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RESUMO

Introdugdo: A agua limpa é essencial para a saide humana e para o meio ambiente. A remogéo de flocos
durante o tratamento da agua é crucial para eliminar particulas suspensas e contaminantes. O pH 6timo
desempenha um papel fundamental na eficiéncia da floculagao, permitindo a formagao de flocos maiores e mais
densos. Ajustar o pH corretamente ajuda a neutralizar as cargas elétricas das particulas e otimizar a interagcao
entre elas. Isso resulta em uma remogao mais eficiente de flocos e particulas, melhorando a qualidade da agua
tratada. Objetivo: Este estudo tem como objetivo determinar o pH étimo para floculagdo da agua do Rio Cuiaba
através do Jar Test. Métodos: O Jar Test foi utilizado para determinar o pH 6timo da floculagdo da agua no Rio
Cuiaba, localizado na cidade de Cuiaba - MT, Brasil. As amostras de agua foram misturadas em 6 frascos com
diferentes doses de coagulante, agitadas e observadas para identificar a dosagem e pH mais eficazes. O teste
foi realizado com dois coagulantes diferentes: sulfato de aluminio e cloreto de polialuminio (PAC). Resultados e
Discussao: Para o teste com sulfato de aluminio, os melhores valores de pH foram encontrados nos frascos 4
a 6, onde o pH ficou entre 6,37 e 6,5, pois, nesses casos, a turbidez foi quase nula ou nula. No caso do PAC, o
melhor pH foi o neutro, pois em pH igual a 7,16 houve a menor turbidez. O ajuste adequado do pH afetou a
eficiéncia da coagulagao e floculagéo, influenciando na remogéo de particulas em suspenséao e na qualidade da
agua tratada. O pH 6timo promoveu a formagao de flocos maiores e mais densos, melhorando a eficiéncia de
remocao de particulas. A turbidez da agua também foi influenciada pelo pH, e ajustes adequados podem facilitar
a remogao de particulados durante os processos de coagulagao e floculagdo. Conclusées: A determinagao do
pH étimo de floculagéo é fundamental para melhorar a qualidade da agua tratada, principalmente em relagéo a
remogao de particulas em suspensao.

Palavras-chave: Sulfato de aluminio. PAC. Coagulagdo. Tratamento de agua. Turbidez.
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ABSTRACT

Background: Clean water is essential for human health and the environment. Removing flakes during water
treatment is crucial to eliminating suspended particles and contaminants. Optimum pH plays a key role in the
efficiency of flocculation, allowing the formation of larger and denser flocs. Adjusting the pH correctly helps to
neutralize the electrical charges of the particles and optimize the interaction between them. This results in more
efficient removal of flakes and particles, improving the quality of the treated water. Aim: This study aims to
determine the optimal pH for flocculation of water in Rio Cuiaba through the Jar Test. Methods: The Jar Test was
used to determine the optimal pH of water flocculation in Rio Cuiaba, located in the city of Cuiaba - MT, Brazil.
Water samples were mixed in 6 vials with different doses of coagulant, shaken and observed to identify the most
effective dosage and pH. The test was carried out using two different coagulants: aluminum sulfate and
polyaluminium chloride (PAC). Results and discussion: For the test with aluminum sulfate, the best pH values
were found in flasks 4 to 6, where the pH was between 6.37 and 6.5, since, in these cases, the turbidity was
almost null or null. In the case of PAC, the best pH was the neutral one, because at pH equal to 7.16 there was
the lowest turbidity. Proper pH adjustment affected the efficiency of coagulation and flocculation, influencing the
removal of suspended particles and the quality of treated water. The optimum pH promoted the formation of larger
and denser flocs, improving particle removal efficiency. Water turbidity was also influenced by pH, and appropriate
adjustments can facilitate particulate removal during coagulation and flocculation processes. Conclusions: The
determination of the optimal flocculation pH is crucial to improve the quality of treated water, especially in relation
to the removal of suspended particles.

Keywords: Aluminum sulfate. PAC. Coagulation. Water treatment. Turbidity.

1. INTRODUGAO: das pessoas e a sustentabilidade do nosso
planeta. (Soares et al., 2022).

O Rio Cuiaba é um importante rio
localizado no estado de Mato Grosso, no Brasil.
Ele nasce na Chapada dos Parecis, no municipio
de Campo Novo do Parecis, e percorre
aproximadamente 600km até desaguar no Rio
Paraguai, proximo a cidade de Caceres. No
entanto, assim como muitos rios no Brasil, o Rio
Cuiaba enfrenta desafios relacionados a
preservacdo e a sustentabilidade. O problema
principal € causado pelo despejo de esgoto e
residuos industriais. Além disso, a exploracao
desordenada dos recursos naturais ao longo de
suas margens e a degradagdo ambiental
representam desafios para a manutencdo da
saude do ecossistema do rio. Esforcos estdo

Impurezas permaneceram dispostas na
agua por tempo indeterminado, visto que essas
particulas possuem tamanho diminuto, sendo
assim apresentam cargas superficiais negativas,
esse fato atrelado as forgas de repulsdo impedem
que elas se aproximem uma das outras para
formar pequenos flocos com tamanho e
densidade consideravel para decantar ou
sedimentar. Ao menos que se insiram substancias
quimicas para alterar as caracteristicas dessas
particulas e da agua, essas substancias por sua
vez que sao denominadas de coagulantes (Di
Bernardo; Dantas, 1993).

A remocéo de flocos na agua é de extrema

sendo feitos para a preservacao e revitalizagcédo do
Rio Cuiaba, incluindo a implementacdo de
medidas de tratamento de esgoto (Possavatz et
al., 2014; Vallejos et al., 2022)

A agua limpa é de extrema importancia
para a sobrevivéncia e bem-estar de todos os
seres vivos no planeta. Ela tem um papel
fundamental para a sadde humana, e ¢é
considerada um carreador, tanto de substancias
com sais minerais essenciais para o organismo ou
de patogenos (SOMBRA et al, 2022). Ainda,
agua limpa € um recurso vital para a preservagao
do meio ambiente, a seguranga alimentar, o
desenvolvimento sustentavel e a qualidade de
vida em geral. Garantir o acesso universal a agua
limpa e a protecao dos recursos hidricos é um
desafio global, mas essencial para o bem-estar

importancia no processo de tratamento de agua.
Os flocos sado aglomerados de particulas
suspensas que se formam durante a coagulagao
e floculagao, etapas fundamentais no tratamento
de agua. A retirada for flocos clarifica a agua,
remove particulas suspensas, elimina
contaminantes, gera eficiéncia em processos de
tratamento subsequentes e previne problemas
operacionais (Lopes et al., 2020)

O pH desempenha um papel critico na
eficiéncia da remocgédo de flocos. O ajuste
adequado do pH é essencial para otimizar a
formacgao, crescimento e aglomeragéao dos flocos,
garantindo assim uma remogéo eficiente de
particulas suspensas. Ajustar o pH resulta em
neutralizagao das cargas elétricas das particulas,
formagcdo de flocos estaveis, aglomeragao
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adequada e posterior remocdo durante os
processos de sedimentacao e filtracdo. Portanto,
o controle e o monitoramento cuidadosos do pH
sdo essenciais para garantir a eficiéncia geral do
processo de tratamento de agua e a obtencéo de
agua tratada de alta qualidade (Simdes et al.,
2022).

O Jar Test, também conhecido como teste
dos jarros, € um método utilizado para analisar a
qualidade da agua com base na sedimentagao de
particulas suspensas. Ele consiste em uma
execucdo experimental de todo o processo de
clarificagdo da agua, e é usado como forma de
analise de bancada dos métodos de clarificagao e
tratamento primario da agua para calcular
dosagem ideal de coagulante em agua bruta. O
coagulante mais utilizado atualmente para o
tratamento de efluentes é o sulfato de aluminio,
pois € um substrato barato e eficiente para a
maioria dos tratamentos de agua convencional
(Pisceselia et al., 2023).

Dessa forma, este estudo tem como
objetivo determinar o pH 6timo de floculagdo da
agua do Rio Cuiaba através de ensaio Jar Test.

2. DESENVOLVIMENTO OU MATERIAL E
METODOS OU PARTE EXPERIMENTAL.:

Neste trabalho foi utilizado o ensaio Jar
Test para determinar o pH 6timo de floculagao de
agua bruta do Rio Cuiaba, que fica na cidade de
Cuiaba — MT, Brasil.

2.1. Materiais

Os materiais utilizados para determinacao
das solugdes foram:

e Sulfato de aluminio;
e Policloreto de Aluminio;
e Aparelho Jar Test;

e pHmetro da marca Marconi modelo MA-
522;

e Turbidimetro plus da marca Alfakit;

e Colorimetro da marca Hanna modelo HI
96727.

O aparelho utilizado para o experimento
consiste em um misturador com seis pas (uma
para cada frasco de 2 litros), com velocidade de
agitacdo regulavel, como mostra a Figura 1.

Figura 1. Aparelho utilizado para efetuar o Jar
Test

2.2. Métodos

2.2.1 Determinac¢éo do pH 6timo de flocula¢do

Os jarros de ensaio foram enumerados de
1 a6, e cada um foi enchido com 2L de agua bruta.

Foram realizados dois testes, onde variou-
se o coagulante utilizado. No primeiro, foi utilizado
sulfato de aluminio e, no segundo teste,
policloreto de Aluminio — PAC. As concentracbes
de coagulante utilizadas em cada ensaio estédo
descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Concentragdes dos coagulantes em
cada frasco do jar test

Frasco 1 2 3 4 5 6
Sulfato COnc_

de 5 10 15 20 25 30
aluminio [mg/L]
Conc.

PAC 5 10 15 20 25 30
[mgiL]

Apés inserir o coagulante, iniciou-se a
agitacdo a 100 rpm (agitacdo rapida) por 2
minutos. Depois, esta foi reduzida para 45 rpm
(agitacdo lenta), permanecendo assim por 10
minutos. Cessou-se a agitacdo e deixou-se em
repouso por 10 minutos. Mediu-se o pH, a turbidez
e acor.

2.2.2 Determinagéao de turbidez e cor

Para a analise da turbidez e da cor utilizou-
se 0s equipamentos Turbidimentro Plus marca
Alfakit e colorimetro marca Hanna modelo HI
96727, respectivamente. Em ambos os casos,
inseriu-se uma amostra da solucdo a ser
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analisada na cubeta do equipamento e 0 mesmo
realizou a leitura do dado. Todas as analises
foram realizadas em ftriplicata.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

3.1. Resultados

Os resultados medidos para pH, turbidez e
cor da agua bruta e das solugbes apds o ensaio
de Jar Test, para cada coagulante utilizado, estao
indicados na Tabela 2.

Tabela 2. pH, turbidez e cor da agua antes e
apos o Jar Test para dois diferentes coagulantes

Agua bruta
pH Cor Turbidez
6,26 0 7,95
Coagulante Sulfato de aluminio
FRASCO pH Cor Turbidez
1 6,41 0 6,80
2 6,31 0 1,58
3 6,58 0 1,0
4 6,50 0 0,34
5 6,24 0 0,04
6 6,37 0 0,0
Coagulante PAC
FRASCO pH Cor Turbidez
1 7,16 0 3,24
2 6,79 0 8,05
3 6,32 0 8,10
4 5,40 0 7,92
5 4,82 0 7,24
6 4,22 0 6,70

3.2. Discussao

Para escolher a melhor floculagcéo, é
necessario avaliar dados como tamanho dos
flocos, sujeira dos flocos (quanto mais sujo o floco
tanto melhor esta, limpando a agua) e melhor
aspecto (transparéncia) da 4agua apos a
decantagao. O pH 6timo sera o correspondente a
melhor floculagado, e geralmente ele corresponde
a um intervalo, e ndo apenas a um valor (Marbelia
et al., 2023).

A floculagdo é o processo no qual as
particulas suspensas na agua sdo aglutinadas
para formar flocos maiores, facilitando sua
posterior remocédo durante a decantagdo ou
filtragcdo. No que tange a eficiéncia da coagulagao,
o pH afeta a carga das particulas e dos
coagulantes presentes na agua. O ajuste do pH
para o valor 6timo permite neutralizar cargas
elétricas repulsivas e promover a formacao de
flocos maiores e mais densos. Um pH inadequado
pode resultar em menor eficiéncia da coagulagao
e menor remogao de particulas suspensas (Lopes
et al., 2020).

Os coagulantes utilizados no tratamento
de agua possuem faixas de pH nas quais sao mais
eficazes. Fora dessas faixas, sua estabilidade e
eficiéncia podem ser comprometidas. O pH étimo
de floculagao garante que os coagulantes sejam
utilizados em seu intervalo de pH mais eficaz,
maximizando sua performance e minimizando o
desperdicio de produtos quimicos. O pH influencia
a formagao, o tamanho e a estrutura dos flocos
formados durante a floculagdo. Um pH incorreto
pode levar a formacao de flocos pequenos e
frageis, que ndo sedimentam adequadamente e
sdo mais dificeis de remover na etapa de
decantagao ou filtragdo (Moreno, 2023; Lemos et
al., 2020).

O pH da agua também afeta a
corrosividade e o potencial de incrustagdo em
sistemas de distribuicdo de agua e equipamentos.
Um pH inadequado pode resultar em corroséo de
tubulacbes, vazamentos e liberacdo de metais
indesejados na agua. Portanto, manter o pH étimo
de floculagcdo contribui para a preservacdo da
infraestrutura e a qualidade da agua distribuida
(Lemos et al., 2020).

Em resumo, o pH 6timo de floculagao
desempenha um papel crucial na eficiéncia do
processo de tratamento de agua, afetando a
remocgao de particulas suspensas, a estabilidade
dos coagulantes, a formagéao de flocos adequados
e a integridade dos sistemas de distribuicdo. E
essencial monitorar e controlar o pH durante o
tratamento de agua para garantir uma operagao
eficaz e a obtengéo de agua tratada de qualidade.

Ressalta-se que a variagao da composig¢ao
da agua devido a despejos clandestinos, chuvas
intensas ou outros fatores pode afetar o pH 6timo
de floculacdo. Isso ocorre porque diferentes
contaminantes ou substancias presentes na agua
podem influenciar a acidez ou alcalinidade,
afetando o equilibrio de cargas elétricas e,
consequentemente, a eficiéncia do processo de
floculacdo (Moreno, 2023).
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A turbidez da agua pode ser influenciada
pelo pH. Mudancas no pH podem afetar a
estabilidade das particulas em suspenséo,
aglomerando-as ou dispersando-as. Em certos
casos, ajustar o pH para um valor especifico pode
facilitar a remocdo das particulas durante os
processos de coagulacdo e floculagao,
melhorando a eficiéncia da remog¢ao de turbidez.
Além disso, a presenga de materiais organicos
dissolvidos na agua pode afetar tanto o pH quanto
a turbidez. Alguns materiais organicos podem
aumentar a turbidez da agua, enquanto outros
podem afetar o pH e a capacidade tampao da
agua (Pisceselia et al., 2023).

O pH pode influenciar a turbidez através de
interacbes quimicas e estabilidade de particulas
suspensas, e ajustes de pH adequados podem ser
necessarios para otimizar a eficiéncia dos
processos de coagulagao e floculagao (Pisceselia
et al., 2023; Moreno, 2023).

Altos valores de turbidez indicam que ha
muitas particulas ndo dissolvidas na agua e ela
pode ser considerada impura (Pisceselia et al.,
2023). Analisando os resultados da Tabela 2, para
o sulfato de aluminio, os melhores velores de pH
sdo encontrados nos frascos 4 a 6, onde o pH esta
entre 6,37 e 6,5, visto que, nesses casos, a
turbidez é quase nula ou nula. No caso do PAC, o
melhor pH é o neutro, pois em pH igual a 7,16 tém-
se a menor turbidez.

Avaliando os dois coagulantes utilizados,
percebe-se que o sulfato de aluminio foi mais
efetivo, pois os valores de turbidez foram
menores. De acordo com Monero (2023), o sulfato
de aluminio é mais eficiente em aguas com pH
mais baixo, geralmente na faixa de pH &cido. O
PAC tende a ser mais tolerante a niveis mais
baixos de alcalinidade na agua. Se a agua de
alimentagéo tiver baixa alcalinidade, o PAC pode
ser uma escolha mais adequada. Quanto a
turbidez, o PAC geralmente é eficaz na remogao
de particulas finas e turbidez elevada.

Quanto a coloragao da agua, em todos os
casos esta resultou em zero. Segundo Ferraz
(2020), um valor de zero indica que a agua esta
praticamente livre de cor visivel. Em termos de
qualidade da agua, isso é considerado muito bom,
pois a cor é frequentemente associada a presenca
de substancias organicas dissolvidas ou em
suspensdo na agua. A cor da agua pode ser
causada por varias fontes, como matéria organica
natural, como taninos, ou pela presenga de
substancias quimicas, como corantes industriais.

A presenca de cor na agua pode afetar sua
aceitabilidade estética, sabor e odor, além de

interferir em processos de tratamento de agua,
como desinfecgdo e coagulagédo. Dessa forma,
quando a cor da agua é medida como zero, como
no caso deste trabalho, isso indica que a agua
possui uma baixa concentracdo de substancias
que causam cor e é considerada visualmente
clara. Essa é uma caracteristica desejavel para
aguas destinadas ao consumo humano ou a
outras finalidades onde a auséncia de cor €&
importante (Mesquita et al., 2020).

Associando todas as informacgdes
abordadas, tém-se que a diferenga na turbidez
resultante do uso de sulfato de aluminio em
comparagao com PAC pode ocorrer devido a
varias razdes, como o fato de terem composicao
quimica diferente. O sulfato de aluminio contém
ions de aluminio e sulfato, enquanto o PAC
contém uma mistura de compostos de aluminio,
como cloretos e hidroxidos. Essas diferencas
quimicas podem influenciar a forma como os
coagulantes interagem com as particulas
suspensas na agua, afetando a eficiéncia da
coagulacdo e, consequentemente, a turbidez
resultante (Kamiwada et al., 2020).

Outra questao, é que a dosagem € o ajuste
de pH dos coagulantes também podem
desempenhar um papel na diferenca de turbidez.
A dosagem inadequada de um coagulante pode
resultar em uma quantidade insuficiente de
coagulante para remover efetivamente as
particulas suspensas, levando a uma maior
turbidez. Além disso, o ajuste incorreto do pH para
o valor 6timo de floculagdo pode comprometer a
eficiéncia da coagulagédo, afetando a turbidez
resultante (Moreno, 2023; Mesquita et al., 2020;
Kamiwada et al., 2020).

A agua bruta pode variar em sua
composicdo e  caracteristicas, como a
concentracdo e a natureza das particulas
suspensas. Alguns coagulantes podem ser mais
eficazes na remogao de certos tipos de particulas
em comparagao com outros. Portanto, a diferenca
na turbidez observada pode estar relacionada as
caracteristicas especificas da agua bruta e a
afinidade do coagulante escolhido para essas
particulas (Kamiwada et al., 2020).

A eficacia da floculagdo, que é a etapa
subsequente a coagulacao, também pode afetar a
turbidez resultante. A formacéao de flocos maiores
e mais densos durante a floculagdo pode levar a
uma melhor remocdo de particulas e,
consequentemente, a uma menor turbidez na
agua tratada. A eficiéncia da floculagao pode ser
influenciada pelo tipo de coagulante utilizado e
pelas condigdes operacionais do processo (Lopes
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et al., 2020).

Dessa forma, as diferengas na turbidez
resultante do uso de sulfato de aluminio e PAC
podem variar dependendo das caracteristicas
especificas da agua e das condi¢des do processo
de tratamento.

4. CONCLUSOES:

Neste estudo foi investidada a
determinacdo do pH otimo de floculagdo no
processo de tratamento de agua, comparando o
desempenho do sulfato de aluminio em relagéo ao
Policloreto de Aluminio - PAC. Além disso,
buscou-se identificar o intervalo de pH mais eficaz
para a formacado de flocos e a remocdo de
particulas suspensas.

Com base nos resultados obtidos, foi
possivel concluir que o sulfato de aluminio
apresentou um desempenho superior em
comparacgao ao PAC. A faixa de pH ideal para a
floculacao ficou entre 6,37 e 6,5, o que resultou
em uma coagulacdo mais eficiente e em uma
remocgao mais eficaz de particulas suspensas.

Ao analisar as caracteristicas do sulfato de
aluminio e do PAC, observa-se que o sulfato de
aluminio, com sua composigao quimica especifica
contendo ions de aluminio e sulfato, foi capaz de
atingir um melhor desempenho na formagao de
flocos. A neutralizacdo das cargas elétricas
repulsivas entre as particulas foi otimizada nesse
intervalo de pH, resultando em flocos maiores,
mais densos e mais facilmente removiveis.

Esses resultados tém implicacoes
significativas no desenvolvimento de estratégias
de tratamento de &gua mais eficientes. A
determinacgéo do pH 6timo de floculagao é crucial
para melhorar a qualidade da agua tratada,
especialmente em relagdo a remocado de
particulas suspensas. A utilizacdo do sulfato de
aluminio e o controle preciso do pH dentro da faixa
identificada podem resultar em melhorias
substanciais no processo de tratamento de agua,
tanto em termos de eficiéncia operacional quanto
de qualidade da agua tratada.

E interessante que estudos adicionais
sejam conduzidos para investigar ainda mais as
condicbes especificas de operacdo e as
caracteristicas da agua do Rio Cuiaba.
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