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 RESUMO 
 A  água  é  essencial  para  a  vida  no  planeta,  para  que  seja  possível  o  consumo 

 humano  seguro  é  necessário  que  a  mesma  passe  por  um  processo  de  tratamento.  Nas 

 estações  de  tratamento  de  água  do  tipo  convencional  o  processo  de  clarificação  da 

 água  é  feito  utilizando  coagulantes  químicos  como  o  sulfato  de  alumínio.  Existem 

 alguns  estudos  que  associam  o  uso  deste  coagulante  com  o  aparecimento  de  doenças 

 neurológicas  como  o  Alzheimer  por  conta  do  residual  de  alumínio  presente  após  o 

 tratamento.  Por  isso,  existem  estudos  sobre  coagulantes  alternativos  ao  sulfato  de 

 alumínio.  O  objetivo  deste  trabalho  é  apresentar  uma  avaliação  no  processo  de 

 clarificação  entre  os  coagulantes  naturais  a  base  de  moringa  oleífera  e  coagulante  a 

 base  de  taninos,  Tanfloc  SL,  com  o  sulfato  de  alumínio  empregado  no  tratamento  de 

 água  convencional  no  município  de  Caçapava  do  Sul.  Para  isso,  foram  verificadas  as 

 eficiências  de  remoção  de  cor  e  de  turbidez  dos  coagulantes  considerando  o  mesmo 

 processo  empregado  para  o  tratamento  com  sulfato  de  alumínio  e  as  características  da 

 água  do  município.  Foi  utilizado  teste  de  bancada  (teste  dos  jarros)  para  que  fossem 

 determinadas  as  dosagens  ótimas  para  cada  coagulante.  Pela  análise  estatística  dos 

 dados  houveram  similaridades  no  desempenho  dos  coagulantes  sulfato  de  alumínio  e 

 Tanfloc  SL  e  uma  diferença  no  desempenho  do  coagulante  a  base  de  moringa  oleifera. 

 No  entanto,  a  eficiência  dos  coagulantes  para  a  remoção  dos  parâmetros  cor  e 

 turbidez,  de  acordo  com  as  dosagens  ótimas  encontradas  mostrou-se  acima  de  80%. 

 Portanto,  o  estudo  mostrou  resultados  positivos  no  emprego  dos  coagulantes  naturais, 

 porém  a  relação  custo-benefício  torna  a  aplicação  desses  tratamentos  inviáveis 

 quando  comparados  a  aplicação  do  coagulante  sulfato  de  alumínio  na  ETA  do 

 município. 

 Palavras-Chave:Água; Coagulantes; Moringa oleífera; Sulfato de alumínio; Tanfloc SL. 



 ABSTRACT 
 The  water  is  essential  for  life  on  the  planet,  so  that  safe  human  consumption  is 

 possible,  it  must  undergo  a  treatment  process.  In  conventional  water  treatment  plants, 

 the  water  clarification  process  is  carried  out  using  chemical  coagulants  such  as 

 aluminum  sulfate.  There  are  some  studies  that  associate  the  use  of  this  coagulant  with 

 the  onset  of  neurological  diseases  such  as  Alzheimer's  due  to  the  residual  aluminum 

 present  after  treatment.  Therefore,  there  are  studies  on  alternative  coagulants  to 

 aluminum  sulfate.  The  objective  of  this  work  is  to  present  an  evaluation  of  the 

 clarification  process  between  natural  coagulants  based  on  moringa  oleifera  and 

 tannin-based  coagulant,  Tanfloc  SL,  with  aluminum  sulfate  used  in  conventional  water 

 treatment  in  the  municipality  of  Caçapava  do  Sul.  For  this,  the  color  and  turbidity 

 removal  efficiencies  of  the  coagulants  were  verified  considering  the  same  process  used 

 for  the  treatment  with  aluminum  sulfate  and  the  characteristics  of  the  municipal  water.  A 

 bench  test  (jar  test)  was  used  to  determine  the  optimal  dosages  for  each  coagulant.  By 

 the  statistical  analysis  of  the  data,  there  were  similarities  in  the  performance  of  the 

 coagulants  aluminum  sulfate  and  Tanfloc  SL  and  a  difference  in  the  performance  of  the 

 coagulant  based  on  moringa  oleifera.  However,  the  efficiency  of  the  coagulants  for 

 removing  the  color  and  turbidity  parameters,  according  to  the  optimal  dosages  found, 

 was  above  80%.  Therefore,  the  study  showed  positive  results  in  the  use  of  natural 

 coagulants,  but  the  cost-benefit  ratio  makes  the  application  of  these  treatments 

 impracticable  when  compared  to  the  application  of  aluminum  sulfate  coagulant  in  the 

 municipality's ETA. 

 Key words: Aluminum sulfate; Coagulants; Moringa oleifera; Tanfloc SL; Water. 
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 1 INTRODUÇÃO 

 O  volume  total  de  água  no  planeta  Terra  é  constante,  sendo  variada  apenas  a 

 forma  como  é  encontrada  na  natureza.  Cerca  de  97%  do  total  da  água  existente  no 

 planeta  é  salgada  e  situa-se  nos  oceanos.  Aproximadamente  2,7%  estão  em  forma  de 

 neve,  geleiras  e  vapor  atmosférico,  a  quantidade  disponível  para  aproveitamento  é  de 

 apenas cerca de 0,3% (PHILIPPI JR, 2005). 

 Diante  da  disponibilidade  hídrica  não  ser  uniforme  e  o  percentual  aproveitável 

 para  consumo  humano  ser  extremamente  pequeno,  pois  conforme  citado  por  Phillip  Jr. 

 (2005)  somente  0,3%  é  disponível  para  aproveitamento  humano  o  tratamento  da  água 

 utilizada  para  abastecimento  público  é  indispensável,  pois,  em  sua  forma  natural 

 oriunda  de  rios,  lagos  e  poços  é  considerada  imprópria  para  o  consumo  humano.  As 

 estações  de  tratamento  de  água  (ETA’S)  são  as  responsáveis  por  este  processo. 

 Posteriormente  a  este  processo  a  água  é  distribuída  por  meio  do  sistema  de 

 distribuição presentes nas cidades (SNIS, 2021). 

 As  fontes  de  captação  da  água  nas  ETA’s  geralmente  são  as  águas 

 superficiais  e  subterrâneas,  esta  última  quando  utilizadas  para  consumo  em  geral  não 

 necessitam  de  tratamento  prévio  em  virtude  do  processo  natural  de  filtragem  do 

 subsolo,  estas  compreendem  poços  rasos  e  profundos,  nascentes  e  galerias  de 

 infiltração (PHILIPPI JR, 2005). 

 Quando  se  trata  águas  superficiais  é  necessário  que  sejam  adotadas 

 técnicas  de  tratamento,  para  que  se  torne  possível  o  seu  consumo.  Por  estarem 

 geralmente  com  maior  presença  de  materiais  dissolvidos  e  em  suspensão 

 consequente  da  maior  facilidade  de  aporte  de  matéria,  a  captação  de  águas 

 superficiais requer maior atenção no tratamento (FIORENTINI, 2005). 

 Nas  águas  superficiais  parte  significativa  das  partículas  dispersas  constitui-se 

 de  sólidos  não  sedimentáveis  que  encontram-se  na  faixa  de  0,0001µm  a  100µm. 

 Situam-se  nesta  faixa  as  partículas  coloidais,  que  possuem  tamanho  entre  0,001µm  e 

 1µm.  O  que  indica  que,  boa  parte  dos  sólidos  não  sedimentáveis  são  colóides,  e 

 apresentam baixa velocidade de sedimentação (CALIJURI; CUNHA 2013). 

 É  necessário  considerar  diversos  parâmetros  de  qualidade  da  água  bruta, 

 para  que  se  possa  escolher  quais  processos  e  operações  são  apropriados  para  o 

 tratamento da mesma, seja ela proveniente de manancial superficial ou subterrâneo. 
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 Dentre  eles  estão  os  parâmetros  físicos:  cor,  turbidez,  sabor  e  odor, 

 condutividade.  Químicos:  pH,  alcalinidade,  dureza,  cloretos  sulfatos  e  sólidos  totais  e 

 hidrobiológicos: bactérias, algas (RICHTER, 2009). 

 Dos  parâmetros  citados,  a  turbidez  de  águas  superficiais  que  chegam  até 

 uma  estação  de  tratamento  de  água  geralmente  têm  valor  elevado,  devido  à  presença 

 de  partículas  coloidais  de  argila  e  silte.  A  carga  eletrostática  dessas  partículas  evita 

 que  elas  se  atraiam  e  se  aglomerem.  Para  que  essas  cargas  sejam  neutralizadas  e 

 possa  acontecer  a  aglomeração  destes  colóides  possibilitando  a  sua  sedimentação, 

 são  adicionados  à  água  produtos  químicos  coagulantes  como  sulfato  de  alumínio  e 

 para auxiliá-lo utiliza-se a cal e os polímeros (VESILIND; MORGAN, 2011). 

 Com  a  adição  de  agentes  químicos  coagulantes,  efetua-se  a  coagulação  das 

 partículas  dispersas  nas  águas  superficiais.  Os  coagulantes  mais  comuns  consistem 

 em  sais  de  alumínio  e  de  ferro  como  sulfato  de  alumínio  e  cloreto  férrico.  Quando 

 adicionados  na  água,  esses  coagulantes  hidrolisam  formando  uma  sequência  de 

 produtos  da  hidrólise  do  coagulante,  além  do  precipitado  insolúvel  de  hidróxido  de 

 alumínio ou de ferro (CALIJURI; CUNHA 2013). 

 Habitualmente  nas  estações  de  tratamento  de  água  são  utilizados  coagulantes 

 inorgânicos,  como  o  sulfato  de  alumínio  ((Al  2  SO  4  )  3  ),  sulfato  férrico  (Fe  2  (SO  4  )  3  )  e  cloreto 

 férrico  (FeCl  3  ),  sendo  estes  eficientes  na  remoção  de  impurezas  da  água  (CORAL; 

 BERGAMASCO; BASSETTI; 2009). 

 Quando  utilizado  o  sulfato  de  alumínio  no  processo  de  clarificação  da  água  é 

 fundamental  que  seja  verificado  por  meio  de  testes  o  teor  de  alumínio  residual,  pois, 

 quando  dosado  incorretamente  é  indicado  pela  alta  presença  de  alumínio  persistente 

 na água tratada (FUNASA, 2006). 

 É  preciso  que  a  quantidade  de  alumínio  residual  da  água  tratada  esteja  em 

 conformidade  com  a  Portaria  GM/MS  nº  888  de  2021,  que  estabelece  o  limite  máximo 

 de alumínio residual. 

 A  presença  natural  de  alumínio  na  natureza,  nos  alimentos,  água  e  ar  em 

 conjunto  com  a  introdução  cotidiana  deste  pelo  homem  em  diversas  esferas  como  em 

 medicamentos,  tratamento  de  água,  entre  outros,  torna  o  contato  humano  com  este 

 elemento  inevitável  (ROSALINO,  2011).  Após  o  tratamento  da  água,  cerca  de  11%  da 

 quantidade  total  de  alumínio  naturalmente  contida  na  água  ou  adicionada  como 
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 coagulante  permanece  como  resíduo  e  é  distribuída  pela  rede  de  distribuição 

 (DRISCOLL; LETTERMAN, 1988  apud.  LIMA JÚNIOR; ABREU,  2018). 

 Devido  a  esse  residual  de  alumínio  estudos  estão  sendo  voltados  a  utilização 

 de  coagulantes  naturais  à  base  de  taninos  e  sementes,  como  alternativa  ao  uso  dos 

 coagulantes  químicos  vem  sendo  amplamente  estudados  ao  longo  dos  últimos  anos.  O 

 coagulante  natural  comercializado  com  o  nome  Tanfloc,  constituído  do  tanino  que  é 

 proveniente  da  semente  de  acácia  negra,  é  útil  no  tratamento  de  água  e  efluentes 

 (BITTENCOURT; DE PAULA,  2014). 

 Juntamente  com  os  coagulantes  naturais  está  a  semente  de  moringa  oleifera 

 que  atua  no  mecanismo  de  coagulação  da  água  podendo  ser  comparada  ao  sulfato  de 

 alumínio,  visto  que,  possui  proteínas  hidrossolúveis  que  contém  propriedades 

 coagulantes (NUNES  et al  2014). 

 A  partir  do  uso  destes  coagulantes  naturais,  percebe-se  que  por  serem 

 biodegradáveis,  não-tóxicos  e  também  produzirem  lodo  em  menor  quantidade  e 

 menores  teores  de  metais,  são  considerados  vantajosos  quando  comparados  aos 

 coagulantes químicos (KAWAMURA, 1991  apud  . KONRADT-MORAES,  2010). 

 É  importante  a  determinação  da  melhor  dosagem  de  coagulante  a  ser  utilizada 

 no  processo  de  clarificação  de  água  em  uma  ETA.  Nesse  estudo  foram  avaliadas  as 

 eficiências  da  clarificação  da  água,  de  acordo  com  as  dosagens  ótimas  encontradas 

 para  um  coagulante  já  utilizado  em  uma  ETA  e  para  coagulantes  naturais  em  estudo. 

 Para  isso  foi  necessário  a  aplicação  de  testes  em  escala  de  bancada  de  forma  que 

 fossem simulados os processos de coagulação, floculação,decantação e filtração. 
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 2 OBJETIVOS 

 2.1 Objetivo geral 
 Avaliar  o  processo  de  clarificação  da  água  bruta  que  chega  até  a  Estação  de 

 Tratamento  de  Água  de  Caçapava  do  Sul  utilizando  os  coagulantes  sulfato  de  alumínio, 

 Tanfloc SL e extrato de moringa oleífera. 

 2.2 Objetivos específicos 
 Determinar  os  seguintes  parâmetros  da  água  bruta:  pH,  turbidez,  cor,  oxigênio 

 consumido, alcalinidade; 

 Determinar  a  dosagem  ótima  do  coagulante  químico  sulfato  de  alumínio 

 utilizando  o  teste  dos  jarros  e  determinar  a  dosagem  ótima  dos  coagulantes  TANFLOC 

 SL e moringa oleífera utilizando o teste dos jarros; 

 Avaliar  a  eficiência  dos  coagulantes  Tanfloc  SL,  extrato  de  moringa  oleífera  em 

 comparação  ao  sulfato  de  alumínio,  no  processo  de  clarificação  da  água  bruta  através 

 da  comparação  da  porcentagem  de  remoção  de  cor  e  turbidez  entre  a  água  bruta  e  a 

 tratada. 
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 3 JUSTIFICATIVA 

 Têm  sido  estudadas  aplicações  de  coagulantes  alternativos  aos  sais  de 

 alumínio  que  são  os  mais  utilizados  atualmente,  algumas  das  motivações  para  tais 

 estudos  se  referem  a  questões  relacionadas  ao  emprego  de  sulfato  de  alumínio  no 

 tratamento  de  água  como  a  associação  do  mesmo  com  o  aparecimento  de  doenças 

 neurológicas  e  também  devido  inconvenientes  da  presença  do  mesmo  no  lodo  das 

 estações de tratamento. 

 Segundo  (Martin  et  al  .  1989  apud.  RICHTER,  2009)  é  necessário  ter  cautela 

 quando  são  utilizados  sais  de  alumínio  no  processo  de  coagulação  devido  a 

 associação  deste  elemento  com  a  doença  de  Alzheimer  .  Mesmo  que  a  absorção 

 diária  de  alumínio  ,  relacionada  ao  consumo  de  água  seja  reduzida,  ela  não  pode  ser 

 descartada,  especialmente  para  populações  de  risco  como  os  idosos,  cujas  taxas  de 

 absorção  costumam  ser  mais  altas  (HEALTH  CANADA,  1998  apud.  SILVA,  et  al. 

 2020). 

 Referente  ao  lodo  gerado  pelos  processos  de  clarificação  da  água  (LIMA 

 JÚNIOR;  ABREU  2018),  afirmam  que  os  potenciais  efeitos  ambientais  resultantes  do 

 uso  de  coagulantes  inorgânicos  à  base  de  alumínio  e  ferro  são  frequentemente 

 discutidos,  onde  os  produtos  residuais  produzidos  durante  os  processos  de 

 coagulação e floculação são abundantes em hidróxidos de metal não biodegradáveis. 

 Para  que  se  possam  encontrar  maneiras  de  melhoria  dessas  questões,  são 

 importantes  os  estudos  que  consideram  o  uso  de  substâncias  que  possam  promover 

 igual  ou  até  mesmo  eficiência  superior  à  que  é  obtida  através  da  utilização  de 

 coagulantes  químicos,  não  somente  pelo  valor  econômico  que  possa  vir  a  ser 

 relacionado  a  estas  alternativas,  mas,  principalmente  em  relação  à  saúde  dos 

 consumidores (CORAL; BERGAMASCO; BASSETTI; 2009). 

 Diante  a  estas  informações,  podemos  ver  a  importância  dos  estudos  que 

 tratam  da  aplicação  de  coagulantes  naturais  no  tratamento  da  água,  visando  que 

 futuramente  possam  ser  feitas  exigências  e  adequações  quanto  ao  uso  de  coagulantes 

 químicos no processo de clarificação das mesmas. 
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 4 REFERENCIAL TEÓRICO 

 4.1  Água para consumo humano 
 Em  seu  estado  puro  a  água  é  um  líquido  incolor,  inodoro,  insípido  e 

 transparente.  Por  ser  um  excelente  solvente,  nunca  é  encontrada  em  estado 

 integralmente  puro.  Entre  as  impurezas  frequentemente  encontradas  na  água,  estão 

 descritas a seguir no Quadro 1: 

 Quadro 1 - Impurezas mais comuns encontradas na água 

 Estado em que se 
 encontram 

 Impurezas  Principais efeitos 

 Em suspensão  Algas e protozoários  Sabor e odor, cor, turbidez 

 Areia silte e argila  Turbidez 

 Em estado coloidal  Bactérias e vírus  Abundantemente 
 patogênicos, algumas 

 bactérias podem causar 
 prejuízos a instalações 

 Substâncias de origem 
 vegetal 

 Cor, acidez, sabor 

 Sílicas e argilas  Turbidez 

 Dissolvidas  Substâncias de origem 
 mineral 

 Alterações na qualidade 
 da água 

 Depende da composição 
 e concentração de 

 reações químicas com 
 outras substâncias 

 Fonte: Adaptado de (RICHTER, AZEVEDO NETTO; 1991, p. 24) 

 A  água  absorve  impurezas  atmosféricas  quando  em  forma  de  chuva  e  em  seu 

 escoamento  conduz  substâncias  que  causam  a  alteração  da  sua  qualidade,  isso 

 significa  que  não  é  possível  encontrar  água  pura  na  natureza.  Dessas  substâncias, 

 algumas se dissolvem na água e outras ficam em suspensão (PHILIPPI, JR. 2005). 
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 Para  que  seja  possível  o  consumo  humano  é  fundamental  que  a  água  seja 

 potável,  ou  seja,  livre  de  contaminantes  e  organismos  patogênicos  assim  como  tenha 

 aspecto agradável para ser consumida (RICHTER, 2009). 

 É  preciso  que  a  água  passe  por  alguns  processos  de  ajustes  em  suas 

 características  antes  de  ser  consumida,  para  que  atenda  aos  padrões  de  potabilidade 

 estabelecidos pela Portaria GM/MS nº 888 de 2021 (BRASIL, 2021). 

 4.2 Características físico-químicas e biológicas da água 
 Existem  algumas  características  muito  importantes  durante  o  processo  de 

 tratamento  de  água,  como  cor,  turbidez,  sabor  e  odor,  pH,  alcalinidade,  oxigênio 

 consumido,  entre  outras.  Estas  características  precisam  ser  analisadas 

 frequentemente,  assim  como,  precisam  estar  dentro  dos  padrões  estabelecidos  pela 

 lei. 

 A  cor  por  exemplo,  é  indispensável  quando  referente  ao  tratamento  para 

 consumo  humano,  pois,  se  a  mesma  se  encontrar  elevada  resulta  em  rejeição  do 

 consumidor  que  pode  procurar  outras  fontes  de  água  que  podem  não  ser  seguras.  A 

 cor  é  resultante  da  matéria  orgânica  presente  na  água,  como  substâncias  húmicas, 

 taninos  assim  como  por  metais  tais  como  ferro,  manganês  e  resíduos  industriais 

 (FUNASA,  2013).  Define-se  pela  intensidade  de  redução  da  luz  ao  atravessar  a  água, 

 por  conta  da  absorção  de  parte  dos  feixes.  Pode  ser  determinada  através  de 

 comparação  visual  e  também  por  meio  de  equipamento  espectrofotométrico  (PHILLIPI, 

 JR; 2005). 

 A  turbidez,  que  se  trata  da  redução  da  transparência  da  água  devido  a 

 presença  de  materiais  sólidos  em  suspensão,  provocada  pela  presença  de  matéria 

 orgânica,  algas,  assim  como  pela  presença  de  zinco,  ferro  e  areia,  entre  outros 

 consequentes  do  processo  natural  de  erosão  ou  de  despejos  domésticos  e  industriais 

 (FUNASA,  2013).  A  presença  das  partículas  que  causam  a  turbidez  geram  a  dispersão 

 e  absorção  de  um  feixe  de  luz,  dando  a  água  aparência  nebulosa  e  esteticamente 

 indesejável  (RICHTER;  AZEVEDO  NETTO,  1991).  De  acordo  com  a  Portaria  GM/MS 

 888/21  o  Valor  Máximo  Permitido  para  turbidez  da  água  é  de  5  uT  (Unidades  de 

 Turbidez) como padrão organoléptico para consumo humano (BRASIL, 2021). 



 23 
 No  processo  de  tratamento  da  água  também  são  importantes  o  cuidado  com  o 

 sabor  e  odores  presentes  na  água,  geralmente  a  sensação  de  sabor  originar-se  do 

 odor  essas  características  são  consideradas  em  conjunto,  porém,  são  de  difícil 

 avaliação  visto  que  são  sensações  relativas,  causadas  por  impurezas  dissolvidas. 

 Quando  há  problemas  com  esses  parâmetros  pode  ser  utilizado  o  uso  de  carvão 

 ativado  para  que  sejam  adsorvidos  os  compostos  que  causam  o  odor  (RICHTER,  C; 

 AZEVEDO NETTO; 1991). 

 Tem-se  a  característica  de  pH,  importante  pois,  que  expressa  a  intensidade  de 

 uma  condição  ácida  ou  alcalina  de  uma  solução.  À  medida  que  o  pH  decresce 

 aumenta  a  condição  ácida  e  pH  elevados  representam  condições  alcalinas  (RICHTER; 

 AZEVEDO  NETTO,  1991).  O  pH  é  um  fator  de  fundamental  importância  nos  processos 

 de  tratamento,  que  é  medido  e  ajustado  sempre  que  necessário  para  melhor  eficiência 

 no  processo  de  coagulação/floculação  assim  como  no  processo  de  controle  de 

 desinfecção.  A  faixa  de  pH  varia  de  0  a  14,  onde  um  pH  abaixo  de  7  representa  uma 

 água  com  característica  ácida,  pH  acima  de  7  característica  alcalina,  pH  igual  a  7  água 

 considerada neutra (FUNASA, 2013). 

 A  alcalinidade  da  água  também  é  importante,  pois  determina  a  capacidade  da 

 água  em  neutralizar  ácidos.  É  dada  pelo  conjunto  das  formas  de  alcalinidade 

 existentes,  isto  é,  a  concentração  de  hidróxidos,  carbonatos  e  bicarbonatos  expressa 

 em  termos  de  carbonato  de  cálcio  (FUNASA,  2013).  Frequentemente  a  alcalinidade 

 natural  das  águas  superficiais  é  suficiente  para  reagir  com  o  sulfato  de  alumínio  nos 

 processos  de  tratamento,  porém,  quando  muito  baixa  é  necessário  que  se  provoque 

 alcalinidade  artificial  através  da  aplicação  de  substâncias  alcalinas,  e  quando  muito 

 alta  é  necessário  a  acidificação  da  água,  até  que  se  torne  a  alcalinidade  suficiente 

 para  reagir  com  o  sulfato  de  alumínio,  quando  o  mesmo  é  utilizado  no  tratamento 

 (FUNASA, 2013). 

 Tem-se  também,  como  característica  importante  o  oxigênio  consumido,  que 

 permite  conhecer  a  quantidade  de  matéria  orgânica  presente  na  mesma,  indicando 

 alterações  na  qualidade  da  água  a  ser  tratada.  Assim  como  a  demanda  química  de 

 oxigênio,  permite  a  avaliação  da  carga  de  poluição  de  esgotos  domésticos  ou 

 industriais  através  da  quantidade  de  oxigênio  necessária  para  total  oxidação  dos 

 mesmos em dióxido de carbono e água (RICHTER C; AZEVEDO NETTO; 1991). 
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 Já  as  características  biológicas  da  água,  são  representadas  pela  presença  de 

 organismos  vivos  na  água  que  podem  ser  patogênicos,  como  bactérias,  vírus  e 

 protozoários,  podendo  provocar  doenças  ou  epidemias  (CARVALHO,  2008).  Os 

 organismos  encontrados  na  água  são  considerados  importantes  para  o  controle  de 

 qualidade  da  mesma,  pois,  são  importantes  no  processo  de  purificação  dos  corpos 

 hídricos,  no  entanto,  algumas  espécies  podem  ser  prejudiciais  para  o  organismo 

 humano  causando  doenças,  assim  como  também  cor  e  sabor  e  corrosão  das 

 estruturas do sistema (RICHTER, 2009). 

 4.3 Processos de tratamento de água para consumo humano 
 É  necessário  que  se  escolha  o  processo  de  tratamento  para  a  produção  de 

 água  potável  de  modo  que  seja  possível  a  remoção  ou  redução  de  determinados 

 constituintes  da  água  bruta,  que  é  o  principal  condicionante  para  a  escolha  dos 

 processos  unitários  juntamente  com  a  qualidade  desejada  para  a  água  tratada 

 (RICHTER, 2009). 

 Pode-se  classificar  em  três  as  estações  de  água  utilizadas  atualmente  no 

 Brasil,  sendo  elas:  Estações  de  tratamento  convencionais,  estações  de  filtração  direta 

 e estações de flotação a ar dissolvido (RICHTER, 2009). 

 4.3.1 Estações de tratamento de água convencionais 
 A  cadeia  de  processos  desse  tipo  de  estação  de  tratamento  de  água 

 contempla  a  etapa  de  clarificação  que  conta  com  os  processos  de  coagulação, 

 floculação,  decantação,  filtração  e  em  seguida  com  a  etapa  de  desinfecção  e 

 fluoretação. 

 4.3.1.1 Clarificação da água 

 A  primeira  etapa  da  clarificação  da  água  é  denominada  coagulação,  que  se 

 trata  de  um  processo  químico,  onde  são  desestabilizadas  as  cargas  superficiais  das 

 partículas  coloidais  em  suspensão  presentes  na  água,  sendo  elas  geralmente  de  carga 

 negativa  (BRASIL,  2006).  Essa  etapa  do  tratamento  de  água  consiste  no  processo  de 

 inserção  de  produtos  químicos  que  promovem  a  desestabilização  das  forças  que 

 mantêm  as  partículas  em  suspensão  separadas  (RICHTER,  2009).  A  coagulação 

 possibilita  a  predominância  das  forças  atrativas  entre  as  partículas,  possibilitando  a 
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 aglutinação  das  mesmas  através  da  mistura  rápida  para  que  posteriormente  ocorra  o 

 processo de floculação  (BRASIL, 2006). 

 Em  seguida,  após  a  adição  do  produto  químico  e  coagulação,  tem-se  a  etapa 

 de  floculação,  um  mecanismo  que  propicia  o  encontro  e  agregação  das  partículas 

 desestabilizadas  durante  a  coagulação,  faz  com  que  as  mesmas  ganhem  tamanho, 

 densidade  e  peso,  oportunizando  a  sua  sedimentação  (BRASIL,  2006).  Esse 

 processo  se  dá  pela  colisão  das  partículas  formadas  anteriormente,  aglutinando-as  e 

 aumentando  o  seu  tamanho,  ocasionando  a  formação  dos  flocos,  através  da  mistura 

 lenta  fazendo  com  que  as  mesmas  possam  ser  removidas  posteriormente  por  um 

 processo  de  sedimentação  (RICHTER,  2009).  É  necessário  que  a  velocidade  adotada 

 na  mistura  lenta  seja  bem  menor  que  a  da  mistura  rápida,  sendo  gradualmente 

 decrescente, para que não ocorra a ruptura dos flocos formados (BRASIL, 2006). 

 A  etapa  de  floculação  é  seguida  pelo  processo  de  decantação  que 

 corresponde  ao  processo  de  retenção  dos  flocos  formados  no  processo  de  floculação, 

 onde  evita-se  qualquer  tipo  de  turbulência  na  água  para  que  ocorra  a  descendência 

 das  partículas  sólidas  suspensas  (PHILIPPI  JR;  2005).  Essa  etapa  se  trata  de  um 

 processo  físico,  onde  são  utilizadas  as  forças  gravitacionais  para  depositar  as 

 partículas  floculentas  com  maior  densidade  do  que  a  água  em  uma  zona  de 

 armazenamento (RICHTER, 2009). 

 A  última  etapa  da  clarificação  da  água  é  a  de  filtração  que  consiste  na 

 separação  das  impurezas  em  suspensão  presentes  na  água,  através  da  passagem 

 por  um  meio  poroso,  podendo  ser  utilizados  diversos  materiais  granulares,  sendo  os 

 mais  comuns:  areia,  antracito,  areia  de  granada,  carvão  ativado  granular,  entre  outros 

 (RICHTER,  2009).  As  unidades  de  filtração  podem  ser  simples  ou  duplas,  que 

 respectivamente  é  constituída  de  areia  ou  camadas  sobrepostas  de  areia  e  antracito. 

 A camada suporte deve ser de seixos rolados (PHILIPPI JR; 2005). 

 4.3.1.2 Desinfecção 

 A  etapa  de  desinfecção  tem  como  objetivo  eliminar  microorganismos  que 

 podem  ser  patogênicos  da  água,  através  da  aplicação  de  compostos  de  cloro,  que 

 comprometem  a  atividade  enzimática  quando  em  contato  com  as  células  dos  mesmos, 

 afetando a sua atividade metabólica (PHILLIPI JR; 2005). 
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 A  etapa  de  desinfecção  é  necessária  pois  pelos  processos  físico-químicos 

 aplicados  habitualmente  no  tratamento  de  água  não  é  possível  assegurar  a  remoção 

 total dos microrganismos (RICHTER, 2009). 

 4.3.1.3 Fluoretação 

 A  fluoretação  tem  como  objetivo  a  redução  da  ocorrência  de  cáries  dentárias 

 na  população,  através  da  adição  de  flúor  na  água  de  consumo  através  de  ácido 

 fluorsilícico, fluorsilicato de sódio, entre outros (CALIJURI; CUNHA, 2013). 

 Essa  etapa  é  uma  medida  preventiva,  que  tem  uma  porcentagem  de  redução 

 entre  50%  e  65%  da  incidência  de  cárie  em  populações  submetidas  por  um  período 

 de  aproximadamente  10  anos  à  exposição  contínua  da  dosagem  ótima  (FUNASA, 

 2014). 

 4.3.2 Estações de filtração direta 
 Esse  tipo  de  estação  elimina  o  processo  de  decantação,  de  forma  que  é  feito 

 o  pré-tratamento  químico  para  que  se  tenha  um  floco  filtrável  através  da  mistura  rápida 

 e  floculação  com  tempo  reduzido  cerca  de  10,  tendo  a  filtração  como  único  processo 

 de  remoção  dos  sólidos  coagulados.  Esse  tipo  de  estação  não  é  viável  quando  a 

 dosagem  de  coagulante  é  maior  que  10mg/L  de  sulfato  de  alumínio  por  exemplo 

 (RICHTER, 2009). 

 4.3.3 Estações de flotação de ar dissolvido 
 Esse  tipo  de  estação  conta  com  pré-tratamento  para  que  se  produza  um  floco 

 flotável  através  da  mistura  rápida,  floculação  com  tempo  reduzido  seguida  da  flotação, 

 onde  as  microbolhas  de  ar  se  aderem  aos  flocos  formados  e  vão  até  a  superfície  do 

 flotador,  tendo  como  última  etapa  a  filtração  para  remoção  de  flocos  residuais 

 (RICHTER, 2009). 

 4.4 Teste dos Jarros 
 O  teste  de  jarros  consiste  em  um  procedimento  comum  em  estações  de 

 tratamento  de  água,  através  dele  é  possível  determinar  as  dosagens  de  produtos 

 químicos a serem utilizados no tratamento em escala de bancada (FUNASA, 2013). 
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 O  teste  de  jarro  é  recomendado  para  que  se  possa  determinar  a  concentração 

 dos  produtos  a  serem  utilizados  para  que  se  obtenha  a  clarificação  ótima  da  água 

 (SANTOS FILHO, 1989). 

 4.5 Coagulantes empregados na etapa de coagulação da água 
 São  considerados  coagulantes,  quaisquer  agentes  que  executem  a 

 coagulação.  Podem  ser  utilizados  diversos  tipos  de  agentes  coagulantes  para  que 

 seja  realizado  o  processo  de  coagulação,  frequentemente  são  utilizados  sais  que 

 geram  hidróxidos  quando  em  contato  com  a  água,  como  também  compostos 

 orgânicos (RICHTER, 2009). 

 4.5.1 Coagulantes inorgânicos 
 São  utilizados  comumente  sais  inorgânicos,  tais  como  sulfato  de  alumínio 

 (Al  2  (SO  4  )  3  ),  cloreto  férrico  (FeCl  3  ),  sulfato  ferroso  (FeSO  4  ),  como  coagulantes  para 

 tratamento de águas (LIMA JUNIOR; ABREU 2018). 

 O  sulfato  de  alumínio  Al  2  (SO  4  )  3  é  o  agente  coagulante  mais  utilizado  no 

 tratamento  de  água  convencional,  por  conta  da  facilidade  de  obtenção, 

 armazenamento  e  baixo  custo.  Quando  em  contato  com  água  ele  sofre  dissociação  e 

 gera  hidróxidos  que  por  estarem  carregados  positivamente  conseguem  desestabilizar 

 as  partículas  coloidais  que  estão  presentes  na  água,  promovendo  a  aglutinação  das 

 mesmas (FOGAÇA, [s. d.]). 

 4.5.2 Coagulantes orgânicos 
 Entre  os  compostos  orgânicos  mais  estudados  com  propriedades 

 coagulantes,  estão  as  sementes  de  moringa  oleifera,  taninos  e  a  quitosana  (LIMA 

 JUNIOR; ABREU, 2018). 

 4.5.2.1 Coagulantes organicos a base de taninos 

 Taninos  são  uma  das  classes  mais  abundantes  de  metabólitos  secundários  de 

 plantas  e  são  encontrados  em  folhas,  frutos,  raízes  e  sementes,  são  utilizados  como 

 constituintes  de  coagulantes  e  floculantes,  de  caráter  catiônico  polimérico  para 

 utilização  na  clarificação  da  água  devido  à  sua  capacidade  de  neutralizar  cargas 

 superficiais  de  colóides,  ao  mesmo  tempo  em  que  promovem  sua  aglomeração  e 
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 sedimentação  (LIMA  JUNIOR;  ABREU,  2018).  A  Figura  1,  a  seguir,  mostra  uma 

 floresta  de  acácia  negra,  árvore  que  é  utilizada  como  matéria  prima  na  extração  de 

 tanino  para  produção  de  bio  coagulantes,  no  momento  de  uma  colheita  na  cidade  de 

 Butiá - Rio Grande do Sul (RS). 

 Figura 1 - Colheita de Acácia Negra na cidade de Butiá - RS 

 Autor: LOPES, 2009. Comunicação pessoal 

 A  acácia  negra,  originária  da  Austrália  e  amplamente  cultivada  na  região  sul 

 do  Brasil,  é  a  principal  matéria-prima  para  a  fabricação  de  diversos  bio  coagulantes, 

 sendo o Tanfloc o mais conhecido (LIMA JUNIOR; ABREU, 2018). 

 Um  dos  coagulantes  a  base  de  taninos  mais  conhecido  é  o  Tanfloc  SL, 

 coagulante  obtido  a  partir  do  extrato  aquoso  da  casca  de  uma  espécie  de  árvore 

 exótica,  originária  da  Austrália  denominada  acácia  negra  (Acacia  mearnsii  ),  muito 

 comum  no  Brasil  e  que  tem  como  característica  uma  concentração  alta  de  taninos 

 (LEAL, et al. 2019). 

 De  acordo  com  a  empresa  Tanac  (2022)  empresa  fabricante  do  Tanfloc  SL  o 

 produto  se  aplica  em  sistemas  de  partículas  coloidais  tendo  como  função  a 

 neutralização  de  cargas  e  formação  de  pontes  entres  as  partículas  desempenhando  a 

 função  de  agente  coagulante,  floculante  e  auxiliar  de  coagulação  no  tratamento  de 

 água  com  a  finalidade  de  sedimentação  dos  mesmos,  pode  ser  utilizado  tanto  sozinho 

 como  combinado  com  outros  agentes  como  o  sulfato  de  alumínio,  cloreto  férrico  entre 

 outros,  consiste  em  um  polímero  orgânico-catiônico  de  baixo  peso  molecular  e  tem 

 sua origem essencialmente vegetal. 
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 O  tanino  quando  utilizado  para  a  coagulação  é  considerado  eficaz  em  uma 

 ampla  faixa  de  pH.  O  emprego  do  mesmo  desconsidera  o  uso  de  alcalinizantes  e  além 

 disso  não  acrescenta  metais  ao  processo  (CASTRO-SILVA,  2004  apud.  CORAL; 

 BERGAMASCO; BASSETTI, 2009). 

 O  coagulante  Tanfloc  SL  é  eficiente  em  uma  faixa  de  pH  que  varia  de  4,5  a  8  e 

 por  não  consumir  alcalinidade  do  meio,  seu  uso  não  altera  o  pH  da  água  tratada 

 (TANAC, 2022). 

 4.5.2.2 Coagulantes a base de sementes de moringa oleifera 

 A  moringa  oleífera  (acácia  branca)  é  uma  árvore  nativa  da  Índia  que  pertence  à 

 família  Moringaceae  e  é  amplamente  cultivada  em  todos  os  locais  do  mundo 

 (PEREIRA,  et  al.  2016  apud.  BALBINOTI,  2018).  As  figuras  2  e  3  a  seguir  mostram  a 

 árvore moringa oleífera e as sementes da mesma respectivamente: 

 Figura 2 - Árvore acácia branca 

 Fonte: Universidade Estadual do Norte Fluminense 



 30 
 Figura 3 - Sementes da árvore moringa oleífera 

 Legenda: a) semente com cascas; b) sementes descascadas. 
 Fonte: Autora, 2023 

 O  composto  de  maior  importância  para  o  processo  de  clarificação  da  água  na 

 semente  de  moringa  é  a  proteína  presente  na  mesma.  A  semente  de  moringa 

 apresenta  em  sua  estrutura  uma  proteína  catiônica  de  alto  peso  molecular,  que 

 acarreta  na  desestabilização  das  partículas  coloidais  presentes  na  água  que  floculam 

 através  de  um  processo  de  neutralização  e  adsorção  (NDABIGENGESERE; 

 NARASIAH; TALBOT; 1995  apud.  GALLÃO; DAMASCENO; BRITO;  2006) 

 4.6 Subprodutos gerados do processo de tratamento de água 
 No  processo  de  tratamento  de  água  convencional  é  gerado  um  subproduto 

 proveniente  do  processo  de  clarificação  da  água  denominado  lodo,  ele  é  oriundo  da 

 lavagem  dos  filtros  e  decantadores.  As  características  do  lodo  variam  em  função  da 

 qualidade  da  água  bruta,  dos  produtos  químicos  utilizados  no  tratamento  e  do  tempo 

 de retenção nos decantadores (PHILLIPI JR, 2005). 

 Conforme  ABNT  10.004/04  o  lodo  gerado  no  processo  de  tratamento  de  água 

 é  classificado  como  resíduo  sólido,  logo  seu  tratamento  e  disposição  final  devem 

 cumprir as exigências dos órgãos ambientais. 

 Segundo  Lima  Júnior  e  Abreu  (2018),  os  potenciais  efeitos  ambientais 

 resultantes  do  uso  de  coagulantes  inorgânicos  à  base  de  alumínio  e  ferro  são 

 frequentemente  discutidos,  onde  os  produtos  residuais  produzidos  durante  os 

 processos  de  coagulação  e  floculação  são  abundantes  em  hidróxidos  de  metal  não 

 biodegradáveis. 
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 4.7  Alguns  estudos  que  tratam  das  eficiências  de  remoção  de  cor  e 

 turbidez dos coagulantes moringa, tanfloc e sulfato de alumínio 
 Estudos  demonstraram  que  o  coagulante  natural  Moringa  oleifera  utilizado  no 

 tratamento  de  água  apresentou  valores  de  percentagem  de  remoção  de  turvação 

 superiores  a  94%  (RIBEIRO,  2010),  para  o  Tanfloc  SL  (LIMA  et.  al  2019)  ao  fazer 

 comparação  do  mesmo  com  sulfato  de  alumínio  observou  que  em  todos  os  ensaios 

 ambos  obtiveram  uma  melhora  dos  parâmetros  analisados,  ressaltando  uma  maior 

 eficiência do Tanfloc SL em relação ao parâmetro turbidez 

 Ao  fazer  a  comparação  de  remoção  dos  parâmetros  cor  e  turbidez  entre  os 

 coagulantes  sulfato  de  alumínio,  tanino  e  moringa  oleífera  (SIQUEIRA,  et  al.  2018) 

 obteve  uma  percentagem  de  remoção  de  turbidez  de  mais  de  80%  para  todos  os 

 coagulantes,  sendo  o  coagulante  tanino  o  que  apresentou  mais  eficiência  na  extração 

 de  turbidez,  atingindo  97,6%.  Em  relação  a  remoção  de  cor  o  tanino  foi  o  que  obteve 

 melhor resultado, atingindo 95,6% de remoção. 

 Coldebella  (2019)  ao  comparar  diferentes  formas  de  preparo  do  coagulante  a 

 base  de  moringa  oleífera  obteve  resultados  satisfatórios,  onde  obteve  valores  de 

 remoção  de  cor  aparente  e  turbidez  em  torno  de  80%  para  todas  as  formas  de  preparo 

 utilizadas. 

 Esses  estudos  demonstram  resultados  positivos  indicando  que  se  tratam  de 

 materiais  com  potencial  para  serem  utilizados  no  processo  de  clarificação  da  água, 

 quando comparado aos coagulantes químicos que são os mais utilizados. 

 5 METODOLOGIA 

 5.1 Área de estudo 
 A  cidade  de  Caçapava  do  Sul  possui  aproximadamente  33.400  habitantes  e 

 se  localiza  no  centro  do  estado  do  Rio  Grande  do  Sul,  na  latitude  30º30'44"  e  longitude 

 53º29'29''  abrangendo  uma  área  territorial  de  3.047,113  km²,  com  altitude  de  450 

 metros acima do nível do mar (IBGE 2021). 

 O  sistema  de  captação,  tratamento,  abastecimento  e  distribuição  de  água  do 

 município  de  Caçapava  do  Sul  é  de  responsabilidade  da  CORSAN  -  Companhia 

 Riograndense  de  Saneamento.  A  captação  de  água  bruta  destinada  ao  tratamento  é 
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 feita  em  mananciais  superficiais  e  ocorre  em  dois  locais  distintos,  sendo  eles: 

 Barragem do Salso e Barragem da Fonte do Mato  . 
 A  ETA  (Estação  de  Tratamento  de  Água)  de  Caçapava  do  Sul  conta  com  um 

 sistema  de  tratamento  de  ciclo  convencional,  utilizando  os  processos  de  coagulação, 

 floculação, decantação e filtração como processo de clarificação da água. 

 5.2 Preparo dos coagulantes e condições experimentais 
 Para  cada  amostra  de  água  coletada,  foram  preparadas  3  soluções 

 coagulantes  para  a  realização  de  ensaios,  onde  as  soluções  contendo  sulfato  de 

 alumínio  foram  preparadas  na  ETA  da  CORSAN  e  as  soluções  contendo  TANFLOC  SL 

 e  moringa  oleífera  foram  preparadas  no  Laboratório  de  Saneamento  de  Meio 

 Ambiente  da  UNIPAMPA  (LASAMA).  Todos  os  coagulantes  foram  preparados  no 

 mesmo  dia  da  realização  dos  ensaios.  Foram  realizados  ensaios  em  um  total  de  5 

 amostras de água bruta, totalizando 5 preparos para cada coagulante. 

 5.2.1 Coagulante natural moringa oleifera 
 O  preparo  do  coagulante  à  base  de  moringa  foi  preparado  no  LASAMA  da 

 UNIPAMPA  e  foi  adaptado  de  (RIBEIRO,  2010).  A  Figura  4  ilustra  o  processo  de 

 preparo do coagulante a base de moringa oleífera: 

 Figura 4 - Preparo da solução coagulante a base de moringa oleifera 

 Fonte: Autora, 2023 
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 Para  o  preparo  da  solução  coagulante  a  base  de  semente  de  moringa  oleifera, 

 as  sementes  foram  descascadas,  em  seguida  foram  trituradas  em  liquidificador,  o  pó 

 obtido  da  trituração  foi  pesado  e  em  seguida  diluído  em  água  destilada,  sendo 

 misturado  no  liquidificador  por  20  segundos  em  baixa  velocidade,  as  soluções  foram 

 preparadas a 1%. 

 5.2.2 Coagulante biodegradável Tanfloc SL 
 O  coagulante  foi  cedido  pela  empresa  TANAC,  na  forma  líquida,  a  solução  foi 

 preparada  no  LASAMA  da  UNIPAMPA  em  concentração  de  1%  por  diluição  em  água 

 destilada. 

 5.2.3 Coagulante químico Sulfato de Alumínio 
 O  coagulante  Sulfato  de  Alumínio  utilizado  é  o  mesmo  que  é  empregado 

 rotineiramente  na  ETA  de  Caçapava  do  Sul,  para  os  ensaios  preparou-se  o  mesmo 

 com concentração de 1%. 

 5.3 Caracterização físico-química da água bruta 
 Foram  realizadas  5  coletas  de  água  bruta  na  ETA  de  Caçapava  do  Sul,  nos 

 dias  11  de  maio  (amostra  1),  15  de  maio  (amostra  2),  18  de  maio  (amostra  3),  25  de 

 maio  (amostra  4)  e  18  de  junho  (amostra  5)  de  2023  na  chegada  da  água  bruta  da 

 Estação de Tratamento de Água do município de Caçapava do Sul. 

 Todos  os  ensaios  de  caracterização  foram  baseados  nos  procedimentos 

 empregados  no  laboratório  da  ETA  da  CORSAN.  A  água  era  coletada  em  uma 

 bombona  com  capacidade  de  50  litros  de  armazenamento,  conforme  mostra  a  Figura 

 5 a seguir: 
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 Figura 5 - Coleta de água bruta na ETA de Caçapava do Sul 

 Fonte: Autora, 2023 

 Após  cada  coleta  da  água  era  realizada  a  caracterização  da  mesma,  onde, 

 eram  analisados  os  parâmetros  de  pH,  turbidez,  oxigênio  consumido  e  alcalinidade. 

 Todos  os  procedimentos  de  caracterização  da  água  bruta  foram  realizados  no 

 laboratório da ETA. 

 Primeiro  era  feita  a  verificação  de  pH  utilizando  o  pHmêtro  de  bancada  da 

 marca  Digimed  modelo  DM-2P  (Figura  6),  da  estação  de  tratamento  de  água  de 

 Caçapava do Sul. 

 Figura 6 - pHmetro da ETA de Caçapava do Sul 

 Fonte: Autora,  2023 

 Em seguida era feita a verificação da turbidez,  utilizando um turbidímetro da 

 marca HACH 2100P conforme a (Figura 7). 
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 Figura 7  - Turbidímetro da ETA de Caçapava do Sul 

 Fonte: Autora,  2022 

 Para  a  análise  de  cor  foram  realizados  utilizando  o  aparelho  espectrofotômetro 

 DR-3900 como mostra a Figura 8: 

 Figura 8 - Espectrofotômetro DR-3900 da ETA de Caçapava do Sul 

 Fonte: Autora, 2023 

 A  determinação  de  alcalinidade  foi  realizada  através  de  método  titulométrico 

 da (APHA, 2012), no laboratório da ETA de Caçapava do Sul. 

 Assim  como  a  determinação  de  oxigênio  consumido  foi  realizada  através  de 

 método  titulométrico  (APHA,  2012)  para  a  determinação  da  faixa  de  floculação  do 

 sulfato de alumínio no laboratório da ETA de Caçapava do Sul. 

 5.4 Simulação das etapas de clarificação da água em escala de bancada 
 Os  ensaios  de  simulação  das  etapas  de  coagulação,  floculação  e  decantação, 

 foram  realizados  no  aparelho  jar-test  da  marca  Ethik  do  laboratório  da  ETA  de 

 Caçapava  do  Sul,  o  mesmo  conta  com  seis  jarros  e  agitação  através  de  pás  que  são 

 inseridas no centro de cada jarro, como mostra a (Figura 9), a seguir: 
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 Figura 9 - Aparelho de teste dos jarros da ETA de Caçapava do Sul 

 Fonte: Autora, 2023 

 Após  a  realização  da  caracterização  da  água  bruta,  para  cada  amostra 

 coletada  foram  realizados  ensaios  com  os  coagulantes  sulfato  de  alumínio,  tanfloc  SL  e 

 moringa  oleífera  separadamente,  ou  seja,  para  cada  amostra  se  realizava  uma  bateria 

 de  testes  para  cada  coagulante  utilizando  dosagens  diferentes  para  que  então  se 

 encontrasse  aquela  que  melhor  clarificou  a  água,  para  isso  em  cada  ensaio  foram 

 dispostos  1L  de  água  em  cada  jarro,  as  pás  ajustadas  ao  centro  dos  copos  de  forma 

 que  não  colidissem  com  as  paredes  dos  mesmos  em  seguida  nos  copos  dosadores 

 eram  dispostas  as  dosagens  do  coagulante  para  cada  copo  e  em  seguida  iniciava-se 

 o  ensaio,  no  mesmo  momento  em  que  iniciava-se  a  agitação  entornava-se  os  copos 

 dosadores  simultaneamente  através  de  um  suporte.  As  velocidades  de  mistura 

 utilizadas  para  simular  as  etapas  de  clarificação  durante  o  ensaio,  estão 

 representadas a seguir no Quadro 2: 

 Quadro 2  - Velocidades de mistura utilizadas para simular as etapas de clarificação 

 mistura rápida  mistura lenta  mistura lenta 

 Rotação por minuto 
 (RPM) 

 120  70-80  50-60 

 Tempo (min)  1  3  11 
 Fonte: Autora, 2023 
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 Para  a  simulação  da  etapa  de  decantação  foi  utilizado  um  tempo  de  10 

 minutos  para  que  fossem  sedimentados  os  flocos  formados  durante  o  tempo  de 

 mistura. 

 5.5  Caracterização  de  parâmetros  físico-químicos  da  água  pós 
 tratamento 

 Os  procedimentos  para  a  caracterização  dos  parâmetros  pH,  turbidez,  cor  e 

 alcalinidade  foram  os  mesmos  adotados  para  as  análises  nas  características  da  água 

 bruta,  após  10  minutos  de  sedimentação  e  simulação  da  filtração  com  algodão  da 

 água floculada, todos os ensaios foram realizados no laboratório da ETA. 

 Esse  procedimento  foi  realizado  após  todos  os  ensaios  utilizando  sulfato  de 

 alumínio,  tanfloc  SL  e  moringa,  para  que  através  dos  resultados  obtidos  após  o 

 tratamento  com  cada  dosagem  utilizada,  pudesse  ser  escolhida  a  dosagem  ótima,  ou 

 seja, aquela que mais clarificou a água coletada. 

 A  determinação  de  alumínio  residual  foi  realizada  após  o  processo  de 

 filtração,  somente  para  o  ensaio  em  que  foi  utilizado  o  sulfato  de  alumínio  como 

 coagulante.  Foi  feito  utilizando  o  aparelho  espectrofotômetro,  mostrado  anteriormente 

 na Figura 8. 

 5.6 Avaliação da eficiência de tratamento da água 
 Conforme  Von  Sperling  (1996),  o  grau,  porcentagem  ou  eficiência  de  remoção 

 de  determinada  impureza  na  água,  pode  ser  calculado  considerando  os  valores 

 iniciais e finais de determinado parâmetro. 

 Baseado  nisso  para  avaliar  a  eficiência  de  remoção  (ER)  em  porcentagem  da 

 cor e da turbidez podemos fazer o uso da expressão: 

 ER=[(Valor inicial - Valor final)/Valor inicial ]*100                                         (1) 

 Para  o  cálculo  da  eficiência  de  remoção  da  cor  e  da  turbidez  da  água  foi 

 utilizada essa relação. 
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 5.7 Análise estatística dos dados 
 Para  a  realização  da  análise  estatística  dos  dados  obtidos  durante  os  ensaios 

 foi  utilizado  o  programa  estatístico  Jamovi®  (versão  2.3),  onde  após  a  transferência 

 dos  dados  para  o  mesmo  foram  realizados:  análise  estatística  descritiva,  utilizando  o 

 teste  de  Shapiro-Wilk,  o  teste  de  Kruskal-Wallis  e  o  teste  de  comparações  múltiplas  de 

 Dwass-Steel-Critchlow-Fligner  (DSCF).  Também  foram  plotados  gráficos  do  tipo 

 box-plot para a melhor visualização dos dados. 

 O  programa  estatístico  Jamovi®  (versão  2.3)  é  um  software  estatístico  (link 

 para  download  https://www.jamovi.org/  ),  utilizado  para  análise  de  dados  e  realização 

 de  testes  estatísticos,  através  dele  podem  ser  aplicados  aos  dados  diversos  tipos  de 

 análises. 

 A  estatística  descritiva  é  um  passo  muito  importante  na  análise  dos  dados  e 

 tem  como  objetivo  realizar  a  descrição,  organização  e  resumo  de  um  conjunto  de 

 dados (GUEDES, [s. d.]) 

 O  teste  de  Shapiro-Wilk  tem  como  objetivo  avaliar  se  a  distribuição  dos  dados 

 estudados  segue  uma  distribuição  normal,  para  que  a  distribuição  dos  dados  seja 

 considerada  normal  o  valor  de  p-shapiro-wilk  deve  ser  maior  que  0,05  (p>0,05),  se 

 esse  valor  for  menor  que  0,05  (p<0,05)  a  distribuição  dos  dados  é  considerada 

 diferente da normal. 

 Para  analisar  dados  que  não  seguem  uma  característica  de  normalidade 

 existem  inúmeros  testes,  um  deles  é  o  de  Kruskal-Wallis,  utilizado  neste  trabalho  para 

 que fosse feita a análise estatística dos dados. 

 6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Neste  estudo  foram  realizados  ensaios  de  clarificação  da  água  em  escala  de 

 bancada,  utilizando  os  coagulantes  sulfato  de  alumínio  (Al  2  SO  4  )  ,  tanfloc  SL  e  moringa 

 oleífera.  Foram  coletadas  um  total  de  5  amostras  de  água  bruta  para  a  realização  dos 

 ensaios  e  para  cada  amostra  foram  testadas  dosagens  de  sulfato  de  alumínio,  tanfloc 

 SL e moringa oleífera 
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 6.1 Caracterização da água bruta 
 Foram  feitas  as  caracterizações  da  água  bruta  para  cada  amostra  coletada, 

 após  as  coletas  eram  determinados  o  pH,  oxigênio  consumido,  alcalinidade,  cor  e 

 turbidez.  A  Tabela  1,  a  seguir,  mostra  as  características  das  águas  coletadas  para  os 

 ensaios e seus respectivos dias. 

 Tabela 1 - Características da água bruta e seus respectivos dias de coleta 

 Amostra  pH 
 O2 Consumido 

 (mg/L) 
 Alcalinidade 

 (mg CaCO3/L) 
 Cor 
 (uH) 

 Turbidez 
 (NTU) 

 1  7,1  7,4  41  66,4  24,6 

 2  7,2  6,8  50  56,3  21,3 

 3  7  6,6  67  44,4  13,6 

 4  7,1  6,3  77  31,5  7,2 

 5  7,8  5,9  84  34,5  12,7 

 Médias  7,2  6,6  63,8  46,2  15,8 
 Fonte: Autora, 2023 

 Para  cada  amostra  de  água  coletada  foram  realizados  ensaios  utilizando  os 

 três  coagulantes,  ou  seja,  para  cada  amostra  foi  feita  uma  bateria  de  testes  para  cada 

 coagulante  em  estudo,  para  que  se  encontrassem  as  dosagem  mais  eficiente  na 

 clarificação para cada tratamento. 

 Visto  os  valores  listados  na  tabela,  para  cada  dia  de  coleta  e  as  respectivas 

 características  da  água,  na  realização  dos  ensaios  utilizando  o  coagulante  sulfato  de 

 alumínio  para  nenhuma  das  amostras  foi  necessário  realizar  a  alcalinização  da  água, 

 pois,  embora  quanto  maior  a  dosagem  de  sulfato  de  alumínio  a  alcalinidade 

 diminuísse,  a  mesma  se  manteve  suficiente  para  que  o  coagulante  fizesse  o  seu 

 trabalho,  assim  como  para  os  coagulantes  tanfloc  SL  e  moringa  oleífera,  pois  os 

 mesmos  não  consomem  significativamente  a  alcalinidade  da  água  e  funcionam  a  uma 

 ampla faixa de pH. 

 A  faixa  de  floculação  para  os  testes  utilizando  sulfato  de  alumínio  foi 

 determinada a partir da análise de oxigênio consumido. 
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 6.2 Análise estatística dos dados 
 Todos  os  dados  resultantes  dos  ensaios  realizados  para  as  cinco  amostras  de 

 água  bruta,  foram  transferidos  para  o  programa  estatístico  Jamovi®  (versão  2.3), 

 sendo  eles  os  coagulantes  utilizados  e  as  respectivas  dosagens  testadas,  como 

 também os valores de cor e turbidez após os tratamentos. 

 O  primeiro  passo  foi  realizar  uma  estatística  descritiva  de  todos  esses  dados, 

 para  que  se  pudesse  escolher  qual  análise  estatística  poderia  ser  utilizada  para 

 realizar  a  comparação  entre  os  tratamentos  aplicados.  A  tabela  2  a  seguir  apresenta 

 os  resultados  referente  ao  número  de  amostras  (N),  a  mediana  e  teste  de  normalidade 

 de Shapiro-Wilk. 

 Tabela 2 - Resultados da estatística descritiva dos dados 

 Fonte: Gerado por programa  Jamovi® (versão 2.3) 

 Na  tabela  2  acima,  pode-se  observar  que  houve  um  total  de  27  dosagens 

 testadas  com  sulfato  de  alumínio,  30  dosagens  para  o  Tanfloc  e  24  dosagens  para  a 

 moringa,  ou  seja,  para  cada  amostra  de  água  bruta  foram  testadas  cerca  de  5 

 dosagens para cada coagulante. 

 Para  que  se  escolhesse  o  teste  a  ser  utilizado,  foi  necessário  que  se 

 soubesse  se  os  dados  de  dosagens,  cor  e  turbidez  resultantes  da  utilização  das 

 mesmas seguiam um padrão de distruibuição normal. 
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 Pela  análise  estatística  de  normalidade  indicada  por  p  Shapiro-Wilk,  podemos 

 observar  que  os  valores  de  p  para  a  cor  e  a  turbidez  onde  foram  utilizados  sulfato  de 

 alumínio,  tanfloc  SL  e  moringa  são  menores  que  0,05  (p<0,05),  logo,  temos  que  a 

 distribuição dos dados não segue a normalidade. 

 A  partir  dessa  análise  foi  possível  gerar  gráficos  do  tipo  box-plot  .  A  seguir 

 podemos  observar  no  gráfico  1  a  relação  entre  os  coagulantes  utilizados  e  suas 

 dosagens. 

 Gráfico 1 - Relação entre os coagulantes e suas respectivas dosagens 

 Fonte: Programa  Jamovi® (versão 2.3) 

 Pode-se  notar  no  gráfico  acima  que  a  dosagem  de  sulfato  de  alumínio  e  de 

 tanfloc  utilizadas  ao  longo  dos  testes  foram  próximas  embora  as  dosagens  utilizadas 

 para  o  tanfloc  tenham  sido  maiores  que  para  o  sulfato  de  alumínio  demonstrando  uma 

 similaridade  no  processo,  já  as  dosagens  de  moringa,  quando  comparada  aos  outros 

 dois coagulantes são bem maiores. 

 No  gráfico  2  tem-se  a  relação  entre  os  coagulantes  utilizados  e  as  cores 

 resultantes dos ensaios realizados. 
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 Gráfico 2 - Relação entre os coagulantes utilizados e as cores resultantes dos 

 tratamentos 

 Fonte: Gerado por programa  Jamovi® (versão 2.3) 

 Pode-se  ver  que  os  resultados  da  análise  de  resultantes  do  uso  do  Tanfloc  e 

 para  o  uso  de  sulfato  de  alumínio  se  mantêm  similares.  Já  as  cores  para  o  coagulante 

 à base de  moringa se mantêm maiores que as demais. 

 No  gráfico  3,  tem-se  a  relação  dos  coagulantes  e  os  resultados  para  o 

 parâmetro de turbidez. 
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 Gráfico 3 - Relação entre os coagulantes utilizados com a turbidez após tratamento 

 Fonte: Gerado por programa  Jamovi® (versão 2.3) 

 No  gráfico  acima  pode-se  ver  que  os  resultados  para  o  parâmetro  turbidez 

 após  aplicação  dos  coagulantes  sulfato  de  alumínio  e  o  tanfloc  SL  apresentam 

 similaridade,  já  a  moringa  comparada  aos  outros  coagulantes  não  apresenta 

 similaridade,  tendo  valores  resultantes  de  turbidez  após  aplicação  maiores  que  os 

 demais. 

 Levando  em  consideração  que  a  maioria  dos  dados  não  apresentaram 

 normalidade,  foi  utilizado  o  teste  de  Kruskal-Wallis  para  comparar  entre  os 

 coagulantes  utilizados:  o  total  de  dosagens  testadas,  cor  e  turbidez  resultantes  das 

 mesmas,  para  indicar  se  há  diferença  significativa  entre  os  mesmos.  A  tabela  3  abaixo 

 mostra o resultado do teste aplicado. 

 Tabela 3 - Resultados da análise de Kruskal-Wallis 

 Fonte: Gerado por programa  Jamovi® (versão 2.3) 
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 No  caso,  temos  valores  de  p  menores  que  0,05  (p<0,05)  logo,  o  teste  de 

 Kruskal-Wallis  aponta  que  há  diferença  significativa  nas  dosagens,  cor  e  turbidez  entre 

 coagulantes aplicados. 

 Como  no  teste  só  é  indicado  que  há  uma  diferença  significativa  entre  os 

 dados,  para  que  pudesse  se  saber  entre  quais  coagulantes  havia  essa  diferença, 

 realizou-se  a  comparação  das  dosagens,  cor  e  turbidez  entre  os  coagulantes,  para 

 isso  utilizou-se  o  teste  de  comparações  múltiplas  de  Dwass-Steel-Critchlow-Fligner,  a 

 tabela 4 a seguir mostra os resultados obtidos 

 Tabela 4 - Teste de comparação múltipla Dwass-Steel-Critchlow-Fligner 

 Fonte: Gerado pelo programa  Jamovi® (versão 2.3) 

 Como  pode-se  observar,  para  as  comparações  entre  as  dosagens  testadas 

 para  os  coagulantes,  temos  um  valor  de  p  menor  que  0,05  o  que  indica  que  há  uma 

 diferença  significativa  entre  as  dosagens  utilizadas  para  todos  os  coagulantes  no 

 processo de clarificação. 

 Para  os  valores  de  cor  após  tratamento  na  comparação  entre  a  utilização  do 

 sulfato  de  alumínio  e  tanfloc  não  há  uma  diferença  significativa,  pois  o  p  é  maior  que 

 0,05 (p>0,05) 
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 Já  para  a  comparação  entre  o  sulfato  de  alumínio  e  moringa,  assim  como  para 

 o  tanfloc  e  moringa  há  uma  diferença  significativa  nos  valores  de  cor  após  tratamento, 

 pois, o p é menor que 0,05 (p<0,05). 

 Para  a  comparação  de  turbidez  observa-se  que  entre  os  coagulantes  sulfato 

 de  alumínio  e  tanfloc  não  há  diferença  significativa  nos  resultados,  pois  o  valor  de  p  é 

 maior  que  0,05  (p>0,05).  No  entanto,  quando  comparados  sulfato  de  alumínio  e 

 moringa, tem-se uma diferença significativa. 

 6.3 Eficiência de remoção de cor e turbidez 
 Para  o  cálculo  eficiência  de  remoção  em  porcentagem  de  cor  e  turbidez,  foi 

 utilizada  a  relação  determinada  por  Von  Sperling  (1996),  onde  são  consideradas  as 

 cores  iniciais  encontradas  na  água  bruta,  com  as  cores  resultantes  das  dosagens 

 ótimas encontradas para cada tratamento empregado. 

 6.3.1 Eficiência de remoção do parâmetro cor 
 A  tabela  5  a  seguir  demonstra  para  cada  amostra  coletada,  as  dosagens 

 ótimas  encontradas  para  cada  coagulante,  assim  como  a  cor  da  água  bruta  e  a  cor 

 após  aplicação  dos  coagulantes.  Estes  valores  foram  utilizados  para  calcular  a 

 porcentagem  de  eficiência  de  remoção  através  da  relação  determinada  por  Von 

 Sperling (1996). 

 Tabela 5 - Porcentagem eficiência na remoção de cor das amostras coletadas. 

 Amostra  Coagulante 
 Dosagem 

 (ppm) 
 Cor (uH) 

 água bruta 

 Cor (uH) 
 com 

 tratamento 
 % Eficiência de 

 remoção cor 

 1 

 SA  47  66,4  3,9  94,1 

 TSL  90  66,4  7,3  89 

 MO  1170  66,4  10,9  83,6 

 2 

 SA  44  56,3  4,1  92,7 

 TSL  85  56,3  6,1  89,2 

 MO  740  56,3  12,2  78,3 
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 3 

 SA  48  44,4  4,9  89 

 TSL  120  44,4  5,4  87,8 

 MO  2400  44,4  6  86,5 

 4 

 SA  42  31,5  5,7  81,9 

 TSL  106  31,5  6  81 

 MO  1150  31,5  8,7  72,4 

 5 

 SA  42  34,5  4,9  85,8 

 TSL  74  34,5  6,7  80,6 

 MO  940  34,5  7,7  77,7 
 Legenda: SA= Sulfato de alumínio; TSL=Tanfloc SL; MO=Moringa oleífera 

 Fonte: Autora, 2023 

 6.3.2 Eficiência de remoção do parâmetro turbidez 
 A  tabela  6  a  seguir  demonstra  para  cada  amostra  coletada,  as  dosagens 

 ótimas  encontradas  para  cada  coagulante,  assim  como  a  turbidez  da  água  bruta  e  a 

 turbidez  após  tratamento.  Estes  valores  foram  utilizados  para  calcular  a  porcentagem 

 de eficiência de remoção através da relação determinada por Von Sperling (1996). 

 Tabela 6 - Porcentagem eficiência na remoção de turbidez das amostras coletadas 

 Amostra  Coagulante 
 Dosagem 

 (ppm) 

 Turbidez 
 (NTU) água 

 bruta 

 Turbidez 
 (NTU) com 
 tratamento 

 % Ef.remoção 
 turbidez 

 1 

 SA  47  24,6  0,22  99 

 TSL  90  24,6  0,35  99 

 MO  1170  24,6  1,19  95 

 2 

 SA  44  21,3  0,1  100 

 TSL  90  21,3  0,2  99 

 MO  740  21,3  0,8  96 
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 3 

 SA  48  13,6  0,3  98 

 TSL  120  13,6  0,3  98 

 MO  2400  13,6  0,7  95 

 4 

 SA  42  7,2  0,4  95 

 TSL  106  7,2  0,4  95 

 MO  1150  7,2  0,6  92 

 5 

 SA  42  12,7  0,3  97 

 TSL  74  12,7  0,2  98 

 MO  1150  12,7  0,5  96 
 Legenda: SA= Sulfato de alumínio; TSL=Tanfloc SL; MO=Moringa oleífera 
 Fonte: Autora, 2023 

 Para  a  melhor  visualização  os  dados  foram  plotados  no  programa  Jamovi, 

 onde  foram  feitas  as  médias  dos  valores  de  eficiência  de  remoção  de  cor  e  turbidez 

 para  cada  coagulante,  para  que  posteriormente  fossem  gerados  gráficos  de  coluna 

 destes dados. A tabela 7 a seguir apresenta estes dados: 

 Tabela  7  -  Média  dos  valores  resultantes  da  %  de  eficiência  de  remoção  de 

 cor e turbidez 

 Legenda: N=Número dados para cada grupo; IC=Intervalo de Confiança 
 Fonte: Gerado pelo programa  Jamovi® (versão 2.3) 
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 O  gráfico  4  abaixo  ilustra  as  médias  dos  resultados  das  porcentagens 

 eficiência de remoção de cor. 

 Gráfico 4 - Eficiência média da remoção de cor pelos coagulantes 

 Fonte: Gerado pelo programa  Jamovi®  (versão 2.3) 

 Podemos  observar  que  em  média  para  todas  as  cinco  amostras  de  água 

 bruta,  as  dosagens  ótimas  encontradas  para  o  sulfato  de  alumínio  se  mantiveram  mais 

 eficientes  na  remoção  do  parâmetro  cor  quando  comparada  aos  demais,  seguida  por 

 o  coagulante  tanfloc  que  teve  uma  porcentagem  de  remoção  da  cor  para  todas  as 

 amostras  menor  que  o  sulfato  de  alumínio  em  média  85,5%  de  remoção  de  cor  e 

 maior  que  a  moringa  com  média  de  remoção  de  cor  de  79,7%.  As  melhores  dosagens 

 encontradas  utilizando  a  moringa  se  mantiveram  com  menor  eficiência  de  remoção  de 

 cor para todas as amostras quando comparada ao sulfato de alumínio e ao Tanfloc. 

 As  médias  obtidas  dos  valores  de  eficiência  de  remoção  em  porcentagem  de 

 turbidez se encontram no gráfico 5 
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 Gráfico 5 - Eficiência média da remoção de turbidez 

 Fonte: Gerado pelo programa  Jamovi®  (versão 2.3) 

 Como  se  pode  observar  na  no  gráfico  5  acima,  o  sulfato  de  alumínio  e  o 

 Tanfloc  obtiveram  médias  de  porcentagem  de  eficiência  de  remoção  de  turbidez  para 

 iguais,  sendo  97,8%.  A  porcentagem  média  de  eficiência  de  remoção  de  turbidez  para 

 as  dosagens  ótimas  encontradas  para  a  moringa,  se  manteve  menor  que  a  dos 

 demais  coagulantes  para  os  ensaios  em  todas  as  amostras  de  água  bruta,  tendo  uma 

 média de 94,8% de eficiência de remoção de turbidez. 

 6.4 Estimativa de custo para os tratamentos 
 Para  a  realização  da  estimativa  de  custos  para  o  período  de  um  ano,  dos 

 coagulantes  utilizados  neste  estudo,  foi  feito  o  levantamento  do  valor  em  que  são 

 vendidos  os  produtos  utilizados  no  estudo,  foi  calculada  a  média  entre  as  dosagens 

 determinadas  como  ótimas  para  o  tratamento  de  cada  amostra  de  água  bruta,  assim 

 como  foram  levantados  os  dados  sobre  valor  de  produção  em  metros  cúbicos  (m³)  de 

 água  pela  ETA  em  um  período  dos  últimos  12  meses.  Os  valores  em  reais  referentes 

 aos produtos utilizados estão na  tabela 8 a seguir: 
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 Tabela 8 - Valores dos produtos utilizados  em reais 

 Coagulante  Valor R$/kg  Valor R$/g  Dosagem média (g/m³) 
 SA  1,23  0,00123  47 

 TSL  7  0,007  106 

 MO  632,13  0,63213  1170 
 Legenda: SA= Sulfato de alumínio; TSL=Tanfloc SL; MO=Moringa oleífera 

 Os  preços  inseridos  na  tabela  para  o  sulfato  de  alumínio  foram  fornecidos  pela 

 companhia  de  tratamento  de  água,  os  do  Tanfloc,  pela  TANAC  fabricante  do 

 coagulante  e  através  do  preço  pago  em  174g  de  semente  de  moringa,  calculou-se  o 

 valor de 1kg. 

 A  tabela  9  a  seguir,  mostra  o  volume  produzido  de  água  pela  ETA  em  um 

 período de 12 meses: 

 Tabela 9 - Produção de água tratada pela ETA no período de 12 meses 

 Meses/Ano  Produção (m³) 
 Julho (2022)  161566 

 Agosto (2022)  160394 

 Setembro (2022)  158324 

 Outubro (2022)  167428 

 Novembro (2022)  167268 

 Dezembro (2022)  183790 

 Janeiro (2023)  182640 

 Fevereiro (2023)  156958 

 Março (2023)  177844 

 Abril (2023)  133597 

 Maio (2023)  146774 

 Junho (2023)  142382 

 Total  1938965 

 Os  dados  da  produção  de  água  tratada  foram  disponibilizados  pela  CORSAN, 

 foi  feita  a  multiplicação  do  total  de  m³  produzidos  na  ETA  no  período  12  meses,  pela 
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 média  das  dosagens  ótimas  encontradas  nos  ensaios  e  pelo  preço  equivalente  em 

 gramas  para  cada  produto.  A  tabela  10  a  seguir,  demonstra  a  estimativa  de  custos  em 

 reais, para cada coagulante utilizado no estudo: 

 Tabela 10 - Estimativa de custos da utilização dos coagulantes por ano 

 Coagulante  Estimativa custo R$/ano 
 SA  R$ 112.091,57 

 TSL  R$ 1.438.712,03 

 MO  R$ 1.434.043.196,18 
 Legenda: SA= Sulfato de alumínio; TSL=Tanfloc SL; MO=Moringa oleífera 

 Como  pode-se  ver  na  tabela  10,  o  coagulante  sulfato  de  alumínio  resulta  em 

 um  valor  mais  baixo,  seguido  pelo  Tanfloc  SL  e  por  último  a  moringa  oleífera  muito 

 distante dos demais. 

 Com  isso,  podemos  fazer  uma  relação  entre  as  estimativas  de  custo  obtidas, 

 onde  em  um  ano  do  uso  de  Tanfloc,  o  custo  seria  aproximadamente  13  vezes  maior 

 quando comparado ao sulfato de alumínio. 

 Já  para  a  estimativa  de  um  ano  do  uso  da  moringa  oleifera  geraria  um  custo 

 exorbitantemente  maior  de  12.793  vezes  maior  quando  comparado  ao  sulfato  de 

 alumínio. 

 6.5 Algumas observações realizadas durante os ensaios 
 Durante  os  ensaios  foi  possível  visualizar  alguns  aspectos  de  cada  coagulante, 

 como  a  característica  dos  flocos  formados  durante  a  floculação,  assim  como  na  etapa 

 de  sedimentação.  A  figura  10  a  seguir,  ilustra  as  características  dos  flocos  durante  a 

 realização dos ensaios. 
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 Figura 10 - Aspecto visual dos flocos formados para cada coagulantes 

 Legenda: a) Sulfato de alumínio; b) Moringa oleífera; c) Tanfloc SL 
 Fonte: Autora, 2023 

 Como  se  pode  observar  na  figura  acima,  os  flocos  formados  durante  o 

 processo de floculação com os coagulantes utilizados têm características diferentes. 

 Referente  a  característica  dos  flocos  formados,  o  Tanfloc  SL  é  o  que  mais  se 

 diferencia  quanto  a  coloração  e  tamanho,  ele  apresenta  um  floco  com  maior  tamanho  e 

 irregularidade  na  estrutura  que  os  flocos  resultantes  da  utilização  do  sulfato  de  alumínio 

 e  da  moringa  oleífera.  De  acordo  com  Vanacôr  (2005)  o  floco  resultante  da  utilização 

 do  coagulante  tanfloc  apresenta  uma  superfície  maior  com  formato  irregular, 

 ocasionando  uma  maior  área  de  contato  comparado  ao  floco  do  sulfato  de  alumínio, 

 por exemplo. 

 Na  etapa  de  sedimentação  pode-se  observar  que  o  coagulante  Tanfloc  possui 

 uma  maior  velocidade  de  sedimentação  quando  comparado  aos  demais  coagulantes  , 

 pois,  aos  5  minutos  desta  etapa  todos  os  flocos  formados  na  etapa  de  floculação  para 

 este  coagulante  estavam  praticamente  decantados.  A  figura  11  a  seguir,  mostra  a 

 situação  de  sedimentação  dos  flocos  dos  coagulantes  aos  5  minutos  de 

 sedimentação. 
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 Figura 11 - Observação da sedimentação dos flocos formados pelos coagulantes 

 Legenda: a) sulfato de alumínio b) moringa c) tanfloc SL 
 Fonte: Autora, 2023 

 Foi  feito  também  o  registro  fotográfico  aos  10  minutos  de  sedimentação  dos 

 flocos,  tempo  final  do  processo.  A  figura  12  mostra  a  etapa  de  sedimentação  aos  10 

 minutos: 

 Figura  12 - Sedimentação dos flocos formados aos 10 minutos pelos coagulantes 

 Legenda: a) sulfato de alumínio b) moringa e c) tanfloc SL 
 Fonte: Autora, 2023 

 Pode-se  ver  na  Figura  12,  que  os  coagulantes  tanfloc  e  sulfato  de  alumínio 

 estão com a maior parte dos flocos formados sedimentados, enquanto a moringa não. 

 Considerando  a  observação  da  velocidade  de  sedimentação  do  tanfloc  ser 

 maior  quando  comparado  ao  sulfato  de  alumínio,  por  exemplo,  essa  pode  ser 

 considerada  uma  vantagem  pois,  é  menor  a  chance  de  ocorrer  arraste  de  partículas, 

 não  sedimentadas  para  os  filtros,  resultando  em  uma  menor  necessidade  de 

 retrolavagem dos mesmos. 
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 Além  disso  o  Tanfloc  SL  não  conta  com  residual  de  alumínio  no  processo, 

 assim  como  o  lodo  gerado  pelo  mesmo  tem  característica  biodegradável  o  que 

 tornaria a sua disposição final não prejudicial ao meio ambiente. 

 7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 No  presente  estudo  foi  possível  observar  que  em  todos  os  ensaios  realizados, 

 os  coagulantes  sulfato  de  alumínio,  tanfloc  SL  e  moringa  oleífera  aplicados  na  água 

 bruta  resultaram  em  uma  redução  nos  parâmetros  de  cor  e  turbidez  das  águas  após  as 

 aplicações. 

 No  entanto,  a  análise  estatística  considerando  todos  os  dados  de  todos  os 

 ensaios  realizados,  quando  comparados  com  coagulante  sulfato  de  alumínio  que  é 

 utilizado  na  ETA,  somente  o  Tanfloc  SL  não  apresentou  diferenças  significativas  nas 

 remoções  de  cor  e  turbidez.  O  coagulante  à  base  de  moringa  oleífera  demonstrou 

 diferença significativa. 

 Levando  em  conta  a  eficiência  de  remoção  em  porcentagem  dos  parâmetros 

 cor  e  turbidez  resultantes  das  dosagens  ótimas  encontradas,  os  coagulantes  sulfato  de 

 alumínio  e  moringa  oleífera  apresentaram  resultados  muito  próximos  aos  do  sulfato  de 

 alumínio. 

 Ao  fazer  a  estimativa  dos  custos  para  um  ano  de  uso  dos  coagulantes  através 

 da  média  das  dosagens  ótimas  encontradas  para  cada  um,  chega-se  à  conclusão  de 

 que  embora  o  tanfloc  SL  tenha  se  mostrado  como  uma  alternativa  ao  sulfato  de 

 alumínio  o  valor  de  custo  estimado  se  torna  inviável,  visto  que  será  gasto 

 aproximadamente  13  vezes  mais  que  o  uso  do  sulfato  de  alumínio,  isso  acontece 

 também  com  o  coagulante  a  base  de  moringa  oleifera  que  tem  um  valor 

 exorbitantemente maior comparado aos demais. 

 Ficam  como  sugestões  para  trabalhos  futuros  um  estudo  mais  aprofundado 

 sobre  a  velocidade  de  sedimentação  e  características  dos  flocos  formados  por  esses 

 coagulantes.  Assim  como  o  estudo  das  características  físico-químicas  do  lodo  gerado 

 pelos mesmos. 
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