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RESUMO

Os tratamentos de agua convencionais utilizam coagulantes quimicos de natureza
inorganica, onde os mesmos ndo sdo capazes de entrar em decomposicdo bioldgica,
dificultando sua disposicao final. Como alternativa, existem a goma xantana que € um
polimero natural e biodegradavel que pode ser utilizada no processo de tratamento de
agua, fornecendo agua de qualidade e tratada de forma sustentavel. Este trabalho teve
como objetivo avaliar o potencial de substituicdo do policloreto de aluminio (PAC) pela
goma xantana. Amostras de agua bruta provenientes da estacdo de tratamento de agua
da cidade de Assis foram submetidas a 3 testes de jarros, onde variou-se as doses de
coagulantes (T1 — goma xantana como agente de coagulacdo/floculacdo, T2 — goma
xantana como auxiliar de coagulacéo/floculagdo ao PAC e T3 — goma xantana como
agente de coagulacdo/floculacdo com pH inicial variavel). Posteriormente foi realizada
analise de pH, cor, turbidez, ferro e sulfato nas amostras provenientes de cada jarro. O
teste onde o pH inicial da 4gua foi ajustado para 8,2, promoveu as maiores reducdes de
cor e turbidez. Portanto a eficiéncia da goma xantana como agente de floculacdo devera
ser verificada frente a aguas brutas com variacbes da quantidade e qualidade de
substancias dissolvidas e em suspenséao, para que se amplie sua aplicacdo em estacdes

de tratamento de agua.

Palavra Chave: Floculacédo; Coagulacdo; Goma Xantana; Policloreto de Aluminio.



ABSTRACT

Conventional water treatment using chemical coagulants inorganic nature, where they are
not able to get in biological decomposition, making it difficult to final disposal. Alternatively,
there are xanthan gum which is a natural and biodegradable polymer that can be used in
water treatment process, providing quality treated water and sustainable. This study aimed
to evaluate the potential for substitution of aluminum chloride (PAC) for xanthan gum. Raw
water samples from the water treatment plant of the city of Assisi were subjected to 3 tests
jars, which was varied doses of coagulants (T1 - xanthan gum as gelling agent /
flocculation T2 - xanthan gum as auxiliary coagulation / flocculation PAC and T3 - xanthan
gum as gelling agent / flocculation with variable initial pH). Subsequently pH analysis was
carried out, color, turbidity, iron and sulfate in the samples from each jar. The test where
the initial pH of the water was adjusted to 8.2, produced the greatest reductions color and
turbidity. Therefore the efficiency of xanthan gum as a flocculating agent should be verified
against variations in raw water with the amount and quality of dissolved substances in
suspension and, in order to extend its application in water treatment plants.

Keywords: Flocculation; Coagulation; Xanthan Gum; Aluminium polychloride.
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1. INTRODUCAO

A técnica de tratamento da agua vem se desenvolvendo para melhorar a eficiéncia na
economia, capacidade de producdo e na qualidade da agua tratada, oferecendo mais
seguranca a populagédo (LEME, 1990, p. 5).

O termo floculacdo e coagulacdo séo utilizados constantemente como sinbnimos em
consequéncia de ambos significarem aglomeracdo de particulas. O processo de
coagulacao consiste em adicionar coagulantes a agua, reduzindo as forcas que tendem a
manter separada as particulas em suspensdo. J4 o processo de floculacdo é o
agrupamento das particulas por meio de transporte de fluido, formando particulas maiores
gue facilitam a decantacdo (CARVALHO, 2008, p.10).

De acordo com Pavanelli (2001, p.18), a coagulacao/floculacdo quimica € um dos
primeiros processos de tratamento da agua, na entrada de agua bruta em uma ETA
(Estacdo de Tratamento de Agua), se caso esta etapa n&o for obtida com sucesso, todas

as outras estardo prejudicadas.

O policloreto de aluminio (PAC) é um 6timo coagulante, pois sua composi¢cao basica
estabelece um rendimento superior aos outros coagulantes inorgéanicos, isso acontece
pelo fato de sua cadeia polimérica inorganica conseguir formar flocos mais densos,
aumentando assim a velocidade de decantacdo, melhorando a cor e a turbidez na agua
decantada (COSTA, 2011, p.16).

O uso prolongado de agentes coagulantes a base de aluminio tem sido debatido em
consequéncia da presenca de aluminio residual na agua tratada e no lodo gerado no final
do processo, muitas vezes em concentracoes altas (CORAL; BERGAMASCO; BASSETTI,
2009, p.2).

Estudos verificaram desvantagens no uso continuo de agentes coagulantes que
contenham aluminio, pelo fato do mesmo ser um reagente quimico ndo biodegradavel
(RITTER, 2013, p.14).

A goma xantana € um polissacarideo produzida pela bactéria do género Xanthomonas.
Esta goma é de interesse mundial, consumida pelas industrias de alimentos, petroleo,

farmacéutica e de produtos agricolas. A mesma possui a capacidade de formar solu¢des
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viscosas até mesmo em baixas concentracfes e tem grande estabilidade em termos de
variacédo de pH (BORGES; VENDRUSCOLO, 2008, p.171).

O fato da xantana ser um polimero natural atoxico e biodegradavel, faz com que possa
ser utilizada como auxiliar no processo de floculacdo no tratamento de &agua
(SACARIOTTO, 2013, p.7).

A utilizacdo da goma xantana no processo de floculacdo em tratamento de agua, visa
uma melhor eficiéncia ndo apenas pelo valor econémico, mas também em relacdo a

saude da populacédo e a conservacdo do meio ambiente.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de substituicdo do policloreto de
aluminio (PAC) pela goma xantana no processo de floculacgéo.
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2. COAGULACAO/FLOCULACAO

As aguas brutas apresentam tipicamente entre suas impurezas fracdes de soélidos nao
sedimentaveis, tanto organicos como inorganicos, microrganismos, goticulas de liquido
imisciveis como Oleos e gorduras. Essas impurezas sdo denominadas coloides, com
dimensdes na faixa de 0,001 uym a 10 ym. Para remocao efetiva das impurezas de
natureza coloidal € preciso efetuar a desestabilizacdo das particulas minimizando as
forcas eletrostaticas repulsivas entre elas. Essa desestabilizacdo dos coloides é feita pelo
processo de coagulacdo (GUIMARAES, 2013, p.17). Assim as aguas destinadas ao
consumo humano passa por varios processos de tratamento antes de ser distribuida para
a populacédo, entre esses esta a remocdo das particulas da agua onde sdo realizados
processos de coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo e filtragdo, 0os mesmos sé&o
combinados em série. A coagulacdo quimica é feita antes da filtracdo para desestabilizar
as particulas formando flocos e sedimentando, sendo essa etapa o fator mais importante
na determinacdo da eficiéncia da filtracdo rapida. O filtro trabalha como retentor de
impurezas, ndo sendo uma barreira efetiva para microrganismos patogénicos (SILVA,
2012, p. 39).

O processo de coagulacao/floculacdo tem a finalidade de agregar as particulas coloidais
em particulas maiores, assim a sedimentando e propiciando a remocao da cor e turbidez
do efluente a ser tratado. A escolha adequada do coagulante junto com as condi¢des
ambientais € fundamental para o sucesso do tratamento de aguas (BARBIERO et al.
2010, p. 4).

A coagulacao anula as forcas de repulséo entre as particulas coloidais através do uso de
coagulantes quimicos apropriados. Para ser eficiente o processo de coagulacéo necessita
ser realizado por meio de agitacdo intensa obtendo interacdes entre o coagulante e o
efluente. A floculagdo consiste na agregacdo de particulas neutralizadas na fase da
coagulacao, onde é formado floco com ajuda de coagulantes quimicos. Os flocos poderéao
ser separados da agua, pois vao aumentando de peso e tamanho permitindo a sua
sedimentacdo por gravidade, assim separados por processo de decantacéo e filtracao
(PAVANELLI, 2001, p.30).
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Vérios fatores podem influenciar no processo de coagulacao/floculacdo, os principais
intervenientes sao o tipo de coagulantes utilizado, o pH, a alcalinidade da &gua bruta, o
tamanho das particulas causadoras de odor de cor e de turbidez (SCARIOTTO, 2013,
p.19).

Existem varios agentes quimicos que podem ser utilizados como coagulantes, entre esses
se encontra os sais de ferro e aluminio ou ainda os polimeros organicos naturais e 0s

sintéticos (GUIMARAES, 2013, p.3). Na figura 1 esta representado como os coagulantes

agem quando adicionados a agua.

Coagulante - \W Coagulantes formam Goagulante e Impu-
Adicionado " . . precipitados rezas se Depositam
o
LR W
° o
.. -
— ".’. P —
Ngar:
mpurezas « _.
. E ‘ ..’é. - :

Figura 1 — Acéo de coagulantes aglutinando as particulas em flocos maiores (In: SORAIA, 2015).
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3. HIDROXICLORETO DE ALUMINIO OU POLICLORETO DE ALUMINIO

O policloreto de aluminio ou hidroxicloreto de aluminio, também € conhecido como PAC
(Poly Aluminium Chloride) o mesmo é um sal de aluminio pré - polimerizado e bésico de
formula bruta Al,(OH).Clsn.m, em funcdo dessa basicidade durante a hidrolise libera igual
dosagem de ions metélicos, uma quantidade de acido consideravelmente menor que dos
outros coagulantes tradicionais. Isso provoca uma menor variacdo no pH do meio tratado
ou um menor consumo de neutralizante para reconduzir o pH ao seu valor original
(RODRIGUES, 2013, p. 35).

Segundo Pavanelli (2001, p.37) o hidroxicloreto de aluminio possui peso molecular
elevado e as caracteristicas de sua estrutura molecular condensada com pontes de
oxigénio entre os &tomos de aluminio e também seu estado pré - polimerizado, permite ao
mesmo ter uma vantagem na floculagcédo em relagdo aos outros coagulantes inorgéanicos
nao pré - polimerizados, principalmente pela maior concentracdo de elemento ativo
(AlL,O3).

3.1 ALUMINIO PRESENTE NA AGUA

E comum a presenca de sais de aluminio em agua de abastecimento, ndo s6 pela
presenca de origem para captacéo, pois 0 mesmo é um componente comum na litosfera,
mas também pela utilizacdo de coagulantes a base de sais de aluminio no tratamento.
Altas concentrac¢Bes de aluminio na dgua tem causados duvidas nos efeitos que pode vir
a ter na salde e também preocupacbes em relacdo a formacdo de residuo néo
biodegradavel (ROSALINO, 2011, p. 3).

Os sais a base de aluminio quando utilizado no processo de coagulacéo/floculacéo
produz uma grande quantidade de residuo (lodo), de natureza inorganica, assim nao
permitindo que o mesmo entre em decomposi¢ado bioldgica, dificultando sua disposi¢ao
final. As caracteristicas dos residuos variam com a natureza da agua bruta e a quantidade
de produto quimico utilizado (HOLANDA; MACHADO; OLIVEIRA, 2004, p. 324).
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Existem associacfes de diversas doencas neuroldgicas, principalmente o mal de
Alzheimer com a presenca de sais de aluminio na agua, no entanto ndo € possivel referir
0 mesmo como causador da doencga, pois ainda existem varios aspectos a ser analisados,
pelo fato de ser dificil de prever a concentracdo de aluminio presente no corpo humano
somente pelo calculo de quantidade de aluminio contidos na agua potavel (ROSALINO,
2011, p. 4).
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4. GOMA XANTANA

A goma xantana € um polissacarideo sintetizado pela bactérias do género Xanthomonas,
através do processo fermentativo aerdbico que utiliza a glicose ou sacarose como
principal substrato (ALMEIDA, 2010, p.19).

Em 1950 pesquisadores do Northen Regional Reserch Laboratory (NRRL), do
Departamento de Agricultura do Estados Unidos descobriram a goma xantana. Os
mesmos tinham como objetivo encontrar microrganismos que produzissem gomas
soluveis em agua (BORGES; VENDRUSCOLO, 2008, p.172).

A producdo deste polimeros é extremamente importante devido a grande utilizacdo nos
setores industriais, tais como: preparo de alimentos, medicamentos, extracdo de petroleo,
entre outros. Os polissacarideos convencionais estdo sendo substituidos por produtos de
origem microbiana, devido a sua capacidade de produzir géis ao combinar-se com 0
solvente apropriado, por se dispersar em agua fria ou quente produzindo solucdes

viscosas e por possuir estabilidade em ampla faixa de pH (RAMOS, 2011, p 14-21).

Atualmente quase toda a goma xantana consumida no Brasil, principalmente pelas
industrias de petréleo e alimentos sao importadas dos Estados Unidos, Franca e China.
Esse fato faz com que o custo da xantana seja elevado (DRUZIAN; MENEZES; PADILHA;
SOUZA, 2012, p 1761-1776).

Segundo Pigatto (2008, p.15), o Brasil € um pais propenso para producdo do polimero, ja
gue dispbe de matria prima-basica para a producédo: acucar, extrato de levedura e alcool
do setor sucroalcooleiro. Onde o alcool é utilizado para a separacao da xantana durante a
fermentacdo e o aclcar é aplicado como substrato, tanto para o crescimento celular
guanto para a producdo da goma. Assim ndo ha necessidade da goma ser totalmente
importada, demonstrando a relevancia de se investir em uma producao nacional e inverter

essa situacdo para aumentar o crescimento econémico do setor.

A goma xantana tem um alto peso molecular, normalmente composta de repetidas
unidades de glicose, manose e acido glucurénico, na relacdo de 2:2:1 apresentada na
Figura 2.
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Figura 2 - Estrutura quimica da goma xantana (In: PAIVA, 2014)

4.1 POLIMEROS APLICADOS EM TRATAMENTO DE EFLUENTES

Nos ultimos anos vem se desenvolvendo novas maneiras de realizar um melhor
tratamento de agua potavel, entre esses estudos estd a utilizacdo de coagulantes
poliméricos alternativos aos coagulantes quimicos, afim de melhorar o processo
reduzindo o lodo gerado e a presenca de metais no mesmo (CORAL; BERGAMASCO;
BASSETTI, 2009, p. 2).

Existem varios tipos de polimeros naturais que foram testados como auxiliares nos
processos de coagulagéo, floculagcéo e filtracdo, os mesmo apresentaram melhorias na
gualidade da agua tratada, beneficios para o0 meio ambiente e para a saude da populagéao
atraves da reducao do uso dos coagulantes metalicos que estardo presentes em menores
concentragfes na agua tratada que sera ingerida e no lodo das estacdes de tratamento,

possivelmente facilitando sua decomposicéo final (RITTER, 2013, p.11).

Os diferentes polimeros naturais vem sendo testados em tratamentos de agua. Os

estudos realizados por Coral, Bergamasco e Bassetti (2009, p. 8), mostraram que 0
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polimero natural Tanfloc tem potencial substituto ao sulfato de aluminio no tratamento de

agua potavel.

De acordo com Ritter (2013, p. 48), o uso do quiabo como auxiliar de floculacdo e de
moringa como auxiliar de coagulacdo, apresentou-se como uma boa alternativa aos

coagulantes quimicos.

A quitosana mostrou ser um eficiente coagulante no processo de tratamento de agua, a
mesma possui varias vantagens sobre o sulfato de aluminio pois além de ser eficiente, a
dose empregada foi menor que a dose de sulfato de aluminio (FAVERE; SENS;
SPINELLI, 2001, p. 15).

A goma xantana foi testada como auxiliar de floculagdo nos estudos de Scariotto (2013, p.
55), onde mostrou melhoria na qualidade da agua decantada e teve influéncia no aumento

do tamanho do floco formado e no tempo de sedimentacéo, a qual foi bastante rapida.

Os polimeros em solugdo sdo os mais utilizados para coagulacao/floculacdo em
tratamento de dgua. A goma xantana por ser um polimero natural, pode ser utilizada

como auxiliar de coagulacao/floculacdo no tratamento de agua (NOVAIS, 2012, p.26-28).

Segundo Scariotto (2013, p.28), estudos sobre goma xantana no tratamento de agua
ainda sdo recentes, mas 0s ensaios ja realizados para avaliar a sua eficiéncia indicaram
gue esta goma aumentou a floculagdo das suspensdes de oxido de zinco e argilas. Esta
goma também se torna vantajosa por ter origem microbiana, onde ndo depende de

variacdes climaticas, sendo possivel modificar suas caracteristicas reoldgicas.
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5. QUALIDADE DA AGUA COMO TEMA PARA O ENSINO DE QUIMICA

A agua é fundamental a todos os organismos vivos, sendo de extrema importancia para a
manutencdo do clima, a mesma pode apresentar qualidades variaveis dependendo do
local e das condi¢des de sua origem. A agua doce e de boa qualidade é essencial para a
vida, para o desenvolvimento econdmico e para a sustentabilidade dos ciclos dos
nutrientes no planeta (APRILE; MIGUEIS; SIQUEIRA, 2012, p. 414).

Embora a agua seja um elemento abundante a maior parte ndo esta disponivel para o
consumo humano, pois 95% constituem de 4gua salgada, 5% agua doce, e apenas 0,3%
diretamente aproveitavel com predominancia da agua subterranea (NETTO; RICHTER,
2000, p. 1).

A avaliacdo da potabilidade da 4gua e as condicdes de higiene-sanitarias sdo primordiais
a saude da populacado. Para verificar a potabilidade da dgua existem padrdes de controle
da sua qualidade, atualmente regido pela Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude,
gue dispbe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano (SCORSAFAVA,; SOUZA; STOFER; NUNES; MILANEZ, 2010, p. 2).

A &gua é um excelente solvente, sendo capaz de vincular grandes quantidades de
contaminantes, quimicos e biologicos (virus, bactérias e parasitas). O consumo de agua
contaminada estd associado a varios problemas de saude, como por exemplo doencas
gastrointestinais que tem a agua contaminada como principal via de transmissao. Dentre
as doencas de transmissdo hidrica as mais comuns sédo: febres tifoide e paratifoide,
dessentirias bacilar e amebiana, célera, diarreia, poliomielite, hepatite e giardiase. Devido
as doencas que as aguas ndo tratadas podem causar, sejam estas de origem
microbiologicas, quimica, fisica ou radioativa, a qualidade deve ser alcangada mediante
as varias formas de tratamento até que as mesmas em hipotese alguma ofereca riscos a
saude humana (SCURACCHIO, 2010, p. 14).
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6. PROCESSO DE FILTRACAO COM MATERIAIS ALTERNATIVOS

No ensino médio, é onde os alunos terdo uma formacéo geral de modo com que eles
desenvolvam competéncias para buscar informacdes, analisa-las, seleciona-las e que
tenha capacidade de aprender ao invés de simples exercicios de memorizagdo. As
estratégias de ensino e de aprendizagem devem permitir que os alunos participem
ativamente das aulas, por meio de atividades que os desafiem a pensar (CURRICULO
DO ESTADO DE SAO PAULO).

6.1 A QUIMICA NO ENSINO MEDIO

A quimica € a ciéncias que estuda a natureza da matéria, suas transformacbes e a
energia envolvida nesses processos. Ao entrar no ensino médio os alunos poderao
desenvolver capacidades de racionar logicamente e buscar explicacées sobre o que se vé
0 que se |é, assim podemos dizer que tudo a nossa volta € quimica, pois todos os
materiais que nos cercam passaram ou passam por algum tipo de transformacdes
(CLEMENTINA, 2011, p. 24).

Realizar atividades tedricas juntas com atividades de campo e laboratério faz com que o
aluno tenha mais interesse nas aulas, participando ativamente das mesmas. Assim
aumentara sua percepcdo sobre o mundo a sua volta apresentando resultados positivos
em relacdo ao processo ensino/aprendizagem (LAGE; NOGUEIRA; FORESTI, 2003, p.3).

Quando o conhecimento quimico € promovido como um dos meios de interpretar o mundo
e intervir na realidade o mesmo se torna um instrumento da formacdo humana, que
amplia os horizontes culturais (CURRICULO DO ESTADO DE SAO PAULO).
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6.2 AGUA E O ENSINO

A agua é uma substancia quimica simples e abundante na Terra, sendo um recurso de
extrema importancia para a existéncia da vida, € composta por dois atomos de hidrogénio
(H) e um de oxigénio (O) formando a molécula de H,O (ANGELIS; MACHADO; SILVA,
2007, p. 2).

A agua estd em continua circulagdo na natureza, sempre mantendo o equilibrio sem
ganhos ou perdas de massa no sistema, esse fendmeno € conhecido como ciclo da agua
ou ciclo hidrolégico. Os processos que permitem essa circulagdo da &gua sao:
evaporacao, transpiracdo, precipitacdo, escoamento superficial, infiltracdo e escoamento
subterraneo. A agua dos lagos, rios e oceanos evapora por acado dos raios solares, esse
vapor vai constituir as nuvens que em condi¢des adequadas condensam-se e precipitam-
se em forma de chuva, granizo ou neve, parte da agua das chuvas penetram-se no solo,
outra parte escorre pela superficie até as margens ou volta para a atmosfera atravées da
evaporacao formando outras nuvens, a parte que se infiltra no solo vai abastecer os
aquiferos, reservatérios de agua subterraneo que vao alimentar os rios e lagos (SANTOS,
2003, p. 240).

Abordar o tema &gua no ensino da quimica tem como intuito aproximar os conceitos
guimicos e situacfes do cotidiano do aluno, onde o professor pode mostrar varias
situagBes importantes e utilizar os conceitos quimicos como auxiliar no entendimento e
resolucdo de problemas, propiciando assim, a formacdo de um estudante critico e
responsavel. Este tema pode ser abordado no primeiro ano do ensino médio, fazendo
com que os alunos tenha compreensao dos processos quimicos em estreita relagdo com
contextos ambientais (TORRALBO, 2009, p. 11).

Elaborar trabalhos sobre a agua é fundamental no ensino, pois a mesma é uma
substancia vital a sobrevivéncia das espécies abrangendo inimeros assuntos. Através da
agua pode gerar uma aproximacdo entre o que é trabalho na escola ao cotidiano do
estudante (NICOLETTI, 2013, p. 11).

As escolas nao pode ensinar apenas 0s usos que fazemos da agua, mas sim mostrar que
a mesma pertence a um ciclo dindmico sujeito a interferéncias humanas. Compreender a
origem da agua, o ciclo hidrolégico, a dinamica fluvial, o fenbmeno das cheias, os

aquiferos, e 0s processos nhaturais. Através do ensino pode-se desenvolver cidadaos
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éticos e responsaveis que saibam usar a agua de modo consciente (BACCI; PATACA,
2008, p. 10).

6.3 A IMPORTANCIA DA AGUA

A agua é fonte de vida e todos os seres vivos dependem dela para sobreviver, porém, por
mais importante que ela seja as pessoas continuam poluindo rios e suas nascentes, nao
se importando com quanto ela é essencial para a existéncia de vida. O homem necessita
de qualidade de agua adequada e quantidade suficiente tanto para protecdo da saude

guanto para o desenvolvimento econdmico (GOMES, 2011, p. 1).

Devido a degradacdo do meio ambiente a escassez da agua vem aumentando. O
desperdicio de 4gua, o crescimento da demanda e a urbanizacdo descontrolada séo as
causas dos problemas de abastecimento, esse fato exige de todos a conscientizacdo de

mudancas de atitudes em relacdo as aguas (CARDOSO et al. 2012, p. 2).

A conscientizacao das pessoas em relacdo ao desperdicio e a poluicdo das aguas devem
comecar cedo com os alunos nas escolas, pois a educagao escolar tem como principal
objetivo preparar o educando a aprender, a aprender ndo apenas o0 conteudo
programatico, mas também a respeitar o proximo, a natureza, enfim a vida, através da
educacdo o mesmo aprende a ser ético, humano, a lutar pelo seu bem e dos demais. A
educacédo hoje pode ser o principal passo para conduzir o rumo que os futuros habitantes
da terra tera (CASTRO et al. 2012, p. 2).

6.4 MATERIAIS E METODOS

Entre tantos experimentos existentes para abordar o tema agua podemos ressaltar o
processo de filtracdo que ocorrem em estacdo de tratamento de agua, onde o mesmo
pode ser realizado com materiais alternativos e ser aplicado para o primeiro ano do

ensino médio.
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6.4.1 Materiais e Reagentes

e 3 garrafas de refrigerante de 2 L;
e Areiafina;
e Areia grossa;

e Pequenas pedras bem lavadas (se estiverem sujas, o resultado do experimento sera

comprometido);

e« Carvao ativo;

e Algodéao;
o Terra,
« Agua;

e Solucéo de policloreto de aluminio;

e Solucao de hidréxido de célcio saturada (a cal hidratada, ou hidréxido de célcio, pode
ser encontrada em lojas de materiais de construcdo e deve ser manuseada com
cuidado. Para obter a sua solucdo, basta adicionar pequenas quantidade de cal

hidratada a agua);

o Colheres plasticas.

6.4.2 Métodos

1. Corte as garrafas pela metade, de modo a formar os recipientes da ilustracédo abaixo. A
garrafa D deve ter um orificio lateral proximo a parte superior. Tenha cuidado ao cortar as
garrafas. As extremidades que podem ser cortantes devem ser envolvidas com uma fita

adesiva, de preferéncia.

2. Arrume o filtro na parte C conforme o esquema abaixo (de baixo para cima: 10 cm de
algodao seco, 1 camada fina de carvao ativo, camada de 2 cm de espessura de areia fina,
2 cm de espessura de areia grossa e 4 cm de pedras). Lembre-se que o filtro deve estar

umido antes de iniciar o experimento;
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A figura 3 exemplifica 0 modo de preparo do filtro.

Figura 3 - Representagédo Esquematica do Filtro Caseiro (In: FOGACA, 2008).

3. Misture uma colher de terra com 100 mL de &4gua no recipiente A,
4. Aguarde 5 minutos e despeje o liquido da fase superior no recipiente B;

5. Adicione 1 colher cheia de solucéo policloreto de aluminio e uma de hidréxido de calcio

sob agitacao ao recipiente B;
6. Deixe o recipiente em repouso e observe o que ocorre ap6s alguns minutos;
7. Transfira o liquido da fase superior para o recipiente C (filtro em camadas);

8. Recolha o filtrado no recipiente D.

6.4.3 Resultado e Discussao

Através do experimento de filtragdo da agua os alunos irdo desenvolver a capacidade de
associar os conhecimentos recebidos em sala de aula ao seu cotidiano. O professor
podera relacionar as etapas do tratamento de agua com os meétodos de separagéo, por
exemplo: no procedimento a mistura devera permanecer em repouso por alguns minutos
e depois transferir apenas a fase superior para outro recipiente, esse processo é
denominado decantacdo. Ao adicionar policloreto de aluminio e o hidréxido de célcio as
substancias irdo se aglutinarem essa etapa também acontece nas estacoes de tratamento

e € chamada de floculacédo, o processo de filtracdo também sera realizado retendo as
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particulas que ndo foram separadas na decantagio. E importante resaltar que essa agua
ndo passou pelo processo de desinfec¢do, ou seja ela ndo foi clorada, portanto ndo esta
apta para o consumo e também podera ser discutidos as atitudes a serem tomadas para

evitar o desperdicio de agua domeéstica e de que formas ela pode ser reutilizadas.



7. MATERIAS E METODOS

7.1 REAGENTES

e Acido cloridrico 50%

e Agua destilada

e Cal hidratada

e Cloreto de bério 10%

e Cloridrato hidroxilamina 10%

e Goma xantana 0,01%

e Orto-fenantrolina 0,1%

e Policloreto de Aluminio 440g/L
e Sal acido P.A

e Tampao buffer acetato P.A

7.2 VIDRARIAS

e Balédo volumétrico 100 mL
e Baldo volumétrico 50 mL
e Bastéo de vidro

e Erlenmeyer 250 mL

e Funil de plastico

e Pérade Seguranca

e Pipeta2 mL

e Pipeta5 mL

e Pipeta 10 mL

e Proveta 500 mL

e Proveta 50 mL

29
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e Tubo de ensaio grande

7.3 EQUIPAMENTOS

e Chapa de aquecimento com agitador TECNAL TE-085
e Color test KIT HACH MODEL CO-1

e Espectrofotdmetro FEMTO 600S

o Jar test QUIMIS Q305F

e pHmetro PROLAB MPA 210

e Turbidimetro HACH 2100N

7.4 METODOS

7.4.1 Coleta de amostras de agua

A agua bruta foi coletada na entrada da estacdo de tratamento de agua (ETA) do
saneamento basico do estado de S&do Paulo (SABESP) de Assis, nos dias 04/06/2016 e
23/06/16. Foram realizadas 2 coletas a fim de se obter uma variabilidade das amostras
para os testes de coagulacao/floculacdo. A agua utilizada ndo entrou em contato com

gualquer produto quimico utilizado na ETA.

Coletou-se 20L de agua bruta, em galdo de polietileno, que foi imediatamente levada ao
laboratério para realizacéo dos testes de jarros.

7.4.2 Teste de jarros

Realizaram-se trés testes de jarros, com equipamento Jart Test. No teste 1 (T1) a goma
xantana foi utilizada como agente de coagulacao/floculagéo, no teste 2 (T2) a goma foi
usada como auxiliar de coagulagao/floculacdo ao PAC e no teste 3 (T3) a mesma foi

utilizada como agente de coagulacao/floculacdo com pH inicial variavel.
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Para todos os testes o equipamento foi configurado para rotacdo de 120 rpm por 1
minuto, em seguida para rotacdo de 60 rpm por 15 minutos — fase de floculagéao
(SCARIOTTO, 2013, p. 34). Depois da fase de floculacdo o aparelho foi desligado e
aguardou o tempo de decantacdo, amostras de cada um dos jarros foram coletadas para

realizacdo das analises quimicas.

7.4.3 Teste de jarros com goma xantana como agente de coagulacao/ floculagdo
(T1)

A solucdo de goma xantana foi preparada pesando-se 0,01g/L de goma em balanca
analitica de precisdo, em seguida dissolvendo-a em 100 mL de 4gua destilada aquecida a
65°C, para homogeneizacdo. Transferiu-se 1L de agua bruta a cada jarro e fixou-se seu
pH em 7,8, em seguida foram adicionados, respectivamente: 0,2ppm de goma no jarro 1,
0,4ppm de goma no jarro 2, 0,6ppm de goma no jarro 3, 0,8ppm de goma no jarro 4,
1,0ppm de gomano jarro 5 e 1,2ppm de goma no jarro 6. Iniciou-se a agitagédo, conforme
descrito em 7.4.2. Depois da fase de floculagdo o aparelho foi desligado e aguardou o
tempo de decantacdo. Foi retirada amostra de agua de cada jarro e feitas analises de

ferro, sulfato, pH, cor e turbidez.

7.4.4 Teste de jarros com goma xantana como auxiliar de coagulacéo floculacdo ao
PAC (T2)

A solucéo de goma xantana foi preparada da mesma maneira que foi mencionado no item
7.4.3. Transferiu-se 1L de agua bruta a cada jarro, fixou-se o pH em 7,8 e adicionou-se
0,5mL de PAC, em seguida foram adicionadas solu¢cdo de goma respectivamente: 0,2ppm
no jarro 2, 0,4ppm no jarro 3, 0,6ppm no jarro 4, 0,8ppm no jarro 5 e 1,0ppm no jarro 6,
apenas o jarro 1 ndo houve adicdo de goma. Iniciou-se a agitacdo, conforme descrito em
7.4.2. Depois da fase de floculagdo o aparelho foi desligado e aguardou o tempo de
decantacgdo. Foi retirada amostra de agua de cada jarro e feitas analises de ferro, sulfato,

pH, cor e turbidez.
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7.4.5 Teste de jarros com goma xantana como agente de coagulacdo/floculacdo
com pH inicial variavel (T3)

A solucdo de goma foi prepara da mesma maneira que foi mencionado no item 7.4.3.
Transferiu-se 1L de agua bruta a cada jarro, ajustou-se o pH da agua respectivamente:
jarro 1 pH 6,86, jarro 2 pH 7,11, jarro 3 pH 8,20, jarro 4 pH 8,84, jarro 5 pH 9,50, jarro 6
pH 9,94, em seguida foi adicionado 0,6ppm de goma xantana em cada jarro. Iniciou-se a
agitacdo, conforme descrito em 7.4.2. Depois da fase de floculacdo o aparelho foi
desligado e aguardou o tempo de decantacdo. Foi retirada amostra de agua de todos 0s

jarros e feitas analises de ferro, sulfato, pH, cor e turbidez.

7.4.6 Avaliacdo da cor das amostras de agua

Inseriu-se o tubo de amostra no colorimetro e comparou-se com o disco de cores, usando
como padrao agua destilada. O resultado foi obtido diretamente pela leitura do valor de
unidades Hansen (uH) indicado o disco.

7.4.7 Avaliacdo da turbidez das amostras de agua

Para determinacdo da turbidez das amostras de &gua o turbidimetro foi devidamente
calibrado, conforme as instrucbes do fabricante. As amostras foram homogeneizadas e
submetidas a leitura. O resultado foi obtido diretamente em unidades nefelométricas de
turbidez (NTU).

7.4.8 Avaliacéo de pH

O pH foi medido através do pHmetro, devidamente calibrado com os tampdes de pH 4,0 e
pH 7,0. O eletrodo foi lavado com agua destilada e inserido na amostra contida em um

béquer, proporcionando assim os devidos resultados.
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7.4.9 Avaliacao de ferro nas amostras

Foi colocado em um erlenmeyer 50mL de amostra, 2mL de cloridrato hidroxilamina e 2mL
de &cido cloridrico 50%. Levou-se a chapa até formar filete, em seguida deixou esfriar.
Transferiu-se os residuos para um baldo volumétrico de 50mL e avolumou-se, deste
baldo, retirou-se uma aliquota de 10mL para um tubo de ensaio com 5mL de tampéo
acetato e 2mL de orto-fenantrolina. Aguardou-se 15 minutos e a o teor de ferro das
amostras de agua foi determinado espectrometricamente através da correlacdo com

solugbes padrao de ferro no comprimento de onda de 510nm.
7.4.10 Avaliacédo de sulfato nas amostras

Foi colocado 50mL da amostra de 4gua em tubo de ensaio, com 10mL de solu¢éo de sal
acido e 2mL de cloreto de bario e aguardou-se 15 minutos. O teor de sulfato das amostras
de agua foi determinado espectrometricamente através da correlacdo com solucdes

padrao de sulfato no comprimento de onda de 420nm.
7.4.11 Anédlise estatistica (Teste F)

Quando ha mais de dois tratamentos ndo podemos visualizar qual é o melhor apenas pela
média, sendo entdo necessario aplicar o teste F de Fridman, para comparacao das
variancias (DOWNING; CLARK, 2010). O teste F € construido aplicando-se aj formula:

k

F= [bk(k+1)] Z —3blk+ D)

Em que b é o tamanho da amostra,
K € o numero de opcdes,

Rj € a soma dos postos do j (isto € a soma dos graus, ou notas atribuidas)..
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados trés testes, a fim de avaliar qual a melhor condicdo de aplicacdo da
goma no tratamento de agua. No T1 a goma xantana foi utilizada como agente de
coagulacao/floculacdo. O T2 a goma foi usada como auxiliar de coagulacao/floculacéo ao
PAC. Ja o T3 a mesma foi utilizada como agente de coagulacéo/floculagdo com pH inicial

variavel.

A figura 4 ilustra os testes de jarros realizados.

Figura 4: Equipamento Jar-test de realizacdo de testes de jarros.

8.1 AVALIACAO DA COR

A cor é uma medida que indica a presenca de substancias dissolvidas, ou finamente

divididas (material em estado coloidal), como presenca de metais e matéria organica.
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As substancias dissolvidas provocam o que chamamos de cor verdadeira, isto é, aquela
onde a turbidez foi removida. Mas quando em conjunto com coloides denominam-se cor
aparente na qual € determinada na amostra original sem filtracéo ou seja, com a presenca
de turbidez (PIVELI, 2011, p. 1). A figura 5 ilustra os resultados observados nos testes de
cordosT1,T2e T3.
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Figura 5: Resultados observados no teste de cor

Os resultado do T1 ultrapassaram o valor maximo permitido pela Portaria 2914/2011 do
Ministério da Saude, que é 15 uH. J4 os resultados obtidos nos T2 e T3 se encontram
dentro das normas estabelecidas. No teste 1 obteve-se uma reducéo da cor de 2 uH nos
jarros 1, 2, 5 e 6, em relacdo a agua bruta, nos jarros 3 e 4 a reducédo foi de 7uH. No teste
2 houve uma reducéo de 5 uH nos jarros 1, 2, 3, 5 e 6, ja 0 jarro 4 ndo apresentou
reducdo de cor. No teste 3 observou-se uma reducdo de 5 uH em relacdo a agua bruta, ja
o jarro 3 apresentou reduca de 8 uH. O melhor resultado encontrado foi no teste 3 jarro 3,
onde o pH da agua estava em 8,2 e a concentragcdo da goma em 6mL. Nao houve uma
variacdo da cor significativa quando foram utilizadas diferentes concentracdes de goma
xantana.

Segundo Barbiero (et al. 2010, p. 16), isso ocorre com maior parte dos coagulantes pois,

guando é adicionado uma quantidade pequena 0 mesmo nado € capaz de realizar uma
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remocgdo satisfatoria, ja quando é adicionado em excesso parte ndo participa da reacao
de coagulacao/floculacdo, ficando este em solucdo ha o aumento dos valores de cor,
sendo assim para que haja uma melhor eficiéncia na remocéo é necessario encontrar a
concentracdo ideal do coagulante utilizado, por isso a goma foi testada em diferentes

concentragdes ocasionando essas variagoes.

Nos ensaios realizados é possivel observar que a concentracao ideal da goma xantana foi
de 0,6ppm. Segundo a pesquisa de Lacerda (et al. 2006, p. 1567), o pH é muito
importante no processo de coagulacao/floculacédo, uma vez que cada coagulante tem uma
faixa 6tima de operacdo, em seus resultados 0 mesmo pode afirmar que, para cada valor
de pH testado, as remoc¢des foram maiores quando o sulfato de aluminio foi utilizado com
pH 7,5 do que quando o mesmo foi utilizado com pH 5. O resultado do teste 3, jarro 3,
demostrou que apds o ajuste do pH para 8,2 houve uma maior reducdo da cor, iSSO se

deve a influencia do pH no processo de coagulacéo/floculagéo.

8.2 AVALIACAO DA TURBIDEZ

A turbidez é a medicdo da resisténcia da agua a passagem da luz e é provocada pela
presenca de material fino (particulas) em suspensao na agua, tais como argila, particulas
organicas e inorganicas finamente divididas, compostos organicos sollveis coloridos e
outros micro-organismos (KOWATA; RIBEIRO; TELLES, 2012, p. 15). Os resultados dos

testes de turbidez sdo apresentados na figura 6.
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Figura 6: Resultados observados no teste de turbidez.

Os resultados encontrados nas andlises de turbidez estdo fora dos valores permitidos
pela Portaria 2914/2011 do MS que é de 0,5 NTU. Observa-se que os valores
estabelecidos por esta portaria sdo apos o processo de filtracdo e as devidas andlises
passaram apenas pelo processo de coagulacao/floculacdo, sendo assim ndo € possivel

afirmar que as mesmas estéo de acordo ou nao.

No teste 1 o jarro obteve menor turbidez foi o jarro 3 com 46,0 NTU onde a concentracao
de goma utilizada foi de e 0,6ppm. No teste 2 o menor valor de turbidez também foi no
jarro 3 com 18,6 NTU onde a concentracdo de goma era de 6mL. O teste em que houve
maior diminuicdo da turbidez foi o teste 3, jarro 3 com 17,5 NTU onde a concentracdo de
goma xantana era de 6mL e o pH 8,2. Assim como a cor o0s resultados obtidos nos testes
de turbidez variaram conforme as diferentes dosagens de goma e a mudancga de pH, isso
se deve ao fato dos dois aspectos estar em relacionados com as particulas presentes na

agua.

Segundo a pesquisa de Constantino et al. (2009, p. 2), a dosagem exata de coagulante
utilizado para reduzir ao maximo o nivel de turbidez somente pode ser determinadas por
tentativas com ensaios de coagulacao/floculacdo, por isso a goma xantana foi testada

com diferentes concentracdes e diferentes pHs.
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No trabalho realizado por Matos, et al (2007, p. 549), resultados distintos de turbidez
foram obtidos quando utilizado o coagulante de extrato de moringa em diferentes
concentracfes e pHs, o melhor resultado encontrado por estes pesquisadores foi quando

utilizado 10mL de extrato de moringa no pH de 4 a 5.

Portanto, o pH da &gua e a concentracdo do coagulante utilizado tem grande influencia na
reducdo da turbidez do efluente. Através dos testes realizados pode-se observar que o pH

ideal da goma para maior reducao da turbidez € de 8,2 e a concentracdo é de 0,6ppm.

8.3 AVALIACAO DO TEOR DE FERRO

O ferro pode estar presentes em aguas naturais, quase sempre em conjunto com o
manganés, o mesmo € oriundo da dissolu¢cdo de compostos ferrosos de solos arenosos,
terrenos de aluvido (depdsito de sedimentos clasticos como: areia, cascalho ou lama), ou
em pantanos. Nestes tipos de solos, quando a matéria organica decompde-se produz gas
carbbnico que solubiliza compostos de ferro, sendo assim o ferro € encontrado com
frequéncia em pocos, galerias de captacdo e represas, na forma soluvel, coloidal,
complexado com substancias organicas e inorganicas ou em suspensao (OLIVEIRA;
FREITAS; SCHMIDT, 2008, p. 26). A figura 7 apresenta os valores encontrados nas

andlises de ferro, nos testes realizados.

3,5
3
| ]
25 Bruta
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2 m) 2
g- arro
oy W Jarro 3
1,5
W Jarro 4
1 mJarro 5
W Jarro 6
0,5
0
Teste 1 Teste 2 Teste 3

Figura 7: Resultados observados nas andlises de ferro.



39

Os valores encontrados nas andlises de ferro ultrapassaram o limite estabelecido na
Portaria 2914/2011 do MS, que é de 0,3ppm.

No teste 1 os jarros que obtiveram menor valor de ferro foram os jarros 1, 5 e 6 com
resultado de 2,2ppm. Ja no teste 2 o menor valor de ferro foi encontrado no jarro 3 com

1,95ppm. No teste 3 o menor valor de ferro também foi no jarro 3 com 1,93ppm.

No teste, houve uma reducdo maxima de ferro de 0,22ppm em relacdo a agua bruta, ndo
sendo consideravel. Ja no teste 2 jarro 3, houve uma reducdo de ferro de 1,29ppm em
relacdo a agua bruta, sendo uma reducéo significativa. No teste 3, houve uma reducéo de
ferro de 1,31ppm em relacdo a agua bruta, onde o pH da agua era de 8,2, sendo esta a

maior reducgé&o de ferro obtida nos trés testes realizados.

Segundo Filho; Pereira (2005, p. 3), a coagulacdo depende das caracteristicas das aguas
(pH, temperatura, quantidade de impurezas, etc.), e do tipo de coagulante utilizado. E
possivel observar que no teste 1 ndo houve reducéo significativa de ferro através do
processo de coagulacdo, isso se deve ao fato das caracteristicas da agua nao estarem de
acordo com o tipo de coagulante utilizado, ou seja, com a goma xantana. Ja no teste 3
onde o pH da agua foi ajustado para 8,2 € notoério a reducao de ferro, pois 0 meio se
tornou ideal para acdo da goma. O teste 2 onde houve adicdo de PAC junto a goma
xantana houve uma reducdo maior que no teste 1 estando no mesmo pH, isso se
acontece, pois o pH 7,8 € o ideal para que ocorra a coagulacao quando utilizado o PAC.
Segundo Lopes (2014, p. 37), todos os tipos de coagulantes, quando aplicados

corretamente séo capazes de decantar o ferro presente na agua.

Segundo Madeira (2003, p.15), O processo mais efetivo para remocao de ferro solavel é a
oxidacao e posterior filtracdo. A oxidacao pode ser realizada por processo de aeracéo ou
de cloracdo. A filtracdo pode ser realizada por um filtro de areia e/ou carvao. Os trés
testes realizados ndo passaram pelos processos de oxidacao e filtracdo, sendo assim, a
reducao de ferro ndo pode ser considerada eficiente para se enquadrar dentro dos valores

maximos permitidos pelo ministério da saude.
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8.4 AVALIACAO DO TEOR DE SULFATO

Para todos os testes realizados, ndo se determinou a presenca de sulfatos nas amostras,

pela metodologia empregada no trabalho.

8.5 AVALIACAO DA GOMA XANTANA COMO AGENTE DE FLOCULACAO

Através dos resultados obtidos nas andlises quimicas, pdde-se observar que o teste que
apresentou maior diminuigdo da cor, turbidez e ferro foi o teste 3, jarro 3 onde a goma

xantana foi utilizada como coagulante, com concentracdo de 0,6ppm e pH inicial em 8,2.

Na pesquisa realizada por Scariontto (2013, p. 51), a goma xantana foi eficiente com a
concentracdo de 0,4ppm agindo como auxiliar de floculacdo ao policloreto de aluminio
com uma concentracdo de 5ppm, de acordo com seus resultados foi possivel obter uma

reducédo da concentracdo do PAC utilizado na ETA no dia da coleta de 6ppm.

Estudos sobe a goma xantana no tratamento de agua séo recentes, e ainda nao existem
dados comparativos e recomendacodes suficientes para a melhoria dos ensaios. Portanto
€ de grande importancia outros estudos sobre sua capacidade de coagulacao/floculacédo.

8.6 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos a analise estatistica (Teste F) onde se verificou diferenca
significativa (P < 0,05). P significa a probabilidade e como toda probabilidade, o valor de p
varia entre 0 e 1, admite-se entdo um valor critico de p menor ou igual a 0,05, ou seja,
assume-se como margem de seguranca 5% de chances de erro, ou olhando por outro
angulo, 95% de chances de estar certo. Sendo assim, como houve uma diferenca de P <
0,05 estatisticamente obteve uma variagdo entre os testes realizados para os parametros

pesquisados.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Dos 3 testes realizados para verificagdo do potencial de substituicdo do PAC pela goma
xantana e da mesma como auxiliar de floculagdo, apenas o teste onde o pH inicial da
agua foi ajustado para 8,2, com concentracdo de 0,6ppm promoveu as maiores reducoes

de cor, turbidez e ferro.

Neste estudo, foi possivel verificar a: eficiéncia dos polimeros naturais para o tratamento

de agua, propiciando uma reducéo do uso de policloreto de aluminio.

A utilizacdo correta da dosagem do coagulante promoveu reducao significativa da cor,

turbidez e ferro apds o tratamento.

A eficiéncia da goma xantana como agente de floculacdo devera ser verificada frente a
aguas brutas com variagcfes da quantidade e qualidade de substancias dissolvidas e em

suspensao, para que se amplie sua aplicacdo em estacdes de tratamento de agua.
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