teste de normalidade para as amostras
associadas aos coagulantes organicos.

De maneira similar aos resultados obtidos para o Sulfato de Aluminio e o Cloreto Férrico, as amostras
referentes aos pardmetros encontrados para a 4gua decantada que foi coagulada com o Tanfloc SL e o Tanfloc

SG também mostraram aderéncia a distribuicdo normal.
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Tabela 2: Resultados da aplicagdo do teste Shapiro-Wilk para as amostras dos coagulantes inorganicos.

Dosagem (mg. | Cloreto Férrico | Cloreto Férrico  Cor | Sulfato de Aluminio | Sulfato de Aluminio Cor
L) Turbidez Verdadeira Turbidez Verdadeira

Velocidade de Sedimentagdo (cm. min-1)

3,0 1,5 3,0 1,5 3,0 1,5 3,0 1,5
10 0,3915 0,0632 0,8657 0,6592 0,4391 0,1629 0,7578 0,1421
20 0,4155 0,0845 0,8140 0,7471 0,6406 0,8764 0,8140 0,9776
30 0,7242 0,6976 0,4458 0,5527 0,6947 0,5207 0,9249 0,9573
40 0,2446 0,3290 0,8580 0,8457 0,5471 0,2350 0,0582 0,0844
50 0,4101 0,8445 0,4030 0,0729 0,5218 0,2840 0,7296 0,0669
60 0,4924 0,6176 0,2515 0,4689 0,0705 0,1716 0,5282 0,0563
70 0,7393 0,0868 0,8102 0,8129 0,4919 0,0525 0,3331 0,7456

Tabela 3: Resultados da aplicagdo do teste Shapiro-Wilk para as amostras dos coagulantes organicos.

Dosagem (mg. L'1) | Tanfloc SL - Turbidez | Tanfloc SL - Cor Verdadeira | Tanfloc SG - Turbidez | Tanfloc SG - Cor Verdadeira
Velocidade de Sedimentagdo (cm. min-l)
3,0 1,5 3,0 1,5 3,0 1,5 3,0 1,5

10 0,2384 0,5434 0,3819 0,9546 0,0860 0,7126 0,8542 0,3936

20 0,4510 0,8157 0,0675 0,0752 0,3548 0,2776 0,0630 0,7091

30 0,1892 0,0959 0,6446 0,9697 0,2475 0,0606 0,7316 0,7347

40 0,5097 0,3603 0,0895 0,1510 0,1199 0,1639 0,2281 0,0708

50 0,8989 0,4976 0,7625 0,3317 0,9898 0,5829 0,5435 0,5702

60 0,2691 0,9937 0,7941 0,9610 0,6294 0,6264 0,2716 0,2932

70 0,4099 0,1716 0,0801 0,6392 0,5523 0,2851 0,0686 0,0860

Influéncia da velocidade de sedimentagao

Os resultados da aplicacdo do teste T de Student para todas as mostras de dados relacionados a dgua
decantada a partir da coagulagdo com o Cloreto Férrico e com o Sulfato de Aluminio estdo expressos na

Tabela 4. Os resultados para cada p-valor abaixo do nivel de significancia (0,05) estdo destacados em negrito.

Tabela 4: Resultados do teste T de Student para os coagulantes inorganicos.

Dosagem | Analise Estatistica Parametros Analisados — Sulfato de Aluminio Parametros Analisados — Cloreto Férrico
(mg. L)
Turbidez Cor Verdadeira Turbidez Cor Verdadeira
2,05E-05 2,03E-01 6,471E-02 0,1534
2,89E-07 7,77E-02 7,801E-02 0,3046
8,08E-07 2,96E-01 3,939E-03 0,1419
40 P-valor 1,84E-07 1,08E-01 2,993E-06 0,2501
50 P-valor 1,02E-08 4,19E-01 1,614E-03 0,3380
60 P-valor 2,00E-07 7,51E-02 1,501E-07 0,7955
70 P-valor 1,31E-06 2,47E-01 3,450E-08 0,1951

O Sulfato de Aluminio apresentou uma diferenga, estatisticamente significativa, para os valores de
turbidez encontrados, para as duas velocidades de sedimentac¢do, enquanto o Cloreto Férrico ndo possuiu
tal dependéncia da velocidade apenas nas dosagens de 10 e 20 mg. L. Desta forma, apds o periodo de
sedimentacdo associado a 3,0 cm.min?, uma quantidade significativa de sdlidos suspensos ainda
permaneceu na agua decantada. Em estudo que objetivou a obtenc¢do de diagramas de coagulagdo para o
Cloreto Férrico e o Sulfato de Aluminio, Bartiko et al. (2015) observaram que, para esses coagulantes, as
amostras de agua decantada associadas a menores velocidades de sedimentacdo apresentaram qualidade
significativamente superior, em termos de turbidez, o que corrobora com os resultados expostos na Tabela

4.
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Conforme destacado por Padua et al. (2002), os flocos formados pelo Cloreto Férrico possuem maior
densidade do que os produzidos com o Sulfato de Aluminio, apresentando, desta forma, maior velocidade
de sedimentacdo. Assim, para as dosagens de 10 e 20 mg. L de Cloreto Férrico, durante o periodo de
sedimentacdo associado a velocidade de 3,0 cm.min?, a maioria dos flocos j& haviam sedimentado,
permanecendo uma parcela infima que sedimentou quando fixado o tempo de sedimentagao de acordo com
1,5 cm.min*. E importante comentar que, em termos de pH, o Sulfato de Aluminio pdde atuar dentro de uma
faixa 6tima para esse coagulante. Segundo Rosalino (2011), o Sulfato de Aluminio é mais eficiente em valores
de pH compreendidos entre 5,5 e 8,5.

Ainda analisando os resultados da Tabela 4, é possivel visualizar que diferentemente do que ocorreu
com o parametro turbidez, os valores encontrados para a cor verdadeira ndo apresentaram dependéncia da
velocidade de sedimentacdo, sendo, portanto, estatisticamente iguais para as velocidades de sedimentacao
de 3 e 1,5 cm.min?, em todas as dosagens analisadas. A independéncia para a cor verdadeira pode ser
justificada pelo fato de que as particulas responsaveis por conferir os niveis desse parametro a 4gua possuem
pequenas dimensdes e baixa densidade, apresentando, consequentemente, baixas velocidades de
sedimentacao.

Ao se proporcionar maiores tempos de sedimentagdo, uma melhoria na qualidade da dgua decantada
pode ser observada, principalmente no caso do Sulfato Aluminio aqui apresentado, porém, todas as
respostas a essas medidas devem ser avaliadas. Unidades de decantacdo dimensionadas a partir de baixas
taxas de sedimentacdo demandam grandes dreas para sua implantac¢do, devido ao maior tempo de detencdo
hidraulica, o que pode tornar o projeto de uma ETA invidvel do ponto de vista econdmico (BARTIKO et al.,
2015). Por outro lado, uma melhor qualidade para a agua decantada é responsdavel por uma operacdo mais
efetiva das unidades de filtracdo, que pode ocorrer com maior tempo de carreira (MACHADO et al., 2011).
Na Tabela 5 estdo presentes os resultados da aplicacdo do teste T de Student para os coagulantes organicos,
com os mesmos critérios de apresentacdo de cada p-valor fixados para os resultados referentes ao Sulfato

de Aluminio e ao Cloreto Férrico (Tabela 4).

Tabela 5: Resultados do teste T de Student para os coagulantes organicos.

Dosagem (mg. L) Andlise Estatistica Parametros Analisados — Tanfloc SL Parametros Analisados — Tanfloc SG
Turbidez Cor Verdadeira Turbidez Cor Verdadeira
10 P-valor 0,0533 0,1452 0,1045 0,3940
20 P-valor 0,0972 0,0777 0,1193 0,2262
30 P-valor 0,2080 0,1138 0,1087 0,2663
40 P-valor 0,0608 0,0890 0,1180 0,0533
50 P-valor 0,0941 0,2360 0,1538 0,0993
60 P-valor 0,1452 0,1210 0,1404 0,3670
70 P-valor 0,1707 0,1641 0,1803 0,5740

Os resultados demonstram que tanto o Tanfloc SL como o Tanfloc SG ndo apresentaram, em
nenhuma das dosagens, uma dependéncia significativa da velocidade de sedimentacdo, para esses
coagulantes, os valores de turbidez e cor verdadeira sdo estatisticamente semelhantes para as duas

velocidades estudadas.
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A possibilidade fornecida pelos coagulantes organicos de se trabalhar com maiores velocidades de
sedimentacdo advém da elevada capacidade que estes coagulantes possuem de formar flocos mais densos
e com uma velocidade de sedimentagao superior aos formados pelo Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico (DI
BERNARDO et al., 2005). Assim, os flocos originados pela adicao do Tanfloc, caracterizados por longas cadeias
poliméricas, permitiram que um grande nimero de impurezas presentes na agua pudesse ser agregadas,
culminando em uma 4gua decantada de melhor qualidade, com menores valores de cor e turbidez.

Santos et al. (2004) ressaltam que o principal parametro de projeto de unidades de sedimentacgado é
a taxa de aplicacdo superficial. De um ponto de vista pratico, com a implantacdo de unidades de
sedimentacido/decantacdo correspondentes a uma velocidade de sedimentac¢do de 3 cm.min?, economias
significativas de recursos financeiros, materiais e humanos podem ser obtidos, se comparados ao
dimensionamento para uma velocidade de sedimentacdo inferior, no caso de 1,5 cm. min’, ja que, segundo
Cavazzana et al. (2008), em sistemas de tratamento de agua do tipo convencional, os custos das unidades

de decantagdo e floculagdo podem ser responsaveis por 75% da drea total de toda ETA.

Verificagdo da influéncia da dosagem

A aplicagdo do teste de Tukey tomou como base os resultados do teste T de Student, quando ndo
houve dependéncia do fator velocidade de sedimentacdo, o teste foi realizado apenas para os resultados
correspondentes a velocidade de 3,0 cm.min’, e, quando ocorreu tal dependéncia, o teste de Tukey foi
aplicado as amostras pertencentes as duas velocidades de sedimentagao. A Tabela 6 demonstra os resultados
das analises de varidncia unifatorial (ANOVA) para os parametros referentes ao Cloreto Férrico e ao Sulfato
de Aluminio. O p-valor em negrito indica que o fator dosagem dos coagulantes foi relevante para os valores

de turbidez e cor verdadeira da dgua decantada.

Tabela 6: ANOVA unifatorial para os coagulantes inorganicos.

Coagulantes Parametros Velocidade de Sedimentagdo P-valor
Cloreto Férrico Turbidez 3,0 cm.min-1 1,0725E-28
1,5 cm.min-1 5,6286E-22
Cloreto Férrico Cor Verdadeira 3,0 cm.min-1 4,8146E-18
Sulfato de Aluminio Turbidez 3,0 cm.min-1 8,1953E-34
1,5 cm.min-1 8,3504E-39
Sulfato de Aluminio Cor Verdadeira 3,0 cm.min-1 3,0033E-22

Os resultados de todos os pardmetros determinados para a agua decantada, correspondentes tanto
ao Sulfato de Aluminio como ao Cloreto Férrico, tiveram influéncia significativa da dosagem dos respectivos
coagulantes. Desta forma, ao menos duas amostras, para cada teste realizado apresentaram divergéncia
quando comparadas, sendo possivel identificar a partir do teste de Tukey onde estdo as diferencgas
responsaveis por tais resultados. A Figura 4 apresenta o resultado do Teste de Tukey os dados de turbidez

associados ao Cloreto Férrico.
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Figura 4: Teste de Tukey para os valores de turbidez relacionados ao Cloreto Férrico com velocidade de sedimentagao
de 3,0 cm.min (a) e 1,5 cm.min* (b).

Com base na Figura 4, é possivel observar que a influéncia da dosagem ocorreu de maneira distinta
para as duas velocidades de sedimentacdao, embora o mesmo coagulante e dosagens estejam sendo levadas
em questdo. O fato argumentado na assertiva anterior reforga a significativa influéncia da prépria velocidade
de sedimentacdo na dindmica do tratamento realizado com o Cloreto Férrico. Como a agua decantada
apresentou distincdo, em termos de turbidez, consequentemente, a influéncia da dosagem ocorreu de
maneiras distintas nas respectivas amostras. Na Tabela 7 encontram-se os resultados das andlises de

variancia unifatoriais (ANOVA) para todos os parametros referentes ao uso do Tanfloc SL e ao Tanfloc SG.

Tabela 7: ANOVA unifatorial para os coagulantes organicos.

Coagulantes Parametros Velocidade de Sedimentagado P-valor

Tanfloc SL Turbidez 3,0 cm.min-1 7,8088E-11
Tanfloc SL Cor Verdadeira 3,0 cm.min-1 5,1857E-12
Tanfloc SG Turbidez 3,0 cm.min-1 4,0842E-03
Tanfloc SG Cor Verdadeira 3,0 cm.min-1 8,3667E-14

Por meio da Tabela 7 é verificado que a dosagem dos coagulantes a base de tanino teve influéncia
significativa nos resultados determinados para turbidez e cor verdadeira da dgua decantada, sendo possivel
a aplicar o teste de Tukey. Para o Tanfloc SG e o Tanfloc SL, apds a aplicagdao do teste de Tukey destacam-se
os resultados referentes ao parametro turbidez, com repostas ao método estatistico similares para ambos
os coagulantes (Figura 5).

Por meio da Figura 5.b é possivel observar que a partir da adi¢cdo de 40 mg. L de Tanfloc SL ndo
ocorreu diferenca significativa entre os valores de turbidez da dgua decantada. Esse resultado foi similar ao
encontrado por Coral et al. (2009), que também verificou que dosagens mais elevadas de Tanfloc, superiores
a 40 mg L n3o resultam em percentuais de remoc3o de turbidez mais representativos. Sendo assim, é
possivel a aplicacdo de 40 mg. L™ de maneira a obter percentuais de remoc3o de turbidez satisfatérios, uma
vez que dosagens mais elevadas acarretam apenas em maiores gastos com coagulante, além da geracdo de

mais lodo, sem a producdo de agua clarificada com qualidade superior.
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Figura 5: Teste de Tukey para os valores de turbidez relacionados ao Tanfloc SG (a) e ao Tanfloc SL (b).

A Figura 5.a mostra que entre as dosagens 20 mg.L* e 70 mg. L de Tanfloc SG, diferencas
significativas também ndo foram encontradas, quanto ao parametro turbidez. Desta forma, a aplicacdo de
20 mg.L! para a remoc3o de turbidez da d4gua em questdo, pode proporcionar economias significativas, em
termos de compra de coagulante e gerac¢do de lodo, sem comprometer a qualidade da dgua produzida.
Avaliando o desempenho do Tanfloc SG na remocdo de turbidez, visando usos para producdo de aguas
potaveis, Gomes et al. (2017) destacam que para a remocao de turbidez, o respectivo coagulante se mostrou
mais eficiente quando menores dosagens foram empregadas, obtendo-se elevados indices de remogao de

material em suspensdo utilizando-se menores dosagens do Tanfloc SG.

CONCLUSOES

O coagulante organico Tanfloc SL se mostrou mais eficiente na remocao de turbidez e cor verdadeira,
com os melhores indices de remocdo desses parametros. Ja o coagulante orgéanico. A partir da aplicagdo do
teste T de Student, nenhum dos coagulantes a base de tanino apresentaram dependéncia do fator velocidade
de sedimentacdo, com valores de turbidez e cor verdadeira estatisticamente iguais para as duas velocidades
de sedimentacao trabalhadas. Desta forma, a fixacdo de uma maior velocidade de sedimentacdo, 3 cm.min
1 acarreta em economias expressivas em termos de instalacdo e operacdo das unidades de decantacio de
uma ETA. Tanto o Sulfato de Aluminio como o Cloreto Férrico apresentaram dependéncia do fator velocidade
de sedimentacdo, sendo necessario permitir maiores periodos de sedimentacdo para se obter uma agua
decantada de melhor qualidade.

A dosagem dos coagulantes foi um fator relevante para os resultados de todos os parametros
submetidos ao teste de Tukey. Em especial, os coagulantes organicos demonstraram uma particularidade,
com valores de turbidez remanescente iguais a partir de uma determinada dosagem. Assim, é possivel
realizar o tratamento com uma menor dosagem aplicada, gerando um menor custo com produtos quimicos

além de menor producéo de lodo.
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