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RESUMO

Os coagulantes quimicos séo considerados uma fonte de poluicdo dentro do
tratamento, ja que esses acabam gerando lodo altamente agressivo ao ambiente
e aos seres humanos. Uma forma de solucionar este problema € a utilizacdo de
taninos para esta finalidade, pois € uma substancia natural que ndo agride a
natureza.O objetivo deste trabalho consistiu em sintetizar um coagulante natural
a base de taninos, bem como comparar a sua eficiéncia com os coagulantes

utilizados no tratamento de agua.

A metodologia envolveu a extracdo de taninos a partir da casca do Eucalyptus
urugrandis, a sintetizacdo do coagulante através da reacdo de Mannich e um
ensaio de coagulacao/floculacdo em jar test para determinar a sua eficiéncia. A
extracdo de taninos foi realizada com a casca previamente seca em estufa
utilizando a agua como solvente. Apés a extracdo, ocorreu a sintetizacdo do
coagulante cationico a partir dos taninos extraidos. Afim de validar o coagulante
formado foram realizadas analises de pH, de densidade, do teor de soélidos totais,
do teor de sdlidos totais fixos e do teor de sélidos volateis, os dados obtidos

foram comparados com a literatura.

Para avaliar a eficiéncia do coagulante sintetizado, utilizou-se um ensaio de
coagulacao/floculacdo em jar teste. Em seguida, foi realizado outros ensaios
utilizando o Tanfloc, Sulfato de Alumino e tanino in natura. Para comparar 0s

coagulantes foram feitas analises de pH, turbidez e cor aparente na 4gua tratada.

Ao final do experimento, observou-se que o coagulante catibnico sintetizado
apresentou eficiéncia na reducao da cor aparente, turbidez. Além, de n&o alterar
significativamente o pH da agua bruta.

PALAVRAS-CHAVE: Extracdo de taninos, coagulante, Tanfloc, Sulfato de

Aluminio.
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1 INTRODUCAO

Os taninos sdo polimeros naturais de longa cadeia carbbnica amplamente
encontrados no reino vegetal, e apresentam peso molecular entre 500 e 3.000.
Na forma n&o oxidada, os taninos reagem com proteinas através de pontes de
hidrogénio ou ligacbes hidrofébicas. Quando ndo oxidados, os taninos se
transformam em quinonas, as quais formam ligagcdes covalentes com alguns
grupos funcionais das proteinas, principalmente os grupos sulfidricos da cisteina
e w-amino da lisina (BATTESTIN et.al, 2004; POSER, 2005). Os taninos
pertencem ao grupo de substancias fendlicas proveniente do metabolismo
secundério das plantas, podem ser encontrados nas raizes, nas cascas, nas
folhas, nos frutos, nas sementes e na seiva de diversos vegetais (MORI et.al,
2003).

As substancias fendlicas estédo presentes em uma ampla variedade de vegetais
e podem ocorrer em diversas partes dos mesmos. No entanto, a extracéo
comercial do tanino, na maioria das vezes, é realizada através de cascas de
madeiras locais (TRUGILHO et.al, 2003).

No Brasil, milhares de toneladas de casca de eucaliptos sdo geradas, tanto nas
induUstrias de celulose como nas serrarias e na producdo de postes e moirdes.
Parte desta casca € utilizada como fonte de energia pelas empresas. No entanto,
a outra parte é simplesmente depositada no solo, tornando assim atraente a
extracdo de taninos a partir da casca do eucalipto para conferir uma finalidade a
este residuo (MUNIER et.al, 2015).

A qualidade dos taninos depende do tipo de extragdo empregada no processo
de producdo. Assim, as condicdes de extracdo podem ser otimizadas
objetivando a producao de extratos com propriedades adequadas para o que se
quer produzir. A extracao industrial de taninos € feita normalmente com agua
guente em presenca de baixas concentracfes de sais capazes de melhorar a
eficiéncia do processo em termos de quantidade e qualidade dos taninos
extraidos (PING, 1983).

Os taninos possuem uma vasta aplicabilidade no meio industrial. No entanto,
uma aplicagdo que vem ganhando destaque € a utilizacdo dessas substancias

nas estagcfes de tratamento de 4gua na etapa de coagulacao.
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A coagulacdo é um processo fisico quimico de grande importancia no
tratamento de agua. Essa etapa faz uso de coagulantes quimicos, como sais de
aluminio e de ferro para precipitacdo de compostos em solugdes. O lodo gerado
pela interacdo desses sais inorganicos com particulas coloidais e em suspensao
€ altamente agressivo ao meio ambiente e aos seres humanos, o que tem
levantado diversos estudos para a substituicdo de coagulantes quimicos pelos
coagulantes organicos, como os produzidos a base de taninos (KLUMB e FARIA,
2012).

O presente estudo tem como objetivo extrair taninos a partir da casca do
Eucalyptus urograndis para producdo de coagulantes, além de comparar a
eficiéncia do coagulante catibnico produzido com o Tanfloc, coagulante
produzido com taninos extraidos da casca da Acacia mearnsii pela empresa
Tanac, com o sulfato de aluminio, coagulante mais utilizado no tratamento de

agua, e com o tanino in natura.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar a eficiéncia da utilizagdo do coagulante cationico sintetizado a partir
de taninos extraidos da casca de Eucalyptus urograndis no tratamento de 4gua

frente aos coagulantes Tanfloc, Sulfato de aluminio e taninos in natura.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Extrair taninos a partir casca do Eucalyptus urograndis pelo método de
extragdo com agua quente;

e Comparar o teor de taninos obtidos pela extracdo da casca previamente
seca com os dados obtidos na literatura;

e Sintetizar o coagulante catidnico a partir dos taninos extraidos da casca
do Eucalyptus urograndis;

e Avaliar a eficiéncia do coagulante sintetizado, do Tanfloc, do Sulfato de
aluminio e dos taninos in natura em diferentes dosagens;

e Comparar a eficiéncia do coagulante sintetizado com o tanino extraido in

natura, com o Sulfato de aluminio e com o Tanfloc.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Os taninos sao substancias amorfas, geralmente de coloragdo marrom escura,
proveniente do metabolismo secundario das plantas. O contetdo de taninos nas
plantas pode variar de acordo com as condicfes climaticas e geograficas, podem
apresentar uma composicdo quimica variada, sendo muitas vezes, pouco
conhecida (BATTESTIN et.al, 2004).

A extracdo de taninos é um tema que vem ganhando destaque no Brasil, devido
a abundancia de madeiras locais com alta concentracdo de taninos em suas
cascas (TRUGILHO et.al, 2003). Essas substancias podem ser extraidas por
diferentes métodos e solventes. No entanto, a metodologia mais aplicada para
esta prética consiste na utilizacdo de dgua quente em autoclaves. A agua é o
solvente mais empregado na extracdo de taninos, por ser um solvente de baixo
custo e de facil obtencédo (ALMEIDA, 2014).

Os taninos possuem inumeras utilidades, podendo ser aplicados em diversos
meios industrias, como na fabricagdo de resinas de troca ibnica, na fabricacéo
de adesivos para madeira, como oxidantes na fabricacdo de produtos
farmacéuticos e também na transformacao de pele animal em couro devido a
sua atuacao adstringente de retirar a 4gua dos intersticios das fibras, contrair
tecidos organicos moles e impedir a sua putrefacdo (ALMEIDA, 2014; JORGE e
BRITO, 2003).

3.1 DISTRIBUICAO DOS TANINOS NO REINO VEGETAL

Vegetais do mundo todo apresentam taninos em sua estrutura. As plantas
produzem essa substancia com a finalidade de afastar os animais herbivoros,
pois os taninos conferem sabor adstringente aos 0rgdos que 0S contém
tornando-0s, consequentemente, com um sabor pouco agradavel. (POSER,
2005). Os taninos sdo encontrados principalmente nos vacuolos das plantas.
Nestes locais eles nédo interferem no metabolismo da mesma, somente apos
lesdo e morte (BATTESTIN et.al, 2004).
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A maioria dos vegetais sdo portadores de taninos. O teor e tipo de taninos
variam, ndo sé de um vegetal para outro como também de uma parte para outra

do mesmo vegetal, conforme apresentado na Tabela 01.

Tabela 1 - Teor de taninos totais em algumas espécies vegetais.

Produto Teor de tanino Referéncia
Abacaxi
Folha 0,81% Santos et al., 2001
Caule 0,61% Santos et al., 2002
Sorgo 0,60 — 2,61 % Rodrigues, 1991
Mandioca 0,62-1,11% Carvalho et al., 1993
Caju 0,35-0,72% Embrapa, 1992
Café ( casca) 1,31-2,97 % Filho et al., 2000

Folha de couve flor

Folha de brocéli

0,21 g/100mg
0,325 g/100mg

Santos et al., 2000
Santos et al., 2001

Couve 0,290 g/100mg Santos et al., 2002
Taioba

Folha 1,0 g/200mg Santos, 2000
Limbo 1,17 g/100mg Santos, 2001
Caule 0,82 g/100mg Santos, 2002

Fonte: (BATTESTIN et.al, 2004).
3.1.1 Classificacado dos taninos

Os taninos sao classificados em dois grupos, taninos hidrolisaveis e taninos
condensados. O grupo dos taninos hidrolisaveis podem ser divididos ainda em
duas sub-classes de acordo com a sua estrutura: galotaninos e elagitaninos, ja
os taninos condensados sao divididos em oligbmeros ou polimeros de unidades

flavonoides unidos por ligacdes carbono-carbono (VERZA, 2006).

Os taninos condensados nao sao suscetiveis a clivagem por hidrolise e nédo
contém restos de carboidratos, como os taninos hidrolisaveis. O grau de
polimerizacdo desse grupo de taninos pode ser descrito pelo tamanho das
moléculas, podendo atingir massas moleculares superiores a 20 kDa, contendo
de 2 a 50 ou mais unidades flavonoides (VERZA, 2006).
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3.1.1.1 Taninos hidrolisaveis

Os taninos hidrolisaveis estdo presentes nas familias choripetalae das
dicotiledbneas, dicotileddneas herbaceas e lenhosas, que possuem um grupo
poliol central e hidroxilas esterificadas pelo acido galico (SARTORI, 2012).

Os taninos hidrolisaveis sédo facilmente hidrolisados por acidos ou enzimas,
liberando o aclcar e o acido carboxilico fendlico correspondente, dependendo
da natureza do acido carboxilico fendlico, os taninos hidrolisadveis sao divididos
em galotaninos e elagitaninos (VERZA, 2006).

Nos galotaninos, os grupos fendlicos que esterificam o nucleo glicosidico sédo
constituidos pelo acido gélico, ou pelo &cido digalico como apresenta a Figura 1
(SARTORI, 2012).

Figura 1 - Estruturas moleculares dos acidos galico E,A) e digalico (B).

(A) ] (E)
Em

o OH

€ —OH Q
a
HO ~c.-0H
aH
HO H
oH
Ho oH
o

Fonte: BATTESTIN et.al 2004.

Nos elagitaninos os grupos fendlicos empregados sdo moléculas de &cido
hexadihidroxifénico, como apresenta a Figura 2, que conseguem se desidratar
espontaneamente para produzir sua dilactona estavel, o acido elagico conforme
a Figura 3 (SARTORI, 2012).

Figura 2 - Estrutura molecular do &cido hexadihidroxifénico.

oH HO
HO C=0
OH
HO
OH OH

Fonte: BATTESTIN et.al 2004.
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Figura 3 - Estrutura molecular do acido elagico.

O
/OH

OH

HO

0
Fonte: BATTESTIN et.al 2004.

3.1.1.2 Taninos condensados

Os taninos condensados sdo polifendis com peso molecular variado, compondo
de unidades flavonoides com varios graus de condensacéo, e estdo associados
aos seus precursores naturais (flavan-3-ol e flavan-3,4-diol), catequina e
leucoanticianidina respectivamente, conforme a Figura 4. Os taninos
condensados sao resistentes a hidrolise, mas podem ser solUveis em solventes

organicos aquosos, dependendo de suas estruturas quimicas (VERZA, 2006).
Figura 4 - Estruturas moleculares da catequina (A) e leucoantocianidina (B).

(a) _~_ _OH

Fonte: SARTORI, 2012.

3.1.1.3 Fungéo dos taninos nas plantas

Os taninos estéo distribuidos uniformemente na natureza encontrando-se em
plantas de praticamente todas as espécies. Nas plantas, os taninos tem funcéo
protetora contra herbivoros devido a sua adstringéncia, e contra praga diversas
como fungos e bactérias devido a sua habilidade de reagir com proteinas e
polissacarideos. Em alguns casos os taninos também possuem prote¢do contra
raios solares, prevenindo os danos que poderiam ser causados as plantas
(CAMPOS e GUIMARAES, 2014).
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Os taninos hidrolisaveis sé@o os responsaveis pela defesa das plantas contra os
herbivoros e o0s taninos condensados asseguram a defesa contra
microrganismos patogénicos. Os mesmos possuem propriedades germicidas
muito fortes e sdo responsaveis pela durabilidade natural de algumas madeiras
(SARTORI, 2012).

3.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A CONCENTRACAO DE TANINOS NAS
DIVERSAS PARTES DOS VEGETAIS

A concentracdo de taninos nos vegetais varia ndo s6 de um vegetal para outro,
como também de uma parte para outra do mesmo vegetal. Além do mais, ha
diversos fatores que podem influenciar no teor de taninos encontrados nos
vegetais, como local de crescimento, variagbes sazonais, idade do préprio
vegetal (SARTORI, 2012).

3.2.1 Idade do vegetal

As arvores velhas contém mais extrativos no cerne do que arvores jovens da
mesma espécie. Entretanto, na casca ndo apresenta aumento na mesma

propor¢cao do aumento de idade (SILVA, 2001).

Em situacdes de estresse o vegetal pode modificar sua rota Biosintética e
produzir substancias de defesa como respostas as mudancas de seu ambiente
(SARTORI, 2012).

3.2.2 Local de crescimento

O conteudo de taninos de arvores da mesma espécie, cultivadas em locais
diferentes, pode ser distinto. Numerosos fatores, como clima, solo e variacdes

sazonais, podem ser responsaveis por tal variagédo. (SILVA, 2011).

Areas fragmentadas com individuos localizados na borda e no interior de
remanescentes florestais podem apresentar comportamento diferenciado em
relacdo a producdo de metabdlitos secundarios, como resposta as diferentes

pressbes ambientais. Essas mudancgas, no entanto, ndo sao permanentes e
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evoluem com o tempo a medida que a borda se fecha devido ao crescimento da
vegetacdo (PERRICO et.al, 2005).

3.2.3 Variacdes sazonais

As varia¢des sazonais como foto periodo, intensidade luminosa e temperatura
podem alterar significativamente os teores de varios grupos fendlicos,
principalmente flavonoides, quando monitoradas em diferentes estacdes do ano.
Substancias tanantes possui forte relacdo com a sazonalidade e, essas espécies
demonstram diferentes estratégias adaptativas frente a periodos de estiagem e
chuva nesse ecossistema, encontrando maiores produtividades em periodos
secos (SARTORI, 2012).

3.3 EXTRACAO DE TANINOS A PARTIR DA CASCA DO EUCALIPTO

Existem diversos métodos para a extracdo de taninos, como por exemplo, a
extracdo de taninos com a sequéncia tolueno e etanol e extracdo por agua
quente. Normalmente, no meio industrial o solvente mais utilizado para a
extracdo é a agua, devido a sua facil obtencéo, menor custo e ndo causar danos
ao ambiente ao ser descartado. (ALMEIDA, 2006).

No Brasil, a pratica da extracdo de taninos provenientes da casca de eucalipto,
tem sido uma questdo que vem chamando a atencéo, devido a diversidade de
espécies e a adaptabilidade do género Eucalyptus o colocarem em grande
vantagem em relacdo as espécies tradicionalmente usadas para a extracéo
(TRUGILHO et.al, 2003).

Atualmente no Brasil, grande parte dos plantios do género Eucalyptus sao
formados a partir de hibridos, ou seja, arvores obtidas através da combinacéo
genética entre duas espécies distintas. O hibrido mais comum é constituido pela
combinagdo entre Eucalyptus grandis e urophyla, denominado “urograndis’.
Essas espécies sdo normalmente preferidas para a fabricacdo de celulose
devida sua densidade média (400-600 kg/m3) e por sua cor clara
(WORLDSEEDSBRASIL, 2017).

O uso de hibridos é uma pratica muito utilizada, pois é necessario agregar as

melhores caracteristicas de cada uma das espécies de acordo com o destino da
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madeira e das condi¢fes locais. As espécies mais utilizadas para esta hibridacao
no Brasil sdo: Eucalyptus grandis, urophylla, camaldulensis, cleoziana,
tereticornis, brassiana, resinifera, robusta, pelita, corymbia e citriodora
(WORLDSEEDSBRASIL, 2017). Na tabela 2, é possivel observar o teor de

taninos extraidos de algumas espécies de eucalipto.

Tabela 2 - Valores médio do teor de taninos obtidos pelo método de extragdo com agua.

Extracdo em agua quente (%)

Espécie TCC TE TTC
Eucalyptus grandis 0,89 13,49 7,59
Eucalyptus uruphylla 4,16 14,72 29,8
Eucalyptus tereticornis 3,31 32,91 16,64
Eucalyptus urograndis 1,73 22,48 7,69
Eucalyptus cloezina 40,31 50,24 80,93
Eucalyptus resinifera 2,33 13,73 17
Eucalyptus camadulensis 6,24 14,18 44,82
Eucalyptus robusta 1,32 10,5 12,59
Eucalyptus citriodora 1,06 14,63 7,24

TCC = teor de taninos condensados na casca; TE = teor de extrativos totais; TTC = teor de
taninos condensados na solugéo. Fonte: TRUGUILHO et al, 2003.

3.4 APLICACAO DE TANINOS NA INDUSTRIA

Os taninos possuem uma vasta aplicabilidade na indUstria, principalmente os
taninos os condensados, pois fornecem varias propriedades que beneficiam o
melhoramento dos produtos. Os taninos condensados sao amplamente
utilizados na industria alimenticia, farmacéutica, quimica, de couro, curtumes e
outros (JORGE e BRITO, 2003).

3.4.1 Curtimento de Couro

O curtimento de couro € umas das aplicacdes mais antigas de taninos vegetais,
aproveitando sua capacidade de complexacéo e polimerizacdo com proteinas,
chamado colageno de pele. A palavra tanino esta associada ao curtimento de
pele animal desde a antiguidade: substancia tanante é sinbnimo de substéncia
que tem o poder de transformar pele animal em couro devido a sua atuacéo
adstringente de retirar a agua dos intersticios das fibras, contrair tecidos

organicos moles e impedir a sua putrefacdo (JORGE e BRITO, 2003).
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3.4.2 Producao de adesivos

A producdo de adesivo € mais uma aplicacdo para o uso de taninos em sua
formulacéo, aproveitando suas fontes fendlicas naturais. Os adesivos a base de
taninos, apresentam, contudo, algumas limitacdes, como alta viscosidade e
baixa resisténcia da linha de cola. Isso € devido ao fato dos extratos de taninos
conterem, além de substancias fendlicas ativas, outras substancias, como tracos
de amino e, principalmente, aclcares e gomas de alto peso molecular. Outra
limitac&o sua € o tamanho das moléculas tanicas que séao relativamente grandes,

as quais, por isso, tém certa imobilidade (VITAL et.al, 2004).
3.4.3 Resinas de troca ibnica

Devido a formacao de quelatos entre os grupos hidroxibenzénicos presente nos
taninos, faz com que suas propriedades de absorcdo sejam aplicadas na
remocdo de metais pesados de aguas residuais industriais ou proveniente de
minas, através da utilizacdo de resinas de troca ibnica. Sendo assim, foram
desenvolvidos trocadores através do tratamento da casca total e resinas
(JORGE e BRITO, 2003).

3.4.4 Produtos farmacéuticos e biocidas

As altas concentracfes em procianidinas das cascas de algumas espécies
possibilitam aplicacdbes como fonte de produtos farmacéuticos. Deste modo,
reacoes de adicdo de nucledfilos a monbmeros de taninos durante a
despolimerizagdo destes, podem introduzir grupos funcionais no esqueleto
flavondide que com algumas modificacdes, possibilitam a producdo de
flavondides com propriedades farmacéuticas conhecidas, relacionadas
principalmente com a atividade fungicida ou bactericida. As cascas com
concentracbes altas de taninos condensados poderdo ser utilizadas na
fabricacdo de biocidas, nomeadamente preservantes da madeira (JORGE e
BRITO, 2003).
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3.5 TRATAMENTO DE AGUA

O tratamento de agua para abastecimento da sociedade € um conjunto de
operacdes unitarias e processos que sao realizados para remoc¢éao de particulas
suspensas e coloidais na dgua para que a mesma possua condi¢cdes adequadas
para o consumo. (BERTOCINI, 2008).

O processo convencional para o tratamento de dgua emprega a sedimentacéo
com uso de coagulantes, e, é compreendido pelos seguintes processos
realizados nas estacdes de tratamento: coagulacéo, floculacéo, decantacao, e
filtracdo para a clarificacdo da agua, seguida da correcao do ph, desinfeccéo e
fluoretacdo, onde cada um desses processos exige um controle de dosagem de
produtos quimicos e acompanhamento dos padrdes de qualidade exigidos pelo

ministério da saude (BOTERO, 2008).

A coagulacdo consiste nas reacdes das impurezas presentes na agua com
compostos hidrolisados gerados pela juncdo de agentes coagulantes. Ela
corresponde a uma etapa indispensavel para a remocdo adequada das
particulas suspensas, coloidais, matéria organica, microrganismos e outras
substancias dissolvidas na agua responsaveis pela turbidez, pH, cor aparente
nas aguas para abastecimento (BOTERO, 2008).

A turbidez da agua se déa devida a matéria em suspensdo, como argila e outras
substancias organicas que alteram a penetracdo da luz através da difusédo e
absorcdo, dando a 4gua uma aparéncia turva, que esteticamente é indesejavel
e potencialmente perigosa. A medida de turbidez se baseia numa comparacéo
entre a interferéncia a passagem de raios luminosos através da amostra e

através de suspensdes adotadas como padrées de medida. (KOWATA, 2000).

7

A cor da &gua é geralmente devido a &cidos humicos, derivados da
decomposicdo organica, e a presenca de ions metalicos dissolvidos, plancton,
macrofitas e despejos industriais. A unidade de cor, também conhecida como
unidade uH. A diferenca entre a cor verdadeira e a cor aparente, é adicionada
pela turbidez, é dada pelo tamanho das particulas, isto é, pode-se generalizar
gue particulas com didametro superior a 1,2 mm causam turbidez e inferior, ja na

categoria de coloides e substancias dissolvidas causam cor. A cor pode ser
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determinada por um colorimetro, e, € expressa pelo comprimento da onda

dominante na transmissao da luz (PADILHA et.al, 2011)

O pH é usado para indicar a intensidade de uma condicdo &cida ou alcalina de
uma solucdo. O pH representa a concentracédo do ion de hidrogénio. Solucbes
com pH abaixo de 7 sdo denominadas acidas e aguas com pH acima de 7 séo
denominadas alcalinas. Aguas com pH baixo tendem ser corrosivas ou
agressivas a certos materiais, paredes de concreto e superficies de cimento

amianto e, aguas com pH alto, tendem a formar incrustacdes (KOWATA, 2000).

De acordo com a portaria 2914/11 do Ministério da Saude a agua produzida e
distribuida, deve possuir condi¢cdes adequadas para o consumo humano ela
deve estar de acordo com os parametros legislados, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros legislados pela Portaria e pelo manual de tratamento de agua.

Pardmetro Valor minimo Valor méximo
pH 6 9,5
Turbidez (NTU) 0 5
Cor aparente (uH) 0 15

Fonte: Portaria 2914/11 do ministério da salude

A agua precisa apresentar condicdes de ser consumida sem gerar danos, e para
que isso aconteca existe um método chamado de Teste de Jarros, o Jar Test,
procedimento este utilizado nas EstacBes de Tratamento de Agua, com a
finalidade de determinar dosagens O6timas dos coagulantes a serem
empregados. Ou seja, realizam-se seis ensaios de simulacdo da mesma agua
bruta, variando a dosagem de alcalinidade e do coagulante. Obtendo assim a
otimizacao dos parametros de potabilidade conforme a Portaria do ministério da
salide 2914/11 (CORDEIRO et.al, 2008; HASSEMER e SENS, 2002).

3.6 UTILIZACAO DE TANINOS COMO COAGULANTE NO TRATAMENTO DE
AGUA.

Os taninos possuem uma vasta aplicabilidade nas industrias. No entanto, uma

aplicacdo que vem se destacando em relagdo as demais € a utilizacdo dessas
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substancias no tratamento de agua como coagulante, substituindo assim os sais

de aluminio e eventualmente os de ferro (SKORONSKI et.al, 2014).

Os coagulantes quimicos sdo considerados uma fonte de poluicdo dentro do
tratamento, visto que esses coagulantes acabam gerando lodo altamente
agressivo ao ambiente e aos seres humanos. Uma forma de solucionar este
problema é a utilizacdo de taninos para esta finalidade, pois € uma substancia

natural que ndo agride a natureza (SOUSA, 2015).

Silva (1999) define os taninos como moléculas com propriedade coagulante,
desestabilizando col6ides com a eliminacdo da camada de solvatacao,
diminuindo o potencial zeta durante o processo de coagulacdo e assim

permitindo a formacéo de flocos.

Os coagulantes catidnicos derivados de taninos séo produzidos via reacdo de
Mannich, envolvendo um aldeido, um componente amino ou cloreto de amonio

e 0 extrato de tanino conforme a reacao genérica ilustrada na Figura 5.

Figura 5 - Reacéo genérica de obtencéo do polimero organico catiénico via reagdo de Mannich

R!, R2=HouCH

Fonte: (MANGRICH et al, 2013)

O produto dessa reacdo € um polimero catiénico, que se ioniza quando se
dissolve em agua, adquirindo carga positiva e atuando como um cation. O
coagulante catiénico é desenvolvido em duas etapas, na primeira etapa ocorre
a mistura entre um aldeido e sal de amina, sendo a temperatura 6tima de 50°C
a 100°C, na segunda etapa ocorre a mistura do composto resultante da primeira

etapa com os taninos, gerando o coagulante (KLUMB e FARIA, 2012).

Os taninos possuem varias caracteristicas favoraveis ao tratamento de agua,
como o fato de n&o alterar significativa o pH da agua tratada, ja que ndo consome
alcalinidade do meio, além de ser efetivo a uma faixa de pH de 4,5 a 8. Devido
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a essa efetividade em uma ampla faixa de pH, normalmente ndo ha necessidade
de adicéo de cal e soda, reduzindo entdo o volume de lodo a ser descartado
(PELEGRINO, 2011).

Os taninos também possuem a capacidade de adsorver metais dissolvidos em
agua que, ao se aglutinarem, precipitam, possibilitando sua retirada. Outro fator
importante sobre os taninos é a reducao do odor desagradavel nas estacfes de
tratamento de agua (PELEGRINO, 2011).

O uso de coagulantes vegetais a base de taninos tem sido um tema muito
estudado, devido as inUmeras vantagens que essa substancia natural pode
trazer ao tratamento de agua (SOUSA, 2015).
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4 METODOLOGIA
4.1 EXTRACAO DE TANINOS A PARTIR DA CASCA DE Eucalyptus urograndis

A extracdo de taninos a partir da casca de Eucalyptus urograndis esta

apresentada no fluxograma 1.

Fluxograma 1 - Extracdo de taninos; método usando agua quente.

Amostra levada Moinho e uma - .
Coleta e preparo das fa 3 . Extragdo: Casca/ agua
tras para uma estufaa peneira de 1503 Em triplicata 1:20 € 1:10
amos 50°C por 5 dias. 60 mesh ) )

Casca + adigao
Casca l— Filtragdo [+~— Ebulicdode2h [+— de250mLde [+ Filtragdo <+<— Ebuligdode 2h
agua

l I
| Secagem | | Extrato I J, Extrato

EXTRATO TOTAL

Fonte: Autoria propria.

4.1.1 Coleta da casca

A casca de Eucalyptus urograndis utilizada para extracédo foi coletada de uma

empresa de celulose, localizada no estado do Espirito Santo.
4.1.2 Preparacédo da casca do eucalipto

Apébs a coleta da casca do Eucalyptus urograndis, reduziu-se a mesma em
pequenos pedacos. A amostra foi levada para uma estufa e submetida a uma
temperatura de 50°C por 5 dias. Revolveu-se periodicamente este material para
acelerar a secagem e evitar o desenvolvimento de fungos por causa da alta
umidade da casca. Antes de extrair 0s taninos a amostra passou por um moinho
de faca, presente na Figura 6 (SOUZA, 2010).
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Figura 6 - Moinho de facas.

Fonte: Autoria prépria.

Apds o material ser moido, 0 mesmo passou por peneiras de 150 a 60 mesh,
conforme a Figura 7.Utilizou-se a amostra de menor granulometria. Quanto
menor a granulometria da casca maior serd a facilidade de penetracdo do

solvente, pois a superficie de contato da amostra sera maior (MARCHINI, 2015).

Figura 7 - Peneira.

Fonte: Autoria propria.

4.1.3 Extracao de taninos

A extracao foi realizada em triplicata segundo a metodologia proposta por Souza
(2010), aplicando o método de agua quente. A Figura 8 ilustra o sistema de

infusdo utilizado para a realizagéo da extragéo.
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Figura 8 - Processo de infuséo.

Fonte: Autoria prépria.

Utilizou-se amostras de 12,5 e 25 g de casca seca para a realizacao da extracao.
Transferiu-se as amostras para um baldo de destilacdo de 500 mL e
posteriormente a adicdo 250 mL de agua destilada, numa relacdo agua/casca
20:1 e 10:1, respectivamente. Apds 2 horas de infusao, filtrou-se a amostra e
reservou-se o extrato, em seguida adicionou-se mais 250mL de agua na casca
ja utilizada (tornando a relagdo agua/casca de 40:1 e 20:1, respectivamente)
para que a amostra passasse por um segundo tempo de infusdo com o mesmo
tempo de duracdo. Filtrou-se novamente a amostra e armazenou-se 0 extrato
obtido junto com o primeiro, em um béquer de 500 mL coberto com papel

aluminio para evitar contaminacao.

A amostra passou por 2 tempos de infusdo para retirar a maxima quantidade de

tanino da casca do eucalipto.

4.1.4 Determinacao do teor de taninos contidos na casca do Eucalyptus

urograndis

A metodologia para a Determinacao do teor de taninos contidos na casca do

Eucalyptus urograndis esta apresentada no fluxograma 2.



Fluxograma 2 - Determinacéo do teor de taninos.

Extrato total

agua destilada

+

l
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. Determinaca ) - 50 mL+ 4 ml de
Aliquota de 50 € ermrqaf;ao Teor de Taninos Aliquota de 50
Teor de Sélidos —| formol+1 ml de
mL . Condensados mL

Totais HCl concentrado

Estufaa 70 até Solido seco em Aquecimento
stulaa /Oatea estufaa 70° C +—— Filtracdo +—1 sob refluxo por

secagem ? 30 minutos
Liquido
descartado

Fonte: Autoria propria

Para a determinar o teor de taninos contidos na casca (TCC) do Eucalyptus
urograndis, foi necessario obter o teor de extrativos totais (TET) e o teor de

taninos condensados (TTC), como apresenta a equacao 1.

TETXTTC
TCC (M) =—50— 1

Onde:

e TCC é o teor de taninos contidos na casca em porcentagem;
e TET € o teor de extrativos totais;
e TTC é o teor de taninos condensados.

O teor de extrativos totais (TET), € determinado através da equacéo 2.

PU — PS
—) x100 2

TET (%) =( o<

Onde:

e PU é o peso inicial da amostra (12,5 ou 25 g);

e PS é o0 peso da amostra seca em estufa, apds a extragdo, em grama.

Para definir o teor de taninos condensados (TTC), foi necessario utilizar o teor
de extrativos totais (TET), ja obtido na equacao 2, e calcular o indice de Stiasny

(I) como apresenta a equacao 3.
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TETxI

TTC(%) = 100

Onde:

e | éindice de Stiasny em porcentagem.

O indice de Stiasny (I) foi obtido através da equacéo 4, sendo necessario a
determinacdo da massa de soélidos (M1) e da massa do precipitado de taninos
(M2) em 50 mL.

M;
I(%) = ﬁxloo 4
1

Onde:

e M1 é a massa de sélidos em 50 mL de extrato;

e M2 é a massa do precipitado taninos — formaldeido em gramas para 50

mL.

A massa de sélidos e do precipitado de taninos foi definida a partir da adicédo de
agua destilada ao béquer contendo o extrato total até atingir 500 mL. Para se
obter M1 retirou-se uma aliquota de 50 mL do extrato total que foi encaminhada
a estufa a uma temperatura de 70 ° C até a secagem, e para se obter Mz retirou-
se do extrato total outra aliquota de 50 mL, a esta aliquota foi adicionado 4 mL
de formaldeido e 1 mL de acido cloridrico concentrado. Aqueceu-se a mistura,

sob agitacao, por 30 minutos, conforme apresenta a Figura 9.

Figura 9 - Aquecimento (a) e filt

ragem (b) a mi

= “Tye

stura.
L7
e

' Anul ‘P
A 'ﬂ? ’i'l‘ A;
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Em seguida, a mesma passou por uma filtragem, sendo o sélido levado a estufa
até a secagem, numa temperatura de 70° C, resultando em cristais, ou seja, o

tanino in natura representado na Figura 10.

Figura 10 - Tanino in natura..

—~5 ' .-—

Fonte: Autoria prépria.

4.2 SINTESE DO COAGULANTE

A metodologia para realizar a sintese do coagulante catibnico esta apresentada

no fluxograma 3.

Fluxograma 3 - Sintese do coagulante.

Reagdo de Mannich: Produto formado
¢ T Reator de vidro +10,03 g Tanino diluido em Eliminagdo de
36 g Formaldeido+ [— N — ) — . il
L, T:50a 100°C1 atm 44,65 mL de dgua produtos indesejaveis
8,16g cloreto amonio o .
T: 60°Cem 30 min
pH, cor, densidade, Coulante + 0,35g de
solidos totais e sélidos Analise do Coagulante [«—| trietanoaglamina
totais volateis 3h a 50°C e 1atm

Fonte: Autoria prépria.

Para a sintetizar o coagulante utilizou-se reacdo de Mannich, que se da pela
juncao de formaldeido com cloreto de aménio resultando em uma amina. Foram
utilizadas solugdes aquosas de 36,0 mL de formaldeido (37% em peso) e 8,16 g
de cloreto de aménio. Essa reagao ocorreu em um reator de vidro fechado sob
agitacdo, a temperatura entre 50 a 100 °C, pressdo atmosférica e um tempo
reacional superior a 1 hora ou até obter uma substancia de coloragcdo amarelo

claro a incolor.
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ApoOs a reacao de Mannich adicionou-se ao produto formado 10,03 g de tanino
diluido em 44,65 mL de agua destilada. Essa reac&do aconteceu sob agitacédo a

uma temperatura de 60 °C por 30 minutos.
4.2.1 Eliminacéo de produtos indesejaveis presentes no coagulante

Para a eliminacdo de produtos indesejaveis foi necessario realizar uma terceira
reagdo, que consistiu em adicionar 0,35 mL de trietanolamina ao coagulante e
deixar reagir por 3h a uma temperatura de 50 °C e pressao atmosférica. Ao final

da reacédo obteve-se o0 coagulante catidnico apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Coagulante catidnico sintetizado.

|

:

Fonte: Autoria prépria.

4.2.2 Analise do coagulante formado

Apoés a producao do coagulante foi necessario realizar a andlise dos seguintes
parametros; pH, cor, densidade, sélidos totais e solidos totais volateis, para a
validacdo desse composto. Para a determinacdo do teor de soélidos totais e
sélidos totais volateis foi utilizado o método do residuo de evaporacao realizado
por Gusmao, (2014).

4.2.2.1 Analise do pH
Para se obter o valor do pH utilizou-se o pHgametro Orion Star, modelo A-211.
4.2.2.2 Analise da densidade

A densidade foi calculada através da relagdo entre a massa e o volume do

coagulante. Para a determinacéo desse parametro foi utilizado um picnémetro.
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4.2.2.3 Analise do Teor de Soélidos totais

O teor de solidos totais do coagulante foi determinado através do método de
residuo de evaporacdo. Em um béquer de 50 mL, colocou-se 5 mL da amostra
gue foi encaminhada para a estufa com temperatura de aproximadamente 60 °C,
para reducdo de volume. Apos 1 hora a temperatura da estufa foi elevada para
105 °C para concluir a evaporacdo, onde o béquer permaneceu por mais 12
horas, logo apds, a amostra foi acondicionado em um dessecador. Depois que a
amostra atingiu temperatura ambiente, foi pesada em uma balanca analitica.

Calculou-se o teor de solidos totais segundo a equacéo 5.

My— M,
|4

ST =

Onde:

e M2 é amassa do béquer apds evaporacao, expressa em gramas (g);
e Mz é a massa do béquer vazio, expressa em gramas (Q);
e V é o volume de amostra, expressa em litros (L);

e ST € o teor de solidos totais, expresso em gramas por litros (g/L).
4.2.2.5 Analise do Teor de Sdlidos Totais Fixos

Para a determinacéo do teor de solidos totais fixos, utilizou-se o béquer com a
amostra obtida ao termino da andlise de sdlidos totais. A amostra foi calcinada
em forno mufla a temperatura 600 °C durante 2 horas. Apds a calcinacéo a
amostra foi acondicionado em dessecadores até atingir a temperatura ambiente
para ser pesada em uma balanca analitica. O teor de sélidos totais fixos foi

calculado pela equacéo 6.

M, — M;
STF = —— 6
|4

Onde:

e M1 é a massa do béquer com residuo da evaporacao, expressa em g;
e Ms é a massa do béquer apds calcinagdo, expressa em g;

e V é o volume de amostra, expressa em L;
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e STF é o teor de solidos totais fixos, expresso em g/L.
4.2.2.6 Analise do Teor de sélidos volateis

O teor de sdlidos volateis foi determinado através da diferenca entre o teor de

solidos totais e o teor de sdlidos totais fixos segundo a equagéo 7.
STV = ST — STF 7
Onde:

e STV é o teor de solidos totais volateis

4.3 ENSAIO DE COAGULACAO EM JAR TEST PARA SIMULACAO NO
TRATAMENTO DE AGUA

A metodologia para a realiza¢do do ensaio em jar test estd apresentada no fluxograma
4.

Fluxograma 4 - Ensaio Jar Test.

| Coagulante |
sintetizado
| | Sulfatode
Coleta da 4gua Armazenamento da Andlise da dgua e aluminio P
| &dguaemgaléesde [ | preparagdo paraojar [ izeliel =
bruta test
20L test - TanflocSG |~
Taninoin
natura

Andlise dos
pardmetros fisico-
quimicos propostos

Fonte: Autoria prépria.

A agua bruta para a realizacdo do ensaio coagulacao/floculacao foi coletada no
SAAE- Servico autbhomo de agua e esgoto de Aracruz e armazenadas em
galdes de 20L. Antes do ensaio, realizou-se andlises de pH, turbidez e cor

aparente da agua.

Para o ensaio, utilizou-se o coagulante sintetizado, o sulfato de aluminio e o
Tanfloc SG. Para a dosagem destes, foi necessario realizar o preparo de
solugdes de 1g do coagulante para 1L de agua destilada. Para o sulfato de
aluminio foram preparas duas solugdes com concentracdes diferentes, sendo

uma com a concentracdo jA mencionada, 1g/L, e outra com concentracdo de
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10%, a mesma concentracdo utilizada pelo SAAE de Aracruz (TREVISAN,
2014).

Utilizou-se para os ensaios 5 e 10 mL de cada solucdo e também 0,5 e 1 g de
tanino in natura. O ensaio de coagulacao/floculacdo foi realizado em jar test
durante 5 min em uma velocidade de 180 rpm, para uma quantidade de 1250 mL

em cada cuba, como apresenta a Figural2.

Figura 12 - Ensaio de coagulacdo em Jar Test.

Fonte: Autoria propria.

Apbés o ensaio de coagulacdo/floculacdo, foram realizadas novamente as
analises de turbidez, cor aparente e pH da agua. Os valores dos parametros
obtidos utilizando o coagulante sintetizado foram comparados com os valores
dos parametros obtidos utilizando o sulfato de aluminio, Tanfloc SG e o tanino in

natura.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPARAQAO DO TEOR DE TANINOS CONTIDOS NA CASCA DO
Eucalyptus urograndis OBTIDOS PELA EXTRACAO COM OS VALORES
ENCONTRADOS NA LITERATURA

Apos realizar a extracdo por infusdo, com 12,5 e 25¢g de casca, foi possivel
calcular o teor de taninos contido na casca (TCC), atraves das equacdes 1, 2, 3
e 4. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.

A extracdo ocorreu em triplicata segundo a metodologia proposta por Souza
(2010), aplicando o método de agua quente. Ele avalia em seu trabalho, o
potencial tanifero de trés espécie de eucaliptus, grandis, uruphylla e urograndis,
sendo que o eucaliptos urophilla apresentou maior teor de taninos condensados
2,095 %, em comparagdo as outras espécies estudadas (grandis 0,890 % e
urograndis 1,727%).

Tabela 4 - Calculo do teor de taninos contidos na casca em 12,5 e 25g de casca de Eucalyptus
urograndis.

CASCA SECA | (%) TE (%) TTC (%) TCC (%)
12,59 132,159 12,405 16,394 2,036
259 91,470 9,709 8,881 0,862

TCC = teor de taninos condensados na casca; TE = teor de extrativos totais; TTC = teor de taninos
condensados na solugdo; | = Indice Stiasny In; Fonte: Autoria propria.

Ao analisar os resultados obtidos pode-se observar que o rendimento do teor de
taninos contidos na casca (TCC) do Eucalyptus urograndis foi maior utilizando a
amostra de 12,5 g de casca seca, pois a extracao da amostra contendo 25 g de
casca resultava em uma quantidade menor de extrato, uma vez que a agua
evaporava rapidamente. Com isso, observou-se que ndo € necessario aumentar
a (quantidade de casca para uma boa extracdo, e sim aumentar

proporcionalmente a quantidade de agua e casca.

Ao comparar o valor obtido do teor de taninos contidos na casca (TCC) com os
resultados apresentados no trabalho de Sousa (2010), pode-se observar que a
extracao foi satisfatoria, visto que o teor obtido pela extragéo foi de 2,036% e o

valor do teor apresentado por Sousa foi de 1,727%.
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5.2 ANALISES DO COAGULANTE CATIONICO A PARTIR DOS- TANINOS
EXTRAIDOS

Para a sintetizar o coagulante cationico foi utilizado a metodologia proposta por
Klumb e Faria (2012). Eles realizaram a sinteses do coagulante através da
reacdo de Mannich, utilizando os taninos extraidos da casca do Eucalyptus
tereticornis. Na reacdo de Mannich eles utilizaram um catalisador 5-arilprolina
com cinco diferentes faixas de temperatura, para determinar o menor tempo de

reacao.

No presente estudo utilizou se a reacdo de Mannich, que se d& pela juncéo de
formaldeido com cloreto de aménio resultando em uma amina, sem o catalizador
e as faixas de temperaturas proposto por Klumb e Faria (2012). Foram utilizadas
solucdes aquosas de 36,0 mL de formaldeido (37% em peso) e 8,16 g de cloreto
de amoénio. Essa reagdo ocorreu em um reator de vidro fechado sob agitacéo, a
temperatura entre 50 a 100 °C, pressdo atmosférica e um tempo reacional
superior a 1 hora ou até obter uma substancia de coloracdo amarelo claro a

incolor.

Apos sintetizar o coagulante a partir dos taninos extraidos realizou-se as analises
de alguns parametros para comparar com a literatura, e assim verificar se a
sintese do coagulante procedeu-se de maneira correta. Os valores obtidos das
andlises e os valores teoricos retirados do estudo realizado por Klumb e Faria
(2012) estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Comparac¢do entre os valores dos pardmetros obtidos entre os valores esperados.

Parametros Unidade Valor obtido Valor teérico
pH - 0,12 1,64
Densidade g/mL 1,29 1,16
Sdlidos totais g/mL 6,91 5,97
Solidos totais fixos g/mL 5,20 4,86
Sélidos totais volateis g/mL 1,71 1,11

Fonte: Autoria propria.

Os valores obtidos das analises se aproximaram dos valores tedricos com
excecao do pH, que apresentou um valor inferior em relacdo a literatura. Isso
indica que provavelmente a reagao de Mannich néao foi completa deixando o meio

acido.
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Além das andlises realizadas com o coagulante sintetizado, foi feito ensaio de

coagulacao/floculagcado em Jar Test para comprovar a sua eficiéncia.
5.3 ANALISE DOS COAGULANTES UTILIZADOS NO ENSAIO EM JAR TEST

A agua “in natura® utilizada no ensaio de coagulagéo/floculagéo, tinha um pH
6,25. Nao foi necessario realizar uma correcdo desse valor, pois o ideal é que o
valor ndo ultrapasse um pH 10, ja que em regides alcalinas ocorrem uma
coagulagao parcial branda que influencia na real efetividade do uso de taninos
(COSTA, 2013). No ensaio de coagulacao foi realizado testes utilizando 5 e
10mL do Sulfato de aluminio 1g/L , do Sulfato de aluminio 10 %, do Tanfloc 1g/L
e do coagulante sintetizado 1g/L. Também foi realizado ensaios com 0,5 e 1g de

tanino in natura

Apos o ensaio, foram retirados 100 ml de agua de cada cuba e armazenados em
frascos. As amostras foram encaminhas ao SAAE para a realizacdo das analises

de pH, turbidez e cor aparente.

Os gréficos 1, 2 e 3 representam as médias dos valores de pH, turbidez e cor

aparente respectivamente.

Grafico 1 - Valores médios de pH.

pH
25 691 691 6,25 690 678 7,01 702
4, 53
Coagulante Cationico Tanfloc 1g/L Tanino in natura Sulfato de aluminio  Sulfato de aluminio
1g/t 1g/L 10%

M Agua bruta l 5 mL coagulante ki 10 mL coagulante i 0,5 g tanino in natura M 1 g tanino in natura

Fonte: Autoria propria.

Analisando o Grafico 1, nota-se que somente o tanino in natura e o Sulfato de
aluminio 10%, apresentaram uma reducdo no pH em relacdo ao branco.
Também pode-se observar que a reducao ocorreu proporcionalmente com o

aumento da dosagem.
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No caso do Sulfato de aluminio a reducéo do pH ocorre devido ao mesmo ser
um coagulante &cido que em concentracdes elevadas pode abaixar
drasticamente o pH da solucéo.

Gréafico 2 - Valores médios de turbidez.

TURBIDEZ
6,78
3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
i 0,16 0,36 i 0,10 0,10 0,28 0,23 i 0,11 0,11 i 0,10
Coagulante Catiénico Tanfloc 1g/L Tanino in natura Sulfato de aluminio  Sulfato de aluminio
1g/L 1g/L 10%

M Agua bruta ld 5 mL coagulante L 10 mL coagulante ki 0,5 g tanino in natura M 1 g taninoin natura

Fonte: Autoria propria.

Observando o Gréfico 2, nota-se que o0s coagulantes utilizados reduziram
satisfatoriamente a turbidez, com exce¢do do Sulfato de aluminio 10% na
dosagem de 10 mL, que ao invés de reduzir aumentou o valor do parametro em
relacdo ao branco. A partir dos dados dessas analises constatou-se que nao ha
necessidade de utilizar uma dosagem superior a 5 mL para Sulfato de aluminio
10%, devido a oxidagcédo do mesmo.

Os coagulantes Tanfloc, Sulfato de aluminio 1 g/L e o Sulfato de aluminio 10%

com dosagem de 5 mL reduziram a turbidez de forma semelhante.

Gréfico 3 - Valores médios de cor aparente.

COR APARENTE
31,20 31,20 31,20 31,20 31,20 26,39
13,45 15,18
742 840 I 320 3 52 I 6,10 6,35 118
b L
Coagulante Cationico Tanfloc lg/L Tanino in natura Sulfato de aluminio  Sulfato de aluminio
1g/L 1g/L 10%

M Agua bruta ld 5 mL coagulante kd 10 mL coagulante ki 0,5 g tanino in natura M 1 g taninoin natura

Fonte: Autoria propria.

Analisando o Grafico 3, observou-se que todos os coagulantes utilizados
reduziram a cor aparente, com excecéao do Sulfato de aluminio 10%, na dosagem

de 10 mL, e o tanino in natura, na adicao de 1g, que apesar de reduzirem a cor
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aparente em relacédo ao branco néo reduziu o suficiente para que o parametro
esteja de acordo coma a Portaria 2914/11 no ministério da salde. Nota-se que

o Tanfloc foi o coagulante que reduziu o parametro com maior eficiéncia.
5.4 COMPARACAO DA EFICIENCIA DOS COAGULANTES

Para facilitar a comparacéo da eficiéncia entre os coagulantes, foi realizado os
calculos dos percentuais de redugéo e aumento em relagdo a agua bruta de cada
parametro, como apresenta a Tabela 7.

Tabela 6 - Comparac¢do entre os valores dos pardmetros obtidos entre os valores esperados.

Pardmetro  Dosagem Coagulante Tanfloc T?]r;itz?;n SUX‘_”HO SA“fg(}/g
oH 5mL/0,5 g 110,53% 110,32%  |27,60%  112,21% 153,04%
10mL/1g 110,48% 18,450%  |41,60%  112,29% 159,52%

. 5mL/0,5 g 195,43% 197,14%  |91,90%  196,95% 197,14%
Turbidez 10mL/1g 189,67% 197,10%  |93,57%  196,95% 193,76%
Cor 5mL/0,5 g 176,23% 189,74%  |56,89%  |80,45% 196,21%
aparente 10mL/1g 173,08% 188,73%  |51,34%  |79,65% 115,43%

Obs: 1 - Aumento em relacdo a 4gua bruta | - Redugdo em relacdo a dgua bruta; Fonte: Autoria propria.

Com base na Tabela 7, observou-se que os coagulantes que apresentaram uma
reducado de aproximadamente 97% em sua turbidez foram o Tanfloc SG, Sulfato
de aluminio 1g/L e o Sulfato de Aluminio 10 %, somente a dosagem de 5 mL. No
entanto, apesar da eficiéncia da reducao da turbidez, o Sulfato de aluminio 10
%, na dosagem de 5 mL, reduziu o pH da 4gua de 6,25 para aproximadamente
2,94. Fazendo com gue este parametro ndo esteja de acordo com as regras
presente na Portaria 2914 do Ministério da saude, ou seja, este valor teria que
ser corrigido posteriormente com adi¢ao de cal.

Diferente do Sulfato de Aluminio 10 %, o Sulfato de Aluminio na concentracéo
de 1g/L néo reduziu o pH, e sim 0 aumento. Isso provavelmente ocorreu devido
a alguma contaminacéo no frasco utilizado para reserva a amostra. O Sulfato de
Aluminio é um coagulante quimico que consome a alcalinidade do meio, mesmo
em concentragdes baixas este coagulante ndo tem a capacidade de aumentar o

pH da agua bruta.

O coagulante sintetizado n&o reduziu a turbidez e a cor aparente de maneira tdo

eficiente quanto o Tanfloc SG e o Sulfato de aluminio. As dosagens de 5 e 10
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mL apresentaram uma reducéo na turbidez de 95,43% e 89,67%, e uma reducao
na cor aparente de 76,23% e 73,08%, respectivamente. Estes resultados
sugerem que concentracdes mais elevadas do coagulante cationico sintetizado
nao trazem nenhum beneficio em termos de reducéo efetiva de turbidez e cor
aparente. Vale ressaltar que o0 coagulante sintetizado nao alterou
significativamente o valor pH, assim como o Tanfloc, pois ambos sé&o

coagulantes naturais que nao consomem a alcalinidade do meio.

Comparando o coagulante sintetizado com o Tanino in natura pode-se observar
gque ambos reduziram satisfatoriamente a turbidez, sendo que o coagulante
sintetizado, na dosagem de 5 mL, foi o mais eficiente. Com relagédo a cor
aparente notou-se que o coagulante sintetizado obteve um melhor resultado, e
analisando o pH pode-se observar que o tanino in natura, apesar de possuir
origem vegetal, reduziu drasticamente o parametro. A partir dessas informacdes,
pode-se constatar que em termos de maior eficiéncia é mais vantajoso sintetizar

um coagulante, ao invés de utilizar os taninos em sua forma natural.
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6 CONCLUSAO

O coagulante sintetizado obteve parametros proximos aos presentes no trabalho
realizado por Klumb e Faria, (2012), com excec¢éao do pH, que teve um valor muito
inferior ao esperado. Isso indica que provavelmente a rea¢do de Mannich néo foi

completa deixando o meio acido.

Apés realizar o ensaio de coagulacao/floculacdo em jar test com o coagulante
sintetizado, pode-se notar que 0 mesmo apresentou valores satisfatérios na
reducdo da turbidez e da cor aparente. No entanto, este coagulante ndo € tao
eficiente quanto o Sulfato de aluminio e o Tanfloc SG, que apesar de também
ser a base de taninos possui outros aditivos em sua composi¢ao gue auxiliam no

tratamento de agua.

O Sulfato de aluminio e o Tanfloc SG demostraram que séo eficientes no
tratamento da agua utilizada no presente estudo. Os dois coagulantes
apresentaram valores semelhantes com relacdo a reducédo da cor aparente e
turbidez. No entanto, o sulfato de aluminio reduziu drasticamente o pH, diferente
do Tanfloc que o manteve praticamente constante. Embora o Tanfloc SG possua
um valor comercial alto em relacdo ao Sulfato de aluminio, este produto vem
conquistando o mercado, pois apresenta vantagens a serem consideradas,
como a inexisténcia de metais remanescentes na agua tratada e no lodo gerado
ao fim do processo de tratamento, facilitando a disposicéo final do mesmo ou a

sua utilizacao para fins mais especifico, como a agricultura, por exemplo.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em fungéo do tempo para a concluséo desta dissertacdo, recomenda-se para
trabalhos futuros a incorporacdo de um delineamento computacional estatistico
para determinar as melhores dosagens a serem utilizadas dos coagulantes.
Além, de realizar o ensaio de coagulacao/floculacdo em jar test com uma
amostra de 4gua bruta coleta em regime chuvoso, ou seja, com o valor de

turbidez superior ao legislado Portaria 2914/11 do ministério da saude.
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