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RESUMO
Diferentes técnicas de tratamento de água destinada ao abastecimento 

público, como a pré-cloração e o uso de coagulantes orgânicos, têm sido 

relatadas como alternativas econômica, técnica e ambientalmente viáveis. 

Entretanto, o resultado da interação entre esses processos deve ser estudado 

para sua aplicação com segurança. Dessa forma, este estudo objetivou avaliar a 

influência da pré-cloração na clarificação de água para abastecimento público, 

utilizando coagulante à base de tanino. Os ensaios foram conduzidos em jar 

test com o uso de Tanfloc SG como coagulante, variando as dosagens de 2,5 

a 45,0 mg L-1, e de oxidante hipoclorito de sódio (NaClO) nas concentrações de 

cloro residual livre (HClO
(NaClO)

) de 0,8 e 5,0 mg L-1, no tratamento da água do 

ribeirão João Leite. As dosagens ótimas de coagulante foram determinadas 

para as seguintes condições de tratamento: adição somente de tanino; tanino 

e NaClO aplicados simultaneamente;
 
e tanino adicionado após 30 min da pré-

cloração. Nessas condições, o pH de coagulação foi analisado de 6,0 a 8,5. 

Foram avaliados parâmetros como turbidez, cor aparente, pH e HClO
(NaClO)

. 

A melhor condição de tratamento com pré-cloração foi a adição simultânea de 

NaClO
 
e coagulante tanino nas dosagens de 0,8 mg L-1 (HClO

(NaClO)
) e 10,0 mg 

L-1, respectivamente, com remoção de turbidez de 71,6% e cor aparente de 

62,7%. Os resultados demonstraram que a pré-cloração afetou negativamente 

o processo de tratamento, e para maior concentração de HClO
(NaClO)

 maior foi 

a dosagem de tanino requerida, sem apresentar aumento significativo nas 

eficiências de remoção de turbidez e cor aparente.
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ABSTRACT
Different techniques in the treatment of water intended for public supply 

such as pre-chlorination and use of organic coagulants have been reported 

as economic, technical and environmental viable alternatives. However,  the 

result of the interaction between these processes should be studied for 

their safe application. Thus, this study aimed to evaluate the influence of pre-

chlorination on coagulation and flocculation of water for public supply using a 

tannin-based coagulant. The assays were conducted in Jar Test using Tanfloc 

SG as a coagulant, varying the dosages from 2.5 to 45.0 mg L-1, and sodium 

hypochlorite oxidant (NaClO) in the concentrations of free residual chlorine 

(HClO
(NaClO)

) of 0.8 and 5.0 mg L-1, in the water treatment of João Leite River. 

Optimal coagulant dosages were determined for the following treatment 

conditions: addition of tannin only; tannin and NaClO applied simultaneously; 

and, tannin added after 30 min of pre-chlorination. Under these conditions, 

the coagulation pH was analyzed from 6.0 to 8.5. Parameters such as turbidity, 

apparent color, pH and HClO (NaClO) were evaluated. The best treatment 

condition with pre-chlorination was the simultaneous addition of NaClO and 

coagulant at dosages of 0.8 mg L-1(HClO
(NaClO)

) and 10.0 mg L-1 respectively, 

with turbidity removal of 71.6% and apparent color of 62.7%. In general, the 

results showed that pre-chlorination negatively affected the process being 

that the higher concentration of HClO
(NaClO)

 the higher tannin dosage, without 

presenting a significant increase in the efficiencies of turbidity and apparent 

color removal.
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INTRODUÇÃO
Para atender aos padrões de potabilidade da Portaria de Consolidação nº 5 
(BRASIL, 2017), as águas superficiais destinadas ao consumo humano são 
submetidas a diferentes etapas de tratamento, como pré-oxidação, coagulação, 

floculação, decantação, filtração, fluoretação e desinfecção. Entre elas, as etapas 
de pré-oxidação e coagulação são avaliadas neste trabalho.

A pré-oxidação da água bruta tem sido utilizada em estações de tratamento de 
água (ETA) como técnica alternativa tanto para minimizar os problemas causados 

https://doi.org/10.1590/S1413-415220190391

mailto:engjessicarodriguessilveira@gmail.com
file:///C:/Users/rodol/Dropbox/3_Rodolfo%20Daufembach/1_Para%20DIAGRAMAR/30-09/ESA_2020391_T/javascript:popWindow('esa-scielo?PARAMS=xik_8VMHHpB5ocxNq2XkugdC6ExDmQGzPeR9zXKSCYhjuRKpfteRZjnqdvWW8w49h6jHQq6EBvLiEFR87a28woCvTJJoifECyDoaNnymdqrp5DgAprV3SFSjYt7E8XfyqcXB7WWg92pQmnJdvBhQe8Syub8HhNQ7pB9QScroMQpmfxL5VR997ysTKBS41ztNCarZ8YCmBuq3TYyBegaQAhzYsFC3ph2','mailpopup_4034', 900, 775);
http://orcid.org/0000-0001-8174-3540
file:///C:/Users/rodol/Dropbox/3_Rodolfo%20Daufembach/1_Para%20DIAGRAMAR/30-09/ESA_2020391_T/javascript:popWindow('esa-scielo?PARAMS=xik_8VDxR7iDhusbCPpgMKjkhD2n3DXhiaaJtYbUkFR4n1qW3DhYc1ypWLgKstVs28M81rf5twypYT3FVgqvDtbU6qVXm2i6TJF8PtrYCrXfDWQahv4yEzeuJrefp2S6rEQ2sJD9cFr47mefaqQsYshVJ9k3xRJ9FeoaREKxt3kfSBtLMZyn5d6y6zs89cqcTNebT8q4MsKmG9Hr4FRcaBvUgRVMqsr','mailpopup_9721', 900, 775);
http://orcid.org/0000-0001-5095-1670
file:///C:/Users/rodol/Dropbox/3_Rodolfo%20Daufembach/1_Para%20DIAGRAMAR/30-09/ESA_2020391_T/javascript:popWindow('esa-scielo?PARAMS=xik_4DbtmDGuxw4fMLrt1EDQaiiLWiM5jTYuEe3fVPv6tHDDqrSHrHNhm5xEye7HPqCtTEbZ9tm6RmjTgvnv2tXHXeKuBZwWs6LUS2cSYhRxaW5o6FxqaQct4Goy8q5W6Ke1KnFFEcFrGpGJPY6QauScwhCTxHSpcWvfJqsabRTcNgwKcaoEaRNZ256fQNEWby2r59wL44EjQ696HVQ9M6FEZ5gWUvj','mailpopup_5135', 900, 775);
http://orcid.org/0000-0002-3455-8198
file:///C:/Users/rodol/Dropbox/3_Rodolfo%20Daufembach/1_Para%20DIAGRAMAR/30-09/ESA_2020391_T/javascript:popWindow('esa-scielo?PARAMS=xik_69L71kBdoz4Um5zatEgJd845y9bD63PXpJT5XquANirCfdWjKskckXghe7eytLfM759qKh4uwEPDFQyHqTsoKzCxVdbEcsYhhiyFvoFZCeYBABBRAmbxBqpdnpHZ8zruA97z6ZJCTfJE1UazHiPaAkZ91bYNFrfwiDiro4iC9ktN25tX6XapXs6tGBzUCtbebLPCj7FdP67GMM3UKvtrPmrFJMn','mailpopup_2418', 900, 775);
http://orcid.org/0000-0001-7056-3093
https://doi.org/10.1590/S1413-415220190391


1026 Eng Sanit Ambient | v.26 n.6 | nov/dez 2021 | 1025-1032

Silveira, J.R. et al.

por florações de cianobactérias (NETO & NEYCOMBE, 2017) quanto para oxi-
dar contaminantes orgânicos (substâncias húmicas) e inorgânicos (metais) que 
possam interferir nas demais etapas de tratamento (HELLER & PÁDUA, 2006).

Adicionalmente, segundo Neto e Neycombe (2017), estudos têm demons-
trado que a pré-oxidação da água pode ter efeito positivo sobre os processos 
convencionais de tratamento, por exemplo, reduzindo a dosagem de coagulante 
e melhorando a qualidade da água tratada. Entretanto, a maioria das pesqui-
sas têm como base o uso de coagulantes inorgânicos, como sais de alumínio 
e ferro, cuja substituição por coagulantes orgânicos tem sido considerada nos 
últimos tempos em razão, principalmente, da elevada produção de volume 
de lodo não biodegradável, da alteração do pH da água, dos custos elevados de 
reagentes químicos e da possibilidade de formação de subprodutos tóxicos que 
prejudicam tanto a saúde humana quanto o ambiente (OLADOJA et al., 2017). 

Entre os coagulantes orgânicos disponíveis no mercado com capacidade de 
atender às necessidades do tratamento de água, têm-se os polímeros catiônicos pre-
parados com produtos naturais, como o tanino extraído da Acacia mearnsii (Acácia 
negra) (MANGRICH et al., 2014). A cationização de taninos é um procedimento 
químico que confere caráter catiônico à matriz orgânica do tanino de modo que 
as principais características, como solubilidade, estabilidade em diferentes interva-
los de pH e atividade quelante de metais pesados são mantidas, enquanto outras, 
como o caráter positivo da molécula, necessário para a desestabilização de partí-
culas coloidais aniônicas, são potencializadas (BELTRÁN-HEREDIA et al., 2010).

Dessa forma, estudos têm sido realizados para avaliar a eficiência de com-
postos à base de tanino como coagulante para a clarificação de águas e, em 
alguns casos, eles apresentaram melhores eficiências de tratamento quando 
comparados aos compostos inorgânicos (SANTOS et al., 2018). 

Thakur e Choubey (2014) observaram remoção de 91,0% de turbidez e de 
57,3% de sólidos dissolvidos ao tratar amostra de água superficial com dosagem 
de 3,0 mL L-1 de extrato tanino (0,01 g mL-1) obtido da Acacia catechu. Skoronski 
et al. (2014) trataram água do Rio Tubarão (SC) com a concentração de 2,5 mg 
L-1 de tanino (Tanfloc SG, Tanac S.A) e obtiveram resultados dos parâmetros 
cor e turbidez abaixo de 15,0 uC e 5,0 uT, respectivamente, considerados infe-
riores aos da legislação vigente à época (BRASIL, 2011).

No entanto, destaca-se que apesar da significante quantidade de pesquisas 
direcionadas ao tratamento de água de abastecimento que utilizam compostos 
à base de tanino, faltam estudos que esclareçam a interação entre os processos 
de pré-cloração, coagulação e floculação quando esses coagulantes naturais são 
utilizados. Nesse sentido, a presente investigação teve como objetivo principal 
avaliar a influência da pré-cloração no processo de clarificação utilizando coa-
gulante à base de tanino em amostras de água superficial.

METODOLOGIA

Reagentes químicos
Os reagentes químicos utilizados nas análises foram de grau analítico. O coa-
gulante adotado foi o Tanfloc SG, produzido pela Tanac (2013), fornecido em 
pó e certificado pela National Sanitation Foundation. Para os ensaios foi pre-
parada solução estoque de tanino de 10 g L-1, conforme Siqueira et al. (2018). 

O oxidante utilizado na etapa de pré-cloração da amostra foi solução comer-
cial de hipoclorito de sódio (NaClO) com concentração de 12,0%, fornecida 
pela ETA Jaime Câmara. Para a correção do pH, quando necessário, foram 

utilizadas soluções 0,1 M de ácido sulfúrico (H2SO4) e 0,05 M de hidróxido de 
sódio (NaOH), ambas preparadas em água destilada.

Métodos analíticos
A caracterização da água bruta e tratada foi realizada pela análise dos parâme-
tros cor aparente, turbidez e pH, de acordo com os métodos preconizados no 
Standard Methods (APHA, AWWA & WEF, 2017). A turbidez das amostras foi 
analisada utilizando-se o turbidímetro de bancada (HACH 2100Q). O espec-
trofotômetro UV-VIS (HACH, DR 5000) foi empregado para a quantificação 
da cor aparente (465 nm). A medição do pH foi realizada com o pHmêtro de 
bancada (Tecnal, R-TEC-7-MP). A determinação de cloro residual livre foi 
feita por meio do método N,N-dietil-p-fenilenodiamina (DPD) colorimétrico.

Coleta e caracterização da água bruta
A coleta de água bruta foi realizada durante o período de estiagem na entrada da 
ETA Jaime Câmara, que é abastecida pelo ribeirão João Leite. Foram coletados 
100 L de água, que ficaram armazenados em frascos de polietileno à temperatura 
ambiente de 24 ± 2 °C. Antes da coleta, o sistema de pré-cloração foi desativado e 
a ausência de cloro residual foi confirmada por meio do teste DPD colorimétrico. 
Previamente aos ensaios de clarificação, a amostra de água bruta foi homogenei-
zada manualmente e foram analisados os parâmetros cor aparente, pH e turbidez. 

Ensaios de clarificação da água
Para avaliar o efeito da pré-cloração na clarificação da água utilizando coagu-
lante à base de tanino, foram realizados ensaios em nível de bancada em equi-
pamento jar test (Policontrol, Floc Control II), contendo seis jarros com capa-
cidade volumétrica de 2 L cada. 

As concentrações de cloro residual livre (HClO(NaClO)) utilizadas nos ensaios 
foram 0,8 e 5,0 mg L-1, preparadas com solução de NaClO a 12%. A concentra-
ção de 0,8 mg L-1 corresponde à dosagem utilizada pela ETA Jaime Câmara e a 
concentração de 5,0 mg L-1 foi adotada em função de ensaios preliminares de 
cloração da água bruta na ausência de tanino, que resultou em concentração 
média de HClO(NaClO) de 2,0 mg L-1 após 30 min de tempo de contato.

Também foi avaliado o efeito da adição do coagulante com relação à etapa 
da pré-cloração. Na primeira condição, o tanino e a solução de NaClO foram 
adicionados de forma simultânea na água e, em seguida, os ensaios foram repe-
tidos com a adição do tanino após 30 min da etapa de pré-cloração. 

Paralelamente, foram realizados ensaios de cloração da água bruta na 
ausência de tanino e nas mesmas condições de estudo para avaliar o consumo 
de cloro livre por compostos naturalmente presentes na água. Esses ensaios 
foram considerados os brancos do estudo. Dessa forma, totalizaram-se cinco 
condições de ensaios de clarificação da água, conforme apresentado na Figura 1.

O intervalo de pH utilizado em todos os ensaios foi de 6,0 a 8,5 (DI 
BERNARDO, DANTAS & VOLTAN, 2017), variando em 0,5 no intervalo. 
Com base em ensaios preliminares de coagulação, floculação e sedimentação 
(resultados não apresentados) foram definidos os intervalos da concentração 
de tanino em função da concentração de HClO(NaClO) adotada. No ensaio 1, com 
ausência de HClO(NaClO), utilizou-se intervalo entre 2,5 e 40,0 mg L-1 de coagu-
lante tanino. Nos ensaios 2 e 3, com aplicação de 0,8 mg L-1 de HClO(NaClO), o 
intervalo variou de 2,5 a 15,0 mg L-1. Por fim, nos ensaios 4 e 5, com adição de 
5,0 mg L-1 de HClO(NaClO) na pré-cloração, o intervalo foi de 2,5 a 45,0 mg L-1. 
As concentrações de tanino testadas variaram em 2,5 mg L-1 no intervalo adotado.
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As condições adotadas no jar test foram: a) mistura rápida com gradiente 
de velocidade de 1.000 s-1 e tempo de coagulação de 20 s; b) mistura lenta com 
gradiente de velocidade de 30 s-1 e tempo de floculação de 20 min; c) tempo 
de sedimentação de 2,5 min (DI BERNARDO, DANTAS & VOLTAN, 2017). 
Esses ensaios foram conduzidos em temperatura ambiente (24 ± 2°C).

Nos ensaios 3 e 5, nos quais o tanino foi adicionado após a pré-cloração, 
primeiramente a água bruta foi mantida em contato com a solução de NaClO 
por 30 min sob agitação constante de 180 s-1 e, em seguida, o tanino foi adi-
cionado. O ensaio prosseguiu sob as condições operacionais do jar test para as 
etapas de misturas rápida e lenta e sedimentação supracitadas. 

Para cada condição testada foi determinada a dosagem ótima de coagulante 
e o pH de coagulação, variando de 6,0 a 8,5. Nos ensaios para a determinação 
da dosagem ótima de coagulante foi utilizado o pH natural da água, enquanto 
o pH de coagulação foi obtido usando a dosagem ótima de coagulante. Para a 
análise dos resultados, as eficiências de remoção de turbidez e cor aparente, 
em função da dosagem de coagulante ou do pH de coagulação, foram plotadas 
no programa SURFER® 2013 para a geração de gráficos policromáticos 2D.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização da água bruta
Antes de cada batelada de ensaios, foram aferidos os parâmetros turbidez, cor 
aparente e pH das amostras utilizadas de água. Os valores obtidos apresenta-
ram-se nos intervalos entre 12,35 e 15,9 NTU, 78 e 112 uH e pH de 6,8 a 7,2.

Clarificação da água com tanino sem adição de 
hipoclorito de sódio
Nas Figuras 2A e 2B estão apresentados os diagramas de remoção de cor apa-
rente e turbidez em função da concentração de tanino e do pH de coagulação 
para a concentração ótima de tanino, respectivamente.

Pode-se observar na Figura 2A que o aumento na concentração de tanino 
de 2,5 mg L-1 em diante ocasionou diminuição na eficiência de remoção de cor 
aparente. Ainda assim, foi possível obter eficiências de remoção maiores que 
90% para as dosagens entre 2,5 e 5,0 mg L-1. De 7,5 mg L-1 de tanino em diante, 
a eficiência diminui para valores menores que 80%. Para a remoção de turbidez, 
foi possível obter eficiências de remoção superiores a 90% para concentração 
de tanino entre 2,5 e 25,0 mg L-1. Essa eficiência de remoção de turbidez foi 
igualmente verificada por Hameed et al. (2016) ao tratarem esgoto doméstico 
com turbidez considerada baixa, entre 47,0 e 76,0 NTU. Os autores obtiveram 
eficiência de remoção entre 90 e 95%, com dosagem de 35,0 mg L-1de tanino.

Outros autores verificaram eficiências de remoção de turbidez semelhantes às 
deste trabalho, no entanto, usando dosagens maiores que a mínima utilizada aqui 
(2,5 mg L-1). Bongiovani et al. (2016) obtiveram dosagem de tanino entre 5,0 e 17,5 
mg L-1 para amostras de água bruta do Rio Pirapó (Maringá, PR), com turbidez 
de 56,4 ± 5,6 NTU e tempo de sedimentação de 20 min. Arantes et al. (2014), ao 
utilizarem o tanino como auxiliadores da filtração para amostras de água bruta 
com turbidez de 101,0 a 110,0 uT (água sintética produzida com bentonita), obti-
veram dosagens entre 6,0 e 12,0 mg L-1 para o tempo de sedimentação de 30 min.

Dessa forma, para o tratamento da água em questão, optou-se por adotar a 
concentração de tanino de 2,5 mg L-1. Os resultados obtidos foram 99,7% de remo-
ção de cor aparente e 97,5% de remoção de turbidez. Essa condição foi utilizada 
para realizar os ensaios para a determinação do pH de coagulação (Figura 2B).

Com relação ao pH de coagulação, foram obtidas eficiências de remo-
ção superiores a 90,0% para ambos os parâmetros, independentemente do pH 
adotado. O pH de 6,5 apresentou a melhor condição de tratamento, com efi-
ciência de remoção de 96,4% para cor aparente e 98,5% para a turbidez, sendo 
considerado, portanto, o pH de coagulação. Esses resultados assemelham-se 
ao apresentado por Skoronski et al. (2014), para quem a faixa ideal de coagu-
lação com tanino está entre 4,0 e 8,0. Assim, o tratamento foi realizado no pH 
natural da água, evitando o consumo de reagentes para a correção do pH da 
água na etapa de clarificação.

aA concentração de HClO
(NaClO)

 foi obtida por meio de diluição de solução de NaClO a 12,0%.
bEste parâmetro foi analisado nas condições de tratamento com NaClO.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 1 – Condições dos ensaios de clarificação da água.
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Clarificação da água com tanino adicionado juntamente 
com hipoclorito de sódio
Nas Figuras 3A e 3B estão apresentados os diagramas de remoção de turbi-
dez e cor aparente, respectivamente, em função da concentração de tanino, 

obtidos com base em ensaios de clarificação na presença de 0,8 e 5,0 mg L-1 de 
HClO(NaClO) e pH natural da água.

Ao analisar ambos os resultados, pode-se verificar que a concentração de 5,0 mg L-1 
de HClO(NaClO), quando comparada com a de 0,8 mg L-1, além de proporcionar menores 

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 – Diagramas de remoção de cor aparente e turbidez em função: (A) da concentração de tanino; e (B) do pH de coagulação para a dosagem ótima de tanino.

A B

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 – Diagramas de remoção de turbidez e de cor aparente em função da dosagem de tanino, aplicado simultaneamente ao NaClO, para a obtenção de (A) 0,8 mg L-1 
de cloro residual livre e (B) 5,0 mg L-1 de

 
cloro residual livre.

A B
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remoções de cor aparente e turbidez, requereu maiores concentrações de tanino no 
tratamento. A utilização de 0,8 mg L-1 de HClO(NaClO) proporcionou remoção de tur-
bidez na ordem de 90% para dosagem de tanino entre 4,5 e 10,5 mg L-1, ao passo que, 
para a remoção de 70% de cor aparente, esse intervalo ficou entre 9,0 e 11,0 mg L-1.

Dosagens maiores que os valores apresentados causaram diminuição na 
eficiência de remoção para ambos os parâmetros. Essa situação pode ser expli-
cada considerando-se que a remoção de turbidez por floculação, ao utilizar polí-
meros catiônicos, ocorre por meio de dois mecanismos principais: o primeiro 
relacionado à neutralização de cargas em virtude da interação eletrostática entre 
a partícula que apresenta, geralmente, superfície negativamente carregada e as 
cargas positivas do polímero catiônico; e outro baseado na formação de pontes, 
quando segmentos de polímeros adsorvidos sobre as partículas estendem-se em 
solução e atam-se a outras partículas, unindo-as (BOLTO & GREGORY, 2007).

Hameed et al. (2016) explicam que, para a ocorrência do mecanismo de flocu-
lação por ponte, é preciso que parte da superfície das partículas esteja desocupada, 
de forma que os segmentos das cadeias de polímeros possam se ligar às cargas da 
partícula não neutralizadas. Consequentemente, o excesso de polímero catiônico 
pode cobrir totalmente a superfície das partículas (pela neutralização de carga), 
impedindo o desenvolvimento do mecanismo de floculação por ponte e diminuindo 
a eficiência de remoção de turbidez. Essa situação teria refletido na remoção da 
cor aparente, visto que a turbidez é considerada um interferente desse parâmetro.

Com relação ao resultado das análises de consumo de HClO(NaClO), tanto na 
amostra com tanino quanto no branco (amostra de água bruta sem tanino), os 
valores obtidos estavam abaixo do limite de detecção do método (0,1 mg L-1).

Quando a concentração de HClO(NaClO) foi aumentada para 5,0 mg L-1, 
a máxima remoção de turbidez foi de 80% para a dosagem de tanino superior a 
30,0 mg L-1 e de 40% de cor aparente obtida com dosagem de 7,5 mg L-1 ou mais. 
A maior demanda de tanino para a remoção de turbidez nesses ensaios pode 
estar associada à possível oxidação do coagulante pelo HClO(NaClO). Tal hipótese 
sustenta-se nos resultados das análises de HClO(NaClO) realizadas em amostras 
tratadas com tanino (valores abaixo do limite de detecção, de 0,1 mg L-1) e nos 
brancos (1,1 mg L-1 de HClO(NaClO)) no fim dos ensaios.

Após a análise dos resultados, determinou-se para a tratabilidade da água 
pré-oxidada com 0,8 e 5,0 mg L-1 de HClO(NaClO) as dosagens de tanino de 10,0 

e 30,0 mg L-1, respectivamente. Essas dosagens foram utilizadas para determi-
nar o pH de coagulação. No que diz respeito ao pH ótimo de coagulação para 
a clarificação da água, na presença de 0,8 e 5,0 mg L-1 de HClO(NaClO) ocorreram 
remoções abaixo de 80% de turbidez e inferiores a 70% de cor aparente, no inter-
valo de pH entre 7,0 e 8,0. Esses resultados são corroborados por Skoronski et al. 
(2014), que consideraram a faixa ideal de coagulação com tanino entre 4,0 e 8,0.

Nos ensaios com pH inferiores a 7,0, na presença de 0,8 mg L-1 de HClO(NaClO), 
observou-se que as eficiências de remoção desses parâmetros foram de 71,6% 
para turbidez e de 62,7% para cor aparente. Em contrapartida, na presença de 
5,0 mg L-1 de HClO(NaClO) foi verificada remoção de turbidez de 37,1%, porém 
não foi observada remoção de cor aparente.

Acredita-se que essa situação esteja associada com a influência do pH nas 
formas predominantes de cloro residual e não na atuação do tanino como coa-
gulante. De acordo com Souza et al. (2018), a espécie de maior poder oxidante, 
o HClO (ácido hipocloroso), é predominante até o pH igual a 7,0, enquanto a 
forma OCl- (íon hipoclorito) de menor poder oxidante predomina em pH mais 
básicos. Sendo assim, em pH inferiores a 6,5, ao prevalecerem as formas oxi-
dantes do cloro residual, teve-se maior oxidação do tanino, principalmente nas 
maiores dosagens, o que comprometeu o processo de tratamento.

Clarificação da água com adição do tanino após 30 min 
da etapa de pré-cloração com hipoclorito de sódio
Dada a influência do NaClO no processo de tratamento da água por coagulação, 
resultando no aumento de agente coagulante, optou-se por realizar ensaios nos 
quais o oxidante foi adicionado separadamente do tanino, neste caso, 30 min antes. 
Nas Figura 4A e 4B estão apresentados os diagramas de remoção de cor aparente 
e de turbidez em função das dosagens de tanino para água pré-clorada com 0,8 e 
5,0 mg L-1 de HClO(NaClO), respectivamente. O pH do ensaio foi o natural da água.

Pode-se observar na Figura 4A que a remoção de turbidez alcançou valo-
res superiores a 70% com dosagem de tanino entre 6,5 e 15,0 mg L-1 e, para 
cor aparente, remoção de 80% com dosagem de tanino entre 4,5 e 6,0 mg L-1.

No ensaio com adição de 5,0 mg L-1 de HClO(NaClO) (Figura 4B), eficiências de 
remoção acima de 70% de turbidez foram alcançadas para dosagens superiores a 
12,5 mg L-1, enquanto remoções de 60% de cor aparente apresentaram dosagens 

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 – Diagramas de remoção de turbidez e de cor aparente, em função das dosagens de tanino e
 
cloro residual livre: (A) 0,8 mg L-1 e (B) 5,0 mg L-1 de HClO

(NaClO)
.

A B
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 5 – Diagramas de remoção de turbidez e de cor aparente em função do pH na presença de cloro residual livre: (A) 0,8 mg L-1 e (B) 5,0 mg L-1.

A B

abaixo de 22,5 mg L-1. As menores eficiências de remoção e a elevada dosagem de 
tanino para remoção de turbidez podem, igualmente, estar associadas à oxidação 
do coagulante por parte do HClO(NaClO), assim como verificado no ensaio em que 
esse composto foi adicionado simultaneamente com o coagulante. Essa hipótese foi 
levantada porque os resultados da concentração de HClO(NaClO) foram semelhantes.

Nesses ensaios, também foi possível verificar tendência de diminuição na efi-
ciência de remoção de cor aparente com o aumento da dosagem de tanino de 22,5 
mg L-1 em diante. Isso também foi observado por Silveira et al. (2019); quando esse 
coagulante é utilizado em altas dosagens, pode conferir cor mais elevada em virtude 
da cor natural do tanino. Dessa forma, considerando-se a remoção de ambos os 
parâmetros, as dosagens ótimas de tanino para a clarificação da água em estudo com 
adição de 0,8 e 5,0 mg L-1 de HClO(NaClO) foram, respectivamente, 6,5 e 20,0 mg L-1.

Com relação à influência do pH, adotando-se as dosagens ótimas de tanino 
e a adição de HClO(NaClO) supracitadas, chegou-se aos resultados apresentados 
nas Figuras 5A e 5B. Verifica-se que remoções superiores a 60% de cor apa-
rente e turbidez foram alcançadas para valores de pH de 7,0 e 7,5, para ambas as 
concentrações de HClO(NaClO) adotadas. Tais resultados corroboram a faixa ideal 
de coagulação da água com tanino entre 4,0 e 8,0 (SKORONSKI et al., 2014).

Comparação entre os ensaios de clarificação que utilizaram 
tanino puro, tanino adicionado simultaneamente e após 30 
min da adição de hipoclorito de sódio
Na Figura 6 são apresentadas as eficiências de remoção de turbidez (principal 
parâmetro de eficiência do processo de clarificação) obtidas nos ensaios em que 
o tanino foi adicionado juntamente com o NaClO e após 30 min deste. Os valo-
res de pH e de concentração do coagulante tanino foram aqueles considerados 
como as condições ótimas de tratamento.

Pode ser observado que a concentração de 0,8 mg L-1 de HClO(NaClO), inde-
pendentemente de se o oxidante foi adicionado junto com o tanino ou 30 min 
antes, proporcionou tanto as menores dosagens de coagulante quanto as maiores 
eficiências na remoção de turbidez, quando comparada com os resultados obti-
dos com a adição de 5,0 mg L-1 de HClO(NaClO). Em contrapartida, os resultados 

da clarificação da água sem a etapa de pré-oxidação resultaram na concentra-
ção de 2,5 mg L-1 de tanino, com remoção de 97,5% de turbidez.

Alam et al. (2008) utilizaram dióxido de cloro (0,6 a 1,0 mg L-1) na pré-
-oxidação de água destinada ao consumo humano e não obtiveram melhora 
significativa na qualidade da água. Xie et al. (2016) indicam que a pré-oxidação 
com compostos clorados pode ser limitada quando aplicada em águas superfi-
ciais contendo pouca ou nenhuma alga, situação da água utilizada no presente 
estudo em vista dos baixos valores de turbidez obtidos.

Outro fato a se destacar são as maiores dosagens de tanino utilizadas quando 
os ensaios foram realizados com a concentração de 5,0 mg L-1 de HClO(NaClO), 

que, ainda assim, resultaram em menores eficiências de remoção de turbidez. 
Ma et al. (2012) avaliaram o efeito da pré-cloração na remoção de algas 

por coagulação com alumina (óxido de alumínio). Esses autores verificaram 
que doses de cloro entre 0,0 e 4,0 mg L-1 afetaram as tendências das curvas 
resposta da dosagem de alumina quanto à remoção das algas, o que indica 
que maiores concentrações de cloro necessitaram de maiores dosagens de 
alumina, sem, no entanto, obter remoção proporcional. Por exemplo, para a 
aplicação de concentrações inferiores a 2,0 mg L-1 de cloro foi preciso variar 
de 2,0 para 2,7 mg L-1 de alumina para se obterem 38,0% a mais na remoção de 
algas. Já ao se utilizar entre 2,5 e 3,5 mg L-1 de cloro e aumentar a dosagem 
de coagulante de 2,0 para 2,4 mg L-1 o aumento na remoção na remoção de 
algas foi de 2,1%. Tais resultados foram atribuídos à constituição do material 
orgânico dissolvido no meio. 

Xie et al. (2013) explicaram que oxidantes fortes propiciam a formação de 
material orgânico com baixo peso molecular, que são mais dificilmente remo-
vidos por coagulação e floculação. Essa condição pode ser intensificada com o 
tipo e concentração do oxidante. 

Além disso, neste estudo também se levanta a possibilidade de a elevada con-
centração de HClO(NaClO) ter oxidado parte do coagulante tanino, tendo em vista os 
resultados da análise de cloro residual obtidos em amostras tratadas e nos brancos, 
conforme explicado anteriormente. Libânio (2016) explica que o cloro pode ser con-
sumido pela oxidação de compostos nitrogenados, matéria orgânica e inorgânica.
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NaClO: hipoclorito de sódio; HClO
(NaClO)

: cloro residual livre.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 6 – Eficiências de remoção de turbidez nos ensaios com adição simultânea de tanino e cloro residual livre
 
(tanino + hipoclorito de sódio) e após 30 min da adição 

do cloro residual livre (hipoclorito de sódio → Tanino).

 
 

NaClO: hipoclorito de sódio; HClO(NaClO): cloro residual livre. 

Fonte: elaborada pelos autores. 

Figura 6 – Eficiências de remoção de turbidez nos ensaios com adição simultânea de tanino e 

cloro residual livre (tanino + hipoclorito de sódio) e após 30 min da adição do cloro residual 

livre (hipoclorito de sódio → Tanino). 

 

0,8 mg L-1 HClO(NaClO) 5,0 mg L-1 HClO(NaClO) 

Quanto à remoção de cor aparente, nos ensaios conduzidos na presença 
de 0,8 mg L-1 de HClO(NaClO), considerando-se as mesmas condições de pH e a 
dosagem de coagulante na remoção de turbidez, as eficiências de remoção foram 
62,7 e 15,6% para adição simultânea e separada do oxidante, respectivamente. 
No entanto, quando se utilizaram 5,0 mg L-1 de HClO(NaClO) não foi constatada 
remoção desse parâmetro, para ambas as condições. Esses resultados podem 
ter sido influenciados pela turbidez remanescente na amostra, que foi consi-
deravelmente menor para essa condição.

CONCLUSÕES
Dos resultados obtidos no presente estudo, pode-se concluir que:
•	 para as características da água bruta e os parâmetros operacionais 

utilizados no ensaio de clarificação da água somente com o coagu-
lante (ensaio 1), a dosagem ótima de tanino foi de 2,5 mg L-1, resul-
tando em 99,7% de remoção de cor aparente e 97,5% de remoção de 
turbidez;

•	 com a adição da etapa de pré-oxidação, obtiveram-se os melhores resul-
tados para adição simultânea do oxidante NaClO e do coagulante tanino 
(ensaio 2) nas dosagens de 0,8 mg L-1 de HClO(NaClO) e 10,0 mg L-1 de tanino, 
com eficiências de remoção de turbidez de 71,6% e de cor aparente de 62,7%;

•	 a pré-cloração afetou negativamente a eficiência do tratamento da água 
com o coagulante tanino; 

•	 quanto maior a concentração de HClO(NaClO), maior a dosagem de tanino 
requerida para a clarificação da água, resultando em menores eficiências 
de remoção de turbidez e cor aparente; 

•	 a adição do coagulante, após 30 min da adição do NaClO, apesar de ter pro-
porcionado menores dosagens de tanino para a condição ótima de coagulação, 
afetou negativamente as eficiências de remoção de turbidez e cor aparente;

•	 o pH de coagulação, com o uso de tanino, não sofreu alterações significa-
tivas com a adição do NaClO. Porém, essa variável tem influência nas for-
mas predominantes do HClO e, por consequência, na etapa de coagulação.
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