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RESUMO

O tratamento da agua é vital para garantir o acesso da populacdo a agua segura e
livre de contaminacao, conforme os parametros de qualidade estabelecidos. Contudo,
€ necessario que haja um tratamento de agua para o consumo humano, assegurando
que a populagao tenha acesso a agua livre de contaminagéo. O rio Amazonas é a
principal fonte de abastecimento de agua no municipio de Macapa (AP), ja que
alimenta o sistema de captacao da Estacao de Tratamento de Agua (ETA) de Macapa.
Assim, este trabalho avaliou a eficacia do coagulante sulfato de aluminio no processo
de clarificacado da agua do rio Amazonas. A agua foi coletada na orla do rio Amazonas,
no municipio de Macapa (AP), na Rampa do Acai. O pH de coagulacao da agua bruta
foi ajustado para pH entre 5 e 8, com solugdes de H2SO4 0,1 M e NaOH 0,1 M. Os
ensaios foram realizados no equipamento Jar Test, em condicées de operacao preé-
determinadas para as velocidades e tempos de mistura rapida e lenta. As dosagens
de sulfato de aluminio utilizadas foram de 0 mg/L a 25 mg/L. Os tempos de
sedimentacdo de 10 min, 20 min e 30 min foram avaliados. Constatou-se que a
dosagem 6tima foi de 20 mg/L em um pH de coagulagcdo 7 e com tempo de
sedimentacao de 20 min. Os parametros de qualidade: cor aparente, turbidez, pH,
aluminio, ferro, sulfato, coliformes totais e E.coli foram analisados para a agua bruta
superficial e a agua clarificada, nas condicbes ideais determinadas. Apesar dos
resultados obtidos, a agua clarificada ainda ndo se enquadra nos limites estabelecidos
pela Portaria GM/MS n®. 888/2021, com excec¢ao do parametro quimico ferro e o pH.
Entretanto, observou-se remocdes de 90,7% e 87,0% para cor aparente e turbidez,
respectivamente. Em contrapartida, houve um aumento de 101,6% na concentracao
de aluminio e de 366,7% na concentracdo de sulfato, ocasionados pela adicdo do
coagulante, sendo que este ultimo ainda esta de acordo com os limites estabelecidos
pela Portaria GM/MS n® 888/2021. Nao foi possivel quantificar os coliformes totais da
agua bruta e agua clarificada devido a ultrapassagem do limite de leitura do método
utilizado, porém, E. coli apresentou remoc¢ao acima de 56,7%. Neste contexto, sugere-
se inserir a etapa de filtracdo no processo de tratamento de dgua, assim como a etapa
de desinfecgéo.

Palavras-chave: Cor aparente. Jar test. Saneamento basico. Tratamento de agua.
Turbidez.
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1 INTRODUGCAO

A agua é essencial para a vida e € um recurso vital para todos os seres vivos.
No Brasil, mais de 35 milhdes de pessoas ainda ndo tém acesso a agua tratada, com
a situacdo mais grave nas regides norte e nordeste, especialmente em areas rurais
(Bassoi, 2005; Cartaxo et al., 2022).

O saneamento ambiental est4 intimamente ligado a relagdo que o ser humano
tem com a protecdo das aguas e é tido como condicdo imperativa a dignidade e
sobrevivéncia da pessoa, em especial dos sistemas de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario (Brandao, 2020).

De acordo com Rios (2024) a poluicao e a degradagao ambiental comprometem
significativamente a qualidade da agua, a biodiversidade, a saude humana e a
funcionalidade dos ecossistemas, a industrializagdo e a urbanizagdo aumentam a
contaminacgao.

Assim, € necessario que haja um tratamento de agua para o consumo humano,
assegurando que a populagao tenha acesso a agua livre de contaminacao, seguindo
os parametros de qualidade estabelecidos.

O tratamento convencional da agua tem como objetivo atender aos padroes de
potabilidade e ocorre por meio de diversas etapas, incluindo a capta¢ao da agua bruta
no manancial, seguida pelos processos de clarificacdo, que envolvem coagulagéo,
floculagdo e decantacao. Apos essa fase, a dgua passa por desinfecgéo, ajuste de
pH, armazenamento em reservatérios e, por fim, distribuigcdo para o consumo.

No Brasil, o sulfato de aluminio € o coagulante quimico mais utilizado no
tratamento de agua devido a sua eficiéncia na remogéao de particulas suspensas e ao
seu baixo custo.

Portanto, busca-se verificar o comportamento do coagulante sulfato de aluminio
na clarificagdo de agua do rio Amazonas, por meio da avaliacdo das etapas de
coagulacao, floculagdo e decantacdo da agua. Neste cenario, é importante que haja
estudos com este coagulante em diferentes dosagens e pH de coagulacdo, a fim de
verificar o comportamento das caracteristicas da agua apds o tratamento proposto no
presente trabalho.

Deste modo, fica 0 questionamento: apesar dos avancos no tratamento de
agua, o uso do coagulante sulfato de aluminio terd eficiéncia no processo de

clarificagdo de agua do rio Amazonas, nas condi¢coes de operacao, dosagens e pHs
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de coagulacao estudados?

Como respostas ao questionamento, vislumbra-se que é provavel que as
caracteristicas da agua do rio Amazonas tenham influéncia na eficiéncia da remocao
da cor aparente e turbidez da agua. Contudo, espera-se que o uso do sulfato de
aluminio seja eficiente como agente coagulante nas condicbes aplicadas ao presente
estudo.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficacia do
coagulante sulfato de aluminio no processo de clarificacdo da agua do rio Amazonas,

com coletas realizadas na Rampa do Acai localizada na orla de Macapa (AP).



14

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Importancia da Agua

A agua é essencial para a sustentacao da vida no planeta, sendo crucial para
a existéncia da humanidade. No entanto, as diversas e complexas acées humanas
tém provocado mudancgas relevantes nesse recurso vital. O rapido crescimento
populacional, a urbanizacao acelerada e o progresso tecnoldgico sao elementos que
intensificam a pressédo exercida sobre os mananciais. Esses fatores agravam os
impactos na qualidade e na quantidade da agua disponivel, afetando tanto os
ecossistemas naturais quanto o bem-estar humano (Damasceno et al., 2015).

Ainda que a agua seja vital para todos os aspectos da vida terrestre, sua
disponibilidade depende de varios fatores, incluindo clima, regime hidrolégico e tipo
de ocupacao em uma bacia (Silva et al., 2016).

De acordo com Cartaxo et al. (2022) a poluicao dos recursos hidricos é um
desafio mundial que afeta diversos paises, comprometendo o desenvolvimento
econbmico, a saude ambiental e impactando negativamente a vida de bilhdes de
pessoas. Entre as principais causas desse problema estdo: o despejo de esgoto
domeéstico e industrial, o crescimento populacional, o uso de agrotéxicos e fertilizantes
agricolas, resultando em consequéncias como eutrofizagcdo, poluicdo microbiana e
contaminagao quimica, entre outros danos.

Considera-se entdo, que o grande crescimento populacional elevou o grau de
poluicdo da agua e aumentou o consumo. Atualmente, a agua € utilizada para a
industria, a agropecuaria, a havegacao, a recreacao, a pesca e 0 paisagismo, além
do consumo. Assim, a agua deve ser preservada para que nao desapareca e nao
prejudique a vida ou a cadeia produtiva (Reis; Sanches; Maldonado, 2021; Santos et
al., 2018).

2.2 Rio Amazonas

A bacia hidrografica do rio Amazonas, reconhecida como a maior do planeta,
abrange uma extensa area marcada por uma notavel diversidade geoldgica, climatica
e ecologica. Essa variedade influencia diretamente a tipologia de suas aguas, que

pode ser classificada com base em suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas
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(Silva et al., 2020).

As caracteristicas das aguas da bacia Amazonia sao diferenciadas das de outras
regidbes do pais, uma vez que os rios desta bacia encontram-se setorizados em
ambientes geologicamente diferentes, com solos e relevos diferentes, abrigando a
flora e a fauna adaptadas a cada local, sob influéncia determinante do clima da regido
(Silva et al., 2020).

Segundo Homma (2005), 70% da populacdo da regiao norte brasileira é
urbana, 90% da populacdo do estado do Amapa vive nas cidades, e com isso as
concentracbes populacionais localizadas ao longo do rio Amazonas estao
transformando seu leito em um grande esgoto das cidades ao longo de sua calha
(Manaus, Porto Velho, Parintins, Santarém, Macap4, dentre outras).

As aguas do rio Amazonas no Estado ainda ndo possuem enquadramento,
como preconiza a Resolugdo CONAMA n°. 357/05 (ANA, 2019; CONAMA, 2005).
Dessa forma, enquanto n&o forem aprovados o0s respectivos enquadramentos,
deve-se considerar o rio Amazonas como classe 2 (Guedes, 2023).

A orla do municipio de Macapa (AP), atua como a principal fonte de
abastecimento de agua, ja que alimenta o sistema de captacdo da Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) de Macap4, operado pela Concessionaria de Saneamento
do Amapa (CSA) (Damasceno et al., 2015). Deste modo, avaliar os parametros de

qualidade da agua do rio Amazonas se torna relevante.
2.3 Parametros de Qualidade da Agua

Para ser considerada potavel, a 4gua destinada ao abastecimento humano
deve atender aos padrdes de qualidade estabelecidos, dentro dos limites permitidos
para os parametros quimicos, fisicos e bioldgicos (Casali, 2008). Portanto, o Ministério
da Saude por meio da Portaria GM/MS n®. 888/2021 cria regras para a potabilidade,
a fim de garantir a qualidade da 4gua fornecida a populacéo (Brasil, 2021).

Segundo Ndbrega e Bonifacio (2021), os parametros fisicos e quimicos da agua
séo influenciados por caracteristicas Unicas da bacia hidrografica, como a geologia, 0
relevo, os tipos de solo, o clima e a vegetacado. Esses fatores determinam a presenca
de solidos, matéria organica e inorganica na agua. Os parametros da qualidade
microbioldgica da agua sdo fundamentais para detectar fontes de contaminacéo e

prevenir surtos de doengas transmitidas pela agua.
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2.3.1 Cor Aparente

De acordo com o Ministério da Saude (MS, 2016) a cor da agua € causada pela
reflexdo da luz em particulas minusculas com dimensdes menores que 1 pum
(micrémetro), conhecidas como coloides. Essas particulas, finamente dispersas,
podem ter origem orgéanica, como acidos humicos, fulvicos e taninos; ou origem
mineral, como residuos industriais e compostos de ferro e manganés (Silva et al.,
2017; Von Sperling, 2005).

Segundo Estevam, Silva e Silva (2020) a cor da agua se define como cor
aparente e a cor verdadeira. A cor verdadeira apés filtracao ou centrifugacao se refere
a determinacdo de cor em amostras sem turbidez; e a cor aparente com material
coloidal ou em suspensao se refere a determinagao de cor em amostras com turbidez.

A cor aparente é importante para garantir a qualidade estética da agua. Niveis
elevados de cor sao perceptiveis e podem indicar a presenga de materiais suspensos
e dissolvidos, e quando a cor aparente esta em niveis elevados, torna-se facilmente
detectavel pelas pessoas, o que pode gerar rejeicao, além de aumentar o risco de
microrganismos e substancias toxicas, tornando a agua inadequada para 0 consumo
(Casali, 2008).

A Portaria GM/MS n®. 888/2021 define como valor maximo permitido para cor
aparente: 15 uH (unidade Hazen: mg/L Pt-Co) (Brasil, 2021).

2.3.2 Turbidez

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) a
turbidez indica o grau de atenuacéo que um feixe de luz sofre ao atravessar a agua.
Esta atenuagéo ocorre pela absorgcao e espalhamento da luz causada pelos sélidos
em suspensao (silte, areia, argila, algas, detritos, entre outros) (ANA, 2018).

Segundo Rocha (2019) a turbidez da agua é um sinal importante da sua
qualidade, indicando a quantidade de particulas que estdo suspensas nela. Quando a
agua fica turva, pode significar a presenca de materiais como argila, silte e matéria
organica. Esses elementos ndo apenas tornam a agua menos clara, mas também
podem prejudicar a saude dos ecossistemas aquaticos e dificultar o tratamento da
agua.

Esse parametro pode ter origem natural ou antropica, sendo essencial tanto
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sua qualificacdo quanto a identificacdo da fonte. De forma natural, a principal
contribuicdo vem dos materiais em suspensao, que sao transportados pelos solos,
especialmente os materiais inorganicos predominantes que neles se encontram
(Casali 2008; Rocha, 2019). Assim, nos periodos de intensa precipitacdao que podem
gerar um escoamento exacerbado, ha uma lixiviacao do solo influenciando na turbidez
dos cursos d’agua (Nobrega; Bonifacio, 2021).

Valores de turbidez abaixo de 5,0 uT (unidade de turbidez) sdo considerados
aceitaveis para o consumo humano, conforme a Portaria GM/MS n°. 888/2021 (Brasil,
2021).

2.3.3 pH

O potencial hidrogeniénico (pH) € a medida da concentragao de ions hidrogénio
(H*), que indica se a agua esta em estado acido, neutro ou alcalino, em uma escala
que vai de 0 a 14 (Von Sperling, 2005).

As variacbes no pH podem ser causadas por fatores naturais como a
decomposicdo das rochas ou por atividades humanas como derramamentos
industriais. Ha ainda casos especificos, como os acidos humicos gerados pela
decomposigao da vegetacdo que resultam em valores de pH entre 4 e 6. Aléem disso,
a acidificacdo da agua também pode ocorrer devido a poluicdo atmosférica e origem
antrdpica, despejo doméstico e despejo industrial (Funasa, 2014).

Valores de pH entre 6 e 9 sdo recomendados pela Portaria GM/MS n°.
888/2021 (Brasil, 2021).

2.3.4 Aluminio

Os sais de aluminio s&o utilizados no tratamento de agua para o consumo
humano, entretanto, 0 aumento de aluminio na concentragdo da agua pode causar
possiveis doencas do foro neurolégico associadas ao Alzheimer, Parkinson e
esclerose lateral amiotrofica (ELA) (Rosalino, 2011).

Além disso, devido a falhas ou a auséncia de controle operacional adequado,
os produtos quimicos tdxicos empregados no tratamento da agua podem ser
transferidos para as residéncias dos consumidores. Os riscos a saude da populacao,

decorrentes dos niveis de aluminio na agua tratada, que estdo fora dos padrdes de
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potabilidade da legislacéo vigente trazendo riscos evidentes e potenciais (Figueiredo,
2004).

O limite maximo permitido para aluminio € de 0,2 mg/L, segundo a Portaria
GM/MS n®. 888/2021 (Brasil, 2021).

2.3.5 Ferro

O ferro (Fe) soluvel quando entra em contato com o meio ambiente oxidado se
transforma em compostos insollveis que conferem a agua a coloragdao avermelhada
para os precipitados de ferro, além de deixa-la com um aspecto turvo. (Apolinario et.
al., 2018).

A presenca de ferro em aguas de abastecimento podem promover alguns
inconvenientes, como: alteracao de odor e sabor da agua; aparecimento de manchas
em lougas, roupas e vasos sanitarios; aparecimento de incrustacbes e de
bactérias ferruginosas no sistema de distribuicdo; e interferéncia em processos
industriais (Santos, 2020).

A Portaria GM/MS n®. 888/2021 (Brasil, 2021) permite um valor maximo de 0,3

mg/L para o consumo humano.

2.3.6 Sulfato

O sulfato (SO4*) é amplamente encontrado na natureza, ocorrendo em
diferentes concentragdes em aguas (Vasconcelos, 2018). Em 4guas naturais, o sulfato
provém principalmente da dissolugdo de solos e rochas. Ja as principais fontes
antropogénicas incluem o langcamento de esgotos domésticos e efluentes industriais
(Fernandes, 2012).

A Portaria GM/MS n®. 888/2021 (Brasil, 2021) traz 250 mg/L como valor maximo
permitido para esse parametro.

2.3.7 Coliformes Totais
Os coliformes totais representam um grupo de bactérias que estédo presentes

no intestino humano e de animais de sangue quente, e sédo eliminadas em grandes

quantidades nas fezes e quantificadas por métodos simples. Entre os exemplos,
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podem-se citar os géneros: Klebsiella, Escherichia, Enterobacter e Citrobacter.
Também estdo presentes no solo e vegetais, tendo relativa capacidade de se
multiplicarem na agua (Marquezi, 2010; Alves, 2018).

Como a presenca de coliformes totais em aguas indica contaminacao
microbiolégica, a Portaria GM/MS n?°. 888/2021 (Brasil, 2021) prevé auséncia de

coliformes totais em 100 mL de agua.
2.3.8 E. coli

A Escherichia coli (E. coli) € uma bactéria do grupo dos coliformes, cujo habitat
principal é o intestino de seres humanos e animais de sangue quente. Ela representa
aproximadamente 95% das bactérias coliformes presentes nas fezes desses
organismos (Marquezi, 2010).

A deteccéao de E. colisugere contaminacgao fecal, com risco de patégenos como
rotavirus, Salmonella spp. e protozoarios causadores de doencgas gastrointestinais
(Barbosa et al., 2025). Além disso, a ma qualidade microbiolégica das aguas esta
diretamente relacionada as doencas de veiculacao hidrica, como a febre tifoide,
célera, hepatite A e giardiase (Souza-Silva et al., 2023).

A Portaria GM/MS n®. 888/2021 (Brasil, 2021) estabelece a auséncia de E.coli

em 100 mL de agua.
2.4 Clarificacdo da Agua

De acordo com Santos et al. (2024) as etapas do processo de clarificagao
ocorrem a partir da coagulacao, floculagdo e decantacdo e sdo essenciais para o
tratamento de 4gua, ja que contribuem significativamente para a reducao da presenca

de sélidos em suspensao (Figura 1).
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Figura 1: Processo de clarificacao da agua

coagulante

COAGULAGAO FLOCULAGAO DECANTACAO

Fonte: Santos et al. (2024)

Assim, a clarificacdo da agua é a remocao de particulas sélidas suspensas
sedimentaveis e coloidais presentes na agua, tendo origem na erosdao do solo,
decaimento da vegetacdo, microrganismos e compostos produtores de cor. As
particulas maiores podem ser eliminadas na decantagéo, ja as mais finas tém que
passar por um processo de coagulacdo com o uso de produtos quimicos
(coagulantes), a fim de produzir flocos que serao retirados na etapa de sedimentacéao
(Filho e Rita, 2002).

2.4.1 Coagulacao

A etapa de coagulacdo compreende o processo de desestabilizacdo das
particulas através da adicdo de um produto quimico (coagulante) e intensa
agitagcdo. Estes coagulantes reagem com o particulado sélido, desestabilizando-os e
diminuindo as forgcas que os mantém afastados (Souza et al., 2022). O coagulante
adicionado a agua reduz as forgcas que tendem a manter separadas as particulas em
suspensao (Junior; Cicilinski; Reis, 2024).

A coagulagao no tratamento de agua envolve dois processos distintos: um de
natureza quimica e outro de carater fisico. O processo quimico depende da
concentragdo do metal e do pH final da solucao, ocorrendo por meio da reagao entre
0 coagulante e a 4gua, resultando na formacédo de espécies hidrolisadas com carga
positiva. Ja o processo fisico esta relacionado ao deslocamento dessas espécies na
agua, possibilitando seu contato com as impurezas. Esse contato é favorecido pela
etapa de mistura répida nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), promovendo a
desestabilizagcdo das particulas contaminantes ou sua incorporagdo aos flocos
formados (Di Bernardo et al., 2017).
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2.4.1.1 Sulfato de Aluminio

O sulfato de aluminio, objeto de estudo deste trabalho, é considerado o
coagulante mais utilizado nas Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) do Brasil e em
diversos paises do mundo por ser eficaz e facilmente acessivel, especialmente devido
ao seu baixo custo e alta eficiéncia, porém possui caracteristicas cumulativas
(Kurniawan et al., 2020; Santos et al., 2018; Santos et al., 2020; Santos et al., 2024;
Souza et al., 2022).

E necessario que se estabilize o pH 6timo para a coagulagio, ja que o pH ideal
varia de acordo com o coagulante e o tipo de 4gua a ser tratada e alteracdes no pH
podem desestabilizar os coloides por diferentes mecanismos (Alves, 2020). No caso
do sulfato de aluminio, a faixa de pH ideal é entre 5,5 e 8,5 (Konradt-Moraes, 2011;
Rosalino, 2011).

Contudo, os residuos de aluminio na agua, provenientes do uso do sulfato de
aluminio de forma inadequada, podem contribuir para algumas doengas no organismo
humano, como osteoporose, hiperatividade e dificuldade de aprendizado em criancgas,

e até mesmo para Alzheimer e Parkinson (Santos et al., 2020).
2.4.2 Floculacao

A floculagdo é uma das operagdes unitarias do processo de clarificacao,
envolvendo um conjunto de fendbmenos fisicos que tem como objetivo principal reduzir
a quantidade de particulas suspensas e coloidais presentes na massa liquida
(Libaneo, 2010).

Assim, apds a etapa de coagulacdo, ocorre a floculagédo, que é baseada na
aglutinacao de particulas em flocos com peso especifico superior ao da agua, que
entdo se depositardo para facilitar sua remocao (Meza-leones, 2018).

Deste modo, a floculacdo estd diretamente relacionada as dosagens de
coagulante, além do método de operacdo adotado. Nesse estagio, sao criadas
diversas oportunidades para que particulas suspensas na agua se transformem em
colbides ou agregados, por meio de uma agitacao suave e prolongada. As camaras
de floculacédo séo projetadas para promover um fluxo laminar, evitando a quebra dos
flocos, ao mesmo tempo em que garantem uma mistura adequada para a sua

formacao (Konradt-Moraes, 2011).
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2.4.3 Decantacao

A decantacdo € uma operacao unitaria que reflete a eficiéncia das etapas
anteriores, como a coagulacao e a floculacédo, sendo uma das mais comuns realizadas
no tratamento convencional. Consiste na utilizacdo da forca gravitacional para separar
as particulas de densidade superior a da agua sendo depositado em decantadores
(Richter; Azevedo Netto, 2002).

Assim, na etapa de decantacdo, aos flocos formados anteriormente sao
fornecidas condicbes que os permitam depositar pela acdo da gravidade. Esse
procedimento tem por objetivo reduzir o afluxo de particulas as unidades filtrantes
(Libaneo, 2010).

2.4.4 Outras Etapas do Tratamento

O tratamento convencional de agua ainda contempla as etapas de filtracao e
desinfecgao.

Considera-se que o processo de filtracado assume a tarefa de reter os flocos
que nao sedimentaram durante a fase anterior, além de ter um papel vital na
eliminagéao de microrganismos (Kurniawan et al., 2020).

A desinfecgao tem como fungéo inativar ou eliminar microrganismos presentes
na agua. Como ha diferentes tipos de microrganismos, utilizam-se desinfetantes
variados em tipos e dosagens. Entre as opg¢des, a desinfeccéo por cloro se destaca
por ser de baixo custo, eficiente e amplamente utilizada, além de permitir a
manutenc¢éo do residual exigido pela legislagdo (Cavalheiro, 2023).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficacia do coagulante sulfato de aluminio no processo de clarificacao

da agua do rio Amazonas.

3.2 Objetivos Especificos

e Investigar a dosagem 6tima do sulfato de aluminio para a remogéo de cor
aparente e turbidez da agua;

o Estabelecer o pH 6timo de coagulagao da agua;

e Determinar o tempo de sedimentagéo ideal no processo de clarificagao da

agua.



24

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

A area de estudo compreende a Rampa do Acai, localizada na orla do rio
Amazonas no municipio de Macapa (AP), proximo a estacdo de captagdo da
Concessionaria de Saneamento do Amapa (CSA), nas seguintes coordenadas
geograficas: 0°00'55"N 51°03'24"W (Figura 2).

58°0'0.000"N

Bl Amapa
Il Macapa
[ Area de coleta

Fonte:
Sistemas de Referéncias de
Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

13°00,000"N

58°0'0,000"E

13°0°0,000"E 103°0'0,000"E

Fonte: Autoria propria (2025)

148°0'0,000"E

A agua bruta foi coletada no dia 15 de fevereiro de 2025, em galées de 20 L e

se manteve armazenada em freezer (Gelopar, GHBS 02 portas).
4.2 Ensaios em Laboratoério
A parte experimental desta pesquisa foi realizada no Laboratério de Quimica,

Saneamento e Modelagem Ambiental (LABQSAMB) do curso de Ciéncias Ambientais
da Universidade Federal do Amapéa (UNIFAP).



25

O pH de coagulacao da agua bruta foi ajustado antes da realizacao dos testes
para: 5; 6; 7; e 8. Para a correcao do pH de coagulacao, foram utilizadas solucdes de:
H2SO4 (Acido sulfarico P.A. ACS, Qhemis) e/ou NaOH (Hidréxido de sédio P.A, Synth)
a 0,1 M. A medigéo do pH foi realizada em um pHmetro de bancada (Hach, HQ4300).

Os ensaios foram realizados a nivel de bancada no equipamento Jar Test
(Milan, JT303.M/6) para simular o processo de clarificacdo da agua: etapas de
coagulacao, floculagédo e decantagéo, com 1 L de agua bruta (Figura 3) .

Figura 3: Equipamento Jar Test

Fonte: Autoria propria (2025)

As condicoes de operagcdo que foram programadas no Jar Test foram
adaptadas de acordo com a literatura (Santos et al., 2020, Souza et al., 2022), sendo:
e VMR (velocidade de mistura rapida): 180 rpm (rotagao por minuto);
e TMR (tempo de mistura rgpida): 1 min (minuto);
e VML (velocidade de mistura lenta): 30 rpm;
e TML (tempo de mistura lenta): 20 min;
e TS (tempo de sedimentacdo): 10, 20 e 30 min;

Para a preparacao da solugédo padrdo de coagulante foi utilizado 1 g de sulfato
de aluminio Al2(SOa4)3 (Autolabor) dissolvido em 100 mL de 4gua destilada, para obter
uma solugao de 1% m/v.

As dosagens do coagulante utilizadas nos ensaios de clarificacdo da agua
foram: 0, 5, 10, 15, 20 e 25 mg/L (Valverde et al., 2018).
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Apoés os ensaios realizados em Jar Test, foram realizadas as analises de cor
aparente no espectrofotbmetro (Hach, DR3900) e turbidez no turbidimetro (Akso,
Turbimax) da agua clarificada em duplicata, totalizando 288 resultados.

O software Minitab Statistical (versao 22) foi utilizado para construir os gréaficos
de contorno. Esses graficos sao Uteis para visualizar a interacao entre duas variaveis
e como elas afetam uma terceira variavel que representa uma superficie de resposta.
Conforme a cor fica mais escura, a resposta aumenta. Assim, foi possivel avaliar o
comportamento da dosagem do coagulante x pH de coagulacao e verificar a eficiéncia
de remocao dos parametros de qualidade avaliados: cor aparente e turbidez.

Os parametros de qualidade analisados para a agua clarificada apés a
definicdo das condigbes 6timas do processo, assim como 0s equipamentos utilizados
estdo descritos no quadro abaixo (Quadro 1).

Quadro 1: Pardmetros de qualidade e equipamentos

Parametros de Qualidade Equipamentos
Cor aparente Espectrofotdmetro Hach, DR3900
Turbidez Turbidimetro Akso, Turbimax
pH pHmetro portatil Hach, HQ 4300
Aluminio
Ferro Espectrofotdmetro Hach, DR3900
Sulfato
Coliformes totais Seladora Idexx Quanti-tray Sealer, 2x Lab
E. coli Sealer; estufa de Leo; camara de UV

Fonte: Autoria prépria (2025)

Os resultados obtidos na analise de qualidade de agua foram comparados com 0s
limites maximos permitidos estabelecidos pela Portaria GM/MS n®. 888/2021 (Brasil,
2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras de 4 a 9 apresentam os graficos de contorno para os parametros
cor aparente e turbidez nas condigbes estudadas, que demonstram os resultados da
eficiéncia de remocao (%) obtidos para a dosagem de coagulante (0 a 25 mg/L) x pH
de coagulacao (5 a 8), de acordo com os tempos de sedimentagéo avaliados (10, 20
e 30 min). As coloragbes mais escuras de cada gréafico representam as maiores
eficiéncias de remocgao (%) para os parametros de qualidade.

Os valores obtidos na caracterizacao da agua bruta foram: 757 uH, 168 uT e 7;
para cor aparente, turbidez e pH, respectivamente.

Figura 4: Grafico de contorno para cor aparente no tempo de sedimentacédo de 10
min

Cor aparente (Tempo de sedimentacio: 10 min)

Remocio {%a)
< 40
40 — 50
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B s-70
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) B 55—
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a [ | > 95

pH de Coagulacio

Fonte: Autoria prépria (2025)



Figura 5: Grafico de contorno para turbidez no tempo de sedimentacédo de 10 min
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Figura 6: Graficos de contorno para cor aparente no tempo de sedimentacao de 20

min

Dosagem (mg/L)

Cor aparente (Tempo de sedimentacio: 20 min)

LA

pH de Coagulacio
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Figura 7: Grafico de contorno para turbidez no tempo de sedimentacédo de 20 min
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Figura 8: Grafico de contorno para cor aparente no tempo de sedimentacédo de 30

min

Dosagem (mg/L)

Cor aparente (Tempo d
25

20

—
L

101

e sedimentacio: 30 min)

pH de Coagulacio

Fonte: Autoria prépria (2025)

Remocio (%a)

40
50
&0
T
[A]
80
85
a0

40
30
a0
70
[&]
80
85
a0
a5
a5



30

Figura 9: Grafico de contorno para turbidez no tempo de sedimentacédo de 30 min
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Fonte: Autoria prépria (2024)

O controle (dosagem de 0 mg/L de coagulante) apds o processo de clarificagao
apresentou baixa redugcdo da cor aparente e turbidez em comparagcdo com a agua
bruta em todos os pHs de coagulacao e tempos de sedimentagéo, conforme esperado,
pois a acado da gravidade tende a decantar solidos naturalmente com o passar do
tempo.

De acordo com o trabalho de Silva, Capobiango e Bastos (2017), a remogao
de turbidez se viu comprometida em valores de dosagens e pH mais baixos: 8 mg/L e
5,8, respectivamente, para uma agua bruta coletada no estado de Minas Gerais (MG)
com turbidez inicial superior a 160 uT. Dosagens baixas, mesmo em valores mais
elevados de pH, também resultaram em baixa eficiéncia de remogé&o de turbidez, tanto
no trabalho dos autores citados, quanto no presente trabalho. Sugere-se entdo que
essa combinagdo resultou na insuficiéncia de cargas positivas comprometendo a
coagulacao da agua (Silva; Capobiango; Bastos, 2017).

Em geral, constatou-se no presente estudo, que quanto maior a dosagem de
coagulante utilizada (20 e 25 mg/L), melhor a eficiéncia de remog¢éo observada, o que
corrobora com o estudo realizado por Souza e Ferreira (2021), no qual foi avaliada a

eficiéncia do processo de coagulagdo em amostras de agua bruta do Rio Solimbées
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(AM), com turbidez inicial entre 75 e 150 uT, caracterizada por uma elevada carga de
particulas em suspensdo. Os autores observaram que as melhores remocdes de
turbidez foram alcancadas com o0 aumento das dosagens de coagulante, que variaram
entre 7 e 25 mg/L, sendo os testes conduzidos em pH 7. Esses resultados indicam
que, para aguas com alta turbidez, a aplicacdo de dosagens mais elevadas de
coagulante pode ser necessaria para garantir a eficiéncia do tratamento.

Neste contexto, Silva (2021) destaca que, para uma turbidez de 150 uT, a
dosagem ideal do coagulante sulfato de aluminio € de 18 a 37 mg/L, o que vai de
encontro com os resultados do presente trabalho. Assim, os resultados apresentados
a seguir referem-se as dosagens de 20 mg/L e 25 mg/L de coagulante.

O pH de coagulacao 5 foi o que apresentou menor eficiéncia de remocao para
as dosagens de 20 mg/L e 25 mg/L de coagulante, em todos os tempos de
sedimentacao estudados (10 min, 20 min e 30 min) (Figuras 4 a 9), com faixas de
remocao de cor aparente e turbidez entre 82,2% e 92,4%. Seneda, Garcia e Reis
(2019) ressaltam que em valores de pH inferiores a 6, o hidroxido de aluminio
(Al(OH);) permanece em sua forma soluvel, o que dificulta a formagao do precipitado
necessario para o mecanismo de varredura, levando a permanéncia de turbidez e cor
elevadas na 4gua tratada. Este fato também foi observado por Rosalino (2011).

Para um tempo de sedimentagcdo de 10 min (Figuras 4 e 5) foram obtidos
valores de remogéao de cor aparente entre 96,1% e 96,8%, e de turbidez entre 97,2%
e 97,3%, com dosagens de sulfato de aluminio de 20 mg/L e 25 mg/L,
respectivamente, e um pH de coagulacao de 6. Quando a dosagem de sulfato de
aluminio foi aumentada para 25 mg/L e o pH de coagulagdo ajustado para 7, a
eficiéncia de remocgao alcancou 97,7% para a cor aparente e 98,1% para a turbidez.
Nesta mesma dosagem de 25 mg/L, mas com pH de coagulagcédo 8, os valores de
eficiéncia de remocéao foram de 96,5% para a cor aparente e 98,3% para a turbidez.

Ja no tempo de sedimentacéo de 20 min (Figuras 6 e 7), eficiéncias de remogao
na ordem de 95,7% a 96,7% foram obtidas para os parametros de qualidade avaliados
no pH de coagulacdo 6. Observou-se ainda eficiéncias de remogao de cor aparente e
turbidez de 93,5% e 97,7% para cor aparente e 95,7% e 98,2% para turbidez, nas
dosagens de 20 mg/L e 25 mg/L de sulfato de aluminio, respectivamente, no pH de
coagulacdo 7. O pH 8 né&o interferiu na eficiéncia de remocao, sendo obtidos
resultados semelhantes ao pH 7.

Referente ao tempo de 30 min de sedimentacédo (Figuras 8 e 9), faixas de
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remocao entre 96,0% e 97,8% foram observadas para os parametros de qualidade
estudados, em pHs de coagulagcao 6 e 7 e dosagens de coagulante de 20 mg/L e 25
mg/L. Nota-se um comportamento similar para pH de coagulacao 8, na dosagem de
25 mg/L, com remocéao de 95,9% para cor aparente e 98,6% para turbidez.

Silva, Capobiango e Bastos (2017) afirmam que a regido de maior remocao de
turbidez esta associada ao mecanismo de varredura, que aconteceu na faixa de pH
de coagulacao entre 6,3 e 7,8 e com dosagens de sulfato de aluminio entre 16 e 26
mg/L adicionadas na agua bruta coletada em MG. Para Bartiko, De Julio (2015) os
melhores resultados foram observados na faixa de pH de coagulacao entre 6,5 e 7,5,
com uma dosagem do coagulante comercial superior a 15 mg/L, em uma agua bruta
coletada em Sao José dos Campos (SP). Esses estudos estdo de acordo com o
comportamento obtido no presente trabalho.

5.1 Definicao das Condicdes Otimas do Processo

A otimizacado das dosagens de produtos quimicos no tratamento de agua é
fundamental para garantir bons resultados, jA que o sulfato de aluminio pode
prejudicar o processo de tratamento de agua, elevando a turbidez e aumentando os
custos operacionais. Portanto, o uso do Jar Test permite encontrar as dosagens
ideais, assegurando eficiéncia, economia e conformidade com os padrées de
qualidade da agua (El-bacha et al., 2024).

Dentre os resultados obtidos, optou-se por escolher a dosagem 6tima de sulfato
de aluminio de 20 mg/L em um pH de coagulacao 7, para um tempo de sedimentacao
de 20 min, j& que a dosagem de 25 mg/ L apresentou um resultado semelhante.

Como destaca El-bacha et al. (2024), quantidades adicionais de sulfato de
aluminio além do ponto 6timo n&do promovem melhorias significativas, pois a turbidez
permanece praticamente inalterada. Assim, a dosagem de 20 mg/L foi escolhida com
base no critério de ser uma das concentragdes mais baixas que apresenta bons
resultados, visando a eficiéncia do processo com o menor consumo de reagente.

Segundo Narges (2021), a faixa de pH de coagulacao entre 6,9 e 7,7 se mostra
adequada, o que também foi observado no presente trabalho. Rosalino (2011)
também relata que o intervalo 6timo de pH para a maioria das aguas esté entre 6,8 e
7,5, quando se utiliza o coagulante sulfato de aluminio. Deste modo, o pH de

coagulacao 7 foi escolhido por ser de facil ajuste, visto que o pH da agua bruta do rio
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Amazonas ja se encontra proximo a esse valor. Assim, reduz-se a necessidade de
correcao quimica, tornando o processo mais simples, eficiente e econémico.

Silva (2017) observou que, ao fim de um tempo de sedimentacédo de 8 min em
agua subterranea proveniente de pocos artesianos na cidade de Remigio (PB), as
particulas formadas ainda ndo haviam se sedimentado completamente, indicando que
tempos menores de sedimentagcdo nao foram suficientemente eficazes para a
remocao adequada das particulas em suspensao. Assim, foi necessario adotar um
tempo maior de 16 min, garantindo uma melhor eficiéncia no processo. Isso
demonstra que tempos reduzidos nao permitem a completa deposicéo das particulas
menos densas. No presente estudo, observou-se uma remocéao de turbidez de apenas
55,1% com uma dosagem de 20 mg/L ap6s 10 min de sedimentagao e de 95,7% apos
20 min, o que justifica essa escolha do tempo de sedimentacao, ja que para 30 min
de sedimentacao, a eficiéncia de remoc¢ao aumentou apenas 0,3%.

5.2 Parametros Fisico-Quimicos e Microbioldgicos da Agua Clarificada
A Tabela 1 apresenta o resultado das analises dos parametros fisico-quimicos

e microbioldgicos da agua bruta, da agua clarificada e a eficiéncia de remocgao (%)
obtida nos ensaios realizados em condi¢des otimizadas.
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Tabela 1: Parametros de qualidade da agua bruta, agua clarificada e eficiéncia de
remocao (%) obtida
Parametros de Agua Agua Eficiéncia de

*)
Qualidade bruta clarificada remocao (%) VmMP
Cor aparente (uH) 757 98 87,0 15
Turbidez (uT) 168 15,5 90,7
pH 70 6,7 - -
Aluminio (Al) 0,5 1,0 -101,6 0,2
Ferro (Fe) 1,84 0,13 92,9 0,3
Sulfato (SO4%) 3 14 -366,7 250
Coliformes totais Auséncia em
(NMP/100 mL) >24196  >24196 ) 100 mL
E. coli(NMPA00 mL) >2419,6  1046,2 > 56,7 A“?ggcr']ffm

(*): Valores maximo permitido pela Portaria GM/MS n®. 888/2021 (Brasil, 2021).
(**): pH da agua bruta ajustado.
Fonte: Autoria prépria (2025)

Constatou-se que os parametros de qualidade cor aparente e turbidez nao
atenderam ao limite estabelecido pela Portaria GM/MS n?. 888/2021 (Brasil, 2021),
com as etapas de clarificacdo da agua: coagulacdo, floculacdo e decantagao.
Contudo, as eficiéncias de remocao obtidas foram de 90,7% e 87,0%,
respectivamente, indicando a eficiéncia do coagulante sulfato de aluminio, o que
também foi observado por Santos, Rosa e Michelan (2022), que evidenciaram que
diversos coagulantes, incluindo o sulfato de aluminio, contribuem para a melhoria da
qualidade da agua, promovendo remogéo significativa de cor aparente e turbidez.

O pH da agua bruta demonstrou uma redugao de 7 para 6,7 ap0s 0 processo
de clarificagdo da agua bruta. De acordo Tahraoui (2024), a adicdo de sulfato de
aluminio resulta em uma leve reduc¢ao do pH, que ocorre pois o coagulante neutraliza
as cargas negativas presentes no liquido, liberando ions hidroxido (OH7) e,
consequentemente, ocasionando uma discreta queda no pH. Silva, Capobiango,
Bastos (2017) também observaram em seu estudo uma reduc¢ao nos valores de pH
apos a etapa de clarificagdo com o uso desse coagulante.

Quanto ao aluminio, houve um aumento de 101,6%, o que representa que a
adicdo de coagulantes a base de aluminio pode elevar a concentracdo de aluminio na
agua tratada, frequentemente ultrapassando os niveis encontrados na agua bruta
(Rosalino, 2011). Ressalta-se que o parametro de aluminio ndo se enquadra nos
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limites estabelecidos pela legislagdo vigente, tanto na agua bruta quanto na agua
clarificada.

A concentragcao elevada de ferro na agua pode causar danos financeiros e
operacionais aos sistemas de abastecimento, além de comprometer sua qualidade
estética, resultando na recusa do consumo pela populacdo. Em certas situacoes,
também pode representar um risco a saude publica (Valones, 2018). Contudo, ap6s o
processo de clarificacdo houve uma eficiéncia de remocao de 92,2% de ferro na agua,
obtendo-se a agua clarificada dentro dos limites permitidos pela Portaria GM/MS n°®.
888/2021 (Brasil, 2021).

O sulfato apresentou um aumento de 11 mg/L ap6s o processo de clarificagao
da agua. Presume-se que esse aumento se deu por conta do uso do sulfato de aluminio
como coagulante. Entretanto, o valor ainda se mantém abaixo do permitido pela
Portaria GM/MS n°. 888/2021 (Brasil, 2021). Considera-se que a etapa de filtracao
pode ser importante para reduzir esse parametro na agua tratada.

Nao foi possivel quantificar coliformes totais da agua bruta, pois ultrapassou o
limite de contagem na cartela Quanti-tray, de 2419,6 organismos por 100 mL de agua.
Vale destacar que seria interessante que a amostra de agua bruta tivesse passado
por um processo de diluicao prévio, a fim de possibilitar a quantificagdo dos coliformes
totais. Ja a leitura de E.coli demonstrou uma redugao superior a 56,7%. Sendo assim,
a etapa de desinfeccao seria interessante, ja que desempenha um papel fundamental
no tratamento da agua, garantindo a remog¢do de microrganismos patogénicos e
melhorando a caracterizagdo da agua (Lanrewaju et al., 2021).

Destaca-se que a etapa de filtracdo € determinante para o aumento da
eficiéncia do processo, resultando em melhores indices de remocdo, ja que
potencializa os efeitos da coagulagdo, demonstrando-se essencial para garantir a
efetividade no tratamento da agua e assegurar um padrdo de qualidade adequado.
Assim, seria interessante propor esta etapa para trabalhos futuros.

Segundo a Portaria GM/MS n®. 888/2021 (Brasil, 2021) toda agua para
consumo humano fornecida coletivamente devera passar por processo de
desinfeccdo ou adicdo de desinfetante para manutengdo dos residuais minimos.
Libanio (2010) destaca que a desinfeccéo representa a etapa final do processo de
potabilizacdo da agua. E nesse momento que os microrganismos causadores de
doencas sao eliminados ou inativados, garantindo a seguranga do consumo, sendo

importante também inserir esta etapa no tratamento de agua.
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6 CONCLUSAO

Constatou-se que o ensaio em Jar Test desempenhou um papel fundamental
na determinacao da dosagem ideal de coagulante a ser adotada e pH de coagulacéo,
assim como no tempo de sedimentacado adequado para o processo de clarificacao de
agua proposto.

Em geral, verificou-se no presente estudo, que quanto maior a dosagem de
coagulante utilizada (20 e 25 mg/L), melhor a eficiéncia de remocao observada. Dentre
os resultados obtidos, optou-se pela dosagem 6tima de 20 mg/L de sulfato de
aluminio, com pH de coagulacdo 7 e tempo de sedimentacdo de 20 min, por
apresentar desempenho similar a dosagem de 25 mg/L, porém com menor consumo
de reagente. O pH 7 foi escolhido por estar préximo ao pH natural da 4gua do rio
Amazonas, reduzindo a necessidade de correcao e tornando o processo mais simples,
eficiente e econémico.

Apesar dos resultados obtidos, a agua clarificada ainda nao se enquadra nos
limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n®. 888/2021, com excecao do parametro
quimico ferro e o pH. Entretanto, observou-se remocdes de 90,7% e 87,0% para cor
aparente e turbidez, respectivamente. Em contrapartida, houve um aumento de
101,6% na concentracdo de aluminio e de 366,7% na concentracdo de sulfato,
ocasionados pela adigdo do coagulante, sendo que este ultimo ainda esta de acordo
com os limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n® 888/2021. Nao foi possivel
quantificar os coliformes totais da &gua bruta e agua clarificada devido a
ultrapassagem do limite de leitura do método utilizado, porém, E. coli apresentou
remocao acima de 56,7%.

Todavia, ressalta-se que as etapas de filtracdo e desinfeccao sao essenciais
para garantir a qualidade final da agua, aumentando a eficiéncia do tratamento e
assegurando a potabilidade.

Ademais, é viavel que sejam realizadas mais pesquisas nessa linha, buscando

conclusdes ainda mais pertinentes, a fim de obter resultados mais detalhados.
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