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RESUMO

A proposta deste trabalho foi encontrar compostos provenientes de fontes renovaveis passivos de
biodegradacdo, como os Taninos, para tratamento de um efluente proveniente de lavanderia industrial, em
substituicdo ao sulfato de aluminio comumente utilizado. Logo é necessario conhecer a forma como este tipo
de coagulante atua e suas faixas de concentracdo para aplicacdo sem desperdicio. Assim, o presente trabalho
teve por finalidade a construgdo de diagramas de coagulagdo para o efluente de uma lavanderia industrial
utilizando coagulantes de fontes renovaveis, mais especificamente Taninos. A estruturacdo destes diagramas
possibilitou estudar de forma sistematica as melhores condi¢des para 0 uso de Taninos no tratamento do
efluente da lavanderia relacionando os diferentes mecanismos de coagulacdo e verificando a influéncia do pH e
da concentracdo do tanino no percentual de remocdo de sujidades do efluente. Os resultados apontam boa
remocdo de turbidez nos pHs mais acidos, mesmo para baixas concentragfes de tanino e com o aumento
excessivo da concentracdo de tanino passam a ter um comportamento que permite boas remogdes ao longo de
toda faixa de pH observada. Os menores indices de turbidez foram apresentados pelo efluente tratado com a
adicdo de tanino em pHs 3 e 4 e posteriormente nos pHs 9 e 10. Ja com relacéo a concentragdo de tanino, foi
possivel obter menores indices de turbidez para as menores concentracdes utilizadas neste trabalho, porém
quando utilizado em altas concentracfes foi observado formagdo de flocos com boa sedimentacdo com o
efluente apresentando um aspecto mais limpido devido a remocéo de coloragdo junto com remocdo do indice
de turbidez. Ademais, foi verificado que proporcionalmente ao aumento da concentracdo de Tanino os flocos
adquiriam dimensBes maiores levando menor tempo para sedimentagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente de lavanderia industrial, taninos, diagramas de coagulacéo.

INTRODUCAO

O tamanho das particulas em suspensdo pode variar de grosseiro ao coloide, sendo que a presenga destas
particulas provoca a dispersdo e a absor¢do da luz, deixando a agua com aparéncia nebulosa. Efluentes de
lavanderia industrial geralmente sdo provenientes de um processo pautado na adi¢do dos surfactantes que por
sua vez ddo principio a um processo espontaneo de autoconstrucdo, mais especificamente chamados de
micelas. Segundo EVANS e WENNERSTOM® neste procedimento as moléculas do surfactante se auto
arranjam para construir uma micro fase onde as cadeias de hidrocarboneto se recolhem no interior do agregado
dissolvendo nestas regides as gorduras presentes e em contra partida as regifes polares se orientam para pra
fase aquosa. Este tipo de comportamento observado nos surfactantes recebe o nome de anfifilico, pois possuem
afinidade “agua e 6leo” a associagdo que ocorre neste processo auto-construtivo é de natureza fisica, no caso
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da adicdo de surfactantes em agua a parte de hidrocarbonetos é responsavel pela auto construcéo, tal fenémeno
ocorre devido a introducdo de moléculas de interacdes fracas em um meio com alta energia coesiva. A parte
insolGvel da molécula no meio observado desenvolve o processo fisico-quimico de autoconstrucéo.
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Segundo ISRAELACHVILI? as micelas formadas com a adicdo dos surfactantes tém a capacidade de interag&o
com as gorduras e se arranjam de forma repulsiva de uma micela em relacdo a outra evitando desta forma a
sedimentacdo das gorduras e sujeiras dissolvidas formando um estado coloidal de alta estabilidade, pois as
micelas se reorganizam de acordo com o meio.

Efluentes com caracteristicas coloidais podem ser tratados pelo processo de coagulacdo cujo mecanismo
constitui em permitir a aproximacdo das micelas permitindo a sedimentacdo e conseqiente remocédo de
turbidez da fase aquosa. Um importante mecanismo para analisar sistemicamente esta op¢do de tratamento é a
construcdo de diagramas de coagulacéo.

De acordo com o trabalho de DI BERNARDO & PAVANELLI® por meio de diagramas de coagulagdo é
possivel definir regides mais eficientes para coagulagdo. Por sua vez a coagulacdo é um fator determinado pela
neutralizacdo de cargas e geralmente quando o pH é modificado ele poderd influenciar nas reagdes que
envolvam os fons que formam a dupla camada elétrica®.

Ainda de acordo com o trabalho de PAVANELLI® a coagulagdo pode ocorrer a partir de quatro mecanismos:
Varredura, Adsorcdo e Neutralizagdo de Cargas, Adsorcdo e Formacdo de Pontes e Compressdo da Dupla
Camada. O mecanismo de Compressdo da Dupla camada é entendido como um mecanismo de natureza
eletrostatica, onde os eletrélitos sdo atraidos para superficie do coléide fazendo a compressao da dupla camada
elétrica e diminuindo a repulsdo de cargas, o mecanismo de adsor¢do e neutralizagdo de cargas esta
relacionado com a hidréxi-complexagdo onde ocorre a formagdo de hidroxidos insoliveis que sdo adsorvidos
na superficie dos colGides e permite a coagulacdo, 0 mecanismo de varredura é caracteristico pela adi¢do de
altas concentragdes do coagulante permitindo a formacéo de flocos grandes geralmente com sedimentagdo
rapida, e finalmente o mecanismo de adsor¢do e formagdo de pontes é tipicos para sistemas organicos com
cadeias longas (polieletrélitos) para alguns sistemas é a etapa chamada de floculagdo e sua efetividade esta
relacionada com o desempenho do polieletrdlito.

Nem sempre o processo de coagulagdo € iniciado somente a partir do momento da adi¢do do coagulante
propriamente dito, a adi¢do de alcalinizante ou acidulante esta intimamente relacionada com o mecanismo de
compressdo da dupla camada onde a adicéo de eletrélitos provoca perturbagdes na dupla camada elétrica do
coldide, permitindo uma aproximagao das estruturas presentes na suspensao.

A explicagdo de ZABEL® reforca este teoria, pois para este fendmeno, com a adicéo de cargas (alcalinizantes)
ocorre uma desestabilizacdo na camada difusa de maneira que a mesma, para restabelecer seu equilibrio, reduz
sua espessura, eliminando a estabilizacdo eletrostatica. Com o efluente em pH ideal para a coagulacéo, o0s
coagulantes sdo adicionados com a finalidade de reduzir as forgas eletrostaticas de repulsdo, que mantém
separadas as particulas em suspensdo, para que haja aglutinagdo das mesmas, facilitando sua remocao.

O uso em larga escala de coagulantes a base de aluminio se deve a sua ampla aplicabilidade e eficacia
agregada ao baixo custo, porém seu uso extensivo tem sido discutido devido a presenca de aluminio
remanescente na agua tratada e no lodo gerado ao final do processo, muitas vezes em concentracGes bastante
elevadas, o que dificulta a disposicdo do mesmo no solo devido a contaminagdo e o acimulo deste metal, que
pode causar danos toxicos’. Esse é um dos motivos pelos quais alternativas de reagentes para a etapa de
coagulacéo sdo estudadas.

De acordo com MENESES® os despejos de lavanderias sido geralmente alcalinos, com a forte presenca de
coloragBes, possui grandes quantidades de sabdes e detergentes, além de Oleos e graxas, além disso, a
estagnacdo prolongada deste tipo de efluente acarreta odores caracteristicos de decomposicdo, 0 método mais
usual para o tratamento destes efluentes é caracteristico pela presenca de etapas de coagulacao e floculagdo
onde se destaca o uso do sulfato de aluminio como coagulante primario principalmente por representar um
valor relativamente baixo para sua aplicag&o.
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Por sua vez o trabalho de CRUZ® aponta que a proposta de utilizacdo de taninos em substituicdo aos
tradicionais coagulantes inorganicos objetivou ofertar comercialmente um agente coagulante/floculante com
caracteristicas distintas aos usuais inorganicos com desempenhos superiores ou equivalentes, desta forma
surgiu o diferencial da biodegradabilidade onde apds a utilizacdo o produto faria parte do lodo gerado e seria
degradado em etapas posteriores do processo em que seria aplicado.

Para os resultados expressos neste trabalho buscou-se encontrar conexdes que possibilitassem relacionar os
mecanismos de coagulacdo para o coagulante de fonte renovavel tanino, identificando os diferentes estagios
que compuseram as andlises observadas.

OBJETIVOS

O presente trabalho teve por finalidade sistematizar o tratamento do efluente de uma lavanderia industrial.
Particularmente, a proposta foi a constru¢do de diagramas de coagulacdo utilizando coagulantes de fontes
renovaveis em comparagdo aos habituais coagulantes inorgénicos utilizando como pardmetro de referéncia a
reducdo no indice de turbidez do efluente de lavanderia industrial.

METODOLOGIA

O coagulante utilizado foi o TANFLOC SL' que pode atuar como coagulante, floculante ou auxiliar de
coagulacéo no tratamento de 4guas em geral, portanto j& estando concluidas as otimizagfes para construcdo do
diagrama de coagulacdo deste, sendo fixados os seguintes parametros:

e Volume de efluente por ensaio igual a 200 mL.

¢ Volume de coagulante adicionado igual a 10 mL.

e Tempo de agitacdo apds a adi¢do do coagulante igual a 1 minuto.

[ ]
Ap6s a remocdo de 6leos e graxas o efluente ndo recebia nenhum tratamento especifico para o inicio do
processo de coagulacdo. Os primeiros ensaios realizados apontaram a necessidade de implantar uma etapa de
filtragdo antes de iniciar a adi¢do de coagulantes. Inicialmente o efluente bruto era filtrado e entdo, aplicado o
coagulante tanino em distintas concentragcBes e pHs. Foram avaliadas as faixas 6timas de aplicacdo do
coagulante tanino.

Equalizacéo: O efluente em questdo possuia altos teores de 6leos e graxas em emulsdo, presenca de elevadas
concentragdes de 6leos que podem prejudicar a eficiéncia de atuacdo dos coagulantes por isso 0 primeiro
tratamento efetuado foi a realizagdo de quebra de 6leos e graxas pela adi¢do de &cido H,SO, 10% (v/v) até pH
préximo a 2,0. Portanto, o ponto de partida para construgdo do diagrama de coagulacédo foi na regido de pH
acido.

Caracterizacdo priméaria: Determinacgdo do indice de turbidez no efluente tratado.

Construcéo do Diagrama de coagulaco:
e Estabelecimento da quantidade de efluente a ser analisado e fixacdo do tempo de agitacdo ap6s adigédo
do coagulante;
o Definigdo da faixa de pH investigada;
e Uso dos coagulantes a base de taninos em diferentes concentragdes.

Caracterizacéo Final:

o Determinacdo de volume de lodo formado;
e Determinacdo do indice de turbidez.

Separacgdo Fisica: Embora os métodos de separacdo fisica mais comuns para efluentes de lavanderias
industrial sejam a sedimentacdo por decantagdo ou flotagdo a proposta para este trabalho em especifico foi
utilizar como método de separagdo fisica a filtracdo, pois neste método havia a garantia de separacdo dos
flocos menores e também dos flocos mais grosseiros.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice de turbidez apresentado pelo efluente bruto néo filtrado foi em torno de 1010 NTU e para o efluente
bruto filtrado, este valor reduziu para 258 NTU, portanto para todos os ensaios seguintes efetuou-se a
filtragdo apds a remogdo de 6leos e graxas para iniciar a coagulacdo. Além disso, devido a grande variagao das
caracteristicas do efluente todos os resultados foram expressos em percentual de remocao de turbidez.

O diagrama final constitui um mapeamento de efetividade de remocéo considerando a faixa de pH entre 3 e 10
as concentraces de tanino utilizadas foram propostas conforme o avango do trabalho onde se encontrou as
regides com maximo de remogao que foram extrapoladas até regides de baixa eficiéncia.

Tabela 1: Percentual de remogdo de turbidez relacionado com a concentracdo de tanino e com pH de
aplicacdo do coagulante.

Concentracdo de Tanino SL /%

0,10 0,50 2,00 3,50 6,00 8,00 10,00 15,00

pH Percentual de remocéo de turbidez / %
3 11,97 95,00 90,04 94,46 92,12 98,94 76,21% 98,91
4 72,40 93,07 95,84 98,90 97,58 99,56 98,41% 98,40
5 -2,77 73,90 87,77 99,03 80,54 99,42 98,10% 99,24
6 16,78 68,88 81,05 82,99 53,49 99,40 98,23% 99,04
7 18,24 60,12 70,79 66,97 35,56 96,83 95,18% 98,98
8 78,54 71,63 81,89 70,36 32,52 98,44 98,20% 99,05
9 87,77 75,36 89,49 85,56 47,72 99,12 97,19% 99,03
10 82,04 92,65 87,39 92,11 58,35 93,08 68,29% 94,80

As Figuras 1 e 2 mostram as representacdes graficas de superficie dos resultados expressos da Tabela 1.

B 80,00%-100,00%
B 60,00%-80,00%
® 40,00%-60,00%
= 20,00%-40,00%
B 0,00%-20,00%

m-20,00%-0,00%

Figura 1: Grafico de superficie 3D relacionando pH de coagulagédo dosagem de coagulante e
percentual de remocao.
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Figura 2: Grafico de superficie 2D relacionando pH de coagulacao dosagem de coagulante e percentual
de remocao.

Para compreender os resultados obtidos com a construgdo destes diagramas € necessario analisar as duas
variaveis presentes no processo que séo o pH e a concentragao de taninos.

INFLUENCIA DO pH NA REMOCAO DE TURBIDEZ

O efluente recebido possuia um pH em torno de 9, devido a alta concentracdo de surfactantes. Apds uma
primeira etapa de acidificacdo para remocdo de 6leos e graxas este efluente passou a ter uma caracteristica
fortemente &cida variando entre pH 1 e 3.

Para este estudo, a faixa de pH analisada foi escolhida com base nas caracteristicas do efluente apds esta etapa
de acidificacdo, ou seja, com pH préximo de 2. Portando a escolha de iniciar no pH 3 deve-se a proximidade
com a caracteristica do efluente apds a acidificagdo, conseguinte a op¢do de ndo ultrapassar os pHs acima de
10 deve-se ao fato que em regides muito alcalinas ocorre uma coagulacdo parcial branda que influencia na real
efetividade do uso de taninos conforme observado nos resultados experimentais.

Analisando-se a Figura 1, verifica-se que na regido de pH 3 e 4 h& a predominancia da coloracdo azul para
todas as concentracdes de tanino investigadas, conforme as legendas das Figuras 2 e 3. Isto demonstra um
percentual de remocdo entre 80 e 100 por cento, sendo possivel afirmar que nestes pHs ha uma excelente
efetividade na remocéo do indice de turbidez do efluente tratado, mesmo para baixas concentracdes de taninos.
Este dado constitui uma possibilidade muito favoravel para aplicacdo do tanino neste tipo de efluente
justamente por excluir a necessidade de grandes equalizagdes de pH.

E possivel obter bons resultados de remogéo de turbidez para baixas concentragdes embora os percentuais de
remocdo de turbidez estejam em sua maioria acima de 80% é importante ressaltar que a efetividade de
separagdo fisica dos flocos se torna dificultada para propor uma sedimentacdo quando sdo adicionadas baixas

concentracdes de Tanino.

Constata-se que na regido de pH 5 ha regides de quedas e melhoras na remocéao de turbidez caracterizada com
a presenca de vérias cores (colocar as cores entre parénteses aqui) onde é possivel observar uma regido azul
indicando percentuais acima de 80% além de regides laranja com remocdes entre 60% e 80% apenas para as
regides com as duas concentragdes mais baixas é que foram observados remogdes inferiores a 50% e chegando
a valores negativos de remocdo que estdo indicados pelas demais coloragdes.

Pode-se concluir que o pH 5 por sua vez representa um estado intermediario em que a efetividade esta
relacionada com a concentracdo representando regides de queda e regibes com boas remog¢des entdo é mais
oportuno que seja melhor comentado nas discussdes da influéncia da concentracéo.
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Desta forma examina-se que os pHs 6, 7 e 8 sdo as regides onde a ocorréncia as variagdes nos percentuais de
remoc¢do sdo bem caracterizadas pela presenca de varias cores (amarelo, roxo e verde, figura 2) que em sua
maioria representam indices de remocOes abaixo de 80%. Esta faixa de pH pode ser descrita como a regido
onde se observou a menor efetividade na remocéo de turbidez onde s6 foi possivel observar melhoras quando
as concentracdes de Tanino estdo em valores elevados.

Finalmente os pHs 9 e 10 sdo as regiGes que apresentam a predominancia do azul e laranja que representam
remocdes entre 80% e 100% e entre 60% e 80% respectivamente, estes pHs em relacdo aos faixa anterior
podem ser considerados como uma regido de melhora freqliente, pois sempre que os pHs 6, 7 e 8 apresentavam
resultados com baixa remocéo para os pHs 9 e 10 sempre se observou valores melhores que estes.

INFLUENCIA DA CONCENTRAGAO DE TANINO NA REMOCAO DE TURBIDEZ

As observages a cerca da influéncia da concentracdo do tanino no percentual remoc¢édo do indice de turbidez
seguem questbes que permitem aprofundar melhor sobre os fundamentos dos diferentes mecanismos de
coagulacéo. De acordo com a teoria apresentada no trabalho de PAVANELLI j& descrita neste trabalho deve-
se considerar que as possibilidades de mecanismos observéveis para Taninos sao trés Varredura, Compressao
da Dupla Camada, e Adsorcdo e formacdo de Pontes, neste caso exclui-se o mecanismo de Adsor¢do e
neutralizacdo de cargas justamente pela natureza orgénica do coagulante, pois 0 mesmo apresenta fortes
caracteristicas de polieletrolito e, portanto ndo a ha a formacdo de hidroxidos insolGveis como no caso do
sulfato de aluminio e cloreto de ferro e conseqientemente o efeito de complexacdo caracteristico deste
mecanismo.

Considerando como regides de baixas concentracdes as faixas de 0,1% e 0,5% de tanino sdo regides que
apresentam uma grande variacdo na eficiéncia para remo¢do de turbidez onde foi possivel observar todas as
faixas em que se reduzem os percentuais de remogdo que sdo representados pela presenca de todas as cores
conforme as Figuras 1 e 2.

Para baixas concentracfes de tanino os melhores resultados de remog&o estdo nos pHs 3 e 4 ou nos pHs 9 e 10,
a possivel explicacdo para estes dados estdo relacionados com o mecanismo de compressdo da dupla camada,
quando consideramos os pHs &cidos a presenca do tanino é responsavel pela presenca de novas cargas no
sistema que provocam a modificacdo na dupla camada, no entanto para os pHs 9 e 10 grande parte destas
cargas ja forma adicionadas no momento da alcalinizacdo desta forma para menor concentracdo 0,1% 0s
maiores valores de remocdo foram observados nos pHs mais alcalinos e os aspectos do efluentes apds a
alcalinizacéo e apés a adigdo do coagulante apresentam caracteristicas muito semelhantes.

Figura 3: Foto ilustrativa efluente apenas com alcalinizante pré-coagulacao (esquerda) e efluente
apos adicdo de tanino concentragdo 0,1% (direita).

Com base na imagem da Figura 3 é possivel observar que o efluente possui um aspecto escuro que se deve ao
tamanho dos coagulos formados que ndo possuem peso suficiente decantar e ainda ficam em suspensdo, mas
que podem ser facilmente removidos com a filtrac&o.

Por outro lado conforme a concentracdo de taninos aumenta 0s mecanismos passam a ter uma agdo conjunta.
Observa-se que as concentragdes 2% e 3,5% ja apresentam regides mais definidas onde os niveis de remocéo
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estdo melhores delimitados com a presenca das coloragdes azul e laranja que indicam altos indices de remogéo
além de uma pequena regido de queda nos pHs proximos ao neutro. Nos pHs mais acidos as remogdes sdo
maiores que 80% e 0 mesmo é observado nas regides de pH 9 e 10.

Uma explicacdo para esta observacdo deve-se ao aumento de cargas que sdo adicionadas no efluente com o
aumento da concentracdo do tanino, para a regido 4cida a quantidade de coagulante é suficiente para
compressdo da dupla camada e inicia o processo de formacao de pontes gerando flocos maiores, as regifes nas
vizinhancas do pH neutro sdo um estagio intermediario, pois a quantidade de cargas (ions) lancadas ndo é o
suficiente para permitir um bom desempenho do mecanismo de compressdo da dupla camada o que atrapalha o
desempenho do Tanino, agora ja& em pHs mais alcalinos neste caso 9 e 10 a quantidade de alcalinizante

aplicada é suficiente para dar inicio ao processo de coagulacéo.

Observa-se que a regido correspondente a concentragdo 6% de tanino para os pHs acima de 5 representa uma
grande queda na remocdo de turbidez conforme pode ser observado mais claramente na Figura 2 com a
presenca das cores amarelas, roxa e verde que podem representam resultados que estdo na faixa de 25% e 40%
de efetividade de remocéo de turbidez.

J& na Figura 1 esta concentracéo representa segunda area de queda visto que a primeira esté associada a baixas
concentragdes, a justificativa para esta segunda regido de queda é o que chamamos falso positivo que esta
relacionada com a segunda regido de aumento na efetividade de remocéo de turbidez.

Desta forma para estas concentragdes os melhores resultados estdo condicionados aos pHs &cidos onde a
atuacdo tem inicio principalmente por iniciativa do Tanino. Essa regido de queda representa uma area de
transicdo em relagcdo ao mecanismo logo o comportamento observado nessa fase é muito peculiar, pois é
possivel observar interacdes diferenciadas nos flocos.

Figura 4 : Foto ilustrativa do efluente ap0s a adi¢ao de alcalinizante e de tanino com a presenca de
flocos com duas coloragdes distintas.

A Figura 4 demonstra parte dos flocos que sdo formados durante o processo de alcalinizagcdo ndo sdo
englobados nos flocos gerados com a adicdo de taninos formando duas fases diferentes, como o processo de
alcalinizacdo é capaz de gerar uma alteragdo branda os flocos tendem a ser mais leves em contra partida os
flocos originarios das interagcbes com o tanino possuem uma coloragdo mais escura e a quantidade de tanino
aplicada € suficiente para formacéo de pontes o que garante melhor aglutinacéo e conseqliente peso.

Observa-se que para as concentracdes de 8%, 10% e 15% os resultados sdo expressos por grandes regifes
praticamente continuas na coloragdo azul indicando 0 maximo de remogdo, para as concentragdes acima de 6%
desta forma pode-se dizer que 0 mecanismo ja comeca a ser predominante de varredura, pois esta intimamente
relacionado com grandes quantidades de coagulante formando flocos grandes inicialmente por permitirem uma
boa compressdo da dupla camada que ja é seguida de adsor¢do e formacgdo de pontes, 0 mecanismo de

adsorcdo e formacgdo de pontes é usualmente chamado de floculagdo pois é um processo reversivel,
principalmente sob agitacdo vigorosa.

Neste trabalho, este mecanismo representa um novo olhar sobre a proposta de construir um diagrama, embora
que mesmo em concentragfes menores foi possivel observar remogdes de turbidez acima de 90%, quando a
coagulacdo é realizada dentro do mecanismo de varredura o desempenho do processo de coagulagdo passa a
ter efetividade na remocao de coloracdo do efluente apresentando resultados esteticamente melhores.
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Figura 5: Foto ilustrativa do efluente de lavanderia industrial em todas as faixas de pH apdés a adicéo
de coagulante tanino a) em concentracdo 15% e b) em concentracgéo 0,1%.

A Figura 5 representa a diferenga visual relacionada com o aumento da concentragdo de tanino utilizada,
embora em alguns casos apesar da fase aquosa parecer mais transparente e melhor tratada, era comum
encontrar resultados em amostras que apresentavam uma coloragdo mais intensa, no entanto o percentual de
remogdo foi maior que a amostra com baixa presenga de coloracéo.

CONCLUSOES

As observacdes a cerca dos diagramas de coagulagdo apontam que em relacdo as faixas de pH os melhores
desempenhos foram observados entre os pHs 3 e 4 e posteriormente nos pHs 9 e 10, por sua vez em relacdo a
concentragdo é possivel ter bons resultados em concentragdes mais baixas no entanto em altas concentragdes
além da formacdo de flocos com boa sedimentacdo o efluente adquire um aspecto mais limpido devido a
remoc&o de coloragéo.

Com o presente trabalho foi possivel observar e comprovar as regides de pH e concentragdo que maximizam o
uso de taninos como coagulante para o efluente estudado, sendo possivel propor melhorias em escala industrial
inserindo opgOes sustentaveis e conseqlientemente, gerando uma carga com menor grau de poluigdo e mais
susceptibilidade a biodegradacéo.

Além disso, os estudos apontam que a possibilidade de substituicdo do ponto de vista pratico € simples pois a
aplicacdo do tanino ndo exige um preparo diferenciado como por exemplo a adi¢do de grandes quantidades de
alcalinizante.
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