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ABSTRACT

This work is a study of the use of vegetable tannin isollatedly as coagulant,
flocculant and/or as a complement polieletotrolits, in water and sewage treatment,
as well.

Tannin is a natural product present in vegetables, in great quantities. Tested in

Guandu's water supply treatment and in FIOCRUZ sewage, our analysis showed it
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can be used in domestic and industrial effluents, being a more economic
alternative with low levels of toxity, and also, easy to handle, aiding infectious
contagious diseases reduction in poor countries.

Each vegetal tannin has different characteristics and different origins,
concerning the kind of trees in which it is found and depending also on the way it
is extracted: whether hydrolizable, condensed, complex or floratannin. Through
our analysis, we have concluded its efficency in turbidity, color, COD and BOD.

Our choice was on metals precipitation, having the chelate the property of
gathering therm due to its reaction, what transforms it into a coagulant and/or
polieletrolits.

Our research was done through a series of surveys using the earthen test,
where we found the optimal pH and better clarification of dosis with more uniform,
well distributed and resistent floccus, through which the ideal flocculation took
place, leading to its cost and execution treatable feasibility, enhancing

communities and less favoured countries quality of life.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo da utilizacdo de taninos vegetais
isoladamente, como coagulante, floculante e/ou complemento como polieletrdlitos,
em tratamento de agua e esgoto.

O tanino apesar de natural, € um produto polihidroxidofendlico, existente em
grande quantidade nos vegetais podendo ser utilizada como floculante, para

tratamento de agua de abastecimento e esgoto deixando os seus parametros
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dentro dos padrées da FEEMA, existindo assim um controle maior do indice das
doencas transmissiveis por veiculagao hidrica e por metais. A qualidade do tanino
dependera das caracteristicas de cada tanino vegetal, que vai variar de acordo
com a origem, classificagdo, maneira de extragao e tipo: hidrolizavel, condensado,
complexo ou florotanino.

As nossas analises foram testadas com amostras da agua de abastecimento
do Guandu e esgoto da Fiocruz, com o objetivo de desenvolver uma alternativa de
facil manuseio, mais econémica, com menor indice de toxidez comparado com o
sulfato de aluminio. Através dessas analises, concluimos sua eficiéncia na redugao
da turbidez, cor, DQO e DBO.

Os testes realizados em nossa pesquisa para tratamento de agua e esgoto
foram feitos com taninos extraidos da mimosa em contracorrente por autoclaves
com a utilizacdo da agua como solvente e NaySOs;, precipitando os metais da
solugdo, devido suas caracteristicas de quelato, que é um composto organico
natural ou sintético que tem a propriedade de formar complexos solluveis com
calcio, magnésio, ferro e todos os tipos de metais, pela reacdo com estes tornam-
se, coagulante e/ou polieletrélito.

A pesquisa foi realizada por varias baterias, com diversas amostras no teste
do jarro, simulador de tratamento de agua. Foi selecionado como parametros de
estudos o pH, a dosagem 6tima de coagulantes para melhor floculagcdo e
clarificagdo comparados principalmente aos coagulantes comuns utilizados em
estacdes de tratamento de agua e esgotos levando em consideracgao a viabilidade
de utilizagdo em relagédo ao seu custo e aplicabilidade na pratica.

CAPITULO | - INTRODUGAO

As substancias tanantes obtidas de vegetais, cujas propriedades
caracteristicas consistem em se combinarem com as proteinas da pele dos
animais, tornando-as imputresciveis; em adsorverem os metais dissolvidos em
agua, pela sua coloragdo e viscosidade. Devido a estas propriedades, o tanino
pode ser entdo empregado com sucesso nas industrias de curtimento,
anticorrosivos, floculantes, bebidas e plasticos, etc.( MARTINEZ, 1996; DUTRA,
1997;ETHERINGTON,1997).



O Brasil sendo o pais com maior concentracdo de arvores tanantes do
mundo, deveria possuir mais industrias exploradoras dessa substancia, para
utilizagdo no tratamento de agua de abastecimento e esgoto para uma melhor
floculacao e clarificagao, que € o nosso objetivo.

O tanino forma sais complexos com todos os metais; tendo assim a
propriedade de um polimero, posteriormente um floculante. A obtencdo de
polimeros adequados para uso em tratamento de agua e esgoto necessita de
caracteristicas como: solubilidade em agua, propriedades eletroliticas e peso
molecular adequado. ( MARTINEZ, 1996; DUTRA, 1997;ETHERINGTON,1997)

Os extratos de tanino procedem quase que somente de cascas, que é
adquirido na natureza ou sob a forma aquosa levado ao estado seco.

O tanino pode ser encontrado abundantemente em varias partes
das arvores como: raizes, galhos, folhas, flores, frutos e sementes.
Ele constitui-se de carboidrato simples, goma hidroxidoloidais, fendis e
aminoacidos. (MARTINEZ,1996; DUTRA,1997;ETHERINGTON,1997)

O estudo do tanino vem se desenvolvendo gradativamente e a cada
momento, mostra suas utilizacbes e complexidades, devido aos inumeros
polimeros constituidos de diversas estruturas vegetais existentes em nossa flora.

Atualmente os taninos sao classificados como hidrolizaveis com a formacéao
de dimeros, trimeros e constituindo ligagdes C — O, devido sua estrutura nuclear
de glicose e acido galico ( tanino de facil decomposigao ); taninos condensados
de estrutura flavondidica, que através da sua condensagdo formam
proantocianidinas ( polimeros do tanino ). Pela polimeria de iguais numeros
atbmicos e massa e, leis de desintegracao diferente dos corpos formados pela
reunidao de muitas moléculas numa so6 transformagdo de um corpo quimico em
polimero; os taninos complexos sdo encontrados tanto nos hidrolizaveis como nos
condensados e os florobotaninos sao encontrados nos pequenos vegetais
MARTINEZ, 1996; DUTRA,1996 ).

Alguns paises sul americano como Paraguai e Argentina investiram
internamente na exploracdo dos extratos tanicos, onde cresceram

economicamente alcangando uma melhor colocagdo nos mercados da Europa e



da América do Norte, com quebracho e acacia devido a industria de curtume na
década de trinta. (SOLENO ANGELO,1932)

Assim, como ja sdo conhecidas as ag¢des antitumorais e anticarcinogénica,
taninos tem efeitos inibidores de tumores, pela formacado de radicais livres
estaveis, inibem a peroxidagdo de lipidios e outras substancias. Sdo usados
como agentes antimicrobianos em geral (fungicidas e antibacterianos), como
antitermitas, como reguladores de crescimento e germinagao de plantas e
funcdes relacionadas a estas. (ANGELO,1932; DUTRA,1997)

A sociedade em geral, e em particular, as mais carentes, procuram ainda,
novas alternativas para o tratamento de agua e esgoto para sanear o meio de
forma mais eficiente, econémica e de facil manuseio.

Outro campo de atuagao nao s6 do Fe, mas também de outros cations, esta
nas adsorcdes atribuidas a polifendis, algumas vezes ligadas a fenbmenos de
precipitacdo.  Extratos de acacia negra sao conhecidos por adsorverem
Cr ( Cromo ), Cd" ( cadimio ), Cu ( Cobre ) e Fe* ( Ferro ) entre outros metais.
( MARTINEZ, 1996; DUTRA,1996 ).

Segundo MARTINEZ,1996, os grupos condensados unem-se mais aos
cations metalicos, como ions férricos, formando quelatos, que se caracterizam
pela sua estabilidade, propriedades redutoras e que seus extratos possuem
carater acido, o que permite a diluigdo do metal existente nas camadas de 6xidos
superficiais, para a formacéo dos quelatos.

O conceito mais moderno, propde algo abrangente: fendis poliméricos de
plantas (ligninas e taninos condensados) sao atacados oxidativamente por
microorganismos, indo a compostos fendlicos, acidos fendlicos e flavondides, que
sdo convertidos a quinonas. As quinonas polimerizam formando compostos
huamicos. Esta teoria é reforgada pela presenca de unidades floroglucinol, que ndo
sdo encontradas em lignina, e sim fazendo parte de taninos condensados, em
humus.

Suspeita-se ainda a incorporacdo de outros fendis provenientes de sintese
microbiana a partir de carboidratos simples.(DUTRA,1997, MARTINEZ,1996 )

Encontramos alguns trabalhos de tratamento de agua e efluentes industriais

com a utilizagcao de taninos vegetais.



O trabalho realizado em Havana demonstra resultados analiticos, na
utilizagdo de resinas sintetizadas, a partir de um residuo da industria da madeira,
para adsorver diferentes ions metalicos toxicos das aguas ( MARTINEZ,1996).

As cascas das espécies florestais cubanas, foram utilizadas como matéria
prima para sintese dos solventes. Estuda-se as condigbes de adsor¢cdo de
mercurio ( Hg ), urénio ( U ), cadmio ( Cd ) e cromo ( Cr ) nas resinas de taninos
condensados usando diferentes processos. ( MARTINEZ,1996).

O melhor resultado se obteve na clarificagdo da agua de abastecimento do
Guandu, e do esgoto da Fiocruz e apresentou viabilidade dos custos da
aplicagbes dos taninos vegetais como coagulante ou polieletrélito, em sua
tratabilidade fisico-quimica: coagulagao, floculacdo e sedimentagdo. No estudo
aprofundaremos mais neste campo, para que se tenha um método de um melhor
controle de qualidade e quantidade de aguas de abastecimento publico e
tratamento de esgoto. Para que o abastecimento de agua possa atingir a todas
camadas sociais.

O Sistema Guandu é formado pelos rios Ribeirdo das Lajes ( Pirai e Paraiba
do Sul ) e Santana, abastecendo oito municipios do Rio de Janeiro e Baixada
Fluminense. A barragem flutuante, na entrada das estruturas de captagdo de
agua bruta, esta localizada antes da captagdo da agua e sua finalidade é reter
detritos flutuantes e plantas aquaticas existentes nas aguas de superficie do
rio.(CEDAE,1997).

Existem na Fiocruz, unidades de laboratério, que vao desde os mais
complexos até mais especificos onde sdo usados produtos quimicos, biolégicos e
organismos vivos e que sao, lancados nos efluentes dos esgotos, como os
institutos biomédicos, laboratério de analises clinicas, e que ocorre pesquisas
bioldégicas e biomédicas, os biotérios, os laboratérios de produgédo de vacinas e
produtos farmacolégicos, além de outros que concentram todos estes produtos,
em um so efluente final.(ENSP,1985).

Foram também utilizados dados de pesquisas bibliograficas ( jornais, livros e
artigos), analises experimentais com o jarro teste, turbidimetro, disco de cor,
potencidmetro, Cone de Imhoff, DQO E DBO. Analisadas primeiramente as

amostras brutas, as tratadas; e posteriormente comparada a eficiéncia de cada
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parametro analisado com as dosagens de tanino, sulfato, carbonato de sdédio,
acidez e alcalinidade pelo valor do pH, cor, turbidez, volume do lodo, DQO e
DBO; tempo de formacao e decantacao dos flocos e seu tamanho.

Os pontos de coleta se encontram no Rio Guandu, na prépria zona de
captacédo, a 500m da tomada d' agua e um ponto que nao faz parte da agua de
abastecimento préximo a ponte Victor Konder.

As analises foram realizadas no laboratério da Fiocruz, onde utilizamos o
Jarro Teste nas anadlises de floculagdo, Cone de Imhoff para determinagao do
volume de lodo, turbidimetro no teste de turbidez, Colorimetro para determinagao
da cor, Potencibmetro para pH, Aparelho de Aquecimento para DQO e
posteriormente com o seu valor calculamos sua DBO além do uso de vidrarias e
reagentes.

Foram coletadas seis amostras do Guandu e cinco da Fiocruz; no total de
dezessete baterias e realizamos os calculos de custo para possivel viabilidade em
seu uso.

As analises de laboratorio elaboradas permitiram a avaliagdo dos testes de
aguas de abastecimento e esgoto. Com a utilizagdo de taninos vegetais, como
coagulante e floculante .

Os ensaios foram realizados com o auxilio do teste dos jarros, simularam as
operagbes de coagulacao, floculacao e flotagao; pois o gradiente da velocidade
influencia o tamanho dos flocos, devido a intensidade da agitagao.

Outras variaveis também foram avaliadas de acordo, com a formacdes dos
flocos, tempo de residéncia, dosagens dos coagulantes e alcalinizantese, pH,
cor, turbidez e volume do lodo.

A técnica utilizada nos permitiu avaliarmos um controle adequado e
desempenho tanto técnico e econdmico no tratamento d’agua e esgoto.

O conceito de melhor floculagdo foi estabelecido como sendo,
correspondente a formagao de um floco estavel, denso, dimensdes viaveis para
decantacéo e visibilidade através d’agua. Nos levando a escolher através desses
parametros a dosagem mais econbmica, corresponde a quantidade de
produtos quimicos adicionados e a zona de pH mais favoravel, quando

alcangamos os efeitos desejados.
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O objetivo do tratamento é a sua potabilizagdo ou seja o seu enquadramento

de suas caracteristicas dentro dos padrdes das normas em vigor.

CAPITULO Il - REVISAO DE LITERATURA

I1-1 Histoérico

De acordo com SCHNIFF,1996, as culturas milenares da China, india,
Mesopotamia, Egito, Roma e povos das culturas americanas sdo exemplos
classicos das grandes civilizagdes que nasceram as margens dos grandes cursos
de agua. Estes corpos d'agua formam a base primaria necessaria para vida e
agricultura.

Sao conhecidos importantes aquedutos romanos, cujos vestigios nos
permitem apreciar uma concepc¢ao técnica e urbanistica muito desenvolvida.
Entretanto, a necessidade de estabelecer nucleos urbanos em zonas estratégicas
e afetada pelo seu crescimento, além de outros fatores externos, com o tempo,
fizeram cair a qualidade da agua disponivel, e por conseguinte, tornou-se ponto

decisivo para a busca de fontes mais adequadas a distancia.
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Segundo LEME,1984, a medida que as aglomeragbes humanas foram
tornando-se mais densas com a formagéo das cidades, a necessidade de grandes
volumes de agua passou a constituir um problema que obrigou os antigos a
executarem grandes obras destinadas a captacdo, transporte e armazenamento
deste liquido.

Destas obras destacam-se os antigos tanques de Aden na Arabia ( 600 anos
depois de Cristo ). Porém, foram os romanos que possuiram o sistema de
abastecimento mais completo. Apds a poluicdo terem poluido do rio Tigre os
romanos, ampliaram o seu sistema de abastecimento, construindo aquedutos que
traziam agua de pontos distantes da cidade, até hoje existentes. Estes aquedutos
eram dotados de pequenos tanques constituidos de areia e cascalho, onde
particulas mais pesadas se depositavam no fundo e a agua tratada era conduzida
para cisternas, fontes publicas e algumas residéncias particulares.

Assim, a captacédo, o transporte e 0 armazenamento da agua surgiram pelo
aumento do consumo e desenvolvimento da comunidade.

No século Xl , paises como a Franga , tiveram baixo indice sanitario, em
virtude do baixo consumo de agua per capta. O abastecimento em Londres,
inicialmente foi feito com agua de fontes conduzida por conduto de chumbo e
alvenaria mas s6 em 1582 foi utilizada a agua do rio Tamisa, gragas a primeira
bomba na ponte de Londres e do transporte da agua bombeada, através de
tubulacdo para cidade.

Com a invengdo da maquina a vapor foi possivel o emprego de bombeamento
com capacidade e poténcia adequadas. Mas s6 no século XIX se desenvolveu o
sistema de abastecimento, com a fabricagdo de tubos de ferro capazes de
suportar maiores pressdes de acordo também com a sua topografia e geologia
locais.

Nos Estados Unidos, em virtude da poluicdo e contaminagdo das aguas
captadas para abastecimento publico, houve progressos e desenvolvimentos
cientificos no campo do tratamento de aguas a fim de torna-las préprias para
consumo humano. Assim sendo, em 1832, foi construida a primeira estacdo de

tratamento de agua que mesmo tendo resultados poucos satisfatorios serviu de
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base para outros projetos sendo que em 1858, ja se abastecia cidades
americanas com agua tratada. ( BABBITT,1967; SESAN, 1996 ).

O tratamento de agua contribui significativamente no controle das doencgas de
veiculagdo hidrica ( HELLER, 1997 ). Neste sentido os paises desenvolvidos
apresentam indicadores de saude que demonstram o controle dessas doencgas
por acdes de saude publica e saneamento. Nos paises em desenvolvimento ainda
persistem indices que deixam claro a baixa qualidade de infra-estrutura sanitaria.
Em busca da diminuicdo da defasagem histérica entre desenvolvidos/em
desenvolvimentos, no campo do tratamento d'agua vem sendo estudados novas
técnicas de purificagao principalmente com a utilizacdo de novos floculadores,
decantadores e filtros que dependem de novos coagulantes quimicos, (
LEME,1984; MONTEIRO, 1997).

Por este aspecto o incentivo ao elaborar este trabalho, foi exatamente
contribuir para viabilizar a melhoria da qualidade e quantidade de agua para
abastecimento publico e como consequéncia estabelecer melhores dados de
indicadores de saude por doencgas de veiculagao hidrica, ja que segundo dados
publicados por CYNAMON, 1986; HELLER, 1996; IBGE,1993, demonstram
claramente as dificuldades da qualidade e quantidade da agua para o
abastecimento das populacdes

A quantidade é o fruto da fonte de abastecimento e das propriedades
inerentes a qualidade fisica, quimica e biologica. Neste sentido necessita-se tratar
a agua de forma a adequa-la aos padrdes de potabilidade do Ministério da Saude
( Portaria 36/GM, 1991 ). Por esta vertente os principais agentes bioldgicos
capazes de produzerem doencas de veiculagao hidrica pelo meio agua, sao as
bactérias patogenias, os virus e os parasitas, conforme pode-se verificar na tabela

1, onde estédo relacionadas as principais doengas e os agentes etioldgicos.

Tabela 1 - Principais agentes biolégicos capazes de produzerem doengas de

veiculagao hidrica.

TABELA 1
|  DOENGAS | AGENTE CAUSADOR

14



Colera Vibrio cholerae

Disenteria bacilar Shiggella

Febre tiféide Salmonella typhi

Febre paratiféide Salmonella paratyphi A, B e C

Gastroenterite Outros tipos de Salmonella, Shiggella, Proteus. Etc
Diarréia infantil Tipos enteropatogénicos de Escherichia coli
Leptospirose Leptospirose sp.

Fonte: Adaptagao do livro "Riesgos del Ambiente humano para la Salud", O.M.S.
Publicacién cientifica n.° 329.1976

Quanto a metais téxicos a ingestdo através da agua pode ser mais séria do
que problemas com substancias organicas, pois ndo sao degradados por
processos naturais.

A grande vantagem dos taninos vegetais é possuir a propriedade de adsorver
metais dissolvidos em agua, aglutinando-os por precipitagdo no meio; além
disso podem eliminar ou diminuir a toxidex existente na agua oriundos de fontes
como cianoficias ou bactérias clorafiladad por exemplo.

O maior contato humano com substéncias metdlicas € devido ao
desenvolvimento da civilizagdo. A metalurgia acompanhou mais tarde o
surgimento de culturas ao redor dos rios Tigres e Eufrates, por volta de 6000 a.C.
O ouro e a prata foram descobertos em Ur, na Babilénia e sua exploragcio
comecgou por volta de 3500 a.C. Ja os egipcios trabalharam com estes metais
mais tarde, em 3400 a.C.

Os metais com aumento de seu uso e produgcdo se tornaram neurotoxicos
importantes.

Estes efeitos téxicos tém sido conhecidos ha séculos. Em 1473, Ulrich
Ellenbog escreveu um tratado em que afirmou que todas as industria seriam
chamadas de toxicoldgicas e detalhou alguns efeitos ocupacionais dos metais em
relagdo ao sistema nervoso central.

“Os metais podem causar perigo ao sistema nervoso central e em outras
partes do sistema”, (ELLENBOG, 1473; FERREIRA, 1995,FIEKJA,1996).

1.2 Agentes coagulantes e floculantes utilizados :
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1.2.1 Taninos vegetais como coagulante.

Existem diversos trabalhos ja elaborados, sobre a utilizagdo de taninos
vegetais: A origem dos taninos ( SOLENO,1932 ); Avaliagdo do potencial
actinomicetos no trabalho de efluentes de industrias que processam madeira
( DUTRA,197 ); Resinas de taninos vegetais para a remoc¢ao de metais
( MARTINEZ ); Fungdo e desempenho dos taninos ( MARTINEZ,1996) e
Comparacao da eficiéncia entre os floculantes tanifero e sulfato de aluminio, em
agua de abastecimento da Siiderdrgica Rio Grandense S.A.( LUIS LAMB,1996 ).

a) Definigao

”

A palavra “tanino ” é um termo técnico que nao constitui uma expressao
quimica especifica, pertencendo ao grupo de compostos polihidroxidofendlicos
diferentes, que se encontram misturados, constituidos por polifendis simples,
carboidratos, aminoacidos e gomas hidroxidolodais e que tém a propriedade de
transformar a pele de animais em couro, produgédo de plasticos, anticorrosivos,
cola, floculante, etc. Sdo encontrados em arvores de grande e pequeno porte.

A madeira é constituida de dois grandes grupos: O que forma a parte da
estrutura celular e a dos materiais extraiveis. Os mais importantes dos quais sao
0s agucares simples, os polifendis, os acidos graxos e inorganicos, onde estao
presentes o calcio, potassio, magnésio, sulfatos, fosfatos, carbonatos e silicatos
entre outros ions.

Deste grupo de substancias extraiveis sdo os polifendis o subgrupo mais
importante e numeroso. Os polifendis se dividem em taninos, ligninas e polifendis
simples (polifendis menores, flavondides e outros)

O polimero extraido da madeira s&o derivados da lignina e taninos
condensados, que se obtém pela destilacdo seca ou pirdlise (decomposigéo
quimica dos materiais organicos por calor, em baixa pressao, com pouco
oxigénio, formando compostos organicos principalmente aromaticos ), gas metano

e oxido de carbono; e aguas amoniacais. ( MARTINEZ,1996 e FELTRE, 1996)
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As paredes das células sdo compostas por lignina e polissacaridios, entre
estes se encontra em maior propor¢ao a celulose e hemiceluloses. A celulose é
o0 composto organico mais abundante sobre a terra, sendo que as coniferas tém
cerca de 45% deste, 30% de hemiceluloses e 30% de lignina ( substancia quimica
que impregna os elementos da madeira e lhe da a sua consisténcia ).

A industria moderna utiliza os taninos vegetais na curticdo de peles ha mais
de trinta anos. E a cada dia é descoberta mais uma utlidade, como € o caso dos
floculantes, para tratamento de agua e esgoto. ( MARTINEZ, 1996; PELLINI, 1995
)

b) Classificagcao dos Taninos

os taninos oriundos da acao de insetos (himendpteros do género Cynips
galleae) que atacam castanaceas (quercus) sao chamados de taninos
patolégicos. Os que procedem de cascas, frutos e lenho das espécies vegetais
sdo chamados de fisiolégicos. Pode-se classificar também pela reagéo corn sais
de ferro que desenvolvem a cor preta com tonalidades azuladas ou preta corn
tonalidades esverdeadas estabelecendo a porcentagem de carbono em 52%
para o primeiro e 60% para o segundo. Outra maneira de classiflcagcao utiliza as
propriedades de hidrolises ou decomposi¢cdo, que podem ser agrupadas para
pirolagicos e catéquicos.

As solucdes de taninos sado precipitaveis em reagao com ions metalicos; por
exemplo com os ions de aluminio e ferro desenvolvem flocos de cor preta
levemente azuladas ou esverdeadas; na presenca de calcio, bario, zinco,
antiménio e estanho, flocos predominantemente branco; e com sais de chumbo,
mercurio, cobalto e bismuto focos de cor amarelo Se houver no meio a presenca
de uranio focos de cor roxo esverdeado e com a platina verde "sombra".
(SOLENO, 1932).

c¢) Principais Tipos de Taninos

Taninos Hidrolizaveis
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Possuem uma estrutura de poliéster que se hidrolizam com facilidade.

Galotaninos — apresentam como nucleo a glicose;

Elagitaninos — igual ao grupo dos galotaninos s6 que se forma com mais um
grupo hexahidroxidofenol ( acido galico ) e glicose.

Oligoméricos complexos — estes se classificam segundo a estrutura e o0 modo
de condensagdo entre os monomeros (85% dimeros e 10% trimeros).
( MARTINEZ, 1996;DUTRA,1997; e SOLENO, 1932)

Taninos condensados

S&o constituidos por unidades flavondides, com diferentes graus de
condensacao:

Os condensados que possuem ligagbes C — C, mais dificilmente rompidas.
Pela diferente natureza das unidades constituidas e dos tipos de ligagbes
formadas entre mondmetos, tratam-se de substancias quimicamente diferentes,
onde o proantocianidas contém grupos floroglucindlicos (taninos de pinhos) e
resorcinélicos ( mimosa e quebracho). (MARTINEZ, 1996 e DUTRA, 1997)

Taninos complexos

Contém os grupos hidrolizaveis e condensados. Neste grupo se encontram

taninos condensados e das unidades flavondides.

Florotaninos

Uma quarta classe de taninos encontrada porém entre os vegetais
inferiores sao os florotaninos, formados exclusivamente de unidades floroglocinol
ligadas por C — C ou C — O, por elemento oxidativo encontrados até em oito
unidades. ( MARTINEZ,1996 e DUTRA, 1997)

d) Avaliagao de Toxidez
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Os ensaios oficiais feitos para avaliagéo de toxidez de biopolimeros como o
tanino variam em funcao dos seres vivos e da caracteristica que queira avaliar.

As faixas de concentracao inibidora sédo variaveis para espécies de
microrganismos diferentes ( faixa de 0,25 a 0,10 g/l ) e peixes utilizatos para
testes oficiais de toxidez ( faixa de 0,025 a 0,1 g/l ) (DUTRA ,1997).

O tanino condensado é o mais utilizado como floculante por ser mais viscoso
que o hidrolizavel. Existindo toxidez, sera necessario acréscimo de poliamidas ou
proteinas em sua estrutura. Pois nos hidrolizaveis ja existe uma maior
concentragdo de glicose em sua estrutura nuclear obtendo assim, uma menor
toxidez. Porém quando utilizado para tratameto de aguas para atastecimento ou
tratamento de esgotos a concentragao utilizada como coaqularte esta abaixo das
concentragoes suficientes para intoxicar o meio, ja que, uma super dosagem nao
necessariamente acarretara a floculagdo ideal. Por outro lado os taninos
condensados sdo agentes antimicrobianos ( fungicidas, algicidas e
antibacterianos), por serem reguladores de crescimento e germinagao de plantas
e fungdes correlacionadas a estas.

No trabalho sobre resinas de taninos vegetais para remogéo de metais foram
obtidos e avaliados resultados, para estudo das propriedades adsorvidas das
resinas sintetizadas mediante a estabilidade de taninos vegetais de espécies
vegetais que crescem em Cuba: Eucaliptus Saligna Sm y Latisliqua. Os elementos

estudados foram urénio, cadmio, mercurio e cromo. ( MARTINEZ , 1996)
e) Influéncia dos metais

A maioria dos estudos sobre resinas de taninos vegetais encontram-se em
cuba. Notadamente os resultadosdos estdo baseados em espécies vegetais que
sao encontrados naquele pais. Muitas informacdes podem ser obtidas com
relagdo aos produtos complexantes embora tenham sido pesquisados
originalmente para retirada do meio agua metais como uranio, cadmio, mercurio
e cromo. (MARTINEZ 1996).

Ha alguns efeitos importantes a serem observados em solugdes de polifendis
quando ha presenga de ions metalicos em suas solugdes. Taninos complexam

cations ( Fe?* ,Fe®") por grupos hidroxila nas reacdes com fends catalisadas por
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metais ( DUTRA, 1997 e MARTINEZ, 1996 ). Esta importante propriedade de
formar sais complexos com metais normalnente encontrados na agua corno o Fe,
resulta o seu emprego como polietrélito natural, que pode ser encontrado no
Brasil para serem utilizados tanto em meio acido (bisquetato - pinho) e em
condigdes alcalinas ( trisquelato - mimosa).

O principal mecanismo de acado dos taninos € a formacao de quelatos. A sua
principal caracteristica de reatividade é dada pela pesengca de ferro na
constituicdo do polieletrolito que age como transportador de elétrons formando as
pontes necessarias para oxidagao de outros metais. Devido ao fato, o tanino
extraido do quebracho foi bastante utilizado para inibir corrosdo em caldeiras por
depdsito de metais em meio alcalino (NEVES, 1986 E LAMB, 1996 ).

f) Métodos de Extragao
Métodos de Extragao no Laboratério.

As primeiras informacbées de extracdo de taninos possiveis de serem
empregados economicamente, encontram-se em alguns livros de quimica e
bioquimica utilizando de métodos de extracdo de podutos tais como proteinas,
amido acidos, agucares e etc. Portanto os métodos de extracd sdo a base de
precipitacdo das proteinas propriamente ditam precipitagdo com sais metalicos
( formacao de tanatos de chumbo por exemplo, denominados em quimica como
de Haglund e Elda ) e pela redugao dos taninos por método denominado de
Lowental, onde a oxidagao dos polifendis € realizada perlo oxidande KmnO4 em

solucao acida diluida.

Método de Extragcao nas Industrias

As grandes industrias trabalham geralmente por percolagéo, em baterias de
grandes autoclaves construidas de cobre ou ago inoxidavel cilindricas, com uma
altura duas vezes maior que o didmetro. Funcionam de forma descontinua a

contracorrente e se conectam em série de 6 a 12 difusores para formar baterias.
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O obetivo final da reacdo € obter um produto em estado coloidal contendo
uma concentragdo elevada de taninos, havendo ainda, presenga de
polissacaridios e gomas hidroxido coloidais nos extratos.

No caso presente do trabalho o produto utilizado foi obtido a partir da

extracdo de Na, S O3 a 2% e em aqua quente, extrato natural.

g) Principais Plantas Taniferas Brasileiras ( USP, 1954; FORMAGGIA, 1996;
LAURENZE, 1998 )

Apesar de paises como Cuba e outros paises da América do Sul evoluidos nos
extratos de taninos vegetais para utilizagédo em retirada de metais no meio agua e
portanto no tratamento de agua para fins potaveis, podemos enumerar as
principais plantas encontradas no territorio brasileiro que podem ser utilizadas

com estes objetivos.

Acacia Negra ou Mimosa ( Acacia Mearnsii):

Original da Australia, € uma leguminosa encontrada no estado Rio Grande do

Sul altamente disseminada ( em 1949 existia 70 milhdes de pés)

Barbatimao ( Stryphnodendron adstringens) :
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E uma arvore leguminosa de casca espessa, importante fonte de tanino
encontrada predominantemente no cerrado central.

Angico ( Anadenanthera Macrocarpa) :

E uma leguminosa-mimosoideae encontrado na maior parte do territrio
brasileiro florestado em estado espontaneo. Por enquanto o uUnico estado que o

industrializa é o Parana.

B

ANGICO1.JPE

Aroeira ( Lithraea molleoides ):
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E uma anacardiaceae encontrado no Rio de Janeiro, Sd0 Paulo e Minas

Gerais até o sul do Brasil.

Mangue-vermelho ( Rhizophora mangle ) :

E uma rizorforacea encontramdo-se em todo litoral da América do Sul e
Central. Muito utilizado no Nordeste brasileiro como corante para rédes. O teor de

tanino varia até 40%.
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Quebracho ( Schinopsis Lorentzzi) :

. ImageQ.jpg .

E uma anarcadidea encontrada em terras entre o Paraguai, Argentina e Brasil.

Goiabeira (Psidium guayava Raddi):

E uma myrtaceae encontra-se nas Américas e indias Orientais.

Bananeira (planta e fruto) :

Encontra-se nos paises tropicais, com de dois a trés metros de comprimento.
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Jatoba da mata ( Hymenaea stilbocarpa ) :

E uma leguminosae-caesalpinoideae encontra-se no Piaui, Bahia, Goias,

Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo, no cerrado ( Brasil Central ).

Murici ( Byrsonima verbascifolia Rich ):

E uma malpighiaceae muito difundida nos cerrados e nordeste

Todo litoral dos mangues brasileiro.
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Monjoleiro ( Acacia polyphylla) :

E uma leguminosae-mimosoideae encontra-se na regido amazonica até o
Parana.

Castanheira e carvalho ( Bertholletia Excelsa )

E uma castanacea encontra-se em toda regido amazénica e central.

Pinheiro e Eucalyptus ( Araucaria angustifolia ) :

E uma Araucariaceae encontra-se em altas altitudes nos estados Rio de Janeiro,

Minas Gerais e Rio Grande do Sul.
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Achua ( Saccoglottis guianensis Benth ) Cajuagu e Tachi-preto-da-mata
( Tachigalia myrmecophilia Ducke) Floribundum Benth, Barbatimao-de-folha-miuda
(Dimorphandra mollis Benth ): Amazonia e Sul da Bahia e savanas centrais.

Em resumo podemos observar a importdncia dos taninos para varias
utilizagdbes em areas da engenharia sanitaria e ambiental. Ao mesmo tempo
verifica-se que o Brasil € bastante fértil en fontes vegetais de taninos encontrados
distribuido por todo territéro naclonal. Apesar da grande devastagdo da mata
aflantica, existe urna reserva poderosa de arvores que poden participar de um
processo de reflorestamento somente ndo somente com objetivos ambientais

mas também com o desenvolvimento de regides de forma sustentavel.

h) Tanino Vegetal Utilizado na pesquisa.

Polimero orgéanico, catibnico de baixo peso molecular, de origem
essencialmente vegetal, que atua como coagulante, floculante e auxiliar de
coagulagdo no tratamento de aguas em geral, atuando conforme testes
preliminares de jarro teste.

Caracteristicas do tanino utilizado é de pH 2,5.

O tanino atua em sistemas de particulas coloidais, neutralizando cargas e
formando pontes entre estas particulas, sendo este processo responsavel pela
formagado de flocos e consequente sedimentagdo. O tanino nao altera o pH da
agua tratada, por ndo consumir alcalinidade do meio, ao mesmo tempo que é
efetivo em uma faixa de pH'’s de 4,5 - 8,0.

O tanino pode ser aplicado diretamente ou sob a forma de uma solugao
diluida, sozinho ou em combinagao com outros agentes como sulfato de aluminio,

cloreto férrico, etc em efluentes de metalurgia, papel, papeldao, curtumes;
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industrias alimenticias e quimicas em tratamento primario e secundario; efluentes
petroquimicos, no tratamento secundarios de sistemas integrados; industria
ceramica, na recuperagao de esmaltes e separagao de argilas, tratamento de
agua de abastecimento, quer em estagdes convencionais, quer em compactas.

O cloreto férrico é utilizado junto com a cal como coagulante no sistema
de tratamento de esgoto ETE da penha - Rio de Janeiro , na fase de
secagem.(MEIRELLES, 1991).

11.2.2 Sulfato de aluminio.

[ Al ( SO4 )3 . H20], denominado alumem, é provavelmente, a substancia
quimica mais amplamente utilizada para coagulagdo dos suprimentos publicos de
agua, devido a excelente formagao do floco, sua relativa economia e facilidade de
manuseio.

A quantidade de sulfato de aluminio necessario para provocar uma
coagulagao perfeita ndo pode ser predita teoricamente por analise quimica ou por
outras hipéteses. Usa-se mais as quantidades tedricas, porque parte dos ions de
aluminio parecem se combinar diretamente com as impurezas da agua (HABBIT,
1964 ).

O sulfato de aluminio é facil de transportar e de manejar, seu custo € baixo e
€ produzido em varias regides brasileiras. O seu pH utilizado é de 5,0 a 8,0.

Existem outros coagulantes como o sulfato ferroso muito util para tratar aguas
que apresentem pH elevado na faixa de 8,5 a 11,0; sulfato férrico conveniente
para tratamento de aguas altamente coloridas ou acidas é efetivo na faixa do pH
de 5,0 a 11 e cloreto férrico produz bons flocos em amplo intervalo no pH de 5,0
a 11,0.(VIANNA,1997)

Cada coagulante requer um pH adequado, para ser necessario ajustar o
parametro do componente quimico escolhido. Utiliza-se quase sempre hidroxido
de calcio ou carbonato de sddio para aumentar o pH da agua e acido sulfurico

para reduzir.

11.2.3 Sulfato de aluminio com taninos vegetais como polieletroélitos.
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Em nosso trabalho fizemos trés testes com sulfato e junto com tanino em
onde observamos que os parametros de cor, turbidez, DQO E DBO sofreram uma
reducdo em 90% com rapida decantagdo dos flocos, densos, uniformes e pH's
8,3.

A necessidade de sulfato de aluminio ficou reduzida em 95% quando
aplicado junto com tanino.

Aluminio

O produto quimico mais utilizado como coagulante no tratamento da agua é o
sulfato de aluminio. E bastante eficiente em relacdo a redugdo da cor, turbidez,
DQO e DBO, porém sua concentragcao diminui em 43% pelo préprio aluminio.
Enquanto o tanino além de minimizar em 65% os parédmetros mencionados,
adsorve os metais como o aluminio, ferro, zinco, etc., eliminando-os do meio
diminuindo assim a sua toxidez.

O sal de aluminio era usado durante o Império de Roma e China, para o
tratamento de agua e, na idade média, junto com mel, para tratamento de ulcera
e para outros remédios.

O sulfato de aluminio dependendo da dosagem é téxico e pode provocar
doencas de deméncia e coordenacao motora, devido a deficiéncia renal em filtrar
os metais do sangue que é levado ao cérebro como o Alzheimer, mal de
Parkinson e Sindrome de Down.

Os resultados levantados mostram um possivel efeito neurotoxico, devido a
uma prolongada exposi¢gao ao aluminio. (FIEKJA,1995; BESSA,1997)

Além dos agentes das doencas infecto-contagiosas, o aluminio presente na
agua, é uma das causas da enfermidade de Alzheimer.

Os fatores agravantes sdo a presenca de agentes como virus, agentes
téoxicos ou ambientais, metais, campos eletromagnéticos, pancadas na cabega,
operagao cirurgica ou de anestesia e tensdo ou estresse emocional, sdo os
agentes causadores das disfungbes em todo sistema do organismo e o
comportamento mental da pessoa. (ASSOCIACOES DE ALZEHEIMER DE
MONTERREY E NORTE AMERICANA).
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Para os metais se determina a capacidade de adsorcdo. Estuda-se sua
cinética e a influéncia de diferentes ions presentes nas aguas removendo-os e
aglutinando-os. ( MARTINEZ, 1996). Os taninos serdo utilizados na nossa
dissertagao por adsorverem metais como o aluminio e o ferro e outras particulas
coloidais, das aguas de abastecimento e esgoto; produzindo floculantes capazes
de precipitar metais presentes em aguas residuais.

LUIS LAMB,1996, elaborou a pesquisa que compara a eficiéncia entre os
floculantes tanifero e Sulfato de Aluminio, em agua de abastecimento da
Siderurgica Rio Grandense S.A localizada em Sapucaia do Sul - RS
( LUIS LAMB,1996 ).

Os parametros utilizados na avaliagdo da eficiéncia foram ferro, aluminio,
zinco, cloreto, dureza e condutibilidade, avaliados diariamente utilizando como
equipamento de medicdo um espectofotbmetro de absorcdo atbmica,
condutivimetro e turbidimetro.

Com base nos resultados conclui-se que o floculante a base de tanino foi mais
efetivo que o sulfato de aluminio no tratamento d'agua bruta, diminuiu os teores
de ferro em 90%, aluminio em 65%, zinco em 80% e nado alterou teores de
cloreto, dureza e condutibilidade. Enquanto o tratamento a base de sulfato de
aluminio diminuiu os teores de ferro em 70%, aluminio em 43% e o zinco em
60%. Devido a propriedade do tanino em adsorver sais metalicos, diminuiu a
quantidade de particulas tanto dissolvidas como em suspensdao em 71% em
relacéo ao sulfato de aluminio, que foi em 29%. ( LUIS LAMB, 1996)

Nao encontramos nenhum registro de pesquisa, com o uso de substancias
tanicas em tratamentos de esgotamento sanitario, que colaborasse com este

trabalho.

1.3 - Coagulantes Quimicos

No tratamento d’agua, o termo coagulagdo € usado para indicar a adi¢do de
substancias quimicas soluveis que tém a propriedade de reagirem entre si e com

outras substancias dissolvidas na agua a ser tratada, resultando a formacao de
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flocos gelatinosos, que absorvem as particulas em suspensao que, devido a
densidade dos flocos, precipitam em tempo relativamente rapido.

Estas substancias quimicas que promovem a coagulagdo chamadas
coagulantes geralmente, sao sais de aluminio e ferro. Em boa parte das estacdes
de tratamento de agua e melhorias para tratamento de maiores vazdes, vem
sendo utilizados polimeros sintetizados como a poliacrilamida a partir de reacdes
polimerizagao oeganica. ( VIANNA, 1997; NETO,1966; SAHLIT, 1990 ).

Processos convencionais utilizam coagulantes quimicos que podem ser

classificados como:

Coagulantes acidos : Al, ( SO4 )3. 18H20 - Sulfato de aluminio
Fe SO, . 7H,O - sulfato ferroso
Fe Cl; - cloreto férrico

Fey. ( SO4); - sulfato férrico

Coagulantes basicos : Na . Al.O; - aluminato de sddio.

1.4 - Coagulacao e Floculagao

As aguas dos mananciais para abastecimento, normalmente possuem cor,

turbidez, sélidos dissolvidos em estado coloidal e em suspensao.

O tanino é um polieletrélito que quando combinado com sais metalicos obtém
a propriedade de coagulante, desestabilizando os coléides com a destruicao da
camada de solvatagdo, diminuiu assim o potencial de cisalhamento, isto é o
potencial zeta do processo de coagulacéo e floculagéo.

Dessa forma, retira particulas sob as dimensdes coloidais e suspensas por
sadimentacgao e filtragdo, proporcionando uma clarificacdo e redugdo de muitos
microrganismos capases de ocasionar doencas que pode ser completado por
desinfeccdo no tratamento final. Coagulacéo e floculagdo sdo dois processos
fisico-quimicos onde sao realizados reagdes quimicas entre particulas coloidais e

em suspensdo com coagulantes para formagdo de flocos com massa e peso
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suficientes pra serem retirados por um simples processo de separacido solido-
liquido, principalmente a decantagdo de agua e a filtracdo. ( ARGAMAN &
KAUFMAN, 1996,LIBANIO,1996;GENDA 1991 ).

I.4.1 - Processo de Coagulagdo no Tratamento de Agua

Existem diversos fatores que, influem no desempenho do tratamento d’agua
como:

1) Cor e turbidez da agua ;

2) pH da agua ;

3) Temperatura da agua;

4) viscosidade;

)

)

)
5) Grau de agitacao;
6)Tipo e quantidade de coagulante usado;
7) Concentragédo do coagulante e das substancias presentes;
8) Tempo de mistura e floculagao.

11.4.1 Historico:

O estudo da coagulagdo € de extrema importancia para a escolha do
floculante ideal em dosagem econdmica e eficaz.

Os chineses e romanos, ha centenas de anos, usavam o alumen para
clarificar a agua. (SHINIFF, 1996 ) Porém sé em 1884, a primeira patente de
coagulagao foi concedida a Isaiah Smith Hyatt, que seguindo a sugestdo do
coronel L. H. Gardner, superintendente da Companhia de Aguas de Nova
Orleans, combinou com éxito, o uso do percloreto ( cloreto que contén a maior
quantidade posivel de cloro ) de ferro, como coagulante, com o seu sistema de
filtracdo rapida, no tratamento de agua turva. Em sua patente ,Hyatt reivindica ndo
somente o uso de percloreto de ferro, mas o de “qualquer outro agente adequado
capaz de coagular as impurezas do liquido e de impedir a passagem das mesmas
através da camada filtrante”. Quando, no ano seguinte, a companhia de Aguas
Somerville & Raritan, de Nova Jersey, adotou o sistema simultdneo de
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coagulagao e filtragdo de Hyatt, o uso da coagulagdo como um processo auxiliar
da filtracdo rapida tinha sido adotada em Somerville ja em 1881, mas n&o ha
registros do uso de coagulante combinado a esta substancia, anteriormente a
instalacéo de 1885.

No mesmo ano em que Somerville iniciou o tratamento combinado da
coagulagao e filtragédo, os professores Austen e Wilber, da Universidade Rutgers,
publicaram os resultados dos primeiros estudos cientificamente conduzidos, do
sulfato de aluminio como coagulante. A seguir, em 1893, estudos da coagulagao
conjugada com a filtracdo rapida em areia, foram empreendidos por Edmund B.
Weston, em Providence , Rhod Island. E , nos anos de 1895 a 1897. Louisville,
Kentucky, George Warren Fuller e seus assistentes realizaram uma série de
experiéncias importantes com as aguas turvas do rio Ohio, as quais
estabeleceram realmente bases inteiramente cientificas para o uso de
coagulantes com a filtragao através de filtros rapidos de areia.

Foi a partir do inicio deste século que o conhecimento dos fatores que regem
a coagulacdo foram realmente estabelecidos e difundidos, como resultado do
trabalho de um grande numero de investigadores independentes.( Harold E.
Habbid,1967 )

Nao obstante Isaih Hyatt ter usado o percloreto de ferro em seu primeiro
tratamento pela coagulagao, foi o sulfato de aluminio quem nos primeiros tempos
dominou o campo dos coagulantes .Contudo ,embora desde esse tempo o
conhecimento da coagulagcdo tenha aumentado grandemente, poucos
coagulantes foram introduzidos na pratica. A primeira inovagao neste setor
ocorreu em 1898, mas foi registrado em 1902 em Quincy pela primeira vez o uso
do sulfato ferroso comercial. Dez anos depois E. V. Bull relatou a primeira
aplicacdo do sulfato ferroso clorado, e embora este material ndo tenha sido
novamente usado até 1928, foi considerado util por Hedgepeth e Olsen na
coagulacdo de uma agua altamente colorida. Esta aplicagdo posterior, serviu para
focalizar atengc&o nos sais férricos , cujo uso esta atualmente aumentando. Em
1937, Olin e Peterson relataram experimentos bem sucedidos com argilas de
bentonita, Baylis, Graf, Schworm e Hay descreveram o uso da silica ativada

como um auxiliar da coagulacdo. Finalmente em 1937, Upton e Buswell
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apresentaram dados de laboratério acerca de titdnios usados como coagulantes. (
BABBITTI,1967 )

Os fatores de estabilizagdo das solugbes coloidais sdo a camada de
solvatacao e a carga elétrica, como ja comentamos no inicio.

A afinidade que as particulas hidrofilicas possuem pelas aguas resulta da
presenga de certos grupos polares, na superficie das particulas. Esses grupos
sdo soluveis em agua e assim atraem firmemente o revestimento de agua em
volta da particula, que se chama Camada de Solvatacao, conforme demonstrativo
nas figuras 1 e 2. Os coldides formados em processos de tratamento de agua,
podem ser classificados em liofébicos e liofilicos. Liofébicos quando ha pouca
afinidade entre a fase dispersa e o0 meio, como no caso de metais coloidais ou
argilas em agua. Quando o meio dispersante é a agua, sdo denominados
hidréfobos se tais dispersdes forem desidratadas, ndo se redispersarao
espontaneamente na agua, tornando-se coldides irreversiveis.

Nos coldides liofilicos, tais como gelatina ou proteina na agua, possuem
grande afinidade na fase dispersa com o meio. Se o meio dispersante for a agua,
sao chamados hidréfilos. Se tais dispersdes forem desidratados, o material
original se revertera e podem ser novamente redispersadas infinitas vezes,
tornando-se coldides reversiveis.

Sabe-se que a grande maioria dos coldides naturais sao hidroéfilos e portanto
dotados da camada de solvatagédo. Esse manto de agua envolvendo as particulas
coloidais, tem uma grande importancia em sua estabilidade, pois ele mesmo, néo
elimina os fatores de separagao.

Caso a micela, que é particula primaria, seja destituida dessa camada
protetora ( particulas hidréfilas ) em consequéncia da inexisténcia de afinidade
entre o disperso e o dispersante, iremos observar uma aglutinagcéo de particulas,
acarretando a precipitacdo das mesmas.

Essas particulas possuem propriedades elétricas que influenciam fortemente
0 seu comportamento. As cargas localizadas na superficie( cargas primarias ),
devido a dissociagdo dos grupos polares sao responsaveis por um campo
eletrostatico, que é fator determinante de estabilidade do sistema coloidal. Essas

cargas primarias sdo devidas principalmente a dissociacdo de grupos polares
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como COOH — NH2. A titulo de ilustracdo podemos tomar como exemplo a

molécula da proteina.

A carga elétrica dessa micela resulta da dissociagao ibnica dos grupos acidos

— COOH e dos grupos basicos — NH; existentes na macro-molécula

Proteina - COOH + H,O Proteina - COO"  + H3;O"

Micela Solugao Verdadeira
Proteina - NH> + H,0 Proteina - NH3* + OH

Micela Solugao Verdadeira

A dissociagao idnica de um grupo — COOH produz carga negativa na micela
e a dissociagéo ibnica de um — NH; produz carga positiva na micela.

Para haver predominancia de ions H3O" ( é&cido ), tem que haver
predominancia de grupos — COOH dissociados e com isto a micela adquire carga
elétrica negativa. A diminuicado do grupo — COOH dissociado, produz diminuicdo
de cargas negativas na micela. E quando o pH do meio atinge o ponto isoelétrico
€ porque a micela da proteina ndo tem carga elétrica, o que indica que ha igual
numeros de grupos — COOH e de grupos - NH; dissociados.
A carga primaria de particulas coloidais hidrofébicas, é o resultado da adsorgao
preferencial de ions do meio disperso. Dado ao fato de que a carga das particulas
hidrofébicas pode ser invertida de sinal com a variagao do pH, tem sido postulado
que a carga primaria é causada pela adsorgao de ions de hidrogénio ( H )" ou ions
hidroxila ( OH )" ,dependendo do numero relativo em cada solugao.

A carga primaria de particulas coloidais atrai carga oposta. Teoricamente, a
carga primaria poderia ser completamente neutralizada pelos ions de cargas
opostas, denominados contra-ions; na nossa tese usamos taninos vegetais, que
constituem uma camada difusa.

Como observamos, a relagcdo da carga primaria em relagdo a carga
secundaria, é responsavel pelo campo elétrico formado. ( ARGAMAN &
KAUFMAN,1996,LIBANIO,1996;GENDA 1991; MIRANDA, 1988; BERNADO,
1993 ).
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A teoria fisica da grande énfase a fatores fisicos como a adsorgdo contra
ibnica e que a instabilizacdo ocorre através de reducdo de forgas. Na teoria
quimica, supdéem-se que os coldides adquirem cargas elétricas superficiais pela
ionizacdo de grupos quimicos, e a instabilidade em coagulagao € conseguida por
interagdes quimicas entre particulas coloidais e os coagulantes. O potencial neste
plano de cisalhamento é chamado potencial zeta, e é responsavel pelo
comportamento eletrostatico da particula coloidal. E a diferenca de potencial entre
a particula com a sua camada adsorvida na superficie e a solugao.

Potencial zeta como ja vimos & conhecido como uma lei fundamental da
natureza, e a sua finalidade é controlar a estabilidade dos coldides existentes na
natureza. A estabilidade do coldide é o resultado da adsorsdo de ions, e o
potencial zeta € a medida dessa adsorgéo.

No nosso trabalho a desestabilizagdo dos coldides foi obtida através da
modificagdo das concentragdes idnicas na amostra bruta diminuindo assim o
potencial zeta pelo aumento de taninos vegetais na camada difusa, implicando na
maior proximidade entre o plano de cisalhamento e a superficie da particula.
Estes efeitos levaram a diminuicdo da barreira energética a interagao.

As medidas necessarias para se conseguir a aglutinacdo das particulas
coloidais em geral, basta a reducado do Potencial Zeta, em decorréncia das forgas
atrativas de Van der Waal’'s ( FELTRE, 1996 ).

O potencial zeta se reduz a partir da superficie da particula, e se torna zero
onde a concentragdo de cargas elétricas sao iguais. O potencial zeta aumenta a
medida que diminui a distancia em relagdo a superficie da particula, e a sua
reducdo se consegue pelo ajuste do pH préximo do ponto isoelétrico, onde a
carga primaria é zero e nao conseguindo portanto a dupla camada para produzir
esse potencial, podendo ser reduzido também com adicido de ions ou colbides de
carga oposta ao sistema coloidal. A adicao dos taninos vegetais serviram para
aumentar a concentragdo dos mesmos na camada difusa, e principalmente na
camada fixa, aumentando assim o grau de neutralizagcdo da carga primaria,
responsavel pela formagéao do campo elétrico ( NENO, 1982; SEARS, 1977 ).

As particulas coloidais suspensas presentes nas aguas superficiais naturais,

sdo carregadas negativamente ( Acidas ), sendo que as maiores sdo
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responsaveis pela turbidez grosseira, tais como argila , silte, e de natureza
hidrofébica.

Particulas deste tamanho, sdo economicamente agregadas, através
da adicdo de coagulantes, tais como sulfato de aluminio, ferro e polimeros
organicos como os taninos vegetais. ( GENDA,1991;VIANNA,1997 )

Esses materiais reagem com a alcalinidade natural ou adicionada na agua,
para formar hidroxidos.

Os hidroxidos sao relativamente insoluveis em pH normal, precipitam
dependendo das caracteristicas da agua, especialmente cor, turbidez e pH.

Ja que o ponto isoelétrico da maioria das particulas de hidroxidos também
caem dentro do limite do pH normal, os precipitados se agregam a particula

floculenta.

1.4.2 - Fatores que influem a interagao tanino — proteina.

As caracteristicas da proteina tais como a dimensao, composi¢gao de amino
acidos, ponto isoelétrico da propria proteina e das caracteristicas do tanino,
tamanho e estrutura e condicbes de reacdo, pH, temperatura, composi¢cao do

solvente e tempo influenciam a interagao tanino-proteina. ( LAMB,1996 ).

11.4.3 - Correlagao entre potencial zeta e estabilidade de coldides ( Tabela 2 )

Todo coldide organico € eletronegativo quando suspenso em agua e o pH em
torno de 6,0 a 9,0.

Enquanto a estabilidade da maioria dos colbéides inorgénicos € afetada
apenas levemente pelo pH na faixa de 5,0 a 9,0. As proteinas sédo altamente
anféteras e o ponto isoelétrico ( potencial zeta zero ), geralmente ocorre na faixa
de pH de 2,0 a 5,0.

Hidroxidos metalicos ( ferro e aluminio ) também s&o altamente anfoteros,
com pontos isoelétricos na faixa de 5,0 a 7,0. ( SABESP, 1975).

O potencial zeta é calculado pela formula: PZ=4.3,14 .u.v/D
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PZ = potencial zeta existente; u = viscosidade cinematica; v = velocidade

eletroforética das particulas e D = constante dielétrica do meio liquido.

Tabela 2 - Correlagao entre potencial zeta e estabilidade de coldides.

TABELA 2

Relagao entre a estabilidade de coldides e potencial zeta

Caracteristicas de Estabilidade

Potencial zeta ( milivolts )

Maxima aglomeragao e precipitagao + 3 a zero
Excelente aglomeracéao e precipitagao -1a—4
Fraca aglomeragao e precipitagao -5a-10
Fronteira de aglomeracéo -11a-20
( Aglomeragéao de 2 a 10 coldéides )
Patamar de pequena estabilidade -21a-30
( Poucos aglomerados )
Estabilidade moderada -31a—-40
( Sem aglomerados )
Boa estabilidade -41 a -50
Estabilidade muito boa -51 a-60
Estabilidade exelente -61 a-80
Maxima estabilidade -81a-100

Experiéncias com varios tipos de coldides hidréfobos

gerais.

resultaram nos seguintes padrdes
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Antes da introducio de contra-ions : FIG. 1

Z1 = Potencial zeta

Apos a introducao de contra-ions: FIG.2

- ~

Z» Potencial zeta

Temos Z1 > Zo
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Esquema de uma particula coloidal, carregada elétricamente:

Camada difusa

Plano de cisalhamento
Camada fixa (contra-ions)

Carga primaria

Micela ou particula primaria

Potencial
elétrostatico

A

Potencial
zeta

distancia

47

e

Camada difusa

Camada fixa

41



CAPITULO lll- OBJETIVOS

lll.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é a melhoria da saude e medidas de melhorar a
qualidade da agua de abastecimento e esgoto.

O crescimento da populacdo brasileira tem sido expressiva nos centros
urbanos. Em consequéncia, o déficit em termos de tratamento de esgoto e
fornecimento de agua potavel, concorre decisivamente para o agravamento dos

problemas da saude publica.
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A qualidade da agua consumida esta intrinsecamente ligada a saude do
homem ndo s6 no que diz respeito a veiculagédo dos germes patogénicos, mas
também a presencga de agentes.

Com o desenvolvimento das atividades humanas tem aumentado
acentuadamente, a incidéncia dos agentes quimicos toxicos artificialmente
sintetizados que vao aos mananciais, como € o caso de defensivos agricolas e
de produtos tenso ativos, ocasionando séria preocupagéao para populagao.

No tocante a quantidade de agua tratada se tenha progredido bastante na
execucado de abastecimento publico, o controle da qualidade da qualidade de
tratamento ndo tem sido adequado por outro lado, o tratamento de esgotos
somente tem sido aplicados processos secundarios a nivel biolégicos. E portanto,
objetivo geral do trabalho contribuir para melhoria de qualidade de agua tratada
em condicdes de atender os requesitos dos padroes de potabilidade
estabelecidos no Brasil e uma alternativa de tratamento de esgotos por processos
nao bioldgicos.

A avaliagao da toxidez da agua é importante e esta relacionada a quantidade
de microorganismos existentes, que se inibem em determinadas concentragdes
de tanino. Por outro lado peixes como a truta, por ser um peixe de regides frias,
com bastante sensibilidade a aguas contaminadas nao sobrevivem também em
grandes concentragdes de tanino.

Através de investigacbes epidemioldgicas cuidadosa sobre epidemia de
cblera que atingiu um bairro de Londres em 1849, Snow conseguiu provas de
gue a agua contaminada representou papel importante na sua disseminacgao.

A prova definitiva da presenca do vibrido colérico na agua consumida por
individuos que posteriormente morreram de cdlera, na india foi identificada por
Koch num reservatorio que forneceu agua para uso domestico.

O surto de célera em 1892, em Hamburgo, Alemanha € um exemplo classico
de disseminagdo da doenca através do sistema publico de abastecimento de
agua.

Enquanto que Altona cidade adjacente e a jusante de Hamburgo, que captava
agua do mesmo manancial, mais antes de distribui-la era submetida ao processo

de filtros lentos, sofreu assim muito menos com a epidemia.
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Entretanto, nos paises onde nao foi ainda possivel maior rigor no controle a
agua consumida, ainda tem papel importante na disseminagdo de doencgas
infecciosas e parasitarias . Nao s6 sob o ponto de vista bacteriolégico o controle
de qualidade da agua tem sua importancia principalmente no que diz respeito a
substancias quimicas, em concentracdes acima de certos niveis especificos, pode
pelas propriedades toxicas desses elementos, causar sérios agravos a saude do
homem.

Assim o controle da qualidade da agua distribuida ira beneficiar essa parcela
da populacao do Brasil.

E considerada precisamente agua apta para o consumo humano, toda agua,
natural ou produzida por um tratamento de potabilizagdo que cumpra as norma
em vigor. Estas normas se baseiam em estudos toxicoldgicos e epidemioldgicos,

assim como a estética.

I1l.2 Objetivo Especifico

Como objetivos especificos podem ser considerados: a avaliagdo dos
taninos vegetais como agente floculante nos processos de floculagéo,
sedimentacgao e filtragdo da agua para consumo humano; auxiliar de coagulagéo
nos tratamentos de agua; e agente quimico de floculagdo em processos de
tratamento de esgotos por processos nao bioldgicos.

Neste estudo buscamos a utilizagdo dos taninos vegetais como floculante
com dosagem e pH 6timo nas condigdes de mistura rapida e lenta, para uma
melhor floculagao e clarificagdo no tratamento de agua de abastecimento do Rio

de Janeiro e esgoto da Fiocruz.
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A relagcdo tamanho e densidade do floco em funcdo do gradiente de
velocidade de floculagdo, mais altos acarretaria flocos mais densos e de melhores
dimensdes e vice-versa.

A boa decantacado de uma boa floculagao depende e de uma serie de fatores,
desde a estrutura e geometria dos decantadores até o tipo de coagulante que
sera utilizado ( ARGAMAN & KAUFMAN, 1996 ) .

Os testes utilizados para a execugdo do estudo foram: teste do jarro,
demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, volume do lodo
decantado, volume do lodo flotado, turbidez, cor e pH.

Os principais itens atentamente observados e analisados no laboratério foram
aparéncia inicial do floco, tempo de formagédo e decantagdo; o sobrenadante e
decantabilidade do floco. As condi¢gdes dos melhores sao os mais densos, de
distribuicdo uniforme e decantagdo rapida.( MACEDO & BRANCO,
1964;SABESP,1975;RUSSEL,1995;LIBANIO,1996; MIRANDA E ROQUE, 1988 ).

Os resultados das analises, foram comparados com os parametros das
normas em vigor, tais para cor, turbidez, DQO, DBO em relagédo as concentragdes
de alcalinizantes e coagulantes utilizados; taninos vegetais, sulfato de aluminio
puro ou em uma sé solugéo juntamente com tanino; tanto no esgoto da Fiocruz,
como na agua de abastecimento do Rio de Janeiro, onde foram coletadas as
amostragens dos efluentes da pesquisa.

A formagédo do floco é intimamente relacionada a concentragdo do ion-
hidrogénio e as relagdes anibnicas e catibnicas, o controle do pH foi importante
para a coagulagdo; o ponto isoelétrico do nosso trabalho foi de pH 8,5 podendo

ser de até pH 7,0 para aguas acidas ou acima de 8,5 para aguas alcalinas.
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CAPITULO IV - METODOLOGIA

A fim de atender os objetivos do trabalho foram desenvolvidas as seguintes
etapas de estudos: A partr de pesquisas bibliograficas e infornacdes de
empresas fabricantes de polieletrélitos selecionou-se um produto tanino para
testes de coagulagao / floculagdo de agua e esgotos por métodos laboratoriais
normatizados;

Com objetivos de cornparagado de resultados ulilizou-se o produto quimico
sulfato de aluminio, norrnalnente empregado em estacdes de tralamento d'agua
como coagulante que permite a floculagdo devido e diversas formagdes de
hidroxidos.

Selecionou-se como fonte de estudos, aguas captadas no rio Guandu, fonte
principal de aguas de abastecimento publico da cidade e area metropolitana do Ri
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de Janeiro, tratada por sulfato de aluminio e polietrolito quimico. Os esgotos
foram oriundos da entrada da estagao de tratamento da Fundacédo Oswaldo Cruz.

Para obtencdo de resultados praticos foram comparados em termos de
qualidade de agua a turbidez, cor, pH e volume de lodo formado. No caso dos
esgotos além dos dados acima, a Demanda Bioquimica de Oxigénio e a Demanda
Quimica de Oxigénio.

As analises obedeceram as normas FEEMA -Fundacdo Estadual de
Engentaria do Meio Ambiente, Rio de Janeiro.

As conclusbes e recomendagdes, bem corno a discussao foram baseados nos

resultados praticos laboratoriais

IV.1 - Procedimento dos Ensaios

Teste do Jarro ou Jarro Teste

Com o jarro-teste ( teste de coagulacéo ), foi utilizado na nossa pesquisa
como o principal equipamento por ser um simulador de tratamento de agua,
esgoto e efluentes em geral, realizamos em laboratorio a repeticdo das trés fases
consideradas na pratica como essenciais na formagdo da coagulagdo, nas

estacdes de tratamento de agua que séo, respectivamente

Mistura rapida: A fase de mistura rapida consistiu na adigdo de coagulantes na
agua do Guandu e esgoto da Fiocruz no tempo de 2,0 min, com uma rotacao de
100rpm. O que permitiu observarmos a homogeinizagao do tanino nas amostras
e o inicio da formacao dos primeiros flocos devido a uma adequada quantidade

de movimento.
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a)

Mistura lenta: Seguem-se entdo a fase de floculacdo onde a rotagdo das
paletas diminuiu, para 40rpm em um tempo de 20mim, ndo gerando assim a
quebra dos flocos que foram formados. Observamos também o seu tamanho,

densidade e tempo de formacgéo.

Decantagcdo: Finalmente, a fase de decantacdo, onde a agua teve o
escoamento reduzido, de modo que permitiu observarmos o tempo
de decantagcdo dos flocos e a  clarificacio de cada jarro.
(BERNARDO,1993;NETO,1966;NEVES,1976;ECKELFELDER,1970;
DMAE,1996).

IV.2 - Testes utilizados e os Valores Maximos Admissiveis ( VMA ):

Potabilizagdo da 4agua de abastecimento - Aguas especiais
(CONAMA 20, PORTARIA 36 / GM,1990,)

Caracteristicas da potabilidade da agua:

Isenta de substancia quimicas prejudiciais a saude;

Adequadas para servigo doméstico;

Baixa agressividade e dureza; esteticamente agradavel; baixa turbidez, cor, sabor
e odor, auséncia de microrganismos

Baixos teores de solidos em suspensao

Diminuicdo da taxa de mortalidade e doengas por veiculacdo hidrica.
(DACCACH,1984 )

Demanda Bioquimica de Oxigénio
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Seres presentes na agua que podem estar vivos ou mortos. Dentre os seres
vivos, tem-se os pertencentes aos reinos animal, vegetal e os protistas
(organismos microscépicos como as bactérias e algas ).

Os indices e parametros que consideram as caracteristicas bacteriologicas da
agua medem a presenga de microorganismos tais como bactérias aerdbicas e
bactérias coliformes, entre elas a Escherichia Coli e a presengca de
Pseudomonas aeruginosas, que indicam a forma indireta da possibilidade da
agua entrar em contato humano.(SOARES,1996; STANDARD METHODS,1995;
MIRANDA E ROQUE, 1988 ).

org/ 100 ml - ausentes de germes patogénicos em uma unica amostra.
( Portaria 36 / OMS )
DBO de 5 dias 420 °C até 3,0 mg/l 02 (CONAMA 20).

b) Demanda Quimica de Oxigénio

Foi necessario para analise quantitativa, de matéria organica e inorganica,
oxidados por oxidantes quimicos como o dicromato de potassio. STANDARD
METHODS,1995.

c) Volume do lodo decantado

Com a utilizacdo do Cone de Imhoff analisamos a decantagao de cada jarro.

d) Volume de flotagao

Com a utilizagéo de proveta de 100ml, calculamos os soélidos flotados.
e) Turbidez.

Mede-se em Turbidimetro de Hellige. Este parametro representa o grau de

interferéncia com a passagem da luz através da agua, pode servir de abrigo para

organismos patogénicos. E devida a matéria em suspens&o na agua (argila, silte,
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matéria organica, etc.) e perturba sua transparéncia. E medita em mg/l, em
turbidimetros. STANDARD METHODS,1995.

40 UNT( unidade neflométrica de turbidez).( CONAMA 20)
1,0 UT ( Portaria 36 / OMS )
f) Cor.

Mede-se em mg/l por comparagcdo de platino-cobalto, em colorimetros. Cor
( disco de vidro ) — Nivel de cor natural
A cor da agua, quando é de origem natural, ndo apresenta riscos a saude,
mas se for resultante das atividades humanas, com despejos industriais pode ser
toxica. STANDARD METHODS,1995.
30 UH ( CONAMA 20)
5,0 UH ( Portaria 36 / OMS))

g) pH

Aparelho utilizado foi o potencidmetro, com solugéo tampao de pH 4,0.

Entre as substancias inorganicas, contém os sais metalicos, alcalinidade, pH
e dureza (indica presenca de sais de calcio e magnésio que dificulta agdo do
sabdo) , o ferro e o magnésio. STANDARD METHODS,1995

6,0 a 9,0 a25C ( CONAMA 20)
6,5 a 8,5 ( Portaria 36 / OMS )

h) Aluminio

O aluminio é causador de um posivel efeito neurotoxico devido a sua
prolongada exposi¢do em nosso organismo. Por isso devemos eliminar ou

diminuir a concentragao utilizada no tratamento da agua de abastecimento.

0,1 mg/l (CONAMA 20 )
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0,2 mg/l ( Portaria 36 / OMS )

(SOARES,1996; STANDARD METHODS,1995; MIRANDA,1988; MIRANDA E
ROQUE, 1988 ).

Caracteristicas para langamento de esgotamento sanitario nos efluentes.

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua desde que obedegam as condigdes abaixo.
( Art 21 CONAMA, FEEMA)

Valores admissiveis para langamento de esgoto sanitario.

e Aluminio 3,0mg/I

e pH entre5,0e9,0

e Temperatura inferior a 40 C

e Materiais sedimentaveis até 1,0 ml /| em uma hora

e Auséncia de materiais sedimentaveis para lancamento em rios, lagos,
lagoas, lagunas e reservatorios.

e Materiais flutuantes: Virtualmente ausentes

e DBO redugao 70%

e DQO até 300 mg/|

Materiais utilizados para a execugao do estudo.(STANDARD METHODS,1995
FEEMA; MIRANDA,1996 )

Teste do Jarro

a) Reagentes : Sulfato de aluminio e taninos vegetais;
b) Alcalinizantes : Hidroxido de calcio e carbonato de sodio;
c) Equipamentos utilizados : Aparelho de jarro-teste e
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d) Vidrarias : Seis bechers de 1000ml;

Demanda Bioquimica de Oxigénio

a) Equipamentos utilizados : Camaras frigorificas controladas para 20 °C +/_ 1°C
b) Vidrarias : Vidros de incubacéo;

Vidros especiais para DBO, de 250 e 300ml;

Vidros de 40 a 50 litros de capacidade .
c) Reagentes : Agua destilada ;

Solugao tampao:monobasico de potassio;
fosfato dibasico de potassio;
fosfato dibasico de sodio

cloreto de amoénia.
Solugédo de sulfato de magnésio;
Solugéo de cloreto de calcio;
Solugao de cloreto férrico.

Demanda Quimica de Oxigénio

a) Aparelho de refluxo .
b) Vidrarias: Baldo de 250 ml com junta esmerilha
Condensador de 300ml com junta esmerilhada;
Placa de aquecimento - mistura em refluxo.
c) Reagentes: Agua destilada ;
Solugao padrao de dicromato de potassio ;
Sulfato ferroso amoniacal ;
Sulfato de mercurio;
Ferroin ( indicador )
Sulfato de prata e
Acido sulfarico .

Volume do lodo ( flocos sedimentados )
a) Equipamento: Cone de imhoff.

Turbidez
a ) Turbidimetro de Helige.

Cor
a) Equipamento: Cubeta ; ]
Disco de vidro Agua Tester.

pH
a) Potencidmetro
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CAPITULO -V RESULTADOS E DISCUSSOES

Os quadros adiante mostram os resultados das coletas da agua de
abastecimento do Guandu e esgoto da FIOCRUZ analisados no laboratério do
departamento de saneamento e meio ambiente da ENSP.

Cada quadro foi enumerado, com o demonstrativo das analises, amostras e
ensaios. Como também os valores analiticos das aguas brutas, dos seis jarros
testes e suas eficiéncias que € a relagao da amostra mais clarificada, com melhor
desempenho de decantagao e flocos mais resistentes com a agua bruta.

Os valores em negrito foram os que obtiveram melhores resultados, tanto nas
dosagens de alcalinizantes, taninos e sulfato de aluminio, como também tamanho
dos flocos, tempo de formacéo e decantacgao.

Neste estudo buscamos a otimizagdo da dosagem de taninos vegetais como
coagulante e floculante nas condigbes de mistura rapida e lenta para uma
melhor floculagdo no tratamento de agua de abastecimento do Rio de Janeiro e
esgotos da FIOCRUZ , verificando a estrutura do floco, tamanho, densidade e a

sua resisténcia ao cisalhamento e decantagéo.
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Os testes utilizados para a execugdo do estudo foram: teste do jarro,
demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, volume do lodo
decantado, volume do lodo flotado, turbidez, cor e pH.

Os valores das analises, foram comparados com os paradmetros das normas
em vigor, como cor, turbidez, DQO, DBO em relagdo as concentragcbes de
alcalinizantes e coagulantes utilizados; taninos vegetais, sulfato de aluminio puro
ou em uma sé solugédo juntamente com tanino; tanto no esgoto da FIOCRUZ,
como na agua de abastecimento do Rio de Janeiro, onde foram coletadas as

amostras.

V-1 Amostras Guandu

A primeira coleta, amostra 1 foi realizada no dia 05/05/97, na zona de
captagcao do rio Guandu. Foram realizadas duas analises para verificagao do pH
otimo e dosagem 6tima do tanino e alcalinizante.

O quadro 1 mostra a primeira analise feita, para avaliacdo do pH 6timo do
tanino. Adicionamos a mesma quantidade de tanino nos seis jarros e diferentes
de alcalinizante de forma crescente. Verificamos que o terceiro jarro obteve o
melhor resultado devido a sua floculagédo e clarificagao. No teste do jarro nas
condigdes de mistura rapida ( 100rpm -20mim ) e lenta ( 40rpm -2,0min ) para um

melhor tratamento de agua de abastecimento do Rio de Janeiro.

Quadro 1 - Avaliagao do pH étimo do tanino no Guandu: amostra 1.

Quadro 1
TESTE DE FLOCULA(;AO
GUANDU
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Amostra 1 Ensaio 1
Jarro Tanino/ml/| Ca(OH)z/ml/l PH
1 0,5 0,5 6
2 0,5 1 6,5
3 0,5 1,5 7
4 0,5 2 7,2
5 0,5 2,5 7,8
6 0,5 3 8,3

Coleta ; 05/05/97 horario: as 10 hs

Captagao do Guandu
Analise as 12 hs

temperatura: 22 C

No quadro 2 verificamos a dosagem o6tima do tanino. Colocamos a mesma

quantidade de hidroxido de calcio do pH 6timo da primeira analise. O sexto jarro

foi o que obteve melhor floculagéo e visibilidade da agua, podendo ter tido uma

maior clarificagdo com acréscimo da quantidade do coagulante utilizado.

Devido a variagao da concentracido de tanino ser muito pequena quase que o pH

da amostra permaneceu constante. A dosagem 6tima de 1,0ml/I foi utilizado na

maioria das analises seguintes.

Nao chegamos a dosagem o6tima neste teste pois quanto maior o pH melhor

foi a floculacéo e clarificagcdo da amostra afetando o pH da agua tratada apesar

de ser acido.

Quadro 2 - Verificagao da dosagem 6tima de tanino no Guandu: amostra1.

Quadro 2
TESTE DE FLOCULACAO
QUANDU
Amostra 1 Ensaio 2

Jarro Tanino/ml/I | Ca(OH)z/ml/l PH
Agua bruta 6
1 0,3 1,5 6,8
2 0,4 1,5 6,8
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3 0,5 1,5 7
4 0,7 1,5 7
5 0,8 1,5 7
6 1 1,5 7

Coleta ; 05/05/97 horario: as 10 hs

Captacado do Guandu
Analise: posteriormente a anterior

temperatura: 22 C

A Segunda amostra, amostra 2 foi coletada no dia 24/11/97 na captagéo

do Guandu. No quadro 3 a concentragao de tanino utilizada foi a dosagem 6tima

avaliada da primeira amostra, acrescentamos quantidades crescentes de

hidroxido de calcio, nos jarros quatro e cinco obtivemos as melhores clarificagbes

e floculagdes da amostra reduzindo a cor e turbidez em 100% e a DQO em

97,4%.

Nao avaliamos o volume do lodo da agua bruta por ndo acharmos necessario

pela pequena quantidade de solidos existentes em suspensao e dissolvidos.

Quadro 3 - A concentragao de tanino utilizada para dosagem étima no

Guandu: amostra 2.

Quadro 3
TESTE DE FLOCULACAO
GUANDU
Amostra 2 Ensaio 1
Jarro [ Tanino Ca(OH), | PH Cor UH | Turbidez UT | V. Lodo/ml/I DQO/mg/I
ml/I MI/
Agua bruta 6,7 70 6 126
1 1 0 6,7 60 1,5 0
1 10 7 40 1,5 5
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3 1 15 8 0 1 12

4 1 17 8,5 0 0 18 3,32
5 1 20 9,5 0 0 21 6
6 1 25 9,8 0 0 10

Eficiéncia(%) 100 100 97,4

e Coleta: 24/11/97 horario: as 09:30 hs temperatura 27C
e Captacdo do Guandu
e Andlise as 12 hs.

Os jarros quatro e cinco foram os que obtiveram as melhores dosagens de tanino e

alcalinizantes. O teste de DQO s6 foi elaborado nos melhores resultados.

No quadro 4 o floculante utilizado foi o sulfato de aluminio, que colocado de

forma crescente junto com o alcalinizante, resultou numa variagéo do pH de 6,7 a

9,5.

No jarro quatro foi que se obteve a melhor floculagdo e clarificagéo

ocasionando a diminuicdo da cor 100% e turbidez 86,7%. Os tamanhos dos flocos

nao variaram, sendo pequenos € uniformes em todos os jarros.

Observamos, que o volume do lodo € bem menor que o do tanino por serem

os flocos bem menores, como também o tempo de decantagao e formagao dos

flocos.

A DQO da agua tratada com tanino teve uma redugéo de 97,4% ( quadro 3 )

melhor do que com sulfato de aluminio 92,1%.

Quadro 4 - Utilizagao do sulfato de aluminio como floculante no Guandu:

amostra 2.
Quadro 4
TESTE DE FLOCULACAO
GUANDU
Amostra 2 Ensaio 2
Jarro | S. Aluminio |Ca (OH),| PH | Cor | Turbidez V. DQO | Tamanho | Tempo de| Tempo de
UH uT Lodoml/l'| mg/l
MI/I M/l Dos flocos | Formagéo | Decantagao
Seg Seg
Agua bruta 6,7 | 70 6 126
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1 5 0 6,7 | 20 3 1 Pequeno 180 120
se
Uniforme
S
2 10 10 72| 5 1,5 4 " " 90
3 15 15 81| 0 1,3 4 " " 60
4 20 17 86| 0 0,8 4 9,96 " " 40
5 25 20 93| 5 2,8 2 " " 30
6 30 25 95| 5 1,8 2 " " 40
Eficiéncia(%) 100| 86,7 921

e Coleta: 24/11/97 horério: as 09:30 hs temperatura 25 C
e Captagdo do Guandu
e Analise realizada posteriormente

A terceira amostra foi coletada no dia 05/12/97 fora da area de captagao.

No quadro 5 os floculantes utilizados foram o sulfato de aluminio e tanino, com

variacédo do pH de 4,6 a 9,5. No jarro quatro se obteve a melhor floculagéo e

clarificagdo da agua tratada ocasionando diminuigdo da cor e turbidez em 100%

a um pH ¢étimo de 8,5 formando os menores flocos, com exelente redugao de sua
DQO em 80,7% e DBO 98%.

O uso do tanino diminuiu sensivelmente a quantidade necessaria de sulfato de

aluminio em 95% (quadros 4 e 5).

Quadro 5 - Utilizagao do sulfato de aluminio e tanino em conjunto como
floculantes: amostra 3.

Quadro 5
TESTE DE FLOCULACAO
GUANDU
Amostra 3 Ensaio 1
Jarro S. Tanino | Ca (OH), | Cor |Turbidez| PH | DQO | DBO Observacgoes
Aluminio UH uT
MI/I ml/| ml/| ml/| ml/|
Agua bruta 40 3 76 [2493| 150
1 1 1 0 80 5 4,6 Nao houve
clarificacao
2 1 1 5 0 1,4 6.3
3 1 1 10 0 0,9 7 Flocos uniformes
4 1 1 15 0 0 8,5 48 3 Menores
5 1 1 20 0 0,2 9 54,3 6 Micro flocos
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6 | 1 1 25 0 1.8 | 95

Eficiéncia(%) 100 100 80,7 98

e Coleta: 05/12/97 horario: as 10hs temperatura
e Amostra: fora da area de captagao
e Anadlise: 12 hs

OBS. Jarro 2 - Flocos grandes e desuniformes, decantagao rapida e agua clarificada.

A quarta amostra, amostra 4 foi coletada no dia 08/12/97, fora da area de
captacao. No quadro 6 mostro-se os resultados com o tanino como floculante. O
valor do pH 6timo decaiu para 7,4 ndo acarretando a clarificagdo da agua a nao
ser com pequena redug¢ao da cor 75% e turbidez 2,8%. O tempo de formacéo e
decantacdo dos flocos foi bem menor que na utilizacdo do sulfato de aluminio
( quadro 4 ) mostrando, que a sua estrutura modifica em variagdbes muito
pequenas de Ph. E o volume do lodo € maior em relacdo ao tamanho dos flocos

(quadros 6 e 7). mas formou solidos em suspenséo devido ao baixo pH.

Quadro 6 - Utilizagao do tanino como floculante no Guandu: amostra 4.

Quadro 6
TESTE DE FLOCULACAO
GUANDU
Amostra 4 Ensaio 1
Jarro | Tanino [Ca (OH),| PH | Cor | Turbidez V. Tempo de Tamanho e Tempo de
UH uT Lodo/ml/I
ml/| ml/| Formacdo dos| Quantidade | Decantagao
dos
Flocos/Seg Flocos seg
Agua bruta 6,9 | 120 3,5
1 1,5 14 7,1 30 4,2 35 80 Poucos e 10
grandes
2 1,5 15 7,3 30 3,3 30 100 Poucos e 10
grandes
Grandes
(fundo)
3 1,5 16 74| 30 3,4 35 120 Mais 12
uniformes
e médios
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1,5

17

7,6

Menores e 12
mais

Uniformes

30 41 40 120

1,5

18

7,7

30 4.4 20 150 Pequenos e

bem
Distribuidos

1,5

19

7,9

80 4,2 30 150 Pequenos e 10

bem
Distribuidos

Eficiénci

a( %)

75 2,8

Coleta: 08/12/97 horario: as 09:30hs temperatura: 25 C
Andlise: 12 hs.

-Amostra: fora da area de captacao

O quadro 7 mostra que o pH 6timo estava mais perto do ponto isoelétrico pH

8,3. Foi utilizado tanino e sulfato de aluminio como floculantes. O jarro trés teve

melhor clarificacdo onde os flocos foram pequenos e uniformes e a reducio da

cor com uma eficiéncia de 95% e turbidez 80% obtiveram uma boa redugéo do

que unicamente com tanino ( quadro 6 ). A utilizagdo de tanino diminuiu a

quantidade de concentracdo do sulfato de aluminio em relagao as outras analises
em 95% (quadros 4 e 7).

O quadro 7 - Utilizagao do tanino e sulfato de aluminio como floculantes no

Guandu: amostra 4.

Quadro 7
TESTE DE FLOCULACAO
GUANDU
Amostra 4 Ensaio 2
Tanino S. Ca (OH),|PH| Cor | Turbidez | V. Lodo/ml/I Tamanho
Aluminio UH uT
M/l M/l ml/l Dos flocos
Agua 6,9120| 3,5
bruta
1,3 1,3 16 |7,5] 30 3,5 10 Grandes e desuniformes
1,3 1,3 17 7.8] 20 3,1 14 Médios e desuniformes
1,3 1,3 18 |8,3| 5,1 0,7 7 Pequenos e uniformes
1,3 1,3 19 [8,6] 10 1,5 6 Pequenos e uniformes
1,3 1,3 20 91 15 1,7 13 Médios, desunifomes
1,3 1,3 21 9,2| 20 2,9 16 Médios, desunifomes e
Particulas em suspensao
Eficiéncia(%) 95 80
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e Coleta: 08/12/97 horario: as 09:30hs temperatura: 25 C
e Amostra: fora da area de captagao
e Analise: posteriormente

A quinta amostra, amostra 5 foi coletada no dia 15/12/97 na area préxima
da captacdo. No quadro 8 foi utilizado o tanino como floculante onde o ponto
isoelétrico foi pH 7,2. Ocasionou a reducao da cor em 85%, turbidez 88% e DQO
64,4%, mas formou solidos em suspensao foram medidos ao baixo pH.

Os solidos em suspensao foi medido com uma proveta de 100ml,

encontramos 0,5ml de depdsito.

Quadro 8 - Utilizagao do tanino como floculante no Guandu: amostra 5.

Quadro 8
TESTE DE FLOCULACAO
GUANDU
Amostra 5 Ensaio 1
Jarro Tanino| Ca(OH), | PH | Cor UH | Turbidez |V. Lodo/ml/l| DQO/mg/|
uTt
ml/| MI/I
Agua bruta 6,7 210 18 954
1 1 20 6,8 60 3,5 25
2 1 23 7 50 2,5 38
3 1 26 7,1 30 2 38
4 1 29 7,2 30 2 38 51
5 1 32 7,4 30 3 20 34
6 1 35 7,5 20 1,5 20
Eficiéncia(%) 85 88 64,4

o Coleta: 15/12/97 horario: as 10hs temperatura 23 C
e Amostra: area proxima da captagao
e Anadliseas 12 hs
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A Sexta amostra, amostra 6 foi coletada no dia 22/12/97 préxima a area

de captacéo.

No quadro 9 foi utilizado tanino e sulfato de aluminio como floculantes e o

jarro trés foi o que obteve melhor floculagao e clarificacdo reduzindo a cor em
85%, turbidez 58% e DQO 93,2%.

Quadro 9 - Utilizagdo de tanino e sulfato de aluminio em conjunto como

floculantes no Guandu: amostra 6.

Quadro 9
TESTE DE FLOCULACAO
GUANDU
Amostra 6 Ensaio 1
Jarro | Tanino S. Ca(OH), | PH | Cor |Turbidez|V.Lodo/ml/If DQO/mg/l
Aluminio UH uTt
M/ M/ M/
Agua bruta 73| 210 12 150
1 0,75 0,75 27 7,71 30 5 12
2 0,75 0,75 30 8 30 6 10
3 0,75 0,75 33 8,3 30 5 15 10,2
4 0,75 0,75 36 85| 30 6,5 10
5 0,75 0,75 39 8,7| 30 6,5 10
6 0,75 0,75 42 9 60 6,5 9
Eficiéncia(%) 85 58 93,2

Coleta 22/12/97 horario : 10 hs temperatura: 26 C
Amostra: area proxima da captagao

Analise as 12 hs
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No quadro 10 foi utilizado somente tanino como floculante. O jarro cinco foi
o que teve uma melhor floculagéo e clarificagcdo com redugéo da cor em 92,8%,
turbidez 79,2% e DQO 73,3%.

Pela comparagao dos quadros nove e dez os parametros analisados s6é com
tanino ocasionou um maior percentual em relagao a cor e turbidez e o sulfato de

aluminio e tanino juntos em relagéo a DQO.

Quadro 10 - Utilizagao de tanino como floculante no Guandu: amostra 6.

Quadro 10
TESTE DE FLOCULAGAO
GUANDU
Amostra 6 Ensaio 2
Jarro Tanino Ca (OH)2 PH COR Turbidez UT| DQOmg/I
) M/l ml/l UH
Agua bruta 7,3 210 12 150
1 1,5 27 7,2 30 3,5
2 1,5 28 7,4 30 2,5
3 1,5 29 7,5 30 2,5
4 1,5 30 7,7 15 2,5
5 1,5 31 8 20 2 40
6 1,5 32 8,3 30 3
Eficiéncia % 92,8 79,2 73,3

Coleta:22/12/97, 10 horas; temperatura 26°C, feita no Rio Guandu, em area aproximada a da zona de captagao.
Andlise feita as 12 horas. DQO — tempo de reagéo 12 horas (sob refrigeragao)
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V - 2 Amostras da Fiocruz

A primeira amostra, amostra 1 do esgoto da Fiocruz, foi coletada no dia

20/03/97, para analise do tanino em tratamento de esgoto.

Nos resultados da primeira analise mostra no quadro 11 colocamos a

mesma quantidade de tanino em todos os jarros e crescente de alcalinizante. O

sexto jarro foi o que obteve melhor floculagéo e clarificagdo onde o pH 6timo fol

7,9 nas condigbes de mistura rapida ( 100rpm -20mim ) e lenta ( 40rpm -2,0min )

para uma melhor floculagao no tratamento de agua de esgoto da FIOCRUZ.

Quadro 11 - Resultados da primeira analise de tanino no esgoto da Fiocruz:

amostra 1.
Quadro 11
ESGOTO DA FIOCRUZ
Amostra 1 Ensaio 1
Jarro Tanino/ml/I Ca(OH)y/ml/l PH V. Lodo/mg/I
1 3 2 6,5 17
2 3 4 7.4 17
3 3 6 7,5 18
4 3 8 7,6 18
5 3 10 7,6 19
6 3 12 7,9 20
Coleta:20/03/97, 10 horas; temperatura 20°C, amostra coletada

bruto da Fiocruz. Analise feita as 15 horas

no esgoto
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No quadro 12 verificamos a dosagem 6tima do tanino. Colocamos a mesma

quantidade de hidroxido de calcio do pH 6timo da primeira analise. O primeiro

jarro foi o que obteve melhor floculagéo e clarificagdo com redug¢ado da DBO 96%.

Utilizamos 1,0ml/l de tanino na maioria das analises sequintes.

Quadro 12 - Verificagao da dosagem 6tima do tanino no esgoto da Fiocruz:

amostra 1.
Quadro 12
ESGOTO DA FIOCRUZ
Amostra 1 Ensaio 2
Jarro Tanino/ml Ca(OH)y/ml Turbidez UT DBO ML/L
Agua Bruta 356
1 1 12 0,5 13,5
2 1,5 12 0,5
3 3 12 0,5 26,3
4 4,5 12 0,5 16
5 6 12 0,5 17
6 6,5 12 0,5
Eficiéncia % 96

Coleta:20/03/97, 10 horas; temperatura 20 C, amostra coletada no esgoto bruto da FIOCRUZ
Analise feita as 15 horas. DBO - feita no mesmo dia.
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A Segunda amostra, amostra 2 foi coletada no dia 23/09/97.

Na analise mostrada no quadro 13 o tanino foi utilizado como floculante. o

jarro quatro foi o que obteve melhor floculacdo e clarificagdo reduzindo cor em
85,7%, turbidez 95,5%, DQO 96% e DBO 83,3%. Os flocos formados pelo tanino

sdo pequenos e dispersos a um tempo de 60seg.

A reducéo por aeragao prolongada ( Fiocruz ) cor em 71,4%, turbidez 45,2%,
DQO 92% e DBO 80%.

Quadro 13 - Utilizagao do tanino como floculante no esgoto da Fiocruz:

amostra 2.
Quadro 13
ESGOTO DA FIOCRUZ
TESTE DE FLOCULACAO
Amostra 2
Jarro | Tanino | Ca (OH), | pH [COR| Turbidez |V. Lodo | DQO | DBO | Tempode | Tamanho dos Tempo de
M1/ M1/ UH uT ml/| mifl | Mgyl | formacag dos flocos CEEEEEEEEY)
. ocos/Seg
Agua bruta 6,7 | 140 31 257 120
1 2 0 6,5 | 200 26 6
2 2 5 7 200 11 40 20 Grandes e 180
desuniformes
3 2 10 7,8 30 2,4 50 60 Aglomerado de 25
flocos pequenos
4 2 15 8,7 20 1,4 40 9,96 20 60 Pequenos 40
flocos e
dispersos
5 2 20 9,4 30 2,9 30 120 Menores flocos 40
6 2 25 9,8 30 2,4 40 120 Micro flocos 60
60
Eficiéncia ( % ) 85,7 95,5 96 83,3
Fiocruz 6,4 | 40 17 20,6 24
Eficiéncia % 71,4 45,2 92 80

Coleta:23/09/97, 08:00 horas; temperatura 24°C, amostra coletada no esgoto bruto da FIOCRUZ. Analise feita as
9 horas.

A terceira amostra, amostra 3 foi coletada no dia 24/10/97.
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No quadro 14 o jarro quatro teve melhor floculagéo e clarificagdo reduzindo

cor em 92,8%, turbidez 89,1% e DQO 88,7% nos revelando, que os valores

percentuais do tanino foram superiores aos tratamentos anaerdbio - do valo
(62%, 22% e 66% ) e aeragao prolongada da Fiocruz ( 85,7%, 97,5% e 82,6% )

excecgao da turbidez, onde o da Fiocruz foi maior 97,5%.

Quadro 14 - Utilizagao do tanino como floculante no esgoto da Fiocruz:

amostra 3.
Quadro 14
ESGOTO DA FIOCRUZ
Amostra 3
Jarro Tanino Ca(OH), PH [COR UH| Turbidez DQO
M/l ml/l uTt mg/I
Agua bruta 7 210 32 354
1 1,5 12 7,2 150 22
2 1,5 15 7,8 40 3,5
3 1,5 18 8,2 15 3,5 40
4 1,5 21 8,8 15 3,9
5 1,5 25 9,1 20 4.1
6 1,5 28 9,5 30 4
Eficiéncia % 92,8 89,1 88,7
Fiocruz 6,8 30 0,8 61,4
Eficiéncia % 85,7 97,5 82,6
Anaerébio 7,1 80 25 92,0
Eficiéncia % 62 22 26,0

Coleta:24/10//97, 08;30 horas; temperatura 23°C, coleta feita no esgoto anaerodbio de saida (tratado) e da
FIOCRUZ. Andlise feita as 9 horas.

OBS: A estagao piloto da Fiocruz ( anaerébio ) funciona sobrecarregada projetada

para 0,25 I/s trata de 1,5 a 5,0 I/s em todas as unidades menos a decantada tubular
subdimencionado ( CYNAMON ).

A quarta amostra foi coletada em 19/11/97.
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No quadro 15 a uma dosagem de 2,0 ml com acréscimo de 12 a 17 ml de

alcalinizante, o pH 6timo foi de 8,2, onde o jarro trés obteve melhor floculacéo e
clarificacdo reduzindo cor 100%, turbidez 83%, DQO 84% e DBO 35%.

Demonstrou um maior percentual analitico, que o tratamento da Fiocruz ( 90%,

62,5%, 64,5% € 92,3% ).

Quadro 15 -Utilizagdao do tanino como floculante no esgoto da Fiocruz:

amostra 4.
Quadro 15
ESGOTO DA FIOCRUZ
Tratado
Amostra 4
Jarro Tanino Ca (OH), pH | CORUH | Turbidez UT | DQO/mg/I DBO/mgll
’MIII ml/I

Agua bruta 6,2 10 12 130 34,5
1 2 12 7,8 5 2,1
2 2 13 8 5 1,8
3 2 14 8,1 0 0,2
4 2 15 8,2 0 0,3
5 2 16 8,4 0 0,2 41,5 22,5
6 2 17 8,7 5 0,8

Eficiéncia % 100 83 84 35

® (Coleta:19/11/97, 10 horas; temperatura 24°C, amostra coletada no esgoto bruto da FIOCRUZ. Analise

feita as 9 :00 horas.

A quinta amostra foi coletada no dia 19/11/97.
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No quadro 16 foi analisado com 2,0ml/l de tanino como floculante com uma

dosagem de alcalinizante de 12 a 17ml/l. O jarro quatro foi o que teve melhor

floculagdo e clarificagcdo a um pH o6timo de 8,3 reduzindo cor 100%, turbidez

93,7%, DQO 78,1% e DBO 97,3; formando flocos médios e uniformes em 30seg

com uma decantagéo de 8,0Seg.

A reducao por aeragao prolongada da Fiocruz foi cor em 90%, turbidez

62,5%, DQO 64,5% e DBO 92,3%.

Quadro 16 -Utilizagao do tanino como floculante no esgoto da Fiocruz:

amostra 5.

Quadro 16

TESTE DE FLOCULACAO
ESGOTO DA FIOCRUZ

Amostra 5 Ensaio 1
Jarro | Tanino |Ca(OH),| pH [COR| Turbidez | DQO DBO Tamanho Tempo de Tempo de
ml/I M/l UH uT mg/l mg/I dos flocos | formagao/seg | detengcio/Seg
Agua bruta 6,5 | 100 32 366,1 450
1 2 12 79 | 10 2,1 Grandes e 20 5
uniformes
2 2 13 8,1 5 0,8 Grandes e 20 5
uniformes
3 2 14 8,2 5 1,8 Grandes e 20 6
uniformes
4 2 15 8,3 0 0,2 80 12 Médios e 30 8
uniformes
5 2 16 8,4 5 0,4 92 13,2 Médios e 30 8
uniformes
6 2 17 8,6 5 0,8 Médios e 30 10
uniformes
Eficiéncia ( % ) 100 93,7 78,1 97,3
Fiocruz 6,2 | 10 12 130 34,5
Eficiéncia ( % ) 90 62,5 64,5 92,3

® (Coleta:19/11/97, 10 horas; temperatura 24°C, amostra coletada no esgoto bruto da FIOCRUZ.

Analise feita as 9 horas.

No quadro dezessete foi utilizado 1,0 ml/l de tanino.Onde o jarro dois obteve

melhor floculagao e clarificagdo reduzindo cor 60% e turbidez 93,4% formando
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pequenos flocos e grande quantidade em um tempo de 20 Seg, com uma

decantacgédo de 5,0 Seg.

A reducgao por aeragao prolongada da Fiocruz foi cor em 90% e tubidez 62%.

Quadro 17-Utilizagcao do tanino como floculante no esgoto da Fiocruz:

amostra 6.
Quadro 17
TESTE DE FLOCULACAO
ESGOTO DA FIOCRUZ
Amostra 5 Ensaio 2
Jarro | Tanino |Ca(OH),| pH [COR|Turbidez| V.Lodo | Tamanho dos | Tempo de | Tempo de
MI/I ml/| UH uT mg/I flocos formacao | detencéao
Seg Seg
Agua bruta 6,5 [100| 32
1 1 13 7,8 50 2,4 60 Pequenos, 20 5
grande
quantidade
2 1 14 8,6 | 40 21 60 Pequenos, 20 5
grande
quantidade
3 1 15 8,8 | 50 2.1 70 Pequenos, 20 6
grande
quantidade
4 1 16 9,1 80 2,5 70 Flocos médios 30 8
e menor
quantidade
5 1 17 94 | 80 2,4 80 Flocos médios 30 8
e menor
quantidade
6 1 18 9,8 80 2,83 30 10
Eficiéncia ( % ) 60 93,4
Fiocruz 6,2 10 12 130 34,5
Eficiéncia ( % ) 90 62,5 64,5 92,3

Coleta: 19/11/97 horario: 08:00 horas; temperatura 24°C, amostra coletada no esgoto bruto da
FIOCRUZ. Analise feita as 9 horas.

OBS: As analises demonstraram uma melhor eficiéncia para 2,0 ml ( quadro 17 )

de dosagem de tanino que 1,0 ml ( quadro 16 ) para cor e turbidez. Porém o

tempo de formacdo dos flocos e detencédo as analises do quadro 17 foi melhor,

isto € para 1,0 ml de tanino .
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O tanino usado no nosso estudo ndo foi classificado como toxico, pois a
dosagem otima ficou no maximo em 2,0ml/I como visto acima..

Os quadros mostram os resultados das analises concretizadas nas diferentes
amostras colhidas e estudadas em dias variados, no Guandu e esgoto da Fiocruz.

As analises elaboradas foram realizadas no laboratorio da Fiocruz , onde
utilizamos o Jarro Teste nas analises de floculagdo, Cone de Imhoff para volume
de lodo, turbidimetro de Hellige, no teste de turbidez, Colorimetro - disco de cor,
Potencidometro pH, Aparelho de Aquecimento para DQO e posteriormente com o
seu valor calcular sua DBO ; vidrarias e reagentes.

Foram coletadas seis amostras do Guandu e cinco da Fiocruz totalizando
dezessete baterias. Em todos os testes analisados com o simulador de tratamento
de agua houveram floculagdes e decantagdes dos sélidos existentes no meio
aquatico, clarificando a agua tratada. Em cada bateria foram escolhidos os jarros
com pH's e dosagens otimas, melhores floculagdes; mais clarificados;
decantagbes mais rapidas; flocos uniformes, bem distribuidos e densos.

As analises comegaram em margo, mas foram elaboradas de forma mais
sucinta, a partir de setembro/97, obtendo assim, através de varios testes o pH
6timo, variando de 7,0 a 8,7, com dosagem 6tima de 1,0 a 2.0 ml diluida com trés
partes de agua destilada. As analises feitas com, taninos ou sulfatos, juntos ou
em separados, floculou melhor com pH's por volta de 8,5, onde ocorreram a
formacéao de flocos uniformes e resistentes.

A variagédo tanto de pH e dosagens de coagulantes, foram elaborados nas
diferentes amostras, conforme dia, horario e tempo em que foram coletadas.

Quanto maior o indice de turbidez e cor, maior a dosagem de tanino como
coagulante ou polieletrdlito ou sulfato de aluminio e alcalinizante (carbonato de
sédio ou hidréxido de calcio).

Quanto a eficiéncia da cor, turbidez, DBO e DQO foram realizadas pela
relagdo da agua bruta com amostra tratada no simulador e comparados aos
tratamentos realizados: com o sulfato de aluminio ( agua de abastecimento ) e
aeracao prolongada e o anaerobio ( esgoto ).

O nosso trabalho de pesquisa foi caracterizado, pelos resultados

analiticamente comparados, entre o tanino e o sulfato de aluminio, de acordo
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com a sua clarificagdo (dosagens e pH's mais econémicos). Pois os valores
encontrados, com pH's menores, que o ideal, geraram grandes flocos e
desuniformes nao sendo devidamente clarificados; enquanto que valores acima
dos pH's 6timos criaram microflocos n&o eliminando a turbidez nem sua cor. Ja no
ponto isoelétrico todos os parametros analisados foram eficientes.

Nos testes onde a floculacdo foi deficiente, acarretaram concentracdo de
sélidos em suspensao ( variando de 0,5 ml/l em uma proveta de 100 ml/l).

Os valores analisados ( do esgoto e agua bruta e os tratados ) no simulador,
obtiveram um grau de eficiéncia entre 65 a 100%.

A adicdo do desinfectante depende, do pH da agua e da quantidade dos
microorganismos existentes no meio. Como o tanino, € um desinfectante devido a
formagao de quinonas, pode ser usado como algicida, fungicida e antibacteriana

barateando o custo da agua de abastecimento e do tratamento do esgoto.
( Almeida Neves, 1976).

Agua de abastecimento do Guandu: o resultado foi bastante eficiente,
isto &, a coagulacao foi tanto maior, quanto a ordem crescente de variagdo com
pH devido a uma melhor clarificagdo da agua com a formacgao de grandes flocos
densos e estaveis. Porém nédo, foram analisados os parametros estabelecidos e
sim a parte visual como teste.

Esgoto da Fiocruz : A coagulagéo foi bastante eficiente; devido a uma
clarificagdo bastante acentuada do esgoto da FIOCRUZ formando grandes flocos
densos e estaveis, diminuindo assim o indice de turbidez, DQO e DBO. A
formagado do lodo foi maior no jarro da dosagem étima chegando a 20 ml no

cone de Imnhoff.

V -3 Custo do Metro Cubico da Agua Tratada

As despesas no custo do tratamento da agua, na ETA foram calculadas, pelos
Precos a vista, sem impostos coletados em S&o Paulo entre os dias 5 e 13 de
Janeiro de 1998 pela revista ABIQUIM — Fevereiro de 1998.

O quilo do sulfato de aluminio ¢ R$ 0,40 e em solugdo de 1,0 g / | ficou por
R$ 0,0004
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O tanino Liquido em frascos de 1,0 litro fornecido pela TANAC S/A é R$
0,62. Em diluicdo de trés partes com agua destilada custou R$ 0,21.

Avaliamos os custos do tanino e do sulfato no tratamento de agua pelos
quadros 3 e 4 onde para a mesma amostra gastamos 20ml de sulfato de aluminio

e 1ml de tanino.

20 ml de sulfato /1 X R$ 0,0004 / 1000 ml = R$ 0,000008
1 ml detanino/I X R$ 0,21/1000 ml = R$ 0, 000021
A relacao tanino / sulfato = 2,6

OBS: A quantidade de desinfectante depende do pH e DBO.

O preco do tanino foi maior que o do sulfato de aluminio pois como a
fabrica mais proxima localiza-se no sul do Pais, o transporte aumentou seu
custeio. A extracao do tanino sendo elaborada no préprio local viabilizara o custo,

pois € muito facil de ser realizada.

CAPITULO VI - CONCLUSAO

Nas tabelas construidas, verificamos a viabilidade dos taninos vegetais em
relacdo ao sulfato em sua utilizagdo para tratamento de agua de abastecimento e
esgoto como floculante, proporcionando uma opgao para os locais onde ainda

nao existe nenhum tipo de tratamento ou que deseja inclui-lo.
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Nos ultimos anos alguns paises estdo trabalhando para desenvolver resinas
de adsor¢do de metais pesados e de troca iGnica para tratamento de aguas
residuais.

O nosso Pais esta desenvolvendo estudos desse método, como o Instituto de
pesquisas Energéticas e Nucleares de Sado Paulo em parceria com o Instituto de
Havana; O nosso trabalho na Escola Nacioanal de Saude Publica ( Fiocruz ) uso
de taninos vegetais em agua de abastecimento e esgoto, Universidade Federal do
Rio de Janeiro .

Com os resultados obtidos em nossos experimentos apresentados nas
tabelas a seguir verificou-se que os taninos vegetais poderao ser utilizados em
aguas de abastecimentos e esgotos, com processo adequado a formagéao, tempo
e decantacdo de seus flocos: pequenos, médios, grandes; com aglomerados
uniformes, desuniformes; e densos ou ndo, para um pH o6timo e uniformemente
distribuidos.

O preco do tanino em relagao ao sulfato de aluminio é caro, porque ainda néo é
fabricado em larga escala, o transporte aumentou o seu custo e é localizado
somente em uma regiao.

Os taninos vegetais sdo usados como agentes antimicrobianos em geral
fungicidas e antibacterianos, antitermitas, reguladores de crescimento e
germinagao de microorganismos.

Entdo o tanino por ser um desinfectante eficaz, diminuira o custo em relagao
ao valor do cloro, que € de mais alto valor.

A avaliagao oficial da toxidez do tanino é feita pela taxa de mortalidade de
trutas, na faixa 0,025 g/l a 0,100 g/l é de 50%, para o tratamento d’agua e esgoto
nao esta na faixa toxica devido a pequena dosagem utilizada, € de 2ml
anteriormente diluido em trés porgdes.

O tanino vegetal obteve nos testes realizados grande velocidade de reagao;
facilidade e simplicidade de manuseio, que interferiram no desempenho da tese
em estudo. Com a formagdo dos grandes aglomerados observamos, que
formavam grandes flocos decantando rapidamente, como também pequenos
flocos, com exelentes clarificagdes demonstrados nos quadros de 1 a 17 as

analises das amostras do Guandu e esgoto da Fiocruz.
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As dimensdes dos decantadores, dos processos que realizam os tratamentos
das aguas de abastecimentos e esgotos podem ser diminuidas devido as
reacbes e decantacbes serem tdo rapidas, viabilizando assim os custos e
facilitando os manuseios.

Demonstrando que nem sempre os pequenos flocos sdo os mais eficientes,
dependendo sim de toda a estrutura do processo conforme resultados
apresentados nos quadros de 1 a 17, que mostram reduzidos tempos de
decantacéo.

As tabelas 3 e 5 sdo demonstrativos das melhores clarificacdes e floculacdes
obtidas em cada analise, onde foi escolhido o jarro com melhor visibilidade
da 4&gua, tempo de formacdo e decantacdo dos flocos, tamanho e
uniformidade. E as tabelas 4 e 6 sdo os valores percentuais de eficiéncias
analisados e calculados, pelas diferengas analiticas das aguas brutas e tratadas
em relagao com as tratadas pelo percentual.
As eficiéncias calculadas foram os percentuais de realizagdes dos tratamentos
simulados com taninos vegetais comparados com as amostras brutas de cada

jarro escolhido por melhores floculagdes e clarificagdes ( pH e dosagens 6timas ).

V1.1 GUANDU

V.1.1 Resultados — Otimos ( Tabela 3 )

Os resultados 6timos foram os parametros observados e analisados no
laboratorio: visibilidade da agua, aparéncia inicial do floco, tempo de formacgéo e
decantacao e o sobrenadante. As condi¢cdes dos flocos mais aconselhaveis foram
0s mais densos, distribuicdo uniforme e decantagao rapida.

Os valores parametrais analisados estiveram dentro dos padrdes acima

estabelecidos com floculagdes e clarificagbes melhores que com sulfato de
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aluminio ( quadros 3 e 4 ) como também com sulfato e tanino juntos

(quadros 9 e 10).

Tabela 3 - Resultados 6timos parametrais observados e analisados de cada

amostra do Guandu.

TABELA 3
Quadros Cor UH TurbidezUT | DQO ml/l |Local de coleta
(Q3) TANINO (*) 0 0 3,32 Area de captacéo
(Q8) TANINO 30 2,0 51 Area de captagdo 500m
(Q10) TANINO ( ***) 15 2,0 40 Area de captacdo 500m
(Q6 ) TANINO (**) 30 3.4 Fora da area de captagao
(Q5 ) SULFATO + TANINO ( **) 0 0 48 Fora da area de captacgéo
(Q7) SULFATO + TANINO 5,1 0,7 Fora da area de captagao
(Q9) SULFATO + TANINO ( ***) 30 5 10,2 Area de captagéo 500m
( Q4 ) SULFATO DE ALUMINIO (*) |0 0,8 9,96 Area de captagéo

OBS: NUMEROS DE ' *'IGUAIS FORAM ANALISES REALIZADAS COM A MESMA AMOSTRA.

VI1.1.2 Eficiéncia (%) do Tanino ( Tabela 4)

As eficiéncias foram calculadas pelas diferengas analiticas das aguas brutas
( AB ) com as tratadas ( AT ) relacionadas com as amostras brutas ( AB )
multiplicadas pelo percentual. Na area de captagao as eficiéncias foram maiores,

onde o tanino mostrou ser mais efetivo.( (%) = AB-AT/AB X 100 )

Tabela 4 - Eficiéncias calculadas dos resultados 6timos parametrais

analisados de cada amostra do Guandu.

TABELA 4
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Quadros / Floculante Cor% Turbidez% |DQO% Local de coleta

(Q3) TANINO (*) 100 100 97,4 Area de captacao

(Q8) TANINO 85 88 64,4 Area de captacdo 500m
(Q10) TANINO (***) 92,8 79,2 73,3 Area de captacdo 500m
(Q6 ) TANINO (**) 75 2,8 Fora da area de captacéao
(Q5 ) SULFATO + TANINO ( **) 100 100 80,7 Fora da area de captacao
(Q7 ) SULFATO + TANINO 95 80 Fora da area de captacao
(Q9) SULFATO + TANINO (***) 85 58 93,2 Area de captacdo 500m

( Q4 ) SULFATO DE ALUMINIO ( *) 100 86,7 92,1 Area de captacédo

OBS: NUMEROS DE '*'IGUAIS FORAM ANALISES REALIZADAS COM A MESMA AMOSTRA.

V1.2 ESGOTO DA FIOCRUZ

VI.2.1 Resultados — Otimos ( Tabela 5)

Os resultados o6timos foram os parédmetros observados e analisados no
laboratdrio: visibilidade da agua, aparéncia inicial do floco, tempo de formacao e
decantacdo e o o sobrenadante. As condi¢gdes dos flocos mais aconselhaveis
foram os mais densos, distribuicdo uniforme e decantacéao rapida.

Estas amostragens foram coletadas no mesmo local, em dias diferentes.
Como ja comentamos é um esgoto instavel por ser organico e industrial. Por isso

que os dados analiticos sofreram bastante alteragbes devido a
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quantidade de matérias organicas e inorganicas langadas no efluente da Fiocruz

em tempos diferentes, dependendo do processo da industria farmacéutica.

Tabela 5 - Resultados 6timos parametrais observados e analisados de cada

amostra da ETE Fiocruz.

TABELA 5
ENSAIO COR TURBIDEZ DQO DBO
UH uT Mi/I Mi/l
(Q12) [Tanino  (Agua Bruta) 13,5
(Q13) [Tanino  (Agua Bruta) 20 1,4 9,96 20
(Q13) | Fiocruz (Agua Tratada) 40 17 20,6 24
(Q14) | Tanino  (Agua Bruta) 15 3,5 61,4
(Q14) | Fiocruz (AguaTratada) 30 0,8
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(Q14) | Anaerdbio (Agua Tratada) 80 25 92

(Q15) | Fiocruz / Tanino 0 0,2 41,5 225
(Agua Tratada )
(Q 16) | Tanino ( Agua Bruta ) 0 0,2 80 12
(Q16) |Fiocruz (Agua Tratada ) 10 12 130 34,5
(Q17) |Tanino (Agua Bruta) 40 2,1
(Q 17) |Fiocruz ( Agua Tratada ) 10 12 130 34,5

Os quadros demonstram a comparagdao da anadlises realizadas com tanino e aeracgao

prolongada da Fiocruz com coletas feitas no mesmo momento.

VI.2.2 Eficiéncias do Tanino ( Tabela 6 )

Todas as analises elaboradas com tanino obtiveram floculacbes e
clarificacbes melhores, que o anaerébio e aeragado prolongada com excegao do
quadro quatorze onde a turbidez do tratamento da Fiocruz causou melhor
eficiéncia. As eficiéncias foram calculadas pelas diferencas analiticas das aguas
brutas ( AB ) com as tratadas ( AT ) relacionadas com as amostras brutas ( AB )

pelo percentual ( % = AB-AT/AB X 100).

Tabela 6 - Eficiéncias calculadas dos resultados 6timos parametrais analisados de

cada amostra do esgoto Fiocruz.

TABELA 6
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QUADRO / TRATAMENTO COR % |TURBIDEZ% DQO% DBO%
(Q12) [Tanino  (Agua Bruta) 96
(Q13) [Tanino  (Agua Bruta) 85,7 95,5 96 83,3
(Q13) | Fiocruz (Agua Tratada) 71,4 45,2 92 80
(Q14) [Tanino  (Agua Bruta) 92,8 89,1
(Q14) | Fiocruz (AguaTratada) 85,7 97,5
(Q14) | Anaerdbio (Agua Tratada) 62 22
(Q15) |Fiocruz / Tanino 100 83 84 35

(Agua Tratada )
(Q 16) | Tanino ( Agua Bruta ) 100 93,7 78,1 97,3
(Q16) |Fiocruz (Agua Tratada ) 90 62,5 64,5 92,3
(Q17) |Tanino (Agua Bruta) 60 93,4
(Q17) |Fiocruz ( Agua Tratada ) 90 62,5 64,5 92,3

Os quadros demonstram a comparagao da analises realizadas com tanino e aeragao

prolongada da Fiocruz com coletas feitas no mesmo momento.

RESUMO FINAL

Este trabalho de pesquisa é uma alternativa para tratamento d’agua de
abastecimento e esgoto, que busca a redugdo do indice de doencas infecto-
contagiosas e por metais, para que as populagdes de diversos locais do Brasil e do
mundo tenham uma melhor qualidade de vida, com aumento da economia local
com uma exploragao efetiva das arvores tanantes regionais, onde o Brasil tem a
maior reserva mundial.

O coagulante mais utilizado nas ETA's € o sulfato de aluminio, mas por ser
altamente téxico é causador de efeitos neurotoxicos, devido a nossa prolongada
exposi¢cao ao aluminio.

As nossas analises para tratamento de agua e esgoto com taninos vegetais
foram testadas na agua de abastecimento do Guandu e esgoto da Fiocruz, onde

desenvolvemos um trabalho de facil manuseio, com menor indice de toxidez
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1.

comparado com o sulfato de aluminio. Através dessas analises verificamos suas
eficiéncias nas reduc¢des da turbidez, cor, DQO e DBO de 65 a 100%.

A nossa pesquisa foi realizada por dezessete baterias com seis amostras do
Guandu ( quadros de 1 a 10 ) e cinco do esgoto da Fiocruz ( quadros de
11 a 17 ) no teste do jarro, simulador de tratamento de agua.

Escolhemos o pH ( 7,0 a 8,7 ) e dosagem o6tima ( 1,0 a 2,0 ml ) de melhor
clarificacéo; flocos mais resistentes, uniformes e bem distribuidos, o que acarretou
a viabilidade por nao ser toxico, rapida decantacdo e facil tratabilidade na
execucgao.

Obteremos um ambiente mais saneado tanto da agua de abastecimento como
de esgoto, pois um tratamento esta relacionado ao outro para saude publica
devido a transmissao de germes patogénicos, garantindo assim uma vida saudavel
para todas comunidades que estdo necessitando de uma alternativa econdmica e

eficiente.
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