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RESUMO

SCARIOTTO, M. C. Estudo da utilizacdo da goma xantana como auxiliar no
processo de floculagdo em tratamento de 4gua para abastecimento. 2013. 60 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) —
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2013.

O tratamento de agua convencional envolve a adicdo de produtos quimicos a agua,
com a finalidade de remover impurezas e manter os parametros de qualidade de
acordo com os exigidos pela legislacéo vigente. O sulfato de aluminio é o coagulante
quimico mais utilizado devido ao baixo custo, porém o uso deste coagulante tem
sido questionado por haver indicios de que os residuos de aluminio na agua estéo
relacionados com doencas de Parkinson e Alzheimer. Estes residuos também ficam
acumulados no lodo, podendo gerar problemas com a disposi¢éo final do mesmo.
Como alternativa, os polimeros naturais tém sido utilizados como auxiliares de
coagulacado, floculacdo e filtracdo, e tém obtido resultados satisfatérios, pois
reduzem a necessidade de grandes quantidades de coagulante primario e geram um
lodo mais biodegradavel. A goma xantana é um polimero natural, aniénico, atéxico e
biodegradavel, que pode ser utilizado como auxiliar de floculacdo no tratamento de
agua. O presente estudo teve como principal objetivo determinar as concentracfes
Otimas de goma xantana combinadas com as concentragcdes mais baixas de
policloreto de aluminio, de modo a garantir a redu¢cdo do coagulante primario e a
qualidade da 4gua tratada. Todos os ensaios foram realizados em Jar Test, e para a
agua bruta e tratada foram feitas a caracterizacdo de parametros fisico-quimicos e
bacteriol6gicos. Para os parametros de cor e turbidez a remocéo foi 94,8% e 99,7%,
respectivamente. A remocéo de coliformes termotolerantes obteve uma reducgéo de
100%, e para coliformes totais foi de 98,8%. A goma xantana foi eficiente como
auxiliar de floculacéo, combinada com policloreto de aluminio.

Palavras-chave: Coagulacdo. Floculacdo. Polimeros naturais. Goma xantana.



ABSTRACT

SCARIOTTO, M. C. Study of using xanthan gum as an aid in the flocculation
process in treatment of potable water. 2013. 60 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Campo Mouréo, 2013.

The conventional water treatment involves the addition of chemicals to the water in
order to remove impurities and maintain the quality parameters according to the
required law. Aluminum sulfate is the most commonly used coagulant chemicals due
to low cost, but the use of this coagulant has been questioned because there is
evidence that the aluminum residues in water are related to Alzheimer's and
Parkinson's diseases. These residues are also accumulated in the sludge, which may
cause problems with the final disposition of that. Alternatively, natural polymers have
been used as aids coagulation, flocculation and filtration, and have achieved
satisfactory results because they reduce the need for large amounts of primary
coagulant and produce a more biodegradable sludge. Xanthan gum is a natural
polymer, anionic, non-toxic and biodegradable, which can be used as flocculation
aids for water treatment. The present study aimed to determine the optimal
concentrations of xanthan gum combined with lower concentrations of aluminum
polychloride to ensure the reduction of primary coagulant and treated water quality.
All tests were performed in Jar Test, and for raw water and treated water were made
physical-chemical and bacteriological characterization. For parameters of color and
turbidity, the removing was 94.8% and 99.7%, respectively. The removing of
thermotolerant coliforms obtained a reduction of 100%, and total coliforms was
98.8%. Xanthan gum was effective as an aid flocculant combined with aluminum
polychloride.

Keywords: Coagulation. Flocculation. Natural polymers. Xanthan gum.
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1 INTRODUCAO

A é&gua para consumo humano deve estar em conformidade com os
parametros estabelecidos pelas normas vigentes, de tal forma que a seguranga
populacional seja promovida.

Segundo Figueirédo (2004), o tratamento prévio da agua é de fundamental
importancia para o consumo humano, pois confere & &gua caracteristicas de
potabilidade e boa aparéncia ao eliminar impurezas presentes.

De acordo com Richter e Azevedo Netto (1991), as aguas brutas que
apresentam graus elevados de turbidez e cor, com presenca de matéria coloidal,
exigem processos convencionais de tratamento que incluem a coagulagéo quimica.
Neste caso, o tratamento abrange as seguintes fases sucessivas: mistura rapida,
floculacdo, decantacdo, filtracao e desinfeccéo.

As eficiéncias qualitativa e quantitativa das unidades de tratamento
dependem das operacdes de pré-tratamento (coagulacao e floculagéo), que influem
diretamente na sedimentacéo e indiretamente na filtracdo (LEME, 1990).

De acordo com Richter e Azevedo Netto (1991), os termos coagulacédo e
floculacdo sdo frequentemente usados como sindnimos, ambos significando o
processo integral de aglomeracdo das particulas. Porém a coagulacdo é um
processo no qual coagulantes sdo adicionados a agua, reduzindo as forcas que
tendem a manter separadas as particulas em suspensdo, e a floculacdo é a
aglomeracao das particulas por efeito de transporte de fluido, de modo a formar
particulas de maior tamanho que possam sedimentar por gravidade.

Leme (1990), afirma que entre os coagulantes quimicos empregados na
remocdo da turbidez, bactérias, cor e outros materiais existentes na agua,
encontram-se os compostos de ferro e aluminio. Os sulfatos de aluminio e ferro séo
normalmente 0s mais empregados por serem 0s mais baratos.

No entanto, segundo Silva (1999), o sulfato de aluminio dependendo da
dosagem é téxico e pode provocar doencas de deméncia e coordenacdo motora,
devido a deficiéncia renal em filtrar os metais do sangue que é levado ao cérebro,
como Alzheimer e Parkinson.

Figueirédo (2004), também afirma que os residuos de aluminio na agua,

provenientes do sulfato de aluminio, podem contribuir para algumas doencas no
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organismo humano, como osteoporose, hiperatividade e dificuldade de aprendizado
em criangas.

Como alternativa Azevedo Netto (1966), destaca que estudos sobre a
aplicacado de polieletrdlitos, também conhecidos como polimeros, sao feitos para
melhorar as condi¢cdes de coagulacdo e acelerar a decantacéo.

Polimeros sintéticos e naturais (amidos em geral) tém sido utilizados como
auxiliares de coagulacdo, floculacdo e filtracdo. O emprego de pequenas
guantidades desses auxiliares reduzem consideravelmente as dosagens de
coagulantes primérios, quando estes sdo sais de aluminio ou ferro (AZEVEDO
NETTO, 1966; DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Dentre os diversos polimeros naturais usados como auxiliares em
tratamento de agua de abastecimento, 0 mais comumente utilizado € o amido
(KIRCHMER, ARBOLEDA; CASTRO, 1975). Além do amido, podem ser citados a
quitosana que, conforme Spinelli (2001), em pH apropriado pode gerar aplica¢cdes no
tratamento de agua, e o tanino, que de acordo com Silva (1999), tem sido usado em
muitas estacfes de tratamento de agua e esgoto, com nomes comerciais como
Tanac e Tanfloc. Segundo Lima (2007), verifica-se também o emprego de algumas
plantas, tais como: quiabo (Abelmoschus esculentus), mutamba (Guazuma
ulmifolia), além do cacau (Theobroma cacau) e a goma xantana.

De acordo com Araugjo et. al (2005), a goma xantana € um biopolimero
classificado como hetero-exopolissacarideo ramificado, anidénico, produzido por
fermentacao utilizando a bactéria Xanthomonas campestris.

A goma xantana é um polissacarideo de enorme interesse para as industrias
de alimentos, de farmacias e de petréleo. Esta goma apresenta a capacidade de
formar solucdes viscosas e géis hidrossollveis que |he fornece propriedades
reolégicas Unicas. Suas propriedades fisico-quimicas superam todas as dos outros
polissacarideos disponiveis no mercado. Dentre estas propriedades destacam-se a
sua elevada viscosidade em baixas concentragdes, bem como sua estabilidade em
ampla faixa de temperatura e de pH, mesmo na presenca de sais (LUVIELMO E
SCAMPARIN, 2009; FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2010).

Em vista da fundamentacdo exposta, o presente trabalho tem por objetivo
avaliar a eficiéncia do polimero aniénico, conhecido como goma xantana, como

auxiliar de floculagdo no tratamento de agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o processo de coagulagéo/floculacdo utilizando o biopolimero goma

xantana como auxiliar de floculagdo no tratamento de agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a eficiéncia da goma xantana como auxiliar de floculacdo
utilizando diferentes coagulantes quimicos;

e Caracterizar a agua bruta e tratada por meio de analise de parametros
fisico-quimicos e bacteriolégicos;

e Determinar as concentragcfes 6timas de goma xantana e de coagulante

quimico para garantir a qualidade da agua tratada.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CLARIFICACAO E DESINFECCAO DA AGUA

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), as tecnologias de tratamento
de agua podem ser resumidas em dois grupos: sem coagulagdo quimica e com
coagulacdo quimica. Dependendo da qualidade da &gua bruta, ambas podem ou

nao ser precedidas de pré-tratamento (Figura 1).

AGUA BRUTA
| Pré-tratamento | | Coagulagéo | I Coagulagéo l | Pré-tratamento ]
Filtragéo Lenta Filtracao [ Pré-floculagédo | Coagulagéo
Ascendente
| | I Floculagédo
—— Filtragao
esintaceac Desinfeccéo Descendente
Fluora(,:ao Fluoracédo Decantagao
Gofreciio dopH Correcgéo do pH
Filtragdo
FILTRACAO LENTA FILTRACAO DIRETA Descendente
ASCENDENTE [
Desinfecgao " =
Desinfecgdo
Fluoragio Fluoragdo
Corregdo do pH Corregéao do pH

FILTRACAO DIRETA
DESCENDENTE

TRATAMENTO
COMPLETO

Figura 1 - Tecnologias de Tratamento de Agua para Consumo Humano
Fonte: DI BERNARDO, 1993.

Richter (2009), ressalta que as principais condicionantes na escolha dos
processos de tratamento sdo a natureza da agua bruta e a qualidade desejada para
tratar a agua.

De uma forma geral, segundo Richter (2009), a coagulacédo e a floculacéo
reduzem as forcas que separam as particulas, e depois provocam colisdes entre as

mesmas formando flocos, respectivamente.
Leme (1990), caracteriza a sedimentacdo ou decantacdo como a

remocao do material floculado por acdo da gravidade, e a filtracdo como sendo a
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remocao de sélidos dissolvidos, coloidais e em suspensdo, através da passagem da
agua por um meio poroso. A desinfeccdo é a destruicdo das bactérias patogénicas e
de outros microrganismos capazes de infectar o homem através do consumo de

agua contaminada.

3.2 COAGULACAO

Segundo Campos e Povinelli (1974), das particulas que se encontram na
agua provocando turbidez e cor, as que causam maiores dificuldades de remocéao
sao as particulas coloidais.

As impurezas coloidais das &guas apresentam cargas elétricas
consideraveis que interferem na coagulacdo. A diferenca de potencial entre uma
particula coloidal com seus agregados e o0 meio liquido em que ela se encontra
suspensa € denominada “Potencial Zeta”, o qual, quando controlado, pode reduzir
as cargas elétricas repulsivas que impedem a agregacao de impureza aos flocos
(AZEVEDO NETTO, 1966).

Os colbides, por possuirem cargas elétricas nas suas superficies,
estabelecem através destas cargas um campo eletroestatico, o qual € o principal
fator de sua estabilizacdo. As particulas suspensas e coloidais dispersas na agua
apresentam carga predominantemente negativa (AZEVEDO NETTO, 1966;
LIBANIO, 2008).

Richter (2009), afirma que o processo de coagulacdo usado na maioria das
estacbes de tratamento, envolve a aplicacdo de produtos quimicos para a
precipitacdo de compostos em solucdo e desestabilizacdo de suspensdes coloidais
de particulas sdlidas que, de outra maneira, ndo poderiam ser removidas por
sedimentacao, flotacéo ou filtrag&o.

Leme (1990), ressalta que os sulfatos de aluminio e ferro sdo normalmente
0S mais empregados como coagulantes, por serem mais baratos. Estes coagulantes
produzem cations e anions de valéncia elevada, que reagem com a alcalinidade da

agua para formar hidréxidos insollaveis precipitaveis.
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Na coagulacdo, a mistura rapida tem a finalidade de promover a disperséo
do coagulante & agua. Essa dispersdo deve ser a mais homogénea, ou seja, uma
distribuicdo equanime e uniforme do coagulante a 4gua, e a mais rapida possivel
(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

Libanio (2008), afirma que diversos fatores poderao intervir no processo de
coagulagdo. Os principais fatores intervenientes sdo o tipo de coagulante, pH,
alcalinidade da agua bruta, natureza e distribuicdo dos tamanhos das particulas
causadoras de cor e turbidez e a uniformidade de aplicacdo dos produtos quimicos

na massa liquida.

3.3 FLOCULACAO

Segundo Leme (1990), a floculacdo é a aglomeracdo e compactacdo de
particulas de coagulante e de matéria em suspenséo na agua, formando os flocos. A
floculacéo é feita por meio de um processo mecanico que produz agitacdo na agua,
com a intencédo de se criar gradientes de velocidade, para causar uma turbuléncia
capaz de provocar choques entre as particulas coaguladas e as particulas em
suspensao e no estado coloidal existentes na 4gua. A agitacdo deve ser lenta e
limitada para evitar o rompimento dos flocos adensados. Os contatos provocados
permitem que os flocos aumentem em tamanho e densidade, tornando-se mais
faceis de sedimentarem, o que contribui para que se obtenha uma melhor
clarificacdo da agua.

A mistura rapida e a floculacdo (mistura lenta) sdo, portanto, processos de
transporte de fluido, associados a precipitacdo e unido de particulas primarias.
Como fendmenos de transporte de fluido, a diferenca entre as duas reside no tempo
e intensidade de mistura, esta definida pelo gradiente de velocidade (RICHTER,
2009).

Para Libanio (2008), todos os fatores intervenientes no processo de
coagulacédo podem ser listados como relevantes na eficiéncia da floculacdo. Aléem da

coagulagcéo propriamente dita, o gradiente de velocidade e o tempo de detencao ou
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tempo de floculagdo constituem-se nos principais fatores intervenientes da

floculacéo.

3.4 POLIMEROS COMO AUXILIARES DE COAGULACAO E FLOCULACAO

Campos e Povinelli (1974), afirmam que certas aguas, por apresentarem
Potencial Zeta muito negativo, ou por ndo possuirem particulas que sirvam como
nacleos de flocos, tornam-se bastante dificeis de tratar utilizando-se apenas o0s
coagulantes primarios comuns. Devido a este fator, empregam-se produtos que tém
a finalidade de ajudar o processo.

Polimeros tém sido usados como auxiliares em tratamento de agua desde o
inicio da década de 50, principalmente na coagulacao e floculacdo, sendo a maior
vantagem do uso destes auxiliares o desenvolvimento dos flocos mais resistentes as
forgas de cisalhamento (LIMA, 2007).

De acordo com Libanio (2008), uma classe especial de polimeros denomina-
se polieletrélitos, distintos dos polimeros ordinarios por possuirem grupos funcionais
ionizaveis capazes de serem adsorvidos na superficie dos coléides.

Segundo Campos e Povinelli (1974), os polieletrélitos sdo polimeros de
longa cadeia molecular que podem apresentar, quando em contato com a agua, um
namero de cargas muito grande, distribuidas ao longo dessa cadeia. Quando estas
cargas forem positivas o polieletrélito € chamado de catidnico, quando negativas,
anibnico, podendo ainda ser ndo anibnico. Os polieletrélitos (ou polimeros)
catibnicos podem ser usados sem a aplicacdo do coagulante primario e podem
abaixar o Potencial Zeta a valores bastante reduzidos e ainda promover a
floculacé@o, o que ndo acontece quando se trata dos anibnicos ou nado idnicos. Estes
altimos apresentam grande poder de floculagdo, mas ndo possuem as
caracteristicas favoraveis de cargas que os catibnicos possuem.

O polimero anidnico ou nédo ibnico € usado apo6s o coagulante inorganico,
podendo ser do tipo pré-hidrolizado, ou ndo, e associar-se com coagulante organico
ou polimero catiénico. Os flocos formados com o0 uso conjunto de coagulante
metalico e auxiliar de floculacdo anibnico tém menor quantidade de agua e,

consequentemente, maior densidade (LIMA, 2007).
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Para Di Bernardo e Dantas (2005), tanto polimeros sintéticos como naturais
(amidos em geral) tém sido usados como auxiliares de coagulacéo, floculagéo e
filtracdo. No primeiro caso, tém-se 0s polimeros catidnicos, 0 que permite, em muitas
situacdes, reduzir consideravelmente a dosagem do coagulante primario quando
este € um sal de aluminio ou de ferro. Como auxiliar de flocula¢do, os polimeros sao
empregados com o objetivo de aumentar a velocidade de sedimentacao dos flocos,
reduzir a acdo das forcas de cisalhamento nos flocos durante a veiculagdo da agua
floculada e diminuir a dosagem de coagulante primario; e também, os polimeros,
nesse caso, sao usados para aumentar as forgas atuantes nos flocos presentes no
manto de lodo (em flotadores ou decantadores de manto de lodo).

Ainda de acordo com Di Bernardo de Dantas (2005), dentre as principais
vantagens da utilizacdo de polimeros como auxiliares de floculacdo em uma estacéo
de tratamento de 4gua em ciclo completo, podem ser citadas: melhoria da qualidade
da agua decantada e filtrada, reducdo no consumo de coagulante primario; reducéo
dos gastos totais com produtos quimicos; redu¢éo no volume de lodo do decantador;
aumento do periodo médio entre lavagens consecutivas dos filtros reduzindo a perda
de 4gua; aumento da eficiéncia da desinfeccdo, como consequéncia da reducdo da
concentracdo de sélidos suspensos na agua filtrada; diminuicdo da ocorréncia de
deposicao de lodo na rede e nos reservatérios do sistema de distribuicdo; reducéo
dos problemas advindos da sobrecarga (vazdo e taxa) de decantadores e filtros;
aumento da flexibilidade da operacdo da estacédo de tratamento de agua; uso como
solucdo de emergéncia, quando alguma unidade de decantacéo, floculacdo ou
filtrac&o tiver de ser retirada de operacdo e as outras unidades tiverem de trabalhar

sobrecarregadas.

3.4.1 Polimeros Sintéticos

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), os polimeros sintéticos podem ser
agrupados em: catidnicos, anibnicos, nao idnicos e anfoliticos. Os catibnicos
apresentam sitios ionizaveis positivos, 0s anibnicos possuem sitios ionizaveis
negativos, 0s ndo ibnicos ndo possuem sitios ionizaveis e os anfoliticos apresentam

sitios ionizaveis positivos e negativos.
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Uma grande variedade de polimeros sintéticos ou polieletrdlitos esta
disponivel para uso em tratamento de 4guas como coagulantes ou auxiliares de
coagulacédo ou floculagdo, mas a presenca de mondmeros que ndo reagem causa
incerteza e preocupacao devido ao risco de contaminagcao. Por exemplo, polimeros
com base na acrilamida e epicloroedrin podem ser usados em tratamento de agua,
consequentemente, é possivel a presenca de monémeros destes compostos, que
nao reagem (LIMA, 2007).

De acordo com Sharma, Dhuldhoya e Merchant (2006), os polimeros
inorganicos possuem desvantagens, como: é necessaria uma grande quantidade de
floculante para causar a separacao solido-liquido da disperséo e a producéo de lodo
€ grande, causando problemas de disposicdo final do mesmo. Também sao
altamente sensiveis ao pH, sdo aplicaveis apenas a alguns sistemas de disperséo,

podendo ndo funcionar em outros, e ndo coagulam particulas muito finas.

3.4.2 Polimeros Naturais

Segundo Richter (2009), os polimeros naturais podem ser usados como
auxiliares da floculacdo ou como coagulantes priméarios. Nesse caso, 0 processo de
coagulacao reduz-se a neutralizacdo por carga, e a adicdo de um polimero nao afeta
0 pH e nem a alcalinidade.

Os polimeros naturais além de facilitarem a desidratacao do lodo gerado na
estacdo, permitem a reducdo da dosagem do sulfato de aluminio como agente
coagulante, com a mesma eficiéncia de remocéo de particulados e matéria organica
natural, possibilitando menores concentracfes de aluminio residual na agua e no
lodo, facilitando o reuso deste (ZARA; THOMAZINI; LENZ, 2012; LIMA, 2007).

Os auxiliares naturais de coagulagdo ou de floculacdo tém demonstrado
vantagens, especificamente em relagdo a biodegradabilidade, baixa toxicidade e
baixo indice de producgéo de lodos residuais (MORAES, 2004).

Os polimeros naturais, como 0os amidos de mandioca, araruta e batata, tém
tido seu uso comprovado como auxiliares de floculagdo e/ou de filtragdo (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005). Aléem dos amidos, que sdo largamente empregados

como auxiliares de floculacao e/ou filtracéo, € possivel citar outros biopolimeros que
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podem ser empregados com a mesma finalidade, como o quiabo, a moringa, a goma
guar e a goma xantana.

Ensaios laboratoriais utilizando o quiabo como auxiliar de floculagéo, feitos
por Lima (2007), obtiveram resultados satisfatérios, indicando uma melhoria
significativa na qualidade das &guas decantadas. A eficiéncia do conjunto
coagulante e polimero natural foi de 80% na remoc¢éo da turbidez em comparacao
com a remocao de 26% obtida com a aplicacdo apenas do coagulante (sulfato de
aluminio). A utilizacdo do quiabo como auxiliar de filtracdo trouxe resultados
vantajosos, melhorando a qualidade das &aguas e esgotos filtrados. Os ensaios
também indicaram vantagem em relacdo a dosagem do sulfato de aluminio
combinado com o quiabo (auxiliar de floculacéo), a qual péde ser reduzida trazendo
igual eficiéncia.

A respeito da Moringa oleifera Lam, estudos feitos por Cardoso (2008),
relataram que este polimero natural apresentou-se eficiente na reducdo dos
parametros de qualidade fisico-quimicos analisados ap6s o processo de clarificacao
e filtracdo, atuando como um bom coagulante primario. Além disso, este biopolimero
combinado com sulfato de aluminio contribuiu para a diminuicdo do agente quimico,
comprovando que uma pequena quantidade de Moringa Oleiifera Lam pode diminuir
0 consumo do coagulante.

Pesquisas feitas por Spinelli (2001), utilizando a quitosana no tratamento de
agua mostraram que a mesma se mostrou eficiente como coagulante no tratamento
de agua potavel de baixa turbidez e de agua de lago, utilizando processos de
coagulacao/floculacdo/decantacaoffiltracéo e coagulacéao/floculacao,
respectivamente. A dose de quitosana empregada foi bem menor do que a de
sulfato de aluminio, e este polimero é natural, ndo téxico e biodegradavel,
representando um avanco ao equilibrio sustentavel.

Sobre a goma guar, os ensaios realizados por Gupta e Ako (2005),
indicaram que esta goma pode ser um eficaz auxiliar de floculagéo (com sulfato de
aluminio como coagulante primario) em substituicdo a poliacrilamida, no tratamento
de agua. O experimento mostrou que houve um aumento da proporcdo de
sedimentacdo das particulas coloidais desestabilizadas acima do tempo de

sedimentacao indicado, e isto € um indicativo de que esta goma possui capacidade
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de promover a agregacdo e crescimento das particulas coloidais durante os
processos de coagulacéo e floculagéo.

Pesquisas realizadas por Tomazzoni (2009), utilizando a goma xantana
como auxiliar de floculacdo, apontaram que a mesma é uma boa alternativa para
melhorar a qualidade da 4gua decantada, principalmente em estacdes de tratamento
cuja vazdo tratada é maior que a de projeto. Verificou-se que a turbidez
remanescente foi menor, em geral, quanto maior a dosagem de goma xantana,
principalmente para velocidades de sedimentacdo mais elevadas, havendo reducao
significativa da turbidez remanescente em comparagdo com 0S ensaios realizados

sem goma xantana.

3.5 GOMA XANTANA

3.5.1 Biopolimeros e gomas industriais

Segundo Luvielmo e Scamparini (2009), na década de 1950 uma nova
geracdo de produtos surgiu no mercado internacional: os polissacarideos de origem
microbiana. Até entdo os polissacarideos utilizados nas indlstrias eram originados
de plantas marinhas e terrestres.

De acordo com Del Pino et al. (2004), os polissacarideos obtidos pela acao
de microrganismos, por processos fermentativos, sdo conhecidos como
biopolimeros.

Para Pradella (2006), os biopolimeros sdo materiais poliméricos
classificados estruturalmente como polissacarideos, poliésteres ou poliamidas. A
matéria-prima principal para a manufatura destes € uma fonte de carbono renovavel,
sendo geralmente um carboidrato derivado de plantios comerciais em larga escala
como, por exemplo, cana-de-acucar, milho, batata, trigo, beterraba ou um dleo
vegetal extraido de soja, girassol, palma ou outra planta oleaginosa.

Luvielmo e Scamparini (2009), afirmam que a grande diversidade de
estruturas quimicas capaz de ser elaborada pelos microrganismos possibilita a

obtencéo de polimeros hidrossoltveis com diferentes propriedades. A esse grupo de



25

polissacarideos solUveis em agua, de origem vegetal, animal ou microbiolégica, foi
dado a designacao de gomas industriais.

Pradella (2006) ressalta que a producdo de biopolimeros microbianos
fornece uma alternativa valida para a substituicdo das gomas comumente utilizadas
(amido e outros), por meio do desenvolvimento de produtos com propriedades
praticamente idénticas ou com melhores caracteristicas reoldgicas, que podem ser
usados para novas aplicacoes. E, além disso, a producéo industrial dos biopolimeros
microbianos ndo é vulneravel a problemas na colheita, condi¢cdes climaticas ou
poluicdo marinha.

De acordo com Araujo et al. (2005), dentre as gomas produzidas por
microrganismos, a xantana ocupa lugar de destaque no mercado por apresentar
propriedades reoldgicas bastante distintas e incomuns, tais como alto grau de

pseudoplasticidade e elevada viscosidade, mesmo em baixas concentracdes.

3.5.2 Goma xantana e mercado

Segundo Pradella (2006), a xantana recebeu permissdo de uso em
alimentos pelo “Food and Drug Administration” — FDA em 1969. No Brasil, o uso
dessa goma € permitido desde 1965, pelo Decreto Lei n° 55.871 de 26 de marco de
1965, da Legislacdo Brasileira de Alimentos.

As bactérias pertencentes ao género Xanthomonas produzem a goma
Xxantana e esta € aplicada em diversos segmentos. O mercado mais importante de
consumo sado as industrias de alimentos, petrdleo, mineracao, téxtil, termoquimica,
tintas, papel, cosméticos, farmacéutica e de produtos agropecuarios nas quais, além
de ser utilizada como formadora de gel, espessante e agente de suspensao, é
utilizada também por suas propriedades floculante, adesiva, formadora de filme,
lubrificante e redutora de friccdo (LUVIELMO E SCAMPARINI, 2009; CORDEIRO,
2010).

A xantana € um polimero do tipo poli-B-(1—4)-D-glicopiranose,
assemelhando-se a celulose, mas com ramifica¢cées alternadas nas posi¢ées C-3,

constituidas por trés agucares. O peso molecular da xantana varia de 2 a 12x10° Da,
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dependendo da preparacdo da amostra e do método utilizado na analise
(PRADELLA, 2006). A Figura 2 mostra a estrutura basica da goma xantana.

CH,0H

AcidoAcético CH,COOCH,

Figura 2 - Estrutura basica da goma xantana.
Fonte: Adaptado de Faria (2005).

Segundo Luvielmo e Scamparini (2009), atualmente toda a goma xantana
consumida no Brasil, provém de importagbes, porém o Brasil tem um grande
potencial para a fabricacdo deste polimero em escala industrial, ja que o pais tem
matéria-prima basica para a producdo da goma: acucar, extrato de levedura e alcool
do setor sucro-alcooleiro. A producdo desses biopolimeros, em condi¢cbes
controladas de fermentacédo, garante um material de qualidade e fornecimento

constante ndo influenciada por variagées climéaticas.

3.5.3 Propriedades da goma xantana

Segundo Arauvjo et al. (2005), o sucesso da goma é funcdo desta exibir
diversas vantagens como espessante, estabilizante, gelificante, agente de
suspenséo e floculagéo.

A goma xantana é facilmente sollvel em agua quente ou fria, produzindo
alta viscosidade, ndo € solavel na maioria dos solventes, é estavel em temperaturas
de 0°C a 100°C e é estavel também em ciclos de gelo-degelo, sem a ocorréncia de

sinérese (perda de agua). A viscosidade da goma xantana ndo € afetada pela
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temperatura e é pouco afetada na presenca de sais. E altamente estavel em ampla
faixa de pH, sendo afetada apenas com valores de pH maiores que 11 e menores
que 2,5. Essa estabilidade depende da concentracdo: quanto maior a concentracao,
maior a estabilidade da solucdo (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2011; FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2010).

Possui compatibilidade e estabilidade com a maioria dos sais metalicos e a
presenca de cadeias laterais e o carater ibnico nas moléculas de xantana aumentam
sua hidratacédo (CANUTO, 2006; PRADELLA, 2006).

Apresenta excelente estabilidade a variagbes de pH, a cisalhamento
prolongado, temperaturas elevadas e microondas. As solugcbes de goma xantana
sdo pseudoplasticas. Esta caracteristica € importante para a liberacdo do sabor,
sensacdo bucal e estética do produto. A xantana também é compativel com a
maioria dos espessantes comercialmente  disponiveis  (ADITIVOS E
INGREDIENTES, 2011).

Além disso, apresenta sinergismo com a goma guar. A viscosidade da
mistura é superior & soma das duas. A concentracdo de 0,2% forma géis
termicamente reversiveis. A goma xantana em associacdo com outras gomas
proporciona textura lisa e cremosa a alimentos liquidos, com qualidade superior a
das demais gomas (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2011).

As aplicacbes da goma xantana incluem molhos para salada, geleias previne
sinérese (perda de &gua), substitui ovos (clara), produtos carneos, enlatados,
confeitos e sopas. As propriedades pseudoplasticas facilitam a producao de queijos
e patés (ADITIVOS E INGREDIENTES 2011).

Segundo Canuto (2006), na industria de bebidas, a xantana tem propriedade
de aprimorar as caracteristicas de palatabilidade de sucos citricos e bebidas com
aroma e sabor de frutas. Em niveis mais altos, € excelente agente de suspensao
para sucos de polpa de frutas com alto teor de sdlidos suspensos. Nestes usos a

concentracéo tipica é de 0,001 a 0,15%.
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3.5.4 Goma xantana como auxiliar de floculacao

Como ja mencionado anteriormente, os polimeros aniénicos podem ser
utilizados como auxiliares de floculagdo, combinados a um coagulante primario.
Portanto, a goma xantana, por ser anibnica, pode ser utilizada como auxiliar de
floculacdo no tratamento de agua.

Os estudos a respeito da xantana no tratamento de agua ainda sao
recentes, e de acordo com Sharma, Dhuldhoya e Merchant (2006), ensaios para
avaliar a eficiéncia da goma xantana como auxiliar de floculacdo j& indicaram que
esta goma aumentou a floculacdo das suspensfes de 6xido de zinco e argilas.
Também ficaram estabelecidos que o copolimero formado pela reacdo da
poliacrilamida com a goma xantana é eficaz para o tratamento de efluentes
industriais contendo contaminantes metalicos e ndo-metélicos.

A goma xantana se torna vantajosa no tratamento de &agua, por ser um
polissacarideo de origem microbiana, assim ndo é dependente de variacdes
climéticas e nem da sazonalidade, e segundo Bozza (2002), € possivel modificar
suas caracteristicas reoldgicas através do controle de parametros de fermentacéo, e
também é possivel fazer o controle da qualidade da producao dos lotes dessa goma.

A xantana € interessante também no tratamento de &gua por ser
biodegradavel, visto que € um polimero natural, e também por ser atdxica, sendo

aprovada pela Legislacéo Brasileira de Alimentos.
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4 MATERIAL E METODOS

A metodologia deste trabalho foi dividida em 3 etapas: a primeira etapa
constituiu-se da coleta e caracterizagdo fisico-quimica e bacteriolégica da agua
bruta. A segunda etapa constituiu-se de um ensaio de coagulacdo e floculagao
utilizando diferentes concentracdes de coagulante quimico, para determinar a
concentracdo 6tima deste coagulante no tratamento da agua. Apos a selecao do
melhor resultado da dosagem 6étima de coagulante, foi realizado outro ensaio
combinando essa dosagem com diferentes concentracdes de solucdo padrao de
goma xantana. E na terceira etapa foi realizada a caracterizacdo fisico-quimica e
bacteriologica da agua para o ensaio que apresentou o melhor resultado e

verificagéo da eficiéncia do tratamento.

4.1 LOCALIZACAO

A &gua bruta utilizada neste estudo foi coletada no ponto de captacdo da
Estacédo de Tratamento de Agua (ETA) da Companhia de Saneamento do Parana

(SANEPAR), no municipio de Campo Mourao (Figura 3).
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Figura 3 - Localizac&o da Estacdo de Tratamento de Agua da SANEPAR, no municipio de
Campo Mourao.
Fonte: Google Earth, 2013.

4.2 COLETA E CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA

A coleta foi realizada no dia 8 de julho de 2013. Neste dia e nos dias
antecedentes a coleta ndo ocorreu incidéncia chuvas e a temperatura manteve-se
na média de 25°C.

A agua coletada na SANPEAR era isenta de qualquer tratamento prévio, e
foi armazenada em recipientes plasticos e mantida sob refrigeracdo até o momento
das andlises em laboratorio.

Todos 0s ensaios foram realizados no Laboratério de Saneamento da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — Campus Campo Mouréo.
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A caracterizacdo da agua bruta foi realizada por meio de analises de
parametros fisico-quimicos (cor, turbidez, solidos, pH, alcalinidade, acidez e
nutrientes — nitrogénio e fosforo) e bacteriologicos (coliformes totais e Escherichia

coli).

4.3 ENSAIOS COAGULACAO/FLOCULACAO

Nestes ensaios foram empregados o mesmo coagulante quimico, policloreto
de aluminio (PAC), e o mesmo alcalinizante, geocal®, utilizados na ETA da
SANEPAR de Campo Mourdo. Os ensaios de coagulacdo, floculacdo e
sedimentacao foram realizados utilizando-se o Teste de Jarros, também conhecido
como Jar Test, que de acordo com Rossin (1974), € um teste empregado para
determinar as dosagens Otimas dos coagulantes a serem utilizados.

Segundo Campos e Povinelli (1974), para a determinacédo da dosagem 6tima
€ indispensavel o Ensaio de Jarros. Esse ensaio compde-se de duas etapas: na
primeira procura-se o pH 6timo de coagulagdo/floculacdo, na segunda repete-se o
ensaio pesquisando-se a menor dosagem do coagulante que fornece resultados
satisfatorios.

No presente estudo, foi dispensado encontrar o pH 6timo de coagulacéo e
floculacdo, pois foram utilizadas as mesmas concentracdes de alcalinizante
fornecidas pela SANEPAR. Apenas 0s ensaios para encontrar a concentracao 6tima
de coagulante foram realizados.

Avaliaram-se, em seguida, as concentracdes da solucdo de goma xantana
associadas com concentracdes mais baixas do coagulante quimico, de modo a
possibilitar a diminuicdo do coagulante.

De acordo com Campos e Povinelli (1974), o efeito das diferentes doses de
coagulante pode ser observado nos jarros. A dosagem 6tima é aquela que produz os
melhores flocos, os quais sédo caracterizados pela claridade da agua no espaco
entre eles, e que fornece o sobrenadante de melhor qualidade.

Todos os ensaios foram realizados em tréplica.
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4.3.1 Preparo das solucdes de alcalinizante, coagulante e auxiliar de floculagéo

Segundo Richter e Azevedo Netto (1991), a dispersdo do coagulante é
facilitada quando se dilui a solugcdo aplicada a um valor suficientemente baixo.
Valores de 1% tém conduzido bons resultados.

As solucdes do coagulante policloreto de aluminio (PAC) foram preparadas
com concentracdo de 1%, diluindo-se 1 mL da solucdo de PAC fornecida pela
SANEPAR em 100 mL de agua destilada, em um baldo volumétrico (Figura 4). O

mesmo procedimento foi seguido para as solucées de geocal®, obtendo-se também

uma solucéo padrédo de 1% (Figura 5).

Figura 4 - Solucéo padréo de coagulante. Figura 5 - Solugéo padréo de alcalinizante.

Para facilitar o procedimento do Jar Test, as solugbes de alcalinizante e
coagulante foram transferidas para 6 béqueres, utilizando-se uma pipeta automatica.
Cada béquer foi nomeado de acordo com a concentracao e o numero do jarro do Jar
Test em que seriam adicionadas.

Os béqueres do alcalinizante foram enumerados de 1 a 6 e continham a
mesma concentracdo de geocal® utilizada pela SANEPAR no dia da coleta (5 ppm).

Para a solugéo de coagulante, utilizou-se a metodologia de Lima (2007), que

propde fixar a mesma dosagem da ETA no Jarro 3 ou 4 (neste caso, optou-se pelo
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Jarro 4), e aplicar dosagens inferiores nos jarros anteriores, e superiores nos frascos
posteriores, variando a concentragdo de 2 em 2 mg/L.

Portanto, no Jarro 4 foi adicionada a mesma concentracdo utilizada pela
SANEPAR (11 ppm) no dia da coleta. A variagcdo da concentracao foi de 2 em 2 ppm
decrescente nos Jarros 3 (9 ppm) , 2 (7 ppm), 1 (5 ppm) e crescente nos Jarros 5
(13 ppm) e 6 (15 ppm).

As solucdes padrdao de goma xantana foram preparadas de duas formas
distintas, variando a temperatura da agua de preparo, de acordo com a metodologia
de Tomazzoni (2009).

Para a primeira solugcédo padrédo, chamada de Fria, pesou-se 0,1 gramas de
goma xantana (Figura 6) em balanca analitica de precisédo e depois esta quantidade
foi dissolvida em 1 litro de agua destilada a temperatura ambiente, em um baléo
volumétrico, obtendo-se uma concentracao de 0,01%.

Para que esta solucao ficasse homogénea, primeiro foram adicionados 0,1g
de goma em 200 mL de agua destilada em um béquer, agitando constantemente o
liguido com bastdo de vidro até se obter uma melhor dissolucdo. Depois, esta
solucdo foi diluida aos poucos em mais 800 mL de &gua destilada em um baldo
volumétrico, primeiro agitando-se com bastdo de vidro e depois agitando
horizontalmente o baldo volumétrico para uma melhor homogeneizagéo (Figura 7).

A segunda solucdo, chamada de Quente, foi preparada da mesma maneira,
exceto pela dissolucédo inicial, onde 0,1g de goma xantana foram dissolvidas em 200

mL de agua destilada aquecida até 65°C (Figura 8).
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Figura 6 - Goma | Figura 7 - Solucéo padréo de Figura 8 - Solugéo padréo de goma
xantana em poé. goma xantana diluida a frio. xantana diluida a quente.

O intervalo da concentracao das solucbes Fria e Quente de goma xantana
utilizadas no estudo foi de 0,2 a 1,2 ppm, em variacdes de concentracdes de 0,2 a
0,2 ppm. Para a melhor eficiéncia do ensaio, foram deixados preparados 6 béqueres
com as solucbes Fria e Quente, nomeados de acordo com a concentracdo de goma
e com o numero do jarro do Jar Test em que devem ser adicionadas.

As solucdes padrbes foram utilizadas logo ap6s o preparo, pois, segundo
Gupta e Ako (2005), os polimeros de origem natural possuem uma ocorréncia

comum de crescimento de fungos depois de 12 horas.

4.3.2 Ensaio para a determinacao da concentracao 6tima de coagulante

O equipamento utilizado em todo o estudo foi 0 Jar Test modelo 218/LDB 06
de seis provas de marca Nova Etica, com regulador de rotacdo das hastes
misturadoras, com béqueres de 1000 mL.

O tempo de mistura rapida (TMR) foi fixado em 1 minuto, em 120 rotagdes
por minuto (rpm) e o tempo de mistura lenta (TML) fixado em 15 minutos, em 60
rpm.

Na determinagdo da concentragdo otima de coagulante, foram adicionados
1000 mL de agua bruta em cada um dos 6 jarros previamente enumerados. Os

béqueres menores contendo as solucdes padrdo de geocal® e de PAC foram pré-
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dispostos em frente ao Jar Test, de maneira a facilitar a adicdo das solu¢des a agua

bruta (Figura 9).

Fig ura 9 - Ensaio para a determinacdo da concentragdo 6tima de
coagulante.

A Tabela 1 apresenta as concentracbes de alcalinizante e coagulante
adicionadas em cada jarro no ensaio de determinacdo da concentracdo 6tima de

coagulante.

Tabela 1 - Dosagem de alcalinizante e coagulante utilizada no ensaio de determinacéo da
concentragdo 6tima de coagulante.

ENSAIO CONCENTRACAO OTIMA DE COAGULANTE

JARRO Geocal® PAC
1 5 ppm 5 ppm
2 5 ppm 7 ppm
3 5 ppm 9 ppm
4 5 ppm 11 ppm
5 5 ppm 13 ppm
6 5 ppm 15 ppm

O alcalinizante foi adicionado a agua bruta assim que foram atingidas as 120
rotagdes por minuto, sendo vertido em todos 0s jarros ao mesmo tempo, préximo da
haste giratéria para garantir uma homogeneizacdo eficiente. O coagulante foi
adicionado 1 minuto apés esse procedimento, seguindo a mesma metodologia de
adicdo do alcalinizante.
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A velocidade de agitacdo foi reduzida para 60 rpm ao completar 1 minuto
desde a adicdo do coagulante, foi mantida essa mesma velocidade durante 15
minutos.

Apbs os processos de coagulacao e floculacao, o Jar Test foi desligado, e as
amostras mantidas em repouso por um periodo de 60 min, para que ocorresse
sedimentacao do material floculado.

Em seguida, amostras de 15 mL da agua tratada foram coletadas utilizando-
se uma pipeta automatica colocada sempre a uma distancia pequena da superficie
da 4gua e sempre proxima da haste giratéria do Jar Test, para evitar que o material
floculado sedimentado interferisse nos resultados.

O periodo total de coleta foi de 60 min, em intervalos de tempo de 15 min,
comecando a partir do tempo 0 (momento em que o Jar Test foi desligado).

As amostras foram transferidas para béqueres enumerados de acordo com o
jarro do qual foram coletadas, para posterior analise dos parametros de qualidade
(cor e turbidez), para verificar a eficiéncia do processo por meio da comparacao dos

resultados com a agua bruta.

4.3.3 Ensaio com goma xantana como auxiliar de floculagao

Considerando os resultados obtidos no ensaio para definir a melhor
concentracdo de PAC, optou-se pela concentracdo de 5 ppm do coagulante, pois
esta forneceu os melhores resultados de cor e turbidez. A concentracdo do
alcalinizante permaneceu em 5 ppm, e ambas as concentracfes mantiveram-se as
mesmas até o final do estudo.

Em seguida, foram adicionados 1000 mL de agua bruta em cada um dos 6
jarros previamente enumerados. Os béqueres contendo as solu¢des padrdo de
geocal®, de PAC e de goma xantana foram pré-dispostos em frente ao Jar Test, de

maneira a facilitar a adicdo destes reagentes a agua bruta (Figura 10).
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Figura 10 - Ensaio com goma xantana como auxiliar de floculagao.

A Tabela 2 apresenta as concentracdes de alcalinizante, coagulante e de
goma xantana adicionadas em cada jarro no ensaio com goma xantana como

auxiliar de floculagéo, utilizando a solucéo padréo Fria.

Tabela 2 - Concentracdes de alcalinizante, coagulante e solugcdo de goma xantana no ensaio
com goma xantana como auxiliar de floculagéo (solucéao Fria).

ENSAIO GOMA XANTANA - SOLUGCAO FRIA

JARRO Geocal® PAC Goma xantana
1 5 ppm 5 ppm 0,2 ppm
2 5 ppm 5 ppm 0,4 ppm
3 5 ppm 5 ppm 0,6 ppm
4 5 ppm 5 ppm 0,8 ppm
5 5 ppm 5 ppm 1,0 ppm
6 5 ppm 5 ppm 1,2 ppm

A Tabela 3 apresenta as concentragdes de alcalinizante, coagulante e
solucéo padrao de goma xantana adicionadas em cada jarro no ensaio com goma
xantana como auxiliar de floculagéo, utilizando a solucéo padréo Quente.
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Tabela 3 - Concentracdes de alcalinizante, coagulante e solu¢cdo de goma xantana no ensaio
com goma xantana como auxiliar de floculagéo (solu¢&o Quente).

ENSAIO GOMA XANTANA - SOLUCAO QUENTE

JARRO Geocal® PAC Goma xantana
1 5 ppm 5 ppm 0,2 ppm
2 5 ppm 5 ppm 0,4 ppm
3 5 ppm 5 ppm 0,6 ppm
4 5 ppm 5 ppm 0,8 ppm
5 5 ppm 5 ppm 1,0 ppm
6 5 ppm 5 ppm 1,2 ppm

Os ensaios em Jar Test seguiram o0 mesmo procedimento descrito
anteriormente no Item 4.3.2, porém a solucao padrao de goma foi acrescentada a
agua 4 minutos apods o inicio da mistura lenta, seguindo a metodologia de Lima
(2007). De acordo com o autor, este procedimento é feito quando se trata de
auxiliares aniénicos, como é o caso da goma xantana.

Apbs os processos de coagulacao e floculagcao ocorridos nestes 15 minutos,
o Jar Test foi desligado, e as amostras mantidas em repouso por 60 min, para que
ocorresse sedimentacdo do material floculado. Em seguida, amostras de 15 mL da
agua tratada foram coletadas de cada jarro, para posterior analise de cor e turbidez,
para verificar a eficiéncia do processo por meio da comparacao dos resultados com
a agua bruta. O periodo total de coleta foi de 60 min, em intervalos de tempo de 15
min, comec¢ando a partir do tempo 0 (momento em que o Jar Test foi desligado).

Esse procedimento foi realizado igualmente para a solucdo Fria e Quente,

apenas mudando a solugcao padrdao de goma xantana.

4.4 PARAMETROS DE CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA E TRATADA

Os parametros fisico-quimicos realizados para caracterizar a agua bruta
foram: cor, turbidez, sodlidos, pH, alcalinidade, acidez e nutrientes (nitrogénio e
fosforo). Para o parametro bacteriologico, foi feita a avaliacdo da presenca de

coliformes totais e Escherichia coli.
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As analises de cor e turbidez foram feitas para avaliar a eficiéncia do
tratamento de 4gua. Para os ensaios de tratamento que apresentaram os melhores
resultados, foram feitas as mesmas analises fisico-quimicas e bacteriolégicas
utilizadas na caracterizacdo da agua bruta.

4.4.1 Cor

A cor aparente foi determinada em medidor de cor Hanna Instruments Hi
93727, de acordo com procedimento recomendado pelo Standard Methods (APHA,
2005).

4.4.2 Turbidez

A turbidez foi medida em um turbidimetro Policontrol AP2000 IR, de acordo

com procedimento recomendado pelo Standard Methods (APHA, 2005).

4.4.3 Solidos

Os sdélidos totais, fixos e volateis, foram obtidos com o método gravimétrico,
de acordo com o Standard Methods (APHA, 2005).

4.4.4 Potencial Hidrogenionico (pH)

Para a determinagcdo do pH, foi utilizado um pH-metro Digimed DM-2,

conforme a metodologia descrita pelo fabricante no manual do aparelho.
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4.4.5 Nutrientes- Nitrogénio e Fosforo

Os parametros nitrogénio e fosforo foram medidos em um espectrofotbmetro
Digital Hach com UV Visivel DR 500, de acordo com a metodologia indicada pelo
Standard Methods (APHA, 2005). O nitrogénio foi medido nas formas de nitrito,

nitrato e nitrogénio amoniacal, e o fosforo na forma de fosfato.

4.4.6 Acidez e alcalinidade

Para a determinacdo de acidez e alcalinidade, foi utilizado o método

titulométrico, conforme a metodologia indicada no Standard Methods (APHA, 2005).

4.4.7 Bacteriologico

Para o parametro bacterioldgico foi avaliada a presenca de coliformes totais
e Escherichia coli quantificados por meio de contagem em placas Petrifilm®, da 3M.

As placas Petrifilm® e as ponteiras da pipeta automatica foram esterilizadas
em cabine de fluxo laminar por 10 minutos, e a manipulacdo das placas ocorreu no

interior da mesma (Figura 11).



Figural - Cabine de fluxo laminar.
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5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA

Apos as analises dos parametros descritos no Item 4.4, os resultados para a

agua bruta foram registrados e estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 4 - Caracterizacdo da agua bruta.

AGUA BRUTA
PARAMETRO RESULTADO

Cor (uC) 390,0
Turbidez (NTU) 69,0
Totais 123,2
Fixos 123,1
Solidos (mg/L) Volateis 0,1
Suspensao 87,7
Dissolvidos 35,3
pH 6,68
Amoniacal 0,0
Nitrogénio (mg/L) Nitrito 0,0
Nitrato 1,3
Faésforo (mg/L) Fosfato 29,7
Acidez (mgCaCO0s/L) 3,0
Alcalinidade (mgCacCO0s/L) 1,3
] o Coliformes totais 83,0

Microbiol6gico (UFC) .
E. coli 3,0

1Unidades Formadoras de Colbnias.

De acordo com a Tabela 1, os principais parametros da agua bruta que nao
estdo de acordo com a Portaria 2.914/11 do Ministério da Saude s&do a cor, a
turbidez e a presenca de coliformes, os quais tornam esta agua imprépria para o
consumo humanao.

A Portaria 2.914/11 define como valor maximo permitido 15 uC para cor, 5
NTU para turbidez e auséncia de E. coli em 100 mL de agua.
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Para o nitrogénio é estabelecido como valor maximo permitido 1,5 mg/L para
0 nitrogénio amoniacal, 1 mg/L para nitrato e 10 mg/L para nitrito. Portanto, para
todas as formas de nitrogénio, a agua bruta se encontra dentro dos padrdes
exigidos.

A Portaria 2.914 nao especifica valores maximos permitidos para solidos
totais, fixos e em suspensao, porém para os soélidos dissolvidos totais a exigéncia €

de até 1000 mg/L e a agua bruta deste estudo se enquadra neste critério.

5.2 ENSAIOS DE COAGULACAO E FLOCULACAO

5.2.1 Ensaio para a determina¢éo da concentracdo 6tima de coagulante

Neste ensaio, verificou-se visualmente e por meio das analises de cor e
turbidez que, dentre as 6 concentragdes escolhidas, o Jarro 1 com 5 ppm de PAC

apresentou os melhores resultados (Figura 12 e 13).
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As Figuras 14 e 15 apresentam os resultados de cor e turbidez para as
concentracbes de PAC em cada jarro obtidos no ensaio para a determinacdo da
concentracdo 6tima do coagulante quimico.

O tempo de sedimentacdo 0 foi considerado como o inicio da sedimentacéo,
por isso os valores de cor e turbidez séo diferentes para cada concentracéo de PAC.

400
350
__‘-‘-‘—n—._._‘_‘_‘_
300
Jarros
250 —#1-5ppm PAC
g ——#2 - 7ppm PAC
= 200
8 = 113 - 9ppm PAC
150 — 4 - 11ppm PAC
——#5 - 13ppm PAC
100 —— #6 - 15ppm PAC

50

0 15 30 45 60
Tempo (min)

Figura 14 - Resultados de cor no ensaio de determinagdo da concentracdo 6tima de
coagulante PAC para: Jarro 1 (5 ppm), Jarro 2 (7 ppm), Jarro 3 (9 ppm), Jarro 4 (11
ppm), Jarro 5 (13 ppm) e Jarro 6 (15 ppm).
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Figﬁra 15 - Resultados de turbidez no ensaio de determinag¢ao da concentracdo 6tima
de coagulante PAC para: Jarro 1 (5 ppm), Jarro 2 (7 ppm), Jarro 3 (9 ppm), Jarro 4 (11
ppm), Jarro 5 (13 ppm) e Jarro 6 (15 ppm).

A partir da comparacéo dos resultados das andlises de cor e turbidez entre
todos os jarros, foi possivel concluir que a clarificacdo da agua foi mais eficiente no
Jarro 1, com a concentracdo de 5 ppm de PAC, no tempo de sedimentacdo de 60
minutos.

Observou-se que os flocos formados no Jarro 1 possuiam melhor aspecto e
gue a quantidade de sobrenadante era minima, definindo portanto, a concentragéo
de 5 ppm de PAC como a concentragdo 6tima de coagulante, sendo esta mantida a

mesma nas outras etapas do estudo.
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5.2.2 Ensaios com a goma xantana como auxiliar de floculagéo — solugéo padréo
Fria

No preparo da solucdo padréo Fria de goma xantana, foi verificada certa
dificuldade na dissolugcédo da goma em agua e notou-se que a solu¢do nao se tornou
homogénea, permanecendo alguns pequenos “coagulos”.

Ao adicionar essa solucdo a 4gua no experimento do Jar Test, a formacgéo
de flocos foi quase que imediata, como mostram as Figuras 16 e 17.

Uma hora apds o Jar Test ter sido desligado, foi possivel notar que a
presenca de sobrenadante era minima, e que os flocos sedimentados possuiam um
tamanho relativamente maior do que os flocos formados no ensaio para a

determinacdo da concentracdo 6tima de coagulante (Figura 17 e 18).

4

Figura 17 - Formacdao de flocos com solucéo

Figura 16 - Formacdao de flocos com solucéao
de goma xantana diluida a frio. de goma xantana diluida a frio.

» S

Figura 18 - Flocos formados apésidesligar 0
Jar Test.

Figura 19 - Flocos formados uma hora apds
desligar o Jar Test.

A Figura 20 mostra o resultado da cor e a Figura 21 da turbidez para as
concentracdes utilizadas em cada jarro, no ensaio com goma xantana como auxiliar

de floculacéo, utilizando a solu¢ao padrao Fria.
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O tempo de sedimentacgdo 0 foi considerado como o inicio da sedimentacao,
por isso os valores de cor e turbidez sao diferentes para cada concentracéo de PAC

e de solucdo de goma xantana.
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3' — #2 - 0,4ppm goma
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Figura 20 - Resultados de cor no ensaio com solu¢do padrdo de goma xantana diluida a
frio para: Jarro 1 (0,2 ppm), Jarro 2 (0,4 ppm), Jarro 3 (0,6 ppm), Jarro 4 (0,8 ppm), Jarro
5 (1,0 ppm) e Jarro 6 (1,2 ppm).
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Fiéura 21 - Resultados de turbidez no ensaio com solucdo padrdo de goma xantana
diluida a frio para: Jarro 1 (0,2 ppm), Jarro 2 (0,4 ppm), Jarro 3 (0,6 ppm), Jarro 4 (0,8

ppm), Jarro 5 (1,0 ppm) e Jarro 6 (1,2 ppm).

De acordo com as Figuras 20 e 21, nota-se que o melhor resultado do
ensaio com a solucado Fria foi utilizando a concentracdo de 0,4 ppm de goma no
tempo de sedimentacdo de 15 minutos. Neste mesmo tempo os valores de turbidez

reduziram significativamente e permaneceram baixos durante todo o periodo de

sedimentacao.

Os valores da cor comecaram a aumentar depois de 15 min, e isso pode ser

ocasionado devido as caracteristicas viscosas da goma. Neste estudo ndo foram

realizados testes de viscosidade.

5.2.3 Ensaios com a goma xantana como auxiliar de floculagéo — solugéo padréo

Quente

— 1] -
— 1) -
#3-
—_—
#5 -
#6 -

Jarros

0,2ppm goma
0,4ppm goma
0,6ppm goma
0,8ppm goma
1,0ppm goma
1,2ppm goma
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No preparo da solucdo padrdo da goma xantana em agua a 65°C, notou-se
que a dissolucdo da goma foi mais rapida e mais homogénea devido a temperatura
mais elevada.

Neste ensaio, a formacéo de flocos que ocorreu ao se adicionar a solucao
padrdo de goma xantana a agua também foi quase imediata. Os flocos formados se
tornaram relativamente maiores e a presenca de sobrenadante na agua era
irrelevante.

As Figuras 22 e 23 apresentam os resultados de cor e turbidez obtidos no

ensaio com a goma xantana diluida a quente.
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Figura 22 - Resultados de cor no ensaio com solugao padrdo de goma xantana diluida a
guente para: Jarro 1 (0,2 ppm), Jarro 2 (0,4 ppm), Jarro 3 (0,6 ppm), Jarro 4 (0,8 ppm),
Jarro 5 (1,0 ppm) e Jarro 6 (1,2 ppm).
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Figura 23 - Resultados de turbidez no teste no teste com solugcdo padrédo de goma
xantana diluida a quente para: Jarro 1 (0,2 ppm), Jarro 2 (0,4 ppm), Jarro 3 (0,6 ppm),
Jarro 4 (0,8 ppm), Jarro 5 (1,0 ppm) e Jarro 6 (1,2 ppm).

De acordo com as Figuras 22 e 23, os melhores resultados de remocéao de
cor e turbidez foram observados quando se utilizou 5 ppm de PAC e 0,4 ppm de
goma xantana diluida a quente, no tempo de sedimentacdo 15 min. Neste mesmo
tempo de sedimentacdo houve uma reducdo nos valores de cor e turbidez, e estes

valores continuaram baixos durante todo o periodo de sedimentacao.

5.2.4 Andlise comparativa entre os testes sem goma, com goma diluida a frio e a
quente.

A Tabela 2 apresenta a comparacao entre os melhores resultados para os
ensaios com PAC (concentracdo de 5 ppm, no tempo de 60 min), com goma
xantana diluida a frio (0,4 ppm, no tempo de 15 min) e diluida a quente (0,4 ppm, no

tempo de 15 min).
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Tabela 5 - Resultados cor e turbidez para ensaios com PAC, goma fria e quente, para a
concentracdo de 5 ppm de PAC e 0,4 ppm de goma.

TEMPO (min) SOLUCAO COR (uC) TURBIDEZ (NTU)
60 PAC 20 1,36
15 Goma Fria 60 3,67
15 Goma Quente 20 0,02

Os melhores resultados alcangados dentre todos os ensaios, foram quando
se utilizou a goma diluida a quente na concentracdo de 0,4 ppm (Jarro 2) no tempo
de sedimentacao de 15 min, e de acordo com os dados obtidos nestas condicdes, as
porcentagens de remocdo foram 94,8% e 99,7% para cor e turbidez,
respectivamente. Para a goma diluida a frio, as porcentagens de remocéao foram de
84,6% para cor e 94,6% para turbidez.

Tomazzoni (2009) obteve em seus estudos resultados similares aos
observados neste trabalho, indicando que a eficiéncia na remocéo de cor e turbidez
foi mais eficiente quando se utilizou a solucdo quente do que na solucao fria. Por
exemplo, a agua bruta possuia um valor de 139 uC e, apG4s o tratamento com goma
xantana diluida a quente, a cor aparente reduziu para 23 uC, determinando uma
eficiéncia de 83,4%, contra uma eficiéncia de 78,4% para a solucao fria.

Em relacdo ao primeiro teste utilizando apenas PAC, a eficiéncia de
remocao para o melhor resultado (5 ppm de PAC, no tempo de 60 min) foi de 92,3%
para cor e 97,5% para turbidez.

A Portaria 2.914/11 do MS estabelece como valor maximo permitido para a
turbidez 5 NTU, e os trés ensaios realizados obtiveram resultados satisfatorios para
este parametro.

Segundo Moraes (2004), valores de turbidez acima de 100 NTU podem
causar efeito estético desagradavel e podem causar maior dificuldade na
desinfeccdo da &gua, ocasionando um aumento no teor de cloro residual na mesma.

A respeito do parametro cor, essa mesma Portaria estabelece como valor
maximo permitido 15 uC, e os testes com PAC e com solugcdo quente de goma
xantana foram ligeiramente maiores do que o valor maximo permitido. J& o teste com
a solucao fria obteve um valor de 60 uC, ultrapassando o valor maximo permitido.

Portanto, o ensaio que obteve o resultado mais satisfatorio foi o da solugéo
quente, e para este ensaio de bancada, foi possivel obter a reducdo da

concentracéo de coagulante utilizada na ETA no dia da coleta, de 11 ppm para 5
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ppm, atingindo o objetivo inicial de encontrar a menor dosagem 6tima de coagulante

combinada com goma xantana.

5.3 CARACTERIZACAO DA AGUA TRATADA

ApoGs a comparacdo entre os melhores resultados dos ensaios com PAC,
goma diluida a frio e goma diluida a quente, concluiu-se que o melhor entre os trés
foi o ensaio com a solucdo quente, e para essa condicao foi feita a caracterizacdo
fisico-quimica e bacteriologica completa da agua tratada.

A Tabela 3 apresenta o resultado dos parametros realizados para
caracterizar a agua tratada com goma xantana diluida a quente, na concentracdo de

0,4 ppm, descritos no ltem 4.

Tabela 6 - Caracterizacdo da agua tratada.

AGUA TRATADA
PARAMETRO RESULTADO

Cor (uC) 20,0
Turbidez (NTU) 0,02
Totais 68.6
Fixos 50,3
Solidos (mg/L) Volateis 18,3
Dissolvidos 52
Suspensao 16,6
pH 7,19
Amoniacal 0,0

Nitrogénio (mg/L) Nitrito 0,0
Nitrato 0,3

Fosforo (mg/L) Fosfato 7,1
Acidez (mgCaCO0s/L) 2,0
Alcalinidade (mgCaCO03/L) 12,0
Coliformes totais 1,0

Microbioldgico (UFC) E coli 00
. coli ,
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A Figura 24 mostra o resultado da andlise bacteriolégica da adgua bruta e
tratada. A 4gua bruta apresentou 3 UFC/mL (Unidades Formadoras de Colbnias) de
E.coli, enquanto na &gua tratada foi observada a auséncia de coliformes
termotolerantes. A agua bruta apresentou 83 UFC/mL de coliformes totais, enquanto

a dgua tratada apresentou apenas 1 UFC/mL.

Figura 24 - Comparacédo do parametro microbiolégico entre a agua bruta e

tratada.

Sendo assim, a eficiéncia na remoc¢ao de coliformes termotolerantes foi de
100%, e a de coliformes totais foi de 98,8%.

Para &guas destinadas ao consumo humano, a Portaria 2.914/11 do
Ministério da Saude define o valor maximo permitido de E.coli como sendo ausente
em 100 mL, e para este caso, o tratamento realizado atingiu eficiéncia satisfatoria.

Para os coliformes totais, a mesma Portaria estabelece a auséncia em 100
mL como indicativo da eficiéncia no tratamento e, para este estudo, se faz
necessario incluir a etapa de desinfeccdo ao tratamento de agua, se a mesma for
destinada ao consumo humano.

A remocdo de nitrato teve uma eficiéncia de 77% e a de fosfato 76%,
mantendo esses parametros dentro dos valores maximos permitidos pela legislacéo.



54

O nitrato na 4gua, em termos de NO3;, em concentragdes acima de 50 mg/L
podem provocar doengcas como a cianose. O nitrogénio também ¢é indicativo de
poluicdo recente, no caso possuir alta concentracdo de nitrogénio organico ou
amoniacal, e € indicativo de poluicdo remota quando possui altas concentracdes de
nitrato (RICHTER; NETO, 1991). Para as analises de agua bruta e agua tratada
neste estudo, ndo obteve valores significativos a respeito desses parametros.

A alcalinidade da agua aumentou devido a adicdo da solucdo padrdo de
coagulante no inicio dos ensaios.

Segundo Richter e Netto (1991), para solidos totais dissolvidos, recomenda-
se gue o teor destes seja menor que 500 mg/L, com um limite maximo aceitavel de
1.000 mg/L, pois quantidades excessivas de substancias dissolvidas na agua podem
torna-la inadequada ao consumo. A Portaria 2.914 também estabelece o valor
maximo permitido para solidos totais dissolvidos como sendo 1000 mg/L, e para este
parametro a 4gua tratada atende aos critérios exigidos.

O lodo gerado por polimeros no tratamento de agua, ao contrario do lodo
gelatinoso e volumoso oriundo do uso de compostos de aluminio, é relativamente
mais denso e facil de ser desidratado, facilitando, assim, 0 manuseio e a disposi¢cao
deste (RICHTER; NETTO, 1995).

Estudos feitos por Santos (2011), utilizando o biopolimero Tan Floc no
tratamento de agua, mostraram que quanto maior a diluicdo deste polimero, melhor
o resultado, pois este possui alta viscosidade. Essa situacdo pode ser aplicada ao
caso da goma xantana, que quando diluida forma solu¢des de altissima viscosidade,
podendo comprometer a qualidade da 4gua. Portanto, estudos complementares em

relacdo a diluicdo da goma séo de grande valia.
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CONCLUSAO

Os ensaios em Jar Test para a avaliagdo das dosagens o6timas de
coagulante utilizando apenas PAC demostraram que, para a 4gua em estudo, a cor
e a turbidez tiveram uma remogéao de 92,3% e 97,5%, respectivamente.

A goma xantana diluida a frio apresentou bons resultados para a
concentracdo de 0,4 ppm, obtendo uma remocédo de cor e turbidez de 84,6% e
94,6%. No entanto, os melhores resultados de clarificagdo foram apresentados com
a goma diluida a quente, na concentracdo de 0,4 ppm. Este ensaio resultou em
valores menores de cor e turbidez remanescentes na agua decantada, sendo as
porcentagens de remocéo de 94,8% e 99,7% para cor e turbidez, respectivamente.

Os ensaios com goma xantana como auxiliar de floculagdo, combinado com
PAC, mostraram melhoria na qualidade da a&gua decantada. A goma, diluida a
guente e a frio, teve influéncia no aumento do tamanho do floco formado e no tempo
de sedimentacao, a qual foi bastante rapida. Essa caracteristica é fundamental em
Estacbes de Tratamento de Agua, pois evita que os filtros das mesmas operem
sobrecarregados.

A remocéo de coliformes termotolerantes foi de 100%, e a de coliformes
totais de 98,8%, garantindo uma eficiéncia significativa do conjunto PAC e goma
xantana. Porém, a etapa de desinfeccdo se faz importante ao final do tratamento,
pois n&o houve a remogao absoluta dos coliformes totais.

Os estudos sobre goma xantana no tratamento de agua sdo recentes, e
ainda nao existem dados comparativos e recomendacfes suficientes que
condicionem a melhoria dos ensaios. Contudo, as caracteristicas da goma xantana
que merecem destaque na hora da escolha do polimero auxiliar séo que a mesma €
atoxica, biodegradavel, possui ampla faixa de pH, grande poder de floculacdo e a

guantidade consumida no tratamento € baixa.



56

REFERENCIAS

ADITIVOS & INGREDIENTES. As Grandes Gomas: uma visdo. Revista Aditivos e
Ingredientes, S&o Paulo, n. 79, p. 25-38, jun. 2011. Disponivel em:
<http://www.insumos.com.br/aditivos_e_ingredientes/edicoes_materias.php?id_edica
0=61>. Acesso em: 15 dez. 2012.

APHA — AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2005, Standard Methods
for the Examination for Water and Wastewater. 21st ed., Washington.

ARAUJO, T. A. de.; FARIA, S.; FRANCA, F. P. de.; CARDOSO, V. L. Avaliacdo do
Comportamento Reoldgico dos Diferentes Meios de Producdo de Goma Xantana a
partir do Caldo de Cana. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica em
Iniciacéo Cientifica, 6, 2005, Campinas. Disponivel em:
<http://'www.feq.unicamp.br/~cobeqic/tFT15.pdf>. Acesso em: 20 dez. 2012.

AZEVEDO NETTO, J. M. de A. Tratamento de Aguas de Abastecimento. S&o
Paulo: Editora da Universidade de S&o Paulo, 1966.

BORBA, L., 2001, Viabilidade do Uso da Moringa Oleifera Lam no Tratamento
Simplificado de Agua para Pequenas Comunidades. Dissertacio de M.Sc.,
Programa Regional de Pdés-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente,
Universidade Federal da Paraiba — UFPB, Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil.

BOZZA, Y. E. A. G. Encapsulamento Beijerinckia sp utilizando spray-drier.
Departamento de Ciéncia de Alimentos (FEA), Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). Campinas, 2002.

CAMPOS, J. R., POVINELLI, J. Coagulacdo. In: NETTO et al., Tecnicas de
Abastecimento e Tratamento de Agua. v. 2., cap. 21, Sado Paulo: Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB, 1976.

CANUTO, A. P. Desenvolvimento de bioprocesso para producdo de goma
xantana por fermentacdo no estado solido a partir de residuos e subprodutos
agroindustriais. 2006. 105 f. Dissertagdo (Mestrado em Processos Biotecnoldgicos)
— Programa de POs-Graduacdo em Processos Biotecnologicos, Universidade
Federal do Parana, 2006. Disponivel em: <
http://dspace.c3sl.ufpr.br/dspace/bitstream/handle/1884/18573/CANUTO,%20ANDR
EA%20POLICASTRO.pdf?sequence=1>. Acesso em: 3 jan. 2013.


http://www.insumos.com.br/aditivos_e_ingredientes/edicoes_materias.php?id_edicao=61
http://www.insumos.com.br/aditivos_e_ingredientes/edicoes_materias.php?id_edicao=61

57

CARDOSO, K. C. Estudo do processo de coagulacédo/floculacdo por meio da
Moringa Oleifera Lam para obtencdo de agua potével. 2007. 123 f. Dissertacédo
(Mestrado em Engenharia Quimica) — Faculdade de Engenharia Quimica,
Universidade Estadual de Maringé, Maringé, 2007.

CORDEIRO, A. R. Goma Xantana: Propriedades, aplicacdo e procedimentos
para obtencdo. 31 f. 2010. Monografia (Especializacdo em Processos
Biotecnoldgicos). Departamento de Pesquisa e PoOs-Graduacdo, Universidade
Tecnoldgica Federal do Paran&. Ponta Grossa, 2010.

DEL PINO, F. A. B.; VENDRUSCOLO, C. T.; BORGES, C. D.; MOREIRA, A. N.;
MOREIRA, A. da S. Caracterizacdo de biopolimeros produzidos por Beijerinckia sp.
7070 em diferentes tempos de cultivos. Ciénc. Tecnol. Aliment. Campinas, jul.-set.
2004, 24(3): p. 327-332. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/cta/v24n3/21920.pdf>. Acesso em: 20 dez 2012.

DI BERNARDO, L.. Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua. v.1. Rio de
Janeiro: ABES, 1993.

DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. Di B. Métodos e Técnicas de Tratamento de
Agua. 2. ed, vol. 1. Sdo Paulo: RiMa Editora. 2005.

FARIA, S. Producdo de goma xantana empregando caldo de cana por Xanthomonas
campestris pv. campestris NRRL B- 1459. Dissertagdo de mestrado. Universidade
Federal de Uberlandia, 2005.

FIGUEIREDO, G. J. A. de. Avaliacdo da presenca de aluminio na agua do
sistema de abastecimento publico da cidade de Jodo Pessoa e Grande Joéo
Pessoa no Estado da Paraiba e 0s possiveis riscos para a saude da populacao.
2004. 118 f. Dissertagao (Mestrado em Desenvolvimento e Meio Ambiente) —
Programa Regional de Pdés-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente,
Universidade Federal da Paraiba/Universidade Estadual da Paraiba, 2004.
Disponivel em:
<http://www.biblioteca.sebrae.com.br/bte/bte.nsf/F55A852519FCC04003256F95004
F6CC1/$File/NTO00A3546.pdf>. Acesso em: 15 dez. 2012.

FOOD INGREDIENTS BRASIL. Estabilizantes. Food Ingredients Brasil. Revista-fii,
Sdo Paulo, n.14, p. 42-48, jun/jul. 2010. Disponivel em:< http://www.revista-
fi.com/edicoes_materias.php?id_edicao=24>. Acesso em: 13 jan. 2013.

GUPTA, B. S.; AKO, J. E. Application of guar gum as a flocculant aid in food
processing and potable water treatment. Springer-Verlag, 2005. Disponivel em:
<http://www.aseanfood.info/Articles/11019926.pdf>. Acesso em: 15 jan. 2013.


http://www.revista-fi.com/edicoes_materias.php?id_edicao=24
http://www.revista-fi.com/edicoes_materias.php?id_edicao=24
http://www.aseanfood.info/Articles/11019926.pdf

58

KIRCHMER, C.; ARBOLEDA, J.; CASTRO, M., 1975, Polimeros Naturales y su
Aplicacién como Ayudantes de Floculacion, Cepis, Série documentos técnicos 2,
Lima, Peru.

LEME, F. P. Teoria e Técnicas de Tratamento de Agua. 2. ed. Rio de Janeiro:
ABBES, 1990.

LIBANIO, M.. Fundamentos de Qualidade e Tratamento de Agua. 2. ed. S&o
Paulo: Editora Atomo. 2008.

LIMA, G. J. de A. Uso de polimero natural do quiabo com auxiliar de floculagcao
e filtracdo em tratamento de agua e esgoto. 2007. 154 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Ambiental) — Programa de POs Graduacdo da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2007.

LUVIELMO, M. M. SCAMPARINI, A. R. P.; Goma Xantana: producao, recuperacao,
propriedades e aplicacdo. Estudos tecnologicos, v. 5, n° 1: 50-67, 2009.

BRASIL. MINISTERIO DA SAUDE. Portaria n° 2.914 de 12 de dezembro de 2011.

MORAES, L. C. K. Estudo da coagulacao-ultrafiltracdo com o biopolimero
quitosana para a producdo de agua potavel, Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica), Universidade Estadual de Maringa — UEM, Maringa. 2004.

PRADELLA, J. G. da C. Biopolimeros e Intermediarios Quimicos. Centro de Gestao
e Estudos Estratégicos, Sao Paulo, mar. 2006. Disponivel em: <
http://www.anbio.org.br/pdf/2/tr06_biopolimeros.pdf>. Acesso em: 17 dez. 2012.

RICHTER, C. A. Agua: métodos e tecnologia de tratamento. S&o Paulo: Edgard
Blucher Ltda, 2009.

RICHTER, C. A.; AZEVEDO NETTO, J. M. de. Tratamento de agua: Tecnologia
atualizada. S&ao Paulo: Edgard Blucher Ltda, 1991.

RICHTER, C. A.; AZEVEDO, J. H. Tratamento de agua: Tecnologia atualizada.
Séo Paulo: Edgar Blucher, 1995.

ROSSIN, A. C. Desinfeccdo. In: NETTO et al., Técnicas de Abastecimento e
Tratamento de Agua. v. 2., cap. 26, Sado Paulo: Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental - CETESB, 1976.



59

SANTOS, N. A. P. Avaliacdo do desempenho de produtos quimicos na
coagulacdo da agua produzida na ETA do Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro com vistas a reducdo dos seus custos. 2011. 57 f. Dissertacdo (Projeto
de Graduacdo) — Curso de Engenharia Ambiental. Universidade Federal do Rio de
Janeiro. 2011.

SHARMA, B. R.; DHULDHOYA, N. C.; MERCHANT, U.C. Flocculants — an
Ecofriendly Approach. J Polym Environ, 14:195-202, 2006. Disponivel em: <
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&s
gi=2&ved=0CFkQFjAC&url=http://www.taiyolucid.com/pdf/flocculants.pdf&ei=_GljUa
SjDsyFOQGP-
4GADw&Usg=AFQJCNEanU9y2GNRp9uxKLy2bzwevF6iog&sig2=xeFI1dA6DcnF_xX
KA8w4nA&bvm=bv.44770516,d.eWU>. Acesso em: 9 abr. 2013.

SILVA, T. S. S. da. Estudo de Tratabilidade Fisico-Quimica com Uso de Taninos
Vegetais em Agua de Abastecimento de Esgoto. 1999. 85 f. Dissertacdo
(mestrado em Saude Publica) — Programa de Pés Graduacdo da Fundacao Oswaldo
Cruz. 1999. Disponivel em:
<http://portalteses.icict.fiocruz.br/pdf/FIOCRUZ/1999/silvatssm/capa.pdf>. Acesso
em: 03 mar. 2013.

SPINELLI, V. A. Quitosana, polieletrélito natural para o tratamento de agua.
2001. 134 f. Dissertacdo (mestrado em Engenharia Ambiental) — Programa de Pés
Graduagdo da Universidade Federal de Santa Catarina, 2001. Disponivel em:
<http://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/82191/201719.pdf?sequence
=1>. Acesso em: 01 mar. 2013.

TOMAZZONI, G. Goma Xantana como Auxiliar de Floculagdo no Tratamento de
Aguas para Abastecimento. In: Semana de Integracdo Ensino, Pesquisa e Extenséao,
2009, Irati-PR. Anais... Irati, PR.: SIEPE, 2009.

ZARA, R. F.; THOMAZINI, M. H,; LENZ; G. F. Estudo da Eficiéncia de Polimero
Natural Extraido do Cacto Mandacaru (Cerus Jamacaru) Como Auxiliar nos
Processos de Coagulaco e Floculacdo no Tratamento de Agua. REA — Revista de
Estudos Ambientais v. 14, n. 2esp, p. 75-83, 2012. Disponivel em:
<http://proxy.furb.br/ojs/index.php/rea/article/view/2935>.


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&sqi=2&ved=0CFkQFjAC&url=http://www.taiyolucid.com/pdf/flocculants.pdf&ei=_GljUaSjDsyF0QGP-4GADw&usg=AFQjCNEanU9y2GNRp9uxKLy2bzwevF6iog&sig2=xeFl1dA6DcnF_xXKA8w4nA&bvm=bv.44770516,d.eWU
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&sqi=2&ved=0CFkQFjAC&url=http://www.taiyolucid.com/pdf/flocculants.pdf&ei=_GljUaSjDsyF0QGP-4GADw&usg=AFQjCNEanU9y2GNRp9uxKLy2bzwevF6iog&sig2=xeFl1dA6DcnF_xXKA8w4nA&bvm=bv.44770516,d.eWU
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&sqi=2&ved=0CFkQFjAC&url=http://www.taiyolucid.com/pdf/flocculants.pdf&ei=_GljUaSjDsyF0QGP-4GADw&usg=AFQjCNEanU9y2GNRp9uxKLy2bzwevF6iog&sig2=xeFl1dA6DcnF_xXKA8w4nA&bvm=bv.44770516,d.eWU
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&sqi=2&ved=0CFkQFjAC&url=http://www.taiyolucid.com/pdf/flocculants.pdf&ei=_GljUaSjDsyF0QGP-4GADw&usg=AFQjCNEanU9y2GNRp9uxKLy2bzwevF6iog&sig2=xeFl1dA6DcnF_xXKA8w4nA&bvm=bv.44770516,d.eWU
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&sqi=2&ved=0CFkQFjAC&url=http://www.taiyolucid.com/pdf/flocculants.pdf&ei=_GljUaSjDsyF0QGP-4GADw&usg=AFQjCNEanU9y2GNRp9uxKLy2bzwevF6iog&sig2=xeFl1dA6DcnF_xXKA8w4nA&bvm=bv.44770516,d.eWU
http://proxy.furb.br/ojs/index.php/rea/article/view/2935

