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Resumo

As variaveis do processo de coagulacdo tém sido bastante investigadas devido esta etapa ser
bastante importante no tratamento de agua. O presente estudo teve por objetivo comparar o
desempenho de dois coagulantes na remocao de turbidez e cor aparente, utilizando a 4gua do
Rio Solimdes, para determinar as condi¢des 6timas do processo de coagulagdo. O estudo foi
realizado em escala laboratorial utilizando Jar Test. Foram testados os coagulantes, cloreto fér-
rico e sulfato de aluminio, com diferentes dosagens, assim como para o floculante, ambos com
sistema utilizando o pH da 4gua bruta. Aplicou-se um planejamento fatorial completo 2°. Os
resultados mostraram que o cloreto férrico obteve melhor desempenho para remog¢do de cor
aparente e turbidez, apresentando conformidade com a Portaria MS n°.05/2017. Para finalizar,
a otimizagao do sistema através da comparacao dos cubos de respostas mostrou como condi¢des
ideais a utilizagdo do cloreto férrico com 21 ppm e o floculante a 0,3 ppm, para uma melhor
redugdo da turbidez; e para uma eficiente reducao da cor a utilizagdo da mesma concentragao
do coagulante (21 ppm), porém com 0,2 ppm do floculante.
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1. Introducéo

A regido Amazonica € largamente conhecida por sua grande disponibilidade hidrica que
¢ comumente aproveitada pela populagado ribeirinha para diversos fins, sendo utilizada muitas
vezes sem tratamento adequado. A bacia Amazonica possui uma extensa area com cerca 40%
localizada no Brasil, estendendo-se para paises como Peru, Colombia, Venezuela, Guiana e
Equador. Seu principal rio € o Amazonas, que nasce na cordilheira dos Andes sendo chamado
de rio Marafion, e quando entra no Brasil € intitulado de rio Solimdes. No entorno de Manaus
ao encontrar as aguas do rio Negro passa a chamar-se rio Amazonas até desaguar no oceano
Atlantico. O rio Solimdes ¢ classificado como sendo de 4guas brancas, rico em material parti-
culado em suspensao e levemente alcalinas. A cidade do Careiro da Varzea ¢ a menor do Estado
do Amazonas em 4area territorial, situada na margem direita do Rio Solimdes (Constantine et
al., 2014).

O processo de tratamento da agua ¢ considerado bastante importante, pois influencia na
qualidade da 4gua que ¢ utilizada pela populagdo (Von Sperling, 2014). Um dos modelos mais
utilizados no Brasil ¢ o tratamento com ciclo completo, que engloba as etapas de coagulacao,
floculacdo, decantagdo, filtracdo e desinfecgdo. (Libanio, 2010). Como a coagulacio ¢ uma das
etapas iniciais do processo de uma Estagio de Tratamento de Agua (ETA), torna-se imprescin-
divel a avaliacdo da performance dos principais tipos de coagulantes utilizados no processo,
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que em sua maioria sdo sais de ferro ou aluminio (Santos et al., 2018). Dentro deste contexto,
0 objetivo deste trabalho foi a determinacao das condigdes 6timas do processo de uma Estagao
de Tratamento de Aguas, situada no municipio de Careiro da Varzea (AM), em escala de labo-
ratorio, utilizando dois coagulantes quimicos e amostras de dgua do rio Solimdes.

2. Fundamentacao teorica

A Amazonia ¢ conhecida por possuir abundancia de recursos hidricos, onde ha presente
diversos rios, lagos e igarapés, sendo o Rio Solimdes um dos maiores rios da regido. As nas-
centes do Rio Solimoes estdo localizadas nos Andes, e sua calha, Solimdes-Amazonas, percorre
todo o Estado do Amazonas no sentido oeste-leste e, ao longo desse trajeto, suas dguas e dos
mananciais subterraneos sao utilizadas no abastecimento publico das sedes dos municipios mar-
geados por esse rio. Os mananciais sdo reservas hidricas ou fontes que podem ser utilizadas no
abastecimento de 4gua. A decisdo mais importante para um projeto de abastecimento de dgua ¢
a definicdo do manancial a ser utilizado como fonte de suprimento (Richey et al, 2002).

A dinamica do rio Solimdes, na Amazonia brasileira apresenta variacdes de descargas
que transportam fragmentos de sedimentos moéveis, constituidos principalmente por depositos
argilosos, arenito ferruginoso, material resultante da sua formagdo estrutural. E classificado
como rio de aguas brancas, onde carreiam sedimentos e os depositam nas extensas areas alaga-
das da Amazoénia, durante as enchentes, compondo os solos férteis de varzeas. Apresenta em
suas margens sedimentacao e erosao intensas e simultaneas, ocorrendo nas margens, em sentido
horizontal. Observa-se também o fendmeno chamado de “terras caidas”, que formam “ilhas
flutuantes”, com abundante material em suspensao, de coloragdo marrom-amarelada e sdo re-
lativamente ricas em concentragdes de sais minerais com uma grande percentagem de metais
alcalinos terrosos, com pH proximo da neutralidade, sio relativamente ricas em Ca** e HCO3"
, 0 que as classificam como carbonatadas (Queiroz & Tomaz Neto., 2019; Mendez, 2018).

A agua ¢ considerada um bem de consumo que deve ser compartilhado por todos, pelo
fato de ser indispensavel para a sobrevivéncia dos organismos vivos, além de ser importante
para a manuteng¢ao do clima na Terra (Sun et al., 2016). Entretanto, as 4guas superficiais rara-
mente estdo livres de contaminagdo, mesmo nas bacias de mananciais com pouca ou nenhuma
presenca humana. Em seu estado natural, a 4gua apresenta caracteristicas fisicas, quimicas, bi-
ologicas e microbioldgicas. Portanto, para promover o abastecimento de agua, ¢ de suma im-
portancia a potabilidade destes recursos hidricos. No Brasil, de acordo com Richter (2009), o
processo de tratamento de 4gua mas comum € o tratamento convencional, que envolve unidades
de mistura rapida, coagulagdo, floculagdo, decantacao, filtragdo e desinfecgao.

A coagulacao compreende o processo de desestabilizac¢do das particulas através da adi¢ao
de um produto quimico, o coagulante, sob intensa agitacdo. Estes produtos quimicos reagem
com o particulado solido, desestabilizando-os e diminuindo as for¢as que os mantém afastados.
Esta etapa possui grande importancia no decorrer do processo, uma vez que as demais fases
dependem de uma coagulagao eficiente. Os fatores interferentes neste sistema sao o tipo de
coagulante a ser utilizado, a alcalinidade e o pH da 4gua bruta. Silva & Noda (2016) justificam
que a escolha do coagulante adequado sera baseada nas caracteristicas da dgua bruta, nos custos
e na configuragdo da Estacio de Tratamento de Agua (ETA). No entanto, salienta-se que a
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adaptabilidade da agua ao produto pode ser fundamental, visto que o coagulante poderd nao
surtir efeito algum se ndo forem respeitadas as peculiaridades do manancial.

Os produtos mais utilizados no processo de tratamento de 4gua como coagulantes sdo os
sais de aluminio, que apresentam maior eficiéncia quando o pH da suspensao encontra-se entre
5,0 e 8,0. Porém, sua utilizagdo no processo gera lodo que contém aluminio, elemento toxico
para plantas e microrganismos. Outra op¢ao muito utilizada como coagulante sdo os sais de
ferro, pois reagem de forma a neutralizar cargas negativas dos coloides e proporcionam a for-
macao de hidroxidos insoluveis de ferro. Segundo Lee et al. (2014), a baixa solubilidade dos
hidroxidos férricos formados, podem contribuir no tratamento pois atuam sobre ampla faixa de
pH. Na coagulacdo, a formacao de flocos ¢ mais rapida, devido ao alto peso molecular desse
elemento, comparado ao do aluminio; porém, os flocos s3o mais densos, € o tempo de sedimen-
tagdo ¢ reduzido (Pavanelli, 2001).

Portanto, embora o sulfato de aluminio, assim como o cloreto férrico apresentem
eficiéncia consolidada para o tratamento de dgua, a realizacdo de pesquisas, para definir qual o
coagulante mais adequado, torna-se necessaria para a otimiza¢ao de um sistema, pois informa-
¢oOes sobre as condigdes de operagao do processo ainda sdo insuficientes. Diante disso, a utili-
zacdo do coagulante em sua dosagem otima ¢ fundamental para a diminui¢do do aspecto turvo
da agua, obtendo relacdo intrinseca com os pardmetros basicos de turbidez e cor aparente,
evitando assim os excessos € desperdicios de reagentes, que possam gerar maior produgdo de
residuos e gastos no processo de tratamento da agua.

3. Metodologia
3.1 Coleta, transporte e analises da agua do manancial

Os ensaios de bancada para os estudos de otimizagao foram realizados no Laboratorio de
Saneamento da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), utilizando a dgua bruta coletada
na Estacdo de Tratamento de Aguas (ETA) do municipio do Careiro da Varzea (AM). As
amostras de dgua foram coletadas no ponto de captagdo (flutuante) localizado na margem direita
do rio Solimdes no periodo de setembro a outubro de 2020. Foram coletados aproximadamente
100 litros de dgua bruta em recipientes plasticos com sistema de vedagdo. As amostras de agua
permaneceram refrigeradas (abaixo de 4°C) até o momento das andalises/ensaios.

A caracterizagdo fisico-quimica inicial da 4gua bruta foi realizada duas vezes por dia,
para verificacdo das caracteristicas do rio, durante 45 dias, por meio dos seguintes parametros:
cor aparente (espectrofotometro DR 1900 Hach), turbidez (turbidimetro Alfakit modelo Plus
IT) e pH (pHmetro Hach modelo AT100P) seguindo o procedimento adotado em APHA (2012).

3.2 Planejamento Experimental e Analise estatistica

A otimizagdo do processo de coagulacao da dgua do rio Solimdes em escala laboratorial
utilizando Jar Test foi realizada através de um delineamento fatorial completo com 2 niveis e
duas repetigdes, sendo as variaveis independentes definidas e apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Variaveis e niveis estudados no planejamento fatorial 2

o Niveis
Variaveis . .
Inferior (-1)  Superior (+1)
Tipo de coagulante AlLSO4 Fe)Cl3
Concentragdo do coagulante (ppm) 19 21
Concentragdo do floculante (ppm) 0,2 0,3

Fonte: Autores.

As varidveis de resposta foram remocao da cor aparente e remocao da turbidez. Para as
variaveis escolhidas foram executadas sequéncias correspondentes aos niveis adotados, propor-
cionando diferentes combinag¢des de ensaios. A matriz obtida em ordem padrdo crescente
encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Planejamento dos experimentos para o Jar Test utilizando a dgua do rio Solimdes.

Experimentos Fator A Fator B Fator C
Tipo de coagulante  Concentragao do coagulante = Concentracao do floculante
1 ASOq4 19 02
2 Fe,Cl3 19 0.2
3 AlLSO4 21 0.2
4 Fe:Cl3 21 0.2
5 AlSO4 19 0.3
6 Fe,Cl3 19 0.3
7 AlSOq4 21 0.3
8 FexCl3 21 0.3
9 AlSO4 19 0.2
10 FexCls 19 0.2
11 AlSO4 21 0.2
12 Fe:Cl3 21 0.2
13 ASOq4 19 0.3
14 FexCl3 19 0.3
15 AlSO4 21 0.3
16 FexCls 21 0.3

Fonte: Autores.



Il Sustentare — Seminarios de Sustentabilidade da PUC-Campinas
VI WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
16 a 18 de novembro de 2021

Para o tratamento dos dados, o programa estatistico Minitab Statistical Software versao
14.1 foi empregado para a obtencao dos graficos de Pareto, graficos dos efeitos padronizados e
cubos de resposta, onde o p-valor representa a probabilidade de significancia dos termos, € o
nivel de confianca aplicado foi de 95%.

3.3 Ensaios de Jar Test

Os ensaios de coagulacao/floculagdo/sedimentacao foram realizados em um equipamento
de teste de jarros (Jar Test), marca Alfakit (modelo 3PV AT403), com capacidade para trés
jarros de acrilico de 2 litros e o procedimento adotado seguiu Di Bernardo et al. (2020). Nestes
ensaios, as solucdes do coagulante e do floculante foram preparadas para volumes
pré-determinados utilizando 2 litros da 4gua do manancial. Apds a adicdo das solucdes nos
jarros do Jar Test, o agitador do equipamento promoveu uma rotagdo de 180 rpm, por 60 se-
gundos, simulando o processo de mistura rapida, e em seguida, uma rotagdo de 30 rpm, por 20
minutos, simulando a mistura lenta. Por fim, o agitador foi desligado e apds 10 minutos (pro-
cesso de decantacdo) aliquotas de cada jarro foram retiradas para andlise fisico-quimica.

4. Resultados

A partir das analises fisico-quimicas realizadas, foram encontrados valores médios para
o pH, turbidez e cor aparente para a caracterizagdo da dgua do rio Solimdes. Esses resultados
sdo apresentados na Tabela 3, juntamente com os limites estabelecidos pela portaria MS
n°.05/2017 para avaliar as remogdes requeridas por estes parametros apds o tratamento e estudo
de otimizagao no Jar Test.

Tabela 3. Média dos parametros fisico-quimicos para a agua bruta.

Parametros Unidade Resultado Limite****
(Set e Out/2020)

Cor Aparente uH* 157,35422,78%** 15,0

pH - 8,36+0,09%* 6,029,5

Turbidez NTU*** 105,12+17,45%* 5,0

*Unidade Hazen.

**Desvio-padrio.

***NTU = Nefelometric Turbidity Unit.

**** Anexo XXdaPortaria de Consolidagdo n° 5/2017 doMinistérioda Saude.
Fonte: Autores.

O pH do rio Solimdes no ponto de captacio apresentou caracteristicas basicas, com valor
médio de 8,36 sem muitas oscilagdes. Sendo classificado como rio de aguas brancas, com ele-
vada quantidade de material em suspensdo e sais dissolvidos provenientes dos Andes, o que
influencia nas suas propriedades fisico-quimicas. De acordo com Queiroz & Tomaz Neto
(2019) o rio possui grande influéncia geoldgica, corroborando com os dados analisados, uma
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vez que, os minerais silicatos e espécies de CO> deixam o pH mais alcalino, e a dissolucao dos
silicatos por hidrolise consome ions H' e eleva o pH das 4guas.

Ja a Turbidez que sofre interferéncia pela geoquimica do rio Solimdes, devido a agua
apresentar muitos solidos em suspensao, caracteristica do fenomeno conhecido por terras cai-
das, que consiste no deslizamento do solo das margens do manancial, além de apresentar uma
velocidade média de 6 km/h, o que causa erosao ao longo de sua calha (Silva & Noda, 2016).
Portanto, a média encontrada foi de 105,12 NTU, apontando valores altos, com presenca de
materiais em suspensdo. Portanto o tipo de coagulante utilizado ¢ de suma importincia para a
retirada dessas particulas do rio.

A Cor aparente ¢ o parametro indicador da presenc¢a de metais, humus, plancton dentre
outras substancias dissolvidas na agua (Lima Jr & Abreu, 2018). O resultado da média dos
ensaios foi de 157,35 uH. O valor elevado e as alteragdes ao longo do dia ocorreram devido a
movimentagdo de embarcagdes nas proximidades, assim como a época do monitoramento, que
compreendeu ao periodo de estiagem ou seca na Amazodnia, deixando o rio mais adensado.

A partir dos ensaios Jar Test, de acordo com o planejamento fatorial completo, foram
determinadas as eficiéncias para a remogao da turbidez e remog¢ao da cor aparente, conforme
podem ser observadas pelos diagramas em colunas apresentados nas Figuras 1 e 2, respectiva-
mente.

Figura 1. Remogao da Turbidez para os dois coagulantes a pH 7.
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Figura 2. Remogao de Cor Aparente para os dois coagulantes a pH 7.

Observa-se que o cloreto férrico (Fe2Clz) foi o agente coagulante mais eficiente, forne-
cendo os maiores valores tanto para a remoc¢do de Turbidez, pelos experimentos 8 (99,19%) e
16 (99,37%) quanto para a remocdao de Cor Aparente, pelos experimentos 4 (98,68%), 8
(98,46%) e 16 (98,49%). Entretanto, ocorreram grandes variagdes nas eficiéncias demostrando
a influéncia dos fatores no processo. Por este motivo, a segunda etapa prosseguiu de modo a
otimizar o sistema através do grafico de Pareto e dos efeitos padronizados, assim como para os
cubos de resposta. A Figura 3 apresenta uma das imagens para as amostras antes e apos o tra-
tamento da dgua do rio Solimdes utilizando os coagulantes avaliados no estudo de otimizagao.

Figura 3. Amostras da agua bruta do Rio Solimdes (A), do Jar Test apos o tratamento com
ADSO4 (B) e ap6s o tratamento com Fe>Clsz (C).
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A Figura 4 apresenta a analise estatistica através do grafico de Pareto, o qual representa
a magnitude da influéncia dos efeitos principais e suas interagdes sobre a resposta através das
colunas, enquanto a linha vertical pontilhada representa a magnitude dos efeitos que sdo esta-
tisticamente significativos ao nivel de 95% de confianca. Pela Figura 4A todos os termos apre-
sentaram influéncia estatisticamente significativa para a remocao de Cor Aparente, ao nivel de
95% de confianga, conforme pode ser observada nas variaveis que se localizam a direita da
linha de referéncia tracejada a 2,31 (p = 0,05). Destaca-se também que o fator A (tipo de coa-
gulante) tem um efeito superior aos demais fatores, assim como apresenta uma magnitude po-
sitiva relacionada diretamente com o tratamento da dgua, pois a mudanga do coagulante sulfato
de aluminio (-1) para cloreto férrico (+1) promove um aumento na eficiéncia de remocao de
Cor Aparente.
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Figura 4. Graficos de Pareto para as remogdes de Cor Aparente (A) ¢ da Turbidez (B).

Para a Figura 4B o comportamento foi quase similar, pois somente dois termos ndo so-
freram influéncia significativa no processo para a remog¢ao da Turbidez. Vale ressaltar que os
fatores A (tipo de coagulante) e B (concentracao do coagulante) apresentaram efeitos bem su-
periores com relagdo ao fator C (concentracdo do floculante), cerca de 3,1 e 6,3 vezes maior,
respectivamente.

A Figura 5 apresenta os efeitos principais individualizados, de modo a compreender me-
lhor como a variagdo dos niveis de um fator afeta a resposta. Os graficos confirmam o perfil
apresentado pelos diagramas de Pareto, demonstrando que o fator A (tipo de coagulante) tem
uma maior influéncia positiva nas respostas, com inclinacao ascendente para o Fe>Cls.
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Figura 5. Efeitos principais das variaveis das médias de remogao de Cor Aparente (A) e da
Turbidez (B).

Na Figura 5A o fator C (concentracdao do floculante) apresenta um declive consideravel
sendo afetado positivamente, enquanto para o fator B (concentra¢do do coagulante) observa-se
uma pequena influéncia positiva para a resposta, remogdo de Cor Aparente. Para a Figura 5B
observa-se uma inversao na influéncia dos fatores B e C sobre a resposta, remog¢ao da Turbidez,
ou seja, o fator B (concentra¢do do coagulante) apresenta um declive consideravel positivo e
para o fator C (concentracdo do floculante) quase nao se observa efeito na resposta, apresen-
tando uma pequena influéncia negativa.

Os efeitos calculados no planejamento fatorial 2° podem ser interpretados como contras-
tes geométricos representados pelo cubo (Figura 6), onde cada um dos oito experimentos da
matriz do planejamento corresponde a um vértice. J& as faces opostas do cubo apresentam os
contrastes entre os efeitos principais € as interacdes entre estes fatores apresentam contrastes
entre os planos diagonais (Barros Neto et al. 1996).

Pela Figura 6A observa-se que a média maxima da eficiéncia de remoc¢ao de Cor Aparente
no processo de coagulacdo via Jar Test ocorre na combinagdo correspondente: tipo de coagu-
lante e concentrag¢ao do coagulante no nivel superior (+1), e concentragdao do floculante no nivel
inferior (-1), tendo como valor 98,415%. Analisando o cubo de resposta para a remocdo de
Turbidez (Figura 6B) a média maxima da eficiéncia foi de 99,280% e ocorre na combinagdo
tipo de coagulante, concentra¢do do coagulante e concentracdo do floculante, todos no nivel
superior (+1). Portanto o coagulante cloreto férrico (Fe>Cl3) confirma-se com a melhor eficién-
cia para o processo de coagulacdo via Jar Test utilizando a agua do rio Solimdes sob condi¢des
de operagao de 21 ppm de coagulante e 0,2 ppm de floculante a um pH de 7,0 para uma melhor
remo¢ao de cor aparente e de 21 ppm de coagulante e 0,3 ppm de floculante também a pH 7,0
para uma melhor remocao de turbidez.
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Figura 6. Cubo de resposta para as médias da remocdo de Cor Aparente (A) e Turbidez (B).

Pela Figura 6A observa-se que a média maxima da eficiéncia de remogao de Cor Aparente
no processo de coagulacao via Jar Test ocorre na combinagdo correspondente: tipo de coagu-
lante e concentracao do coagulante no nivel superior (+1), e concentra¢do do floculante no nivel
inferior (-1), tendo como valor 98,415%. Analisando o cubo de resposta para a remocao de
Turbidez (Figura 6B) a média maxima da eficiéncia foi de 99,280% e ocorre na combinagao
tipo de coagulante, concentracdo do coagulante e concentracao do floculante, todos no nivel
superior (+1). Portanto o coagulante cloreto férrico (Fe2Cls) confirma-se com a melhor eficién-
cia para o processo de coagulagdo via Jar Test utilizando a 4gua do rio Solimdes sob condigdes
de operacao de 21 ppm de coagulante e 0,2 ppm de floculante a um pH de 7,0 para uma melhor
remocgao de cor aparente € de 21 ppm de coagulante e 0,3 ppm de floculante também a pH 7,0
para uma melhor remocao de turbidez.

5. Conclusotes

O presente trabalho buscou compreender como ajustar as varidveis do processo de coa-
gulacdo em funcao das caracteristicas da dgua bruta do rio Solimdes avaliando dois coagulantes
comerciais. Com a utilizagdo do Jar Test e o planejamento experimental verificou-se que, den-
tre os parametros estudados, o tipo de coagulante foi a variavel de processo que apresentou
maior influéncia tanto para a remogao da turbidez quanto para a remocdo da cor aparente. O
cloreto férrico (Fe>Cl3) foi o agente coagulante que apresentou o melhor desempenho no trata-
mento das dguas do rio Solimdes, fornecendo como condi¢des dtimas de processo as maiores
taxas de remocao de Turbidez utilizando 21 ppm de coagulante e 0,3 ppm de floculante. Ja para
a melhor eficiéncia na remogao de Cor Aparente as condi¢cdes foram a mesma concentragao do
coagulante (21 ppm), porém com 0,2 ppm de floculante.
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