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“S6 se pode alcangar um grande éxito quando nos mantemos fiéis a nés mesmos.”

Friedrich Nietzsche
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RESUMO

O tratamento de agua convencional compreende varias etapas, dentre elas a
coagulacdo e a floculacdo. Por meio dessas duas etapas ocorrem a
desestabilizacdo de particulas coloidais suspensas, presentes na agua e, em
seguida, o agrupamento dessas particulas, formando os flocos. Para que isso
ocorra, € necessaria a adicdo de um coagulante ao sistema de tratamento.
Coagulantes sédo produtos organicos ou inorganicos utilizados para espessar
liquidos, eventualmente separando a fase solida. Este estudo teve como
objetivo realizar um levantamento bibliografico acerca do uso do coagulante
organico Tanfloc no tratamento de agua convencional. Diante do exposto, 0
presente trabalho faz uma andlise exploratéria a partir de uma revisao
bibliografica e um estudo de caso, com 0 objetivo de relatar experimentos
realizados pelos autores onde foram explicados coagulantes inorgénicos e
organicos na etapa de tratamento de agua de abastecimento. Verificou-se que
o desempenho do Tanfloc na remocao da turbidez da 4gua se equiparou a
obtida no uso de coagulantes a base de aluminio. Por meio deste estudo foi
possivel observar que o coagulante Tanfloc demonstrou desempenho tdo
eficiente quanto o dos coagulantes inorganicos com a vantagem de ser um
coagulante que gera residuos biodegradaveis e possui matéria-prima
renovavel, apresentando-se, portanto, um potencial na substituicdo dos

coagulantes inorgéanicos.

Palavras-chave: coagulantes organicos; Tanfloc; tratamento de agua.



ABSTRACT

Conventional water treatment comprises several steps, including coagulation
and flocculation. These two steps destabilize suspended colloidal particles
present in water and then group these particles into flocs. For this to occur, the
addition of a coagulant to the treatment system is required. Coagulants are
organic or inorganic products used to thicken liquids, eventually separating the
solid phase. This study aimed to conduct a bibliographic survey about the use
of Tanfloc organic coagulant in conventional water treatment. Given the above,
the present work makes an exploratory analysis from a literature review and a
case study, with the objective of reporting experiments performed by the
authors where inorganic and organic coagulants were explained in the water
treatment stage. Tanfloc's performance in removing turbidity from water was
found to be comparable to that obtained by using aluminum-based coagulants.
Through this study it was possible to observe that Tanfloc coagulant
demonstrated as efficient performance as inorganic coagulants with the
advantage of being a coagulant that generates biodegradable residues and has
renewable raw material, thus presenting a potential for coagulant replacement.

inorganic.

Keywords: organic coagulants; Tanfloc; water treatment.
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1. INTRODUCAO

Ainda que o planeta Terra seja considerado o Planeta Azul devido a sua
composicdo, cerca de 70% de sua superficie € recoberta de agua, a
disponibilidade de agua potavel encontra-se longe de ser abundante, como
apontaram (NASCIMENTO, 2018).

A agua, substancia vital para a sobrevivéncia, antes considerada como
recurso inesgotavel, até hoje € pauta de discussdes acerca de seu uso
desregrado e inconsciente, fato que gera dificuldades em dezenas de paises
pelo mundo (OLIVO; ISHIKI, 2014).

Segundo Trevisan (2014), a &gua utlizada para abastecimento e
consumo humano, proveniente dos rios, deve ser incapaz de transmitir
qualquer maleficio para a populacdo. Para ser considerada potavel, a agua
deve atender as especificacbes da Portaria de Consolidagdo n° 5 de
28/09/2017, que dispde sobre a qualidade da &gua para consumo humano. O
processo de tratamento de agua mais utilizado no Brasil € o sistema
convencional, que combina as etapas de coagulacdo, floculacao,
sedimentacao, filtracdo e desinfeccdo (MICHELAN et al., 2019).

Dentre as etapas citadas, a coagulacédo pode ser considerada como a
etapa mais importante na producédo de agua (VAZ et al., 2010). Trata-se de um
processo no qual ocorre desestabilizacdo de particulas coloidais ou
neutralizacdo das moléculas de matéria organica dissolvida na agua por meio
de fenbmenos fisico-quimicos (SANTOS, 2017). Para a realizacdo desta etapa
se faz necessaria a adicdo de uma substancia denominada coagulante que
pode ser de origem orgéanica ou inorganica.

Os coagulantes inorganicos mais utilizados séo os sais de ferro e o
sulfato de aluminio é o mais utilizado devido a sua eficiéncia comprovada e seu
baixo custo (VAZ, 2009; TREVISAN, 2014).

Os lodos gerados disponibilizam ions solUveis que podem comprometer
a saude humana, que dependendo da dosagem utilizada, o sulfato de aluminio
€ toxico e pode ocasionar doencas de origem nervosa (deméncias e afeccdes
na coordenacao motora) devido a incapacidade dos rins filtrarem os metais que

sdo depositados no sangue e que, por sua vez, sdo levados ao cérebro



podendo ser causa de doencas como Alzheimer, mal de Parkinson e até
mesmo sindrome de Down (TREVISAN, 2014).

Considerando os efeitos adversos provenientes do uso de coagulantes
inorganicos, os coagulantes naturais (organicos) vém sendo estudados com a
finalidade de proporcionar um menor impacto no meio ambiente e na saude da
populacdo, problemas nas estac¢des de tratamento de dgua convencional.

Existe uma ascensdao de pesquisas que utilizam estes coagulantes
organicos como alternativa para substituir coagulantes inorganicos na etapa de
coagulacao-floculacdo, considerando que utilizam matéria-prima renovavel,
geram uma menor quantidade de massa de lodo, sendo esta organica, nao
perigosa e com maior facilidade de eliminacdo, de acordo com a NBR
10.004/2004 (MARTINS et al., 2014).

Considerando que a literatura acerca do Tanfloc, apesar de estar em
crescente desenvolvimento, ainda ndo possui um acervo consideravel sobre
sua eficiencia, o presente trabalho objetiva explanar os resultados mais

recentes sobre sua eficiéncia no tratamento de agua convencional.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral
Realizar um levantamento da literatura no que diz respeito ao uso do
Tanfloc como substituto de coagulantes inorganicos no tratamento de agua

convencional.

1.1.2. Objetivos Especificos
e Realizar uma pesquisa bibliografica sobre coagulantes orgéanicos e
inorganicos.
e Apresentar estudo de caso comparando os resultados a fim de

estabelecer concordancia ou discordancia entre 0S mesmos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. TRATAMENTO DE AGUA CONVENCIONAL

A agua utilizada para abastecimento e consumo humano, deve ser
incapaz de transmitir qualquer maleficio para a populacdo. A agua utilizada
deve apresentar caracteristicas de potabilidade que estejam em concordancia
com Portaria de Consolidacdo n° 5 de 28/09/2017. As aguas provenientes das
estacbes de tratamento devem possuir os parametros dentro dos limites
estabelecidos pela Portaria. Estes parametros séo fisicos e quimicos e podem
influenciar tanto a parte estética (turbidez, odor, sabor e cor), quanto a
biolégica (retirada de bactérias, virus, substancias e microrganismos
indesejaveis) (BRASIL, 2017).

Segundo Nepomuceno (2016), o processo convencional de tratamento
de agua utiliza a sedimentacdo com uso de coagulantes e € composto pelas
seguintes etapas: coagulacéo, floculacdo, decantacao, filtracdo, desinfeccéo e
fluoretacao.

A principio, coagulacédo acontece em poucos segundos e € definida pela
desestabilizacdo da carga das particulas coloidais suspensas por meio de
reacoes fisico-quimicas, (TREVISAN, 2014). O fendmeno de natureza quimica
se refere as reacdes do coagulante com a agua, resultando na formacéo de
espécie hidrolisadas com carga positiva, enquanto o fenémeno fisico consiste
no transporte das espécies hidrolisadas para que exista contato com as
impurezas presentes no meio (SANTOS, 2017). Estas particulas possuem
carga negativa que impedem sua juncdo e consequentemente a formacéo de
elementos maiores (JACOB, 2018).

Janz (2018) afirma que devido as cargas elétricas apresentadas faz-se
necessaria a adicdo de coagulantes, organicos ou inorganicos, para/ que
ocorra a reducgédo das forcas de repulsédo das particulas coloidais, possibilitando
o fendmeno da coagulacao.

O processo seguinte, sendo este a floculacdo, refere-se ao agrupamento
das particulas desestabilizadas dispersas na agua que, sob condi¢cdes de
agitacao lenta, chocam-se uma as outras para formar particulas maiores e mais
densas, os flocos (SANTOS, 2017).
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Na floculacdo ocorrem varias etapas de mistura lenta com gradientes de
velocidade diferentes para evitar a quebra dos coagulos formados, tornando as
condicbes favoraveis para o contato e a aglomeracdo das particulas
anteriormente coaguladas, tornando possivel a formacdo de flocos com
tamanho e massas especificas que possibilitem a remocao das impurezas por
meio da sedimentacéo, flotacéo ou filtracao (SILVA et al., 2019).

A etapa de sedimentacdo é caracterizada pela separacdo dos materiais
em suspensdo que, por serem mais densos que a agua, sedimenta ao fundo
dos tanques pela acdo da gravidade, se separando da agua, clarificando o
meio liquido apds a floculagcdo. Nesta etapa, também é formado o lodo que é
depositado juntamente com os flocos no fundo do sedimentador/decantador
(JANZ, 2018). Este lodo concentra diversos componentes organicos e
inorganicos, configurando-se como uma fonte de poluicdo secundéaria (LIMA
JUNIOR; ABREU, 2018).

Figura 1. Etapas de coagulacgdo, floculagdo e sedimentacdo (TETTEH; RATHILAL, 2019).
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A &gua, livre dessas impurezas, € removida por vertedouros superficiais,
0 que constitui a decantacdo, caracterizando, entdo, duas operacdes
simultaneas na mesma unidade (NEPOMUCENO, 2016). Nesse processo néo
sao utilizados produtos quimicos, como coagulantes, porém, caso exista algum

residuo do sedimento, esta sera removida quando passar pelo filtro.
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2.2. COAGULANTES

No processo de coagulacao e floculacdo se faz necesséria a adicao de
um coagulante. Coagulantes sédo definidos como produtos naturais ou quimicos
utilizados para espessar liquidos, eventualmente separando a fase solida.
Estes produtos possuem o objetivo de desestabilizar as particulas coloidais,
que sao negativamente carregadas devido a absorcdo de ions presentes no
meio, a fim de que elas possam se encontrar, aglutinar e formar flocos que
serdo sedimentados e eliminados (RESENDE, 2018).

Para que o processo de coagulacéo seja eficiente, varios fatores devem
ser considerados, tais como faixas de pH, concentracdo e dosagem do agente
coagulante, temperatura, velocidade e tempo de mistura (MARTINS, 2015).

Estes coagulantes vao diferir de acordo com o tratamento, objetivo e
custo operacional. Dentre estes, podem ser classificados os coagulantes

organicos e inorganicos.

2.2.1. COAGULANTES ORGANICOS

Os coagulantes a base de plantas, substancias naturais, polimeros
organicos de diversos pesos derivados de varios componentes da planta, sdo
uma fonte renovavel, inofensiva e biodegradavel, que vem recebendo grande
atencado no que se refere a substituicdo dos coagulantes inorganicos.

Estes coagulantes auxiliam na desestabilizacdo de coloides e na
formacdo de micro e macroflocos por meio da neutralizacdo de cargas. Os
macroflocos sdo removidos por sedimentacdo com facilidade, ja os microflocos
podem passar pelo processo de filtracdo para serem removidos ou ainda
podem ser submetidos ao auxilio de floculantes (SALEEN; BACHMANN, 2019).

Dentre o0s coagulantes organicos ja identificados, os que vém

demonstrando melhor desempenho séo os coagulantes a base de tanino.
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2.2.1.1. Tanino

Taninos sdo polimeros naturais que podem ser extraidos de diversos
materiais naturais (folhas, raizes, cascas, sementes madeiras e frutas)
(LOPES et al., 2019).

As principais plantas taniferas encontradas no Brasil sdo: acacia-negra
ou mimosa (Acacia mearnsii); barbatimdo (Stryphnodendron adstringens);
aroeira (Lithraea molleoides); mangue vermelho (Rhizophora mangle);
quebracho (Schinopsis lorentzzi); goiabeira (Psidium guayava Raddi);
murici (Byrsonima verbascifolia Rich); pinheiro (Araucaria angustifolia);
eucalipto (Eucalyptus sp.); angico vermelho (Anadenanthera peregrina) e
outras (CARNEIRO, et al., 2009).

Estes polimeros possuem caracteristicas anidnicas e para que possam
ser utilizados como coagulantes é necessario que passem por uma reacao, a
fim de que possam interagir com as particulas coloidais da agua que séo, em
sua maioria, negativas (HAMEED et al., 2018).

Esta reacdo é denominada reacdo de Mannich, que consiste na adicao
de compostos de nitrogénio com formaldeido, resultando em um polimero de
carater cationico (HAMEED et al., 2016).

Os taninos sdo categorizados em hidrolisaveis e condensados. Taninos
hidrolisaveis sdo assim denominados por terem carateristicas de facil hidrolise
devido suas estruturas de poliéster, enquanto os condensados sao grupo de
constituicdo flavonoica, diferindo em varios graus de condensacdo (SOUSA,
2017; NEPOMUCENO, 2016). Dentre seus derivados, o que vem sendo
amplamente utilizado em pesquisas cientificas € o Tanfloc.

O Tanfloc é um polimero natural com caracteristica catibnica e de baixo
peso molecular, obtido a partir do tanino vegetal da Acacia Mearnsi de Willd
(Acacia-negra) e se comporta como coagulante (HAMEED et al.,, 2018). A
arvore € muito comum no Brasil e contém alta concentragdo de taninos
(BONFIM, 2015).

O coagulante natural Tanfloc possui alta taxa de remocao de turbidez,
maior que 87,9%, enquanto a utilizacdo de sulfato de aluminio nos estudos de
Siqueira et al. (2018) e Eguchi e Arantes (2019), por exemplo, resulta em
remocao superior a 85%. Outra vantagem deste tipo de coagulante, é que ele é
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proveniente de matéria-prima renovavel e a massa de lodo resultante da sua
utilizacdo é biodegradavel, além de ser gerada em menor quantidade, o que o
faz um forte candidato para a substituicdo de coagulantes inorganicos.

Sédo utilizados na etapa de coagulacéo/floculacdo no tratamento de
agua, neutralizando cargas e formando pontes entre as particulas coloidais,

processo que resulta na formagéo de flocos.

2.2.2. COAGULANTES INORGANICOS

Sais inorganicos, como sulfato de aluminio = (Alx(SOy4)3),
cloreto férrico (FeCls), sulfato ferroso (FeSO,) e policloreto de aluminio
(Alo(OH)mClsn-m), na qual a relagdo m/3n representa a basicidade do composto,
sdo utilizados rotineiramente como coagulantes para tratamento de aguas
(LIMA JUNIOR; ABREU, 2018).

Santos et al. (2018), justificam que esse tipo de coagulante é
comumente utilizado devido ao seu baixo custo e por apresentar capacidade de
coagulacdo comprovada no tratamento de agua e efluentes.

Todavia, os coagulantes inorganicos podem ser danosos ao meio
ambiente, devido a producdo de lodo ndo biodegradavel, além de afetar a
saude humana — a alta concentracdo de aluminio, por exemplo, pode estar
associada ao desenvolvimento da doenga de Alzheimer (HUANG et al., 2019).

O policloreto de aluminio (PAC), € um coagulante inorganico catiénico
encontrado na forma liquida. Trata-se de um coagulante muito eficiente na
floculacdo em uma ampla faixa de pH e temperatura por possuir cadeias
poliméricas hidroxiladas. Durante o processo de hidrélise, o PAC libera uma
guantidade menor de H+ do que a liberada pelos coagulantes tradicionais,
como o sulfato de aluminio (Alo[SO4]3) e sulfato ferroso (FeS0O4) por exemplo, o
que colabora para uma menor variagdio do pH do efluente tratado e
consequentemente menor consumo de um ajustador de pH (ASSUNCAO,
2018; RIBEIRO, 2019).
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3. METODOLOGIA

A metodologia usada para o desenvolvimento deste trabalho foi a
pesquisa quantitativa visto que consubstanciado na relacdo dinamica entre o
objeto e a subjetividade.

O objetivo foi realizar uma pesquisa exploratéria, considerando que a
compreensdo do tema proposto sera realizada por levantamento bibliografico
enfatizando (3 estudos): Avaliacdo da eficiéncia de coagulantes comerciais
para aplicacio em sistemas de tratamento de agua (ROLA et al., 2016);
Tratabilidade de &gua superficial utilizando coagulantes naturais a base de
tanino e extratos de sementes de Moringa Oleifera (GOMES et al., 2017);
Performance de coagulantes organicos e inorganicos por meio de diagrama de
coagulacdo em aguas naturais (SILVEIRA et al., 2019).

As buscas ocorreram no periodo de setembro a novembro de 2019. As
bases de dados utilizadas foram ACS, Science Direct, SciELO, Periodicos
CAPES e Redalyc. Para a filtragem de resultados, foram selecionados artigos
publicados nos ultimos 3 anos (2016 a 2019), sem restricdo linguistica. Foram
utilizados os descritores “Water Treatment” (tratamento de agua), coagulantes
organicos e “Tanfloc”, juntamente com o conectivo “AND” como estratégia de
busca.

De acordo com os critérios de inclusdo foram selecionados estudos que
utiizaram o método de tratamento convencional, utilizaram coagulantes
organicos e/ou realizaram uma comparagao entre coagulantes orgéanicos e
inorganicos. Foram excluidos os artigos de reviséo literaria, estudos que nao
utilizaram aguas brutas e estudos que avaliaram o desempenho de outros tipos
de coagulantes organicos que nédo o Tanfloc.

Apés a realizacdo das buscas, foram encontrados 67 resultados, dos
quais 61 foram excluidos apds a leitura do titulo e 3 foram excluidos apo6s a
leitura do resumo por ndo se enguadrarem na proposta. Restaram, entdo, 3

artigos que foram lidos e criticados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram selecionados estudos de carater experimental para a realizacdo
do presente trabalho. Ambos os estudos foram realizados utilizando o
equipamento Jar Test (teste de jarros), no qual é possivel simular o processo
de coagulacao e floculagdo. Também foram utilizadas solu¢@es de hidroxido de
sbédio (para alcalinizar o meio) e o &cido sulfurico (para acidificar o meio,
qgquando necessario), para analisar qual a melhor faixa de pH para a

coagulacéao.

Estudo de caso 1: Avaliacdo da eficiéencia de coagulantes comerciais para
aplicacdo em sistemas de tratamento de agua (ROLA et al., 2016).

O estudo consistiu em uma comparacao do desempenho do PAC e do Tanfloc.

Tabela 1 — Remoc&o de turbidez em diferentes faixas de pH utilizando coagulante PAC e Tanfloc (ROLA

eta.  COAGULANTE pH REMOCAO DE TURBIDEZ  2016)
PAC 6,90 a 7,30 Superior a 85%
PAC 7,00 94%
Tanfloc 6,60 a 7,00 Superior a 90% e inferior a 92%
Tanfloc 7,10a 7,80 Superior a 80%

Foi verificado que a eficiéncia do PAC foi de 94%, em pH 7 e dosagem
de 28 ppm (mg/L). Ja para o Tanfloc, a eficiéncia foi de 92%, em pH 6,95 e
dosagem de 17 ppm (mg/L). Indo mais além, o estudo realizou um comparativo
das dosagens de coagulantes utilizadas para remocdo de 90% da turbidez
inicial da agua bruta, obtendo como resultado um consumo 54% menor do
Tanfloc em relagdo ao PAC.

Outro ponto a se destacar € que apesar de possuir um custo mais
elevado, para o alcance de resultados necessita-se de concentracées mais
baixas de Tanfloc (ROLA et al., 2016), inferindo-se que a substituicdo de
coagulantes convencionais pelo Tanfloc acarretaria em economia no que se
refere ao seu custo-beneficio.

Observa-se, portanto, que o uso do Tanfloc atingiu valores muito

proximos dos obtidos com o PAC, com a vantagem da reduc¢do na quantidade
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de coagulante utilizada. Esse estudo proporcionou que a preocupacao com a
diminuicdo da concentracdo de coagulantes utilizadas para a remocao de
turbidez se estendeu apdés esse estudo.

Estudo de caso 2: Tratabilidade de agua superficial utilizando coagulantes
naturais a base de tanino e extratos de sementes de Moringa Oleifera (GOMES
et al., 2017).

Foi realizada uma avaliacdo acerca da eficiéncia do Tanfloc por meio da
aplicacdo de diferentes concentracdes do coagulante a fim de identificar a
concentracdo que resultasse em melhor desempenho. O resultado foi uma
remocao de turbidez superior a 87%, em faixas de pH de 5 e 9, com uma

concentracdo de 4mg/L.

Estudo de caso 3: Performance de coagulantes organicos e inorganicos por

meio de diagrama de coagulacdo em aguas naturais (SILVEIRA et al., 2019).
Foram avaliadas aguas de baixa turbidez submetidas a acdo do Tanfloc

e obteve em todas as amostras estudadas, em faixa de pH neutro e alcalino,

valores de turbidez inferiores a 0,4 UT.

Diagrama 1. Relacédo de concentracao de Tanfloc em faixas de pH para a remogéo de turbidez.
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Fonte: Silveira et al. (2019).

Também foram realizadas analises da cor aparente da agua bruta,
sendo alcangada uma boa remocéao na faixa de pH entre 8 e 8,5 com dosagem

baixa de coagulante.
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Com base nos dados discutidos, pode-se observar que o Tanfloc
apresenta resultados tdo satisfatérios quanto os coagulantes inorganicos em
adguas de alta turbidez. Porém, em aguas de baixa turbidez ele apresenta um
desempenho melhor uma vez que o contato de coagulantes convencionais com

aguas de baixa turbidez, pode resultar no aumento de sua turbidez.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Um dos grandes desafios no tratamento de agua para abastecimento &
evitar e minimizar os efeitos causados pela adicdo de substancias na etapa de
beneficiamento e encontrar o equilibrio entre o desenvolvimento da sociedade
de modo a trazer menor impacto.

A partir desse estudo verificou-se que os coagulantes inorganicos sdo os
mais usados nas estacbes de tratamento devido ao seu baixo custo.
Entretanto, os mesmos estdo associados a diversas doencas degenerativas
além da poluicdo ambiental, considerando que o lodo resultante da etapa de
coagulacdo ndo é biodegradavel. Os coagulantes organicos vém ganhando
destaque pela eficiéncia e por seus beneficios que incluem matéria-prima
renovavel, lodo gerado biodegradavel e, quando utilizados, nao ha alteracdo de
pH no meio.

Os resultados encontrados foram bastante eficazes na remocédo de
turbidez alcancando o parametro de turbidez estabelecido pela Portaria de
Consolidacdo n°® 5 de 28/09/2017, com valores de remoc¢do superiores a até
90%, demonstrando que o Tanfloc possui potencial para substituir os
coagulantes inorganicos nas estacdes de tratamento.

Atualmente, existem inumeros estudos no que se refere ao uso de
coagulantes organicos, mas ainda existe uma caréncia no que se refere ao
estudo de novos produtos.

Conclui-se, portanto, que além da eficiéncia demonstrada pelo
coagulante Tanfloc, seu uso acarreta diversos beneficios tais como a utilizagéo,
apos o tratamento, do lodo gerado como adubo agricola, e também o fato de
que em sua utilizacdo n&do ocorre variacdo de pH evitando, assim, o uso de

novas substancias para ajuste deste parametro, diminuindo custo operacional.
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Sugere-se que novos estudos sejam realizados a fim de verificar os
resultados ja encontrados na literatura e avaliar se sua substituicdo aos

coagulantes inorganicos é economicamente viavel.
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