
 
 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO 

 

ESCOLA DE QUÍMICA 

 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS QUÍMICOS 

E BIOQUÍMICOS 

 

 

Rafaela Oliveira Flores  
 

 

 

 

 
 

Avaliação das melhores condições para o 

tratamento das águas dos rios Guandu e 

Saracuruna por clarificação visando uso industrial 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

Rio de Janeiro 

2018 



 
 

Rafaela Oliveira Flores 

 

 

 

 

 

 

Avaliação das melhores condições para o tratamento das águas dos rios Guandu 

e Saracuruna por clarificação visando uso industrial  

 

 

 

 

 

 

 
Dissertação de Mestrado apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Engenharia de Processos Químicos e 

Bioquímicos, Escola de Química, da Universidade Federal 

do Rio de Janeiro, como requisito parcial à obtenção do 

título de Mestre em Engenharia de Processos Químicos e 

Bioquímicos. 

 

 

 

 

 

 

 

Orientador: Profª. Drª. Fabiana Valéria da Fonseca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rio de Janeiro 

2018 



 
 

FICHA CATALOGRÁFICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CIP - Catalogação na Publicação 

 

 

 

 

Elaborado pelo Sistema de Geração Automática da UFRJ com os dados fornecidos 

pelo(a) autor(a). 

 

 



 
 

FOLHA DE APROVAÇÃO 

 

RAFAELA OLIVEIRA FLORES 

 

Avaliação das melhores condições para o tratamento das águas dos rios Guandu 

e Saracuruna por clarificação visando uso industrial  

 

 

Dissertação de Mestrado apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Engenharia de Processos Químicos e 

Bioquímicos, Escola de Química, da Universidade Federal 

do Rio de Janeiro, como requisito parcial à obtenção do 

título de Mestre em Engenharia de Processos Químicos e 

Bioquímicos. 

 

 

 
Aprovada em 27 de Março de 2018. 

 

 

 

 

 

_________________________________________________ 

(Fabiana Valéria da Fonseca D.Sc., EQ/UFRJ) 

 

 

 

 

 

_________________________________________________ 

(Érika Christina A. N. Chrisman D.Sc., EQ/UFRJ) 

 

 

 

 

 

_________________________________________________ 

(Iene Christie Figueiredo D.Sc., Escola Politécnica/UFRJ) 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico esse trabalho a meus pais,  

Jaqueline e Jesus, por todo o apoio, 

 incentivo, suporte 

e orientação. 

 



 
 

Agradecimentos 

 

Agradeço, primeiramente, a Deus, por me guiar e amparar em todo meu trajeto até 

aqui.  

Aos meus pais, Jaqueline e Jesus, por estarem sempre ao meu lado, dando-me apoio, 

confiança e amor. Partes atuantes em cada etapa de minha vida, sempre foram e continuam 

sendo fundamentais para meu crescimento como ser humano, acima de qualquer coisa. 

À minha irmã, Gabriele, por estar sempre presente, contribuindo enormemente para 

que a vida fosse mais divertida e, sutilmente, demonstrando seu apoio e carinho. 

À professora Fabiana, que orientou com toda dedicação este trabalho, passando seus 

conhecimentos sempre de forma solícita e empenhada. Sempre disposta a uma palavra amiga, 

auxiliou-me por diversas vezes a adequar as exigências do estudo a necessidades pessoais que 

tive de lidar durante todo o período. 

Às grandes amigas de longos anos, Anna, Juliana e Caroline, que estiveram sempre 

próximas, dispostas a me ouvir e aconselhar das maneiras mais sábias e responsáveis, 

dividindo suas histórias e alegrias, contribuindo para que os dias fossem mais leves e as 

risadas fartas. 

Aos grandes amigos Ana, Josi, Alisson, Mariana e Rafael, pessoas que levarei para o 

resto da vida e que foram essenciais para que momentos de muitos sorrisos existissem, 

mesmo quando o tempo não era suficiente para uma boa conversa. Em especial, às amigas 

Ana e Gabrielle, por estarem sempre dispostas a me orientar a partir das experiências que 

haviam obtido durante o mestrado. 

Ao pessoal do LABTARE, em especial Déborah, Leandro, Raquel, Bruno e Karla pelo 

auxílio prestado e momentos de descontração. 

À Fundação de Amparo à Pesquisa (CAPES), pela bolsa concedida, bem como ao 

INEA, pelo fornecimento das amostras estudadas, em especial, ao colaborador Felipe. 

E, por fim, aos amigos que, mesmo não tendo sido citados nominalmente, estiveram 

presentes em minha caminhada, sendo primordiais para que mais esta conquista pudesse ter 

sido alcançada. 

 

 

 



 
 

Resumo 

FLORES, Rafaela Oliveira Avaliação das melhores condições para o tratamento das 

águas dos rios Guandu e Saracuruna por clarificação visando uso industrial. Rio de 

Janeiro, 2018. Dissertação (Mestrado em Engenharia de processos químicos e bioquímicos) - 

Escola de Química, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018. 

  

Com a contínua e crescente degradação dos corpos d'água e a redução da 

disponibilidade hídrica, o tratamento das águas de abastecimento industrial tem merecido 

maior atenção. Busca-se a adequação da água aos padrões de qualidade necessários a cada 

tipo de uso, a fim de que se evitem impactos negativos nos processos, produtos ou mesmo 

equipamentos. São comumente empregados no tratamento os processos de coagulação, 

floculação e sedimentação, amplamente utilizados para remoção de turbidez e coloração. De 

especial interesse nesse trabalho, foram os rios Guandu e Saracuruna, de grande importância 

no estado do Rio de Janeiro, tanto para o abastecimento humano, como para o uso industrial, 

utilização aqui prevista. Para o estudo e otimização do tratamento das águas desses 

mananciais através da coagulação, floculação e sedimentação, foram utilizados dois 

planejamentos estatísticos em sequência, o primeiro, um fatorial fracionado de ordem 26-2, 

para a seleção das variáveis de maior influência no processo, e o segundo, um DCCR para 

otimização das variáveis selecionadas. No entanto, a determinação das melhores condições de 

processo para ambos os rios só foi possível mediante a realização, posterior ao planejamento 

estatístico de otimização, de uma análise das tendências de cada variável isoladamente. As 

variáveis selecionadas no primeiro planejamento foram tempo de mistura lenta, velocidade de 

rotação de mistura lenta e concentração do agente coagulante. Para o rio Guandu, as melhores 

condições foram estabelecidas em concentração de 18,35 ppm do coagulante, nesse estudo, o 

sulfato de alumínio, velocidade de rotação de 74 rpm e tempo de mistura lenta de 24,3 min. 

Para o rio Saracuruna, as melhores condições foram 13,8 ppm de coagulante, velocidade de 

rotação de 74 rpm e tempo de mistura lenta de 23,4 min. Foram avaliadas as repetibilidades 

para estes dois pontos, obtendo-se, para o rio Guandu, uma eficiência de 88,5 ± 2,3% de 

remoção da turbidez das amostras, e, para o rio Saracuruna, uma eficiência de 99,1 ± 0,4%. 

Para os dois rios, ainda, foram quantificados o alumínio residual nas amostras após o 

tratamento, os valores encontrados foram de 0,033 ± 0,002 mg/L, para o rio Guandu, e de 

0,041 ± 0,004 mg/L, para o rio Saracuruna. Para o rio Guandu, acrescentou-se ainda testes 

para determinação do melhor pH da amostra para a eficiência do tratamento e para avaliação 

da adição de floculante ao processo. As maiores eficiências de tratamento foram encontradas 

para pH 6,0 e para os processos sem a adição do agente floculante. 

 

Palavras-chave: Coagulação; Floculação; Otimização; Turbidez; Guandu; Saracuruna. 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

FLORES, Rafaela Oliveira Avaliação das melhores condições para o tratamento das 

águas dos rios Guandu e Saracuruna por clarificação visando uso industrial. Rio de 

Janeiro, 2018. Dissertação (Mestrado em Engenharia de processos químicos e bioquímicos) - 

Escola de Química, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018. 

 

With the continuous and increasing degradation of the water bodies and the reduction 

of water availability, the treatment of industrial water supply requires more attention. The 

quality of industrial water must be in agreement with the water quality standards needed for 

each type of use, in order to avoid negative impacts on processes, products or even 

equipment. The coagulation, flocculation and sedimentation processes are generally used in 

this treatment, widely used for turbidity and color removal. The Guandu and Saracuruna 

rivers were of special interest in this work, being of great importance in the state of Rio de 

Janeiro, both for human supply and for industrial use, the application evaluated here. For 

study and optimization of those water treatment, by coagulation, flocculation and 

sedimentation, two statistical experimental designs were used in sequence. The first one, a 

Fractional Factorial Design (FFD) of 26-2, to select significant variables in the process, and the 

second one, a Central Composite Rotational Design (CCRD), for the selected variables 

optimization. However, the determination of the best process conditions for both rivers was 

only possible by conducting, after the experimental design CCRD, a trend analysis of each 

variable isolated. The variables selected in the first experimental design were slow mixing 

time, slow mixing speed and coagulant concentration. In this study, aluminum sulfate was 

chosen as coagulant. For Guandu river, the best conditions were established at a coagulant 

concentration of 18.35 ppm, slow mixing rotation speed of 74 rpm and slow mixing time of 

24.3 min. For Saracuruna river, the best conditions were 13.8 ppm of coagulant, slow mixing 

rotation speed of 74 rpm and slow mixing time of 23.4 min. The repeatability was evaluated 

for these two points, obtaining for Guandu river an efficiency of 88.5 ± 2.3% of turbidity 

removal in the samples and, for Saracuruna river, an efficiency of 99,1 ± 0.4%. Residual 

aluminum was quantified for both rivers after treatment, the mean values found were 0.033 ± 

0.002 mg/L for Guandu River and 0.041 ± 0.004 mg/L for Saracuruna river. Other tests were 

also carried out for Guandu river, to determine the best pH to lead the treatment process and 

to evaluate the addition of flocculant to the process. The highest treatment efficiencies were 

found for pH 6.0 and for processes without the addition of flocculating agent. 

 
Keywords: Coagulation; Flocculation; Optimization; Turbidity; Guandu; Saracuruna 
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1. Introdução 

O avanço industrial brasileiro na última década consolidou um variado parque 

industrial no país. Em 2015, segundo a Agência Nacional de Águas (ANA, 2017c), o setor foi 

responsável por 22,7% do PIB, contribuindo com 40% das exportações realizadas.  

Seguindo a conjuntura econômica do país, observa-se um forte crescimento da 

demanda hídrica industrial. A indústria de transformação ocupa o terceiro maior consumo 

nacional de água, dentre os usos em que há derivação das águas de seu curso natural ou 

alteração de sua qualidade (ANA, 2017c).  

A maior concentração de indústrias no Brasil está na região Sudeste, sobretudo nos 

estados de São Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. Consequentemente, está nessa região 

também a maior demanda industrial de água. 

O Rio de Janeiro, em especial, tem a malha industrial distribuída por todo seu 

território e o padrão da demanda hídrica no estado difere do padrão de consumo nacional, 

sendo o uso preponderante de água no estado o abastecimento industrial, com 43% do total de 

água consumida.  

Nesse cenário, os rios Guandu e Saracuruna aparecem como dois importantes 

mananciais para o estado, devido a seus cursos e volumes de água. Apresentam ampla 

utilização para captação industrial, alimentando grande variedade de indústrias, como 

petroquímicas, têxteis, siderúrgicas, de tintas, entre outras (AABG, 2015; CBHG, 2012). 

Deve-se notar também que uma indústria exige, em função de suas diversas atividades, 

águas com graus de qualidade diferentes. O grau de qualidade da água a ser utilizada em 

determinada atividade industrial dependerá tanto das restrições aos processos e produtos, 

como de possíveis impactos aos equipamentos, como incrustações e corrosão.  

Além dos requisitos de processo e equipamentos, a redução da disponibilidade hídrica, 

a poluição dos corpos d'água, e, ainda, a possibilidade de reutilização da água e, consequente, 

redução da geração de efluentes fizeram as indústrias captar e tratar a água disponível de 

forma a adequá-la aos padrões de qualidade necessários a cada atividade (MIERZWA, 2002; 

COLLARES, 2004).  

A estratégia de tratamento utilizada, no entanto, deve ser ajustada dependendo da fonte 

de abastecimento de água. Cada manancial pode apresentar características físico-químicas e 

biológicas específicas que influenciam as técnicas de tratamento. Os processos devem ser 

projetados de forma a absorver variações típicas daquele manancial, bem como otimizar o uso 

dos recursos disponíveis e minimizar efluentes e resíduos gerados (MIERZWA, 2002).  
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As indústrias brasileiras costumam utilizar sistemas de tratamento já solidamente 

estabelecidos para obtenção das águas nos diferentes graus de qualidade. Dentre as principais 

técnicas de tratamento empregadas atualmente, o sistema convencional de tratamento de água, 

está entre os mais aplicados, de forma individual ou associada a demais tratamentos.  

As etapas de coagulação, floculação e sedimentação são os processos principais do 

tratamento convencional, sendo reconhecidos como um método eficiente no tratamento 

químico de amostras aquosas. Esses processos, no entanto, apresentam dificuldades no 

controle de sua eficiência, principalmente pelo fato de as etapas de coagulação e floculação se 

basearem em reações químicas complexas, com a dosagem dos reagentes químicos, 

geralmente, não ocorrendo de forma linear. Assim, casos de variações na qualidade da água a 

ser tratada, como diferenças em suas características de turbidez, valores de pH e carga 

superficial, por exemplo, podem acarretar em desperdício de reagentes ou modificações no 

processo que podem levar a um aumento do custo de produção e à não adequação da água à 

qualidade final desejada (SOUZA, 2016; COLLARES, 2004). 

O presente trabalho visa determinar as melhores condições de tratamento para água 

industrial, utilizando coagulação, floculação e sedimentação, tendo como fonte de captação os 

rios Guandu e Saracuruna. 
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2. Objetivos 

 

2.1. Objetivo geral 

Esse estudo tem como objetivo principal avaliar as condições de tratamento para as 

águas dos rios Guandu e Saracuruna, pelas técnicas de coagulação, floculação e sedimentação, 

visando adequar a água à qualidade exigida para sua utilização como fonte de abastecimento 

industrial. 

 

2.2. Objetivos específicos 

 

 Caracterizar as águas dos rios brutas e após tratamento, a fim de se avaliar a eficiência 

do processo de clarificação, bem como a sua capacidade de absorver variações na 

qualidade da água a ser tratada; 

 

 A partir dos parâmetros operacionais das etapas de coagulação, floculação e 

decantação mais estudados em literatura, determinar, por meio de um planejamento 

estatístico Fatorial Fracionado, aqueles que tenham maior influência no processo de 

clarificação; 

 

 Estudar, por meio de um planejamento DCCR, intervalos para os parâmetros 

identificados como significativos no primeiro planejamento experimental, visando à 

maximização da eficiência do processo; 

 

 Estudar, individualmente, a influência do pH do meio e do uso de agente floculante no 

tratamento das águas brutas; 

 

 E, por fim, determinar as melhores condições operacionais para o tratamento de 

clarificação proposto. 
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3. Revisão Bibliográfica 

 

3.1. Aspectos hídricos e econômicos do Estado do Rio de Janeiro 

A Região Hidrográfica Atlântico Sudeste, uma das 12 divisões administrativas definidas 

na Divisão Hidrográfica Nacional, implementada, em 2003, pelo Conselho Nacional de 

Recursos Hídricos (CNRH), conta com apenas 2,5% da área do País, correspondendo a 214 

mil km2 e englobando inteiramente, dentre outros, o estado do Rio de Janeiro. A Região 

também é conhecida pela alta densidade demográfica, de 111,5 hab/km2, quase seis vezes a 

média nacional.  

Outra característica está relacionada à grande diversidade de atividades econômicas e ao 

amplo parque industrial presentes, sendo esta uma das regiões mais economicamente 

desenvolvidas do Brasil. No entanto, esse forte desenvolvimento se constitui em um problema 

em relação à disponibilidade de água, fazendo com que a região apresente uma das menores 

disponibilidades relativas do país, correspondendo a 1,25% do total nacional (PORTAL 

BRASIL, 2017; ANA, 2017a; PROJETO, 2013). 

O estado do Rio de Janeiro também realiza sua gestão de águas de forma descentralizada. 

Seu território se divide em 9 Regiões Hidrográficas: Baía da Ilha Grande, Guandu, Médio 

Paraíba do Sul, Piabanha, Baía de Guanabara, Lagos São João, Rio Dois Rios, Macaé e das 

Ostras, Baixo Paraíba do Sul e Itabapoana (Figura 1). A divisão foi estabelecida pela 

Resolução nº 107/2013 do Conselho Estadual de Recursos Hídricos do Rio de Janeiro 

(CERHI-RJ) (INEA, 2017a). 
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Figura 1: Regiões Hidrográficas e Regiões Administrativas do estado do Rio de Janeiro. 

Fonte: INEA, 2014a. 

Em relação aos aspectos naturais do estado, valem citar a cobertura vegetal, o relevo e 

o clima apresentados. 

O bioma característico do estado é a Mata Atlântica. No entanto, as florestas, 

ecossistemas predominantes desse bioma e que inicialmente ocupavam 93% do estado, foram 

reduzidas drasticamente e hoje estão presentes em apenas 28% do território fluminense. A 

Região IX - Baixo Paraíba do Sul e Itabapoana - é a região mais desflorestada, restando 

somente 10% de sua cobertura original. Do lado oposto, a Região I - Baía da Ilha Grande - é a 

única que ainda apresenta 90% de cobertura florestal. As demais regiões permanecem apenas 

com 20% a 40% de seus territórios ainda cobertos por florestas (INEA, 2014a). 

 Quanto ao relevo do estado, as altitudes variam do nível do mar, nas planícies 

costeiras, a mais de 2.000 m, na Serra do Mar e na Serra da Mantiqueira. O relevo é 

determinante para o processo de ocupação e uso do solo e das águas, tendo condicionado 

historicamente a ocupação do território fluminense e, consequentemente, a degradação ou 

preservação do meio. 

 Seu clima, também com forte influência do relevo, apresenta grande variação, indo de 

quente e úmido, nas planícies, para um clima mesotérmico, nas áreas mais altas, e quente e 

seca nas regiões interiores do estado (INEA, 2014a). 
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 O estado do Rio de Janeiro é o 3º mais populoso do Brasil, com 8,1% da população 

total do país (IBGE, 2017b). Nos últimos 50 a 60 anos, a população fluminense se tornou 

essencialmente urbana, com 97% de sua população total residindo em áreas urbanas (INEA, 

2014a). Em todas as Regiões Hidrográficas esse comportamento predominantemente urbano é 

apresentado, assim como na quase totalidade dos municípios. A concentração populacional 

também é bastante relevante, com, aproximadamente, 70% da população urbana do estado 

residindo em apenas 8 municípios, sendo estes: Rio de Janeiro, com 41%, São Gonçalo, com 

6,5%, Duque de Caxias, com 5,5%, Nova Iguaçu, com 5%, Niterói, Belford Roxo e São João 

de Meriti, com 3% cada um, todos nas Regiões Hidrográficas II e V, Guandu e Baía de 

Guanabara, respectivamente, e Campos dos Goytacazes, com 2,7%, na Região IX, Baixo 

Paraíba do Sul e Itabapoana (INEA, 2014a).  

O Rio de Janeiro também é a segunda maior economia do país, contribuindo com 

11,8% do PIB brasileiro. Da economia estadual, 0,5% é referente à agropecuária, 30,5% ao 

setor industrial, principalmente às indústrias de extração e transformação, e 69,1% são 

referentes ao setor de serviços (IBGE, 2015; CARNEIRO, 2016).  

Vale ressaltar ainda que o setor industrial, mesmo não sendo o mais expressivo na 

economia do Rio de Janeiro, tem sua malha industrial espalhada por todo o território estadual. 

Há indústrias em todas as Regiões Hidrográficas, mesmo caso se considere apenas aquelas de 

alto potencial poluidor, conforme identificado na Figura 2. 

 

 

Figura 2: Localização das indústrias com alto potencial poluidor no estado do Rio de Janeiro. 

Fonte: INEA, 2014a. 
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Como pode ser observado, o maior potencial poluidor também está presente nas 

regiões de maior concentração populacional, Regiões II e V, tornando a importância de 

monitoramento e controle das áreas ainda maior.  

Quanto ao consumo de água, a Figura 3 demonstra o padrão da demanda hídrica atual 

no estado, de acordo com os principais usos consuntivos (INEA, 2014a). 

São definidos como usos consuntivos da água aqueles em que, para sua utilização, há a 

derivação das águas de seu curso natural ou alteração de sua qualidade (ANA, 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Demanda de água por setor no estado do Rio de Janeiro. 

Fonte: INEA, 2014a. 

 
Conforme ilustrado na Figura 3, os principais usos de água no estado, atualmente, 

estão relacionados ao abastecimento humano e da indústria, concentrando esses dois setores 

85% do total de água consumida, que atualmente é da ordem de 165 m3/s. Com esta divisão, o 

consumo de água no Rio de Janeiro difere do padrão de consumo nacional, no qual o setor 

agropecuário corresponde a mais da metade do consumo total, enquanto o setor industrial tem 

um impacto de menos de 20% sobre a utilização de água (INEA, 2014a). 

Outra tendência importante a se observar é a demanda setorial de água por Região 

Hidrográfica do estado, conforme mostra a Figura 4. 
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Figura 4: Demanda setorial de água por Região Hidrográfica no estado do Rio de Janeiro. 

Fonte: INEA, 2014a. 

 

É possível identificar diferentes perfis de consumo de água entre as Regiões 

Hidrográficas. As duas regiões com maior consumo de água são as Regiões II e V e, como 

esperado, de acordo com a concentração populacional, são exatamente essas Regiões que 

também apresentam os maiores consumos para abastecimento humano, a Região V ainda 

chegando a 70% de utilização para esse fim. Embora destine considerável parcela de água 

para o abastecimento humano, a região II tem como uso principal de água o setor industrial, 

seguida das regiões III e IX. Ao mesmo tempo, região IV é a que apresenta a maior demanda 

hídrica para o setor agrícola, seguida pelas regiões VII e IX. 

Observa-se, portanto, o forte condicionamento do crescimento econômico e 

demográfico do Rio de Janeiro, em especial de sua região metropolitana, abrangendo as 

Regiões hidrográficas II e V, à disponibilidade hídrica estadual.  

Esse aspecto mostra-se, no entanto, bastante crítico, uma vez que enquanto a porção 

oeste da Baía de Guanabara se mostra altamente dependente do rio Guandu, que já apresenta 

comprometimento de 73,6% da vazão disponível, a porção leste da Baía de Guanabara tem 

seu abastecimento hídrico proveniente de mananciais locais, em sua maioria, explorados em 

sua capacidade máxima ou próxima à mesma, resultando, portanto, na baixa disponibilidade 

de água no estado atualmente (INEA, 2015).  
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Como descrito, a Região Metropolitana abriga os maiores contingentes populacionais, 

bem como a maior parte do parque industrial do estado e, consequentemente, tem de lidar 

com os problemas decorrentes destas atividades, como: elevada carga orgânica nos efluentes, 

remoção da cobertura vegetal, impermeabilização do solo, ocupações irregulares, e erosão dos 

solos. A questão que mais se destaca atualmente está relacionada ao volume de efluentes 

domésticos lançados sem tratamento nos rios. A região V, por exemplo, conta com apenas 

65% do esgoto coletado, onde, destes, apenas 5% são tratados. Calcula-se que, em algumas 

áreas da Região Metropolitana, a fim de se atender à demanda de água e diluir a carga 

orgânica lançada nos rios, seria necessário que estes tivessem uma vazão dez vezes superior à 

atual para que atingissem um nível de qualidade compatível com a classe 2 de enquadramento 

prevista na Resolução CONAMA nº 357/2005 (INEA, 2015; MMA, 2005). 

Demonstra-se, portanto, uma necessidade de gestão da demanda hídrica eficiente 

frente à elevada exigência atual e futura de água, na qual se devem ressaltar ações voltadas à 

garantia de oferta de água para os usos considerados prioritários em situações de escassez, 

como o abastecimento humano, além de se buscar uma política eficaz de saneamento básico, 

com programas de coleta e tratamento de esgotos domésticos, ações de redução de perdas na 

prestação do serviço de abastecimento público e medidas de racionalização do uso de água 

tratada por todos os consumidores. Vale observar que uma alternativa apresentada à crise 

hídrica é a substituição da captação de águas doces classe 2 (MMA, 2005) para uma parcela 

significativa da demanda industrial por águas salobras, ou mesmo salinas, o que pode 

aumentar a disponibilidade hídrica local (INEA, 2015). 

A partir das informações demonstradas, verificou-se a importância do estado do Rio 

de Janeiro no cenário nacional, bem como a relevância de duas de suas Regiões Hidrográficas 

no cenário estadual, a Região II – Guandu e a Região V – Baía de Guanabara. Em função do 

grande volume de água utilizado por essas Regiões e de o uso preponderante de água no Rio 

de Janeiro ser no setor industrial, optou-se pelo estudo e tratamento, para fim industrial, da 

água de dois rios de grande importância no estado, o rio Guandu e o rio Saracuruna, presentes 

nas Regiões Hidrográficas II e V, respectivamente. 

 

3.1.1. Rio Guandu 

A Região Hidrográfica II (Figura 5) – Guandu – reúne bacias hidrográficas que 

drenam água para a Baía de Sepetiba, são elas: Bacia do Rio Guandu, Bacia do Rio da Guarda 

e Bacia do Rio Guandu-Mirim. Essas três bacias totalizam uma área de drenagem de 1.921 
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km² e representam cerca de 70% da área total de drenagem para a Baia de Sepetiba. Essa 

região hidrográfica engloba o território de 15 municípios fluminenses: Seropédica, Itaguaí, 

Paracambi, Japeri, Queimados, Engenheiro Paulo de Frontin e Mangaratiba, totalmente 

inseridos na Região Hidrográfica do Guandu, e Miguel Pereira, Vassouras, Piraí, Rio Claro, 

Nova Iguaçu, Rio de Janeiro, Mendes, e Barra do Piraí, apenas parcialmente inseridos 

(CBHG, 2017a). 

 

 

Figura 5: Região Hidrográfica Estadual II - Guandu. 

Fonte: CBHG, 2018. 

 

A Bacia Hidrográfica do rio Guandu tem área total de 1.385 km2 e tem o rio Guandu 

como seu principal curso d’água. O rio Guandu se forma pela confluência dos rios Ribeirão 

das Lages e Santana, na divisa entre os municípios de Japeri e Paracambi, e seus principais 

afluentes são os rios dos Macacos, Santana, São Pedro, Poços/Queimados e Ipiranga. Seu 

trecho final recebe o nome de Canal do São Francisco e seu percurso até a foz totaliza 48 km 

(CBHG, 2017b). 

Grande parte do volume de água que compõe a Bacia do rio Guandu tem origem na 

transposição do rio Paraíba do Sul, no município de Barra do Piraí. A transposição encontra o 

rio Ribeirão das Lages e desce até o encontro com o rio Santana para formar o rio Guandu. O 
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rio Paraíba do Sul cede cerca de 60% de suas águas para o Guandu, com, uma vazão média de 

120 m3/s. Inicialmente a transposição do rio Paraíba do Sul forneceu água para geração 

energética e uso industrial, no entanto, hoje já tem grande parte de seu volume também 

comprometido pelo abastecimento humano (CBHG, 2017b, 2012; WEINBERG, 2013). 

Essa bacia hidrográfica tem grande importância estratégica, tanto do ponto de vista da 

subsistência, como do desenvolvimento econômico. Suas águas abastecem a segunda maior 

região metropolitana do país, contribuindo com cerca de 80% da água potável do estado do 

Rio de Janeiro. Possibilita ainda o funcionamento de hidrelétricas e termelétricas, viabilizando 

a geração de 25% da energia elétrica consumida no estado, e permite a ocorrência dos 

processos produtivos de indústrias de destaque no cenário nacional, destacando-se a química, 

a petroquímica, a pirometalurgia, a siderurgia e a metalurgia, com empresas de grande porte 

como REDUC, CSA, BASF e Casa da Moeda (CBHG, 2012; WEINBERG, 2013). 

De acordo com o Plano Estadual de Recursos Hídricos de 2014 (INEA, 2014a), a 

situação mais crítica do estado, em termos de demandas e disponibilidade hídricas, ocorre 

justamente no rio Guandu, que, como citado anteriormente, já apresenta um 

comprometimento de 73,6% de sua vazão disponível. Esta situação se deve, em grande parte, 

à captação da CEDAE para abastecimento da Região Metropolitana, mas também às 

demandas industriais, para as quais há uma vazão expressiva destinada. 

 Em 2011, existiam 45 registros ativos de demanda das águas da bacia do rio Guandu, 

entre outorgas concedidas, reserva de disponibilidade hídrica, ou outorga preventiva, e 

declaração de uso insignificante, alguns desses com validade até 2034 ou mesmo sem 

validade definida. Dentre as finalidades citadas nesses registros, as de maior impacto são uso 

para geração de energia, com 6 registros e um consumo máximo de 229,9 m3/s, abastecimento 

público, com 10 registros e um consumo máximo de 64,6 m3/s, e uso industrial, com 16 

registros e um consumo máximo de 5,5 m3/s, sendo as indústrias mais impactantes a CSN e a 

REDUC, com captação máxima de    2,5 m3/s e 1 m3/s, respectivamente (CBHG, 2012). 

Vale ressaltar que as outorgas são definidas como o direito de uso do recurso hídrico 

autorizado pelo poder público, União ou Estado, por prazo determinado. Nos corpos d’água 

de domínio federal, compete à ANA outorgar o direito de uso (Lei Federal nº 9.984/2000) e a 

nível Estadual cabe ao INEA (AABG, 2015). 

Em detrimento da sua importância, a bacia também padece de problemas decorrentes 

de ações antrópicas de complexa solução, tais como o lançamento de esgoto doméstico in 

natura em seus corpos d’água, a expansão de forma acelerada e irregular das áreas urbanas, 

despejo de lixos urbanos, a poluição por resíduos industriais, a extração mineral em áreas 
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protegidas, a contaminação por defensivos agrícolas, o desmatamento das matas ciliares e a 

frágil gestão ambiental e medidas de racionalização do uso da água por parte dos poderes 

públicos municipais e da população de uma forma geral (CBHG, 2012; WEINBERG, 2013).  

Tantos impactos ao longo do tempo aliados a vazões reduzidas, fez com que os rios 

dos Poços, Queimados, Ipiranga e Macaco, afluentes do rio Guandu, apresentassem hoje 

condições críticas de qualidade da água, mas, felizmente, o curso principal do rio Guandu 

ainda apresenta qualidade relativamente melhor, em especial no trecho em que há a 

transposição (WEINBERG, 2013).  

Com a exigência cada vez maior de recursos hídricos para os diversos usos atuais e 

planejamentos futuros, assim como o aumento e a diversificação das fontes de poluição, o 

monitoramento de alterações na qualidade das águas se mostra cada vez mais imprescindível, 

de maneira que se possa implementar ações de proteção e recuperação ambiental nos cursos 

d’água avaliados. Seguem, na Tabela 1, os índices de qualidade da água para o rio Guandu 

(INEA, 2017b). 

Tabela 1: Índices de qualidade da água do rio Guandu, nos pontos de controle do INEA nos 

municípios de Nova Iguaçu e Seropédica, ao longo do ano de 2017. 

Rio Guandu 

Nova 

Iguaçu 
Seropédica 

DBO (mg/L) < 2,0 < 2,0 

Fósforo Total (mg/L) 0,06-0,20 0,06-0,14 

Nitrato (mg/L) 0,50-1,10 0,17-1,06 

O.D. (mg/L) 6,2-8,2 7,4-8,8 

pH 6,0-8,0 6,9-7,7 

Turbidez (NTU) 2,0-88,0 3,1-53,0 

SDT (mg/L) 73-118 51-109 

Temperatura (°C) 20-27 19-29 

IQANSF 53,8-69,1 62,1-73,1 

 

Fonte: INEA, 2017b. 

 

O parâmetro IQANSF (Índice de Qualidade de Água) consolida em um único valor os 

resultados dos parâmetros: Oxigênio Dissolvido (O.D.), Demanda Bioquímica de Oxigênio 

(DBO), Fósforo Total (PT), Nitrato (NO3), pH, Turbidez, Sólidos Dissolvidos Totais (SDT), 

Temperatura da Água e do Ar e Coliformes Termotolerantes, dando uma indicação rápida dos 

níveis de qualidade da água. Uma água com IQANSF entre 0 e 25, tem qualidade muito ruim, 

entre 50 e 25, ruim, entre 70 e 50, qualidade média, entre 90 e 70, boa, e entre 100 e 90, 

apresenta uma qualidade excelente (INEA, 2017b). 
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3.1.2. Rio Saracuruna 

A Região Hidrográfica da Baía de Guanabara (Figura 6) se insere em uma das regiões 

mais populosas do Brasil. Seu território se confunde com a região metropolitana do estado do 

Rio de Janeiro, englobando totalmente os municípios de Mesquita, Nilópolis, São João de 

Meriti, Belford Roxo, Duque de Caxias, Magé, Guapimirim, Itaboraí, Tanguá, São Gonçalo e 

Niterói e, de forma parcial, os municípios do Rio de Janeiro, Nova Iguaçu, Cachoeiras de 

Macacu, Rio Bonito e Maricá (AABG, 2015; INEA, 2017d).  

 

 

Figura 6: Região Hidrográfica Estadual V – Baía de Guanabara. 

Fonte: CASA, 2015. 

A Região Hidrográfica V conta com, aproximadamente, 4.800 km² de extensão e 

concentra um dos maiores parques industriais do Estado do Rio de Janeiro (INEA, 2017c).  

Dentre os principais impactos ambientais que afetam a Região estão extração mineral 

dos leitos dos rios, destruição da mata atlântica por atividades rurais e crescimento 

populacional, poluição de ar e água pelo lançamento de resíduos químicos das indústrias 
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localizadas no entorno da baía, depósito irregular de resíduos sólidos e descarga de esgoto 

doméstico da região metropolitana nos corpos hídricos. (INEA, 2017d; SANTOS, 2005).  

Muitos dos corpos d´água da Região já se apresentam em nível avançado de 

degradação qualitativa, comprometidos em grande parte pelo lançamento de efluentes 

domésticos sem tratamento, sendo estes, hoje, os maiores poluidores dos rios e da Baía de 

Guanabara como um todo. O fato de estar situada em uma região metropolitana densamente 

povoada e com baixos níveis de tratamento de efluentes leva a Região a uma acelerada 

degradação ambiental (INEA, 2017d).  

A Região Hidrográfica V reúne bacias hidrográficas que drenam água para a Baía de 

Guanabara, sendo suas principais bacias constituintes: Bacias contribuintes às Lagunas de 

Itaipu e Piratininga, Bacia do Guaxindiba-Alcântara, Bacia do Caceribu, Bacia do 

Guapimirim-Macacu, Bacia do Roncador, Bacia do Iriri, Bacia do Suruí, Bacia do Estrela, 

Inhomirim, Saracuruna, Bacias Contribuintes à Praia de Mauá, Bacia do Iguaçu, Bacia do 

Pavuna-Meriti, Bacias da Ilha do Governador, Bacia do Irajá, Bacia do Faria-Timbó, Bacias 

Drenantes da Vertente Norte da Serra da Carioca, Bacias Drenantes da Vertente Sul da Serra 

da Carioca, Bacias Contribuintes à Praia de São Conrado e Bacias Contribuintes ao Complexo 

Lagunar de Jacarepaguá (INEA, 2017d).  

Em relação ao consumo de águas superficiais na Região, são citados pelo Comitê da 

Baía de Guanabara (AABG, 2015), nove usos outorgados: abastecimento populacional, uso 

industrial, irrigação, lançamento de efluentes, recreação, teste hidrostático, tratamento de 

efluentes, umectação de vias e outros usos. Se observadas as classificações citadas em função 

da vazão de água utilizada (m3/h), temos um uso majoritário para abastecimento populacional 

(55,95%), seguida, em ordem crescente, do uso para teste hidrostático (18,55%), uso 

industrial (12,62%), outros usos (6,43%) e uso para lançamento de efluentes (3,47%), como 

as cinco formas de maior consumo das águas superficiais na Região V. 

O gerenciamento de águas nessa Região se dá de forma descentralizada, sendo 

realizada por seis subcomitês: Subcomitê Leste, Subcomitê do Sistema Lagunar das Lagoas 

de Itaipu-Piratininga, Subcomitê do Sistema Lagunar Maricá-Guarapina, Subcomitê Oeste, 

Subcomitê do Sistema Lagunar da Lagoa Rodrigo de Freitas e Subcomitê do Sistema Lagunar 

de Jacarepaguá (CBHBG, 2017). 

O Subcomitê Oeste engloba sete bacias hidrográficas, dentre elas cinco das principais 

constituintes da Região Hidrográfica da Baía de Guanabara. Estão sob o gerenciamento do 

Subcomitê Oeste, as bacias dos Rios Saracuruna/Inhomirim, Rios Sarapuí/Iguaçu, Rios 

Acari/S. J. Meriti, Rio Irajá, Rio Faria-Timbó, Rio Maracanã e Rio Carioca (CBHBG, 2017). 
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Esta área apresenta o segundo maior consumo de água outorgada entre os subcomitês 

regionais, com valores em torno de 7.600 m3/h (AABG, 2015). 

A Bacia dos Rios Saracuruna/Inhomirim é a segunda maior bacia do Subcomitê Oeste 

e a quarta maior da Região V, cobrindo uma área de 348,88 km2. Os rios Saracuruna e 

Inhomirim nascem na Serra do Mar, em Duque de Caxias e Petrópolis, respectivamente, e se 

encontram na parte baixa da bacia, formando o Rio Estrela. 

A parte superior da bacia é coberta por vegetação arbórea, com remanescentes da Mata 

Atlântica, sendo englobada pelo Parque Nacional da Serra dos Orgãos e pela Área de Proteção 

Ambiental (APA) de Petrópolis. Na parte média e baixa da bacia, encontra-se o elevado nível 

de urbanização, característico da Região, e, consequentemente, sua porção mais poluída 

(CBHBG, 2017). 

Das 20 autorizações para uso de água superficial concedidas nesta bacia, 12 

correspondem à utilização de águas do Rio Saracuruna. Seu uso se dá primordialmente para 

captação de suas águas para uso industrial, chegando uma vazão total de, aproximadamente, 

2050 m3/h e alimentando uma ampla variedade de indústrias, como petroquímicas, têxteis, de 

plásticos, de tintas, entre outras (AABG, 2015). 

Esse uso principal é possível devido à alta qualidade da água deste rio na porção da 

bacia em que é captada, sua parte superior (SCHOR, 2006). No entanto, constatou-se que o 

alto curso da bacia vem sendo submetido aos mesmos danos ambientais observados 

historicamente nas suas partes média e baixa, como forte lançamento de esgoto doméstico, 

lixos e rejeitos industriais e degradação de encostas e cobertura vegetal, podendo vir a atingir 

em um futuro próximo níveis de degradação irreversíveis (SANTOS, 2005). 

Assim, aponta-se a necessidade de se gerir a bacia do rio Saracuruna, a fim de garantir 

um desenvolvimento econômico contínuo, mas que leve em consideração a sua 

sustentabilidade ambiental. Nesse sentido, vale ressaltar o monitoramento, desenvolvido pelo 

INEA, da qualidade da água deste manancial (INEA, 2017e). Seguem, na Tabela 2, os índices 

de qualidade da água para o rio Saracuruna. 
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Tabela 2: Índices de qualidade da água do rio Saracuruna, no ponto de controle do INEA em 

Duque de Caxias, ao longo do ano de 2017. 

Rio Saracuruna Duque de Caxias 

DBO (mg/L) 5,0-44,0 

Fósforo Total (mg/L) 0,12-0,18 

Nitrato (mg/L) 0,01-0,30 

O.D. (mg/L) 1,2-5,6 

pH 6,4-7,6 

Turbidez (NTU) 13,0-60,0 

SDT (mg/L) 55-160 

Temperatura (°C) 20-22 

IQA 22,9-50,9 

 

Fonte: INEA, 2017e. 

 

3.2. Utilização de água na Indústria 

A intensificação da indústria brasileira permitiu que o país desenvolvesse um enorme e 

variado parque industrial, produzindo desde bens de consumo à tecnologia de ponta. 

Solidificando-se, a indústria brasileira tem avançado de forma expressiva, chegando a se 

destacar no cenário mundial. O setor foi responsável, em 2015, pela geração de R$ 1,3 

trilhões em divisas, correspondendo a 22,7% do PIB. Naquele ano, o setor industrial 

contribuiu com cerca de 40% das exportações realizadas (ANA, 2017c). 

Com impactos econômicos diversos, os cinco setores industriais mais expressivos, 

englobando cerca de 60% do valor total da produção industrial, são: Alimentos e Bebidas 

(21%), Derivados de petróleo e biocombustíveis (11%), Químicos (10%), Veículos 

automotores (9%) e Metalurgia (6%). 

Em relação ao consumo de água, a indústria de transformação representa o terceiro 

maior uso, na estimativa de usos consuntivos da água no Brasil, ficando atrás apenas do 

abastecimento urbano e da agricultura irrigada (ANA, 2017c).  

Acompanhando a conjuntura econômica do país, observa-se, nos últimos anos, um 

forte crescimento da demanda hídrica industrial. Ao analisarmos o período de 2002 a 2015 

(Figura 7), as vazões de retirada de água de mananciais em 2013, estimadas em 207,1 m³/s, 

foram 70% superiores às vazões de 2002. A queda na atividade industrial brasileira em 2014 e 

2015, no entanto, refletiu-se também, como esperado, numa pequena redução da demanda 

hídrica. As vazões de retirada totais para o ano de 2015 foram de 192,41 m³/s, queda de 7,1% 

em relação ao ano de 2013 (ANA, 2017c).  
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Cabe destacar que a demanda de água corresponde à vazão de retirada, ou seja, a água 

captada diretamente em corpos hídricos superficiais e subterrâneos. Além desta informação, 

há também a necessidade de se conhecer os volumes de água efetivamente consumidos 

durante seu uso. Assim, duas outras classes de vazões são consideradas, a vazão de retorno e a 

vazão de consumo. O consumo industrial é a fração da água que não retorna ao corpo hídrico 

ou ao tratamento de efluentes por ter sido incorporada no produto, evaporada ou 

disponibilizada do seu ambiente para reuso ou outros propósitos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Evolução da demanda hídrica do setor industrial brasileiro no período de 2002 a 

2015. 

Fonte: ANA, 2017c. 

A configuração do setor, no entanto, apresenta disparidade regional uma vez que as 

indústrias encontram-se irregularmente distribuídas no território nacional. Configuram-se 

áreas onde a atividade industrial é extremamente concentrada e apresenta crescimento 

acelerado, paralelamente a zonas onde a atividade industrial é praticamente inexistente. A 

maior concentração de indústrias no Brasil está na região Sudeste, sobretudo nos estados de 

São Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (ANA, 2017c).  

Consequentemente, está nessa região também a maior demanda industrial de água 

(Figura 8). As regiões Sudeste, Sul e Nordeste foram responsáveis por 85% da demanda em 

2015.  
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Figura 8: Proporção da demanda hídrica industrial por região brasileira em 2015. 

Fonte: ANA, 2017c. 

Em 2015, 87% dos municípios brasileiros apresentaram vazões de retirada para o setor 

industrial. São Paulo e Rio de Janeiro permanecem como os municípios de maior demanda 

com participação de 5,3% do total nacional. 

Os principais polos regionais de demanda industrial são em municípios da porção 

central da região Sudeste, nas mesorregiões de Campinas, Ribeirão Preto e São José do Rio 

Preto, no Estado de São Paulo na porção limítrofe com Minas Gerais, além das próprias 

mesorregiões metropolitanas de São Paulo e do Rio de Janeiro. Outras regiões que merecem 

destaque, em virtude das demandas, são as mesorregiões do Alto Paranaíba e do Triângulo 

Mineiro na porção sudoeste de Minas Gerais e a porção do litoral nordestino que engloba os 

estados de Alagoas, Pernambuco e Paraíba (ANA, 2017c). 

Em relação aos estados brasileiros, por sua vez, as maiores demandas para retirada se 

verificam nos estados de São Paulo (59,71 m³/s), Minas Gerais (17,95 m³/s), Paraná (16,45 

m³/s), Alagoas (10,89 m³/s), Pernambuco (10,32 m³/s) e Rio Grande do Sul (10,05 m³/s) 

(Figura 9). 
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Figura 9: Demanda hídrica industrial por estado brasileiro. 

Fonte: ANA, 2017c. 

Geograficamente, vale ainda ressaltar, as seguintes bacias estaduais com demandas 

hídricas industriais críticas: Ivinhema (MS), Alto Tietê (SP), Tietê-Jacaré (SP), Tietê-

Sorocaba (SP), Baixo Tietê (SP), Baía de Guanabara (RJ), Guandu (RJ), Rio dos Bois /Rio 

Turvo (GO) e Meia Ponte (GO). Dentre as bacias críticas federais, destacam-se demandas 

expressivas nas bacias dos rios Paranapanema, Paraíba do Sul e Mogi-Guaçu. 

O perfil industrial nacional também se apresenta regionalmente disperso. Na região 

Sudeste, observam-se parques industriais modernos e diversificados, com destaque às 

indústrias química e automobilística. Já na região Sul, segunda região mais desenvolvida 

industrialmente no Brasil, destacam-se as agroindústrias, que focam no beneficiamento e 

transformação de produtos primários. O perfil da atividade industrial na região Nordeste é 

vinculado à produção têxtil e ao setor sucroenergético. Por outro lado, Norte e Centro-Oeste 

são regiões de menor concentração industrial, mas que também apresentam prevalência das 

agroindústrias (ANA, 2017c). 

O tipo de produto ou serviço que está sendo produzido e seus processos industriais 

associados, as tecnologias empregadas, as boas práticas utilizadas e a maturidade da gestão 

configuram alguns dos fatores característicos da produção que se refletem na demanda de 

água pela indústria. Com relação às tipologias industriais, portanto, a Figura 10 destaca as 

vazões de demanda em cada setor.  
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Figura 10: Demanda hídrica industrial por tipologia industrial. 

Fonte: ANA, 2017c. 

As indústrias de Fabricação de Produtos Alimentícios, Produtos derivados do petróleo 

e de biocombustíveis, Fabricação de celulose, papel e produtos de papel, Fabricação de 

Bebidas, Metalurgia e Fabricação de produtos químicos, em ordem decrescente de demanda 

hídrica, correspondem, somadas a 85% da demanda de vazões de retirada de água dos 

mananciais (Figura 11), sendo consideradas as indústrias com maior consumo de água no 

Brasil (ANA, 2017c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Proporção das vazões de retirada por tipologia industrial. 

Fonte: ANA, 2017c. 
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A utilização da água na indústria também deve ser descrita pelos seus múltiplos usos 

nas operações industriais. De forma geral, segundo Targueta e Santana (2016), a água pode 

ser empregada como: 

 

1. Matéria-prima: onde a água é um dos componentes incorporados ao produto 

final, como, por exemplo, nas indústrias de bebidas, farmacêutica e de alimentos, 

ou um dos reagentes necessários à obtenção de outro produto, como na produção 

de hidrogênio por meio da eletrólise da água; 

 

2. Fluido auxiliar: nesse caso ela é utilizada no preparo de suspensões e soluções 

químicas, operações de lavagem das instalações, entre outras aplicações; 

 

3. Fonte de energia: dependendo do processo ocorre a transformação da energia 

cinética, potencial ou térmica, acumulada na água, em energia elétrica; 

 

4. Fluido de aquecimento/resfriamento: nesse caso a água é usada como fluido de 

transporte de calor, que dependendo do processo pode auxiliar no aquecimento ou 

no resfriamento do sistema; 

 

5. Transporte e assimilação de efluentes: a água, nesse caso, pode ser usada na 

lavagem dos equipamentos ou na incorporação de subprodutos gerados durante o 

processo, seja na fase sólida, líquida ou gasosa; 

 

6. Consumo humano: nesse caso a água é utilizada em qualquer atividade com 

contato humano direto, como por exemplo, nas cozinhas, vestiários e 

equipamentos de segurança. 

 

A quantidade de água utilizada por essas atividades em uma unidade industrial sofre 

influência de alguns fatores, como o setor e a capacidade de produção, as condições 

climáticas da região em que ela se localiza e as práticas operacionais. Os processos de troca 

térmica de duas indústrias, sendo uma localizada em uma região fria e a outra em uma região 

quente, podem utilizar diferentes volumes de água, no caso desse ser o fluido escolhido, por 

exemplo. Além disso, se uma unidade industrial utiliza uma tecnologia mais moderna e que 

permite um melhor aproveitamento desse recurso, menor será o volume de água a ser 
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consumido (TARGUETA e SANTANA, 2016). Na Tabela 3, são apresentados os volumes de 

água consumidos, por atividade, em diferentes tipos de indústria. 

 

Tabela 3: Distribuição do consumo de água por atividade industrial. 

Indústria 

Resfriamento 

sem contato 
(%) 

Processos e 

Atividades 
afins (%) 

Uso 
sanitário 

e outros 

(%) 

Carne enlatada 42 46 12 

Abatimento e limpeza de aves 12 77 12 

Laticínios 53 27 19 

Frutas e vegetais enlatados 19 67 13 

Frutas e vegetais congelados 19 72 8 

Moagem de milho a úmido 36 63 1 

Açúcar de cana-de-açúcar 30 69 1 

Açúcar de beterraba 31 67 2 

Bebidas maltadas 72 13 15 

Indústria têxtil 57 37 6 

Serrarias 58 36 6 

Fábricas de celulose e papel 18 80 1 

Cloro e álcalis 85 14 1 

Gases industriais 86 13 1 

Pigmentos inorgânicos 41 58 1 

Produtos químicos inorgânicos 83 16 1 

Materiais plásticos e resinas 93 7 + 

Borracha sintética 83 17 + 

Fibras de celulose sintéticas 69 30 1 

Fibras orgânicas não celulósicas 94 6 + 

Tintas e pigmentos 79 17 4 

Produtos químicos orgânicos 91 8 1 

Fertilizantes nitrogenados 92 8 + 

Fertilizantes fosfatados 71 28 1 

Negro de fumo 57 38 6 

Refinaria de petróleo 95 5 + 

Pneus 81 16 3 

Cimento 82 17 1 

Aço 56 43 1 

Fundição de ferro e aço 34 58 8 

Cobre primário 52 46 2 

Alumínio primário 72 26 2 

Automóveis 28 69 3 

+ Valor inferior a 0,5% do volume total de água consumido  

Fonte: MIERZWA, 2002. 
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A distribuição do consumo de água por atividade industrial associado ao grau de 

qualidade necessário para a água em cada processo são parâmetros essenciais para o 

desenvolvimento de um modelo de gerenciamento hídrico na indústria, com a adoção da 

melhor estratégia de tratamento das águas captadas a fim de se obter água na quantidade e 

qualidade necessárias a todas as operações (MIERZWA, 2002). 

O grau de qualidade da água a ser utilizada em uma determinada atividade industrial 

depende tanto das restrições aos processos e produtos, como de possíveis impactos negativos 

aos equipamentos (TARGUETA e SANTANA, 2016; COLLARES, 2004; MIERZWA, 

2002).  

Diversos níveis de qualidade de água podem ser aplicados em uma unidade industrial. 

A água destinada ao uso para cura de concreto, lavagem de pias e ruas, não requer alto nível 

de qualidade. Já a utilização em torres de resfriamento requer atenção com a temperatura da 

água, para evitar processos de corrosão, formação de depósitos e crescimento de 

microrganismos. No uso com finalidade de lavagem de equipamentos, deve-se atentar para as 

características químicas com a finalidade de evitar risco de corrosão. Enquanto o uso em 

caldeiras, assim como nos demais equipamentos geradores de vapor em processos industriais, 

requer um maior nível de qualidade, sendo assim necessários sistemas de tratamento mais 

avançados (MIERZWA, 2002). 

A Figura 12 mostra parâmetros indicativos que devem ser adotados pelas indústrias ao 

utilizar água em suas atividades de processamento, com objetivo de não afetar as propriedades 

do processo e garantir a geração de um produto de qualidade. 
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Figura 12: Parâmetros de qualidade da água para utilização da mesma em processos industriais, de acordo com o setor industrial.  

Fonte: TARGUETA e SANTANA, 2016. 
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Quanto aos equipamentos, o grau de qualidade requerido ao utilizar a água como 

fluido de aquecimento em caldeiras é mais elevado do que quando a mesma é utilizada como 

fluido de resfriamento, em trocadores de calor. O limite máximo de sais presentes na caldeira 

é definido de acordo com a sua pressão e temperatura de operação para evitar a ocorrência de 

problemas como corrosão e incrustação dos equipamentos (COLLARES, 2004; MIERZWA, 

2002).  

A concentração de sais acima de seu limite máximo de solubilidade ocasiona a sua 

precipitação, de modo que são formados depósitos salinos nas paredes dos equipamentos e 

tubulações, dificultando a troca térmica, porque a área de contato entre os fluidos é reduzida; 

a este fenômeno dá-se o nome de incrustação. Os principais problemas de incrustação em 

torres de resfriamento são ocasionados por precipitações de sulfato de cálcio, carbonato de 

cálcio e fosfato de cálcio. Já a corrosão metálica origina-se da criação de um potencial elétrico 

entre diferentes superfícies metálicas. O fenômeno de corrosão pode ser intensificado pela 

presença de sólidos dissolvidos totais, oxigênio dissolvido e metais como manganês, ferro e 

alumínio que aumentam a condutividade elétrica da solução, acelerando a oxidação 

(TARGUETA e SANTANA, 2016). 

A Figura 13 apresenta os requisitos para a água de resfriamento e geração de vapor, 

em diferentes pressões, utilizadas nas indústrias. Esses parâmetros são valores indicativos 

importantes para reduzirem os riscos economicamente impactantes que podem ser causados 

ao processo e proporcionarem maior expectativa de vida útil dos equipamentos. 
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Figura 13: Parâmetros de qualidade da água recomendados para utilização da mesma em 

trocadores de calor e caldeiras. 

Fonte: TARGUETA e SANTANA, 2016. 

Na obtenção de água com as qualidades requeridas para as atividades industriais 

citadas, as indústrias brasileiras costumam utilizar sistemas de tratamento já solidamente 

estabelecidos, variando parâmetros, para se adequarem à qualidade da água de cada fonte de 

captação. No próximo tópico, discorre-se sobre os tratamentos comumente empregados. 
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3.2.1. Processos de tratamento de água de abastecimento industrial 

 

Como já descrito, uma indústria exige, não só quantidades variadas de água, como 

vários tipos de água, segundo graus de qualidade, em função das diversas atividades em que é 

empregada. A utilização da água em sistemas de resfriamento, geração de vapor, produção de 

alimentos, de bebidas e de medicamentos, são alguns exemplos nos quais as características 

físicas, químicas e biológicas exigidas para a água são marcadamente distintas (TARGUETA 

e SANTANA, 2016; COLLARES, 2004; MIERZWA, 2002).  

O procedimento adotado pelas indústrias para o suporte hídrico de suas operações 

consiste, em sua maior parte, na captação e tratamento da água disponível, de forma a adequar 

as suas características aos padrões de qualidade necessários.  

Por muito tempo, para o desenvolvimento de alguns processos menos exigentes, 

indústrias utilizavam diretamente a água captada dos mananciais sem que fosse adotado 

qualquer tratamento. Com a redução da disponibilidade hídrica, poluição dos corpos d'água e 

danos causados aos equipamentos de processo, no entanto, as indústrias passaram a adotar 

técnicas de tratamento visando obter uma água com características mínimas de qualidade, de 

forma a otimizar os seus processos e minimizar os danos causados aos equipamentos e ao 

meio ambiente (MIERZWA, 2002).  

Atualmente, para a maioria dos processos industriais o nível mínimo de qualidade da 

água é a água potável. A partir desse nível mínimo, adotam-se técnicas mais específicas de 

tratamento a fim de se obter água com padrões de qualidade mais restritivos (TARGUETA e 

SANTANA, 2016; COLLARES, 2004; MIERZWA, 2002). 

Para ser considerada potável a água deve estar de acordo com o padrão de potabilidade 

descrito na Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Saúde (BRASIL, 2011). Em linhas gerais, 

a mesma deve ser livre de coliformes e Escherichia coli, ser submetida ao processo de 

desinfecção, ter os níveis de substâncias químicas que representem risco à saúde abaixo dos 

determinados pela Portaria e estar em conformidade com o padrão organoléptico descrito, que 

reúne características que podem provocar estímulos sensoriais no consumo da água, mas que 

não necessariamente, trazem risco à saúde, como ser esteticamente aceitável, não apresentar 

turbidez aparente, odor ou gosto. São empregados, então, procedimentos físico-químicos, a 

fim de adequar as características físicas, químicas e microbiológicas das águas às exigências 

quanto à sua potabilidade (BRASIL, 2011). 

Dependendo da fonte de alimentação de água que a indústria tem a sua disposição, o 

grau de qualidade da água pode ser mais ou menos facilmente enquadrada em uma categoria 
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mais nobre. Em casos em que essa água já vem de seus mananciais com uma qualidade 

melhor, como é o caso da utilização de águas subterrâneas, águas de alguns cursos 

superficiais que se encontram protegidos, ou então, a água obtida do próprio sistema público 

de abastecimento, mesmo tratamentos mais simples são suficientes para adequá-la aos 

padrões necessários (MIERZWA, 2002). 

As técnicas de tratamento a serem utilizadas no condicionamento da água de 

abastecimento dependerão dos compostos que se deseja remover da água. Quanto maior o 

grau de pureza exigido, mais complexo se torna o sistema de tratamento (COLLARES, 2004; 

TARGUETA e SANTANA, 2016). Em muitos casos, a obtenção de água industrial de alto 

grau de qualidade requer, não apenas um processo de tratamento, mas uma combinação de 

técnicas. O arranjo a ser utilizado ao se combinar formas de tratamento, contudo, deve 

considerar a otimização do uso dos recursos disponíveis e a minimização de efluentes e 

resíduos gerados. 

Vale ainda ressaltar que, se por um lado ocorre o aumento do custo de produção ao se 

utilizar sistemas de condicionamento da água, deve-se considerar, também, que o uso de uma 

água com um melhor grau de qualidade pode reduzir custos em outros aspectos da produção, 

que, em geral, seriam bem mais impactantes a longo prazo, como a redução de danos aos 

equipamentos, da necessidade de paradas constantes para manutenção, da utilização de 

produtos químicos para ajuste das condições operacionais de sistemas de resfriamento, ou 

ainda, devido à possibilidade de reuso da água ou mesmo sua utilização em cascata, com a 

consequentemente redução da geração de efluentes (MIERZWA, 2002). 

As principais técnicas de tratamento de águas industriais empregadas atualmente 

compreendem o sistema de tratamento convencional, que apresenta como etapas centrais os 

processos de coagulação, floculação e sedimentação, o tratamento com membranas, incluindo 

processos de microfiltração, ultrafiltração, nanofiltração, osmose reversa e eletrodiálise, 

tratamentos com Processos Oxidativos Avançados (POA) e processos de troca iônica 

(COLLARES, 2004; TARGUETA e SANTANA, 2016; SILLANPÄÄ et al., 2018).  

Neste trabalho foram avaliadas as técnicas de tratamento de coagulação, floculação e 

sedimentação. Seus conceitos, processos e aplicações descritas em literatura são abordados a 

seguir. 
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3.2.1.1. Coagulação, Floculação e Sedimentação 

Em linhas gerais, os processos de coagulação, floculação e sedimentação, 

denominados em conjunto como processo de clarificação, são um processo físico-químico que 

visa à remoção de turbidez orgânica ou inorgânica e remoção de cor verdadeira e aparente da 

amostra a ser tratada. Esse processo ocorre por meio da desestabilização e da aglomeração de 

partículas sólidas não sedimentáveis, especialmente colóides (SOUZA, 2016). 

 Os colóides são partículas que possuem diâmetro na faixa de 0,001 a 10 µm e podem 

ser formadas por microrganismos, gorduras, proteínas, argilas, entre outros (SCAL, 2010). 

Essas partículas são muito pequenas, mas apresentam áreas superficiais específicas grandes, 

fazendo com que, em suspensões coloidais, os efeitos gravitacionais sejam negligenciáveis e 

predominem os efeitos de superfície. Suas superfícies, carregadas eletricamente, geram forças 

repulsivas às partículas de mesmo sinal, repelindo a aproximação e a colisão entre as mesmas 

e, consequentemente, a formação de flocos, que possam, então, sedimentar (TARGUETA e 

SANTANA, 2016; MIERZWA, 2002). 

A coagulação corresponde à desestabilização dos colóides, condicionando a agregação 

dos poluentes em grupamentos. Na etapa seguinte, floculação, há, então, a construção desses 

grupamentos maiores, pela formação de pontes entre as partículas coaguladas (TARGUETA e 

SANTANA, 2016). Em seguida, se inicia a etapa de sedimentação, uma vez que, com o 

tamanho atingido, as partículas já sedimentam por ação da gravidade, removendo os poluentes 

e clarificando a amostra. 

Na Figura 14 foram representadas, de forma simplificada, as etapas de coagulação, 

floculação e sedimentação em um tratamento de águas. Destacam-se os pontos de adição dos 

agentes de coagulação e floculação utilizados na remoção dos poluentes presentes na corrente 

tratada. 
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Figura 14: Esquema das etapas de coagulação, floculação e sedimentação no tratamento de 

águas. 

Fonte: SOUZA, 2016. 

Vale ressaltar que quando esses processos não são realizados de forma adequada, 

ocorrem problemas operacionais, como o consumo em excesso de agentes de 

coagulação/floculação, a diminuição no rendimento tanto dessas etapas como em etapas 

posteriores de tratamento e a maior freqüência na lavagem de filtros, aumentando o consumo 

de água, energia e o número de paradas no processo (SOUZA, 2016). 

 

3.2.1.1.1. Coagulação 

Como dito, a coagulação promove a desestabilização de partículas suspensas e 

coloidais, processo que se dá pela neutralização das cargas elétricas na superfície das 

partículas (MIERZWA, 2002). 

Os colóides, em especial, com tamanhos pequenos e grande área superficial específica, 

estão submetidos mais fortemente aos fenômenos superficiais. Devido a sua grande superfície, 

as partículas coloidais têm a tendência de adsorver vários íons do meio em que está, 

conferindo aos colóides uma carga eletrostática primária, positiva ou negativa, sendo a 

maioria dos colóides em meio aquoso carregados negativamente. 

As cargas primárias negativas nas partículas coloidais são balanceadas, então, por 

contra-íons positivos próximos à interface sólido-líquido. De forma similar, sobre esta 

primeira camada de contra-íons, forma-se uma segunda camada de íons mais difusa, formada 

por íons negativos presentes no meio circundante. Essa tendência natural de alcançar a 

neutralidade elétrica por meio do contrabalanço de cargas resulta na formação da dupla 

camada elétrica em volta das partículas coloidais (Figura 15) (BASTOS, 2017). 
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Figura 15: Dupla camada elétrica e potenciais elétricos de uma partícula coloidal carregada 

negativamente. 

Fonte: DI BERNARDO, 2000. 

 

O potencial total na superfície das partículas carregadas primárias é chamado de 

Potencial Nernst. A camada densa de contra-íons fixada na superfície das partículas primárias 

é chamada de Camada Stern. O limite exterior dessa camada é definido pela superfície de 

cisalhamento que separa a parte móvel do colóide da mistura circundante de íons difusos. Em 

um campo elétrico, os íons dentro da superfície de cisalhamento se moverão com a partícula 

coloidal como um todo (BASTOS, 2017). Os contra-íons concentrados dentro da superfície de 

cisalhamento reduzem a carga líquida da partícula por uma quantidade que é geralmente 

chamada de Potencial Stern. Consequentemente, o potencial é máximo na superfície da 

partícula primária, Potencial Nernst, que diminui rapidamente através da Camada Stern, 

resultando em uma carga líquida total na superfície de cisalhamento da partícula chamada de 

Potencial Zeta (DI BERNARDO, 2000). 
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Quando dois colóides semelhantes se aproximam um do outro, ocorre interação entre 

as camadas difusas, fazendo com que haja repulsão entre eles em decorrência da carga 

eletrostática semelhante dos mesmos. A energia potencial de repulsão aumenta à medida que 

a distância entre as superfícies dos colóides diminui.  

Também passam a ocorrer forças atrativas entre as partículas, a partir de interações 

dipolo-dipolo, dipolo induzido e de dispersão. Tais interações são dependentes da estrutura 

química e da natureza das superfícies dos colóides. 

O balanço entre as forças de repulsão e de atração entre as partículas contribui para a 

estabilidade do sistema. No entanto, devido a uma maior magnitude, as forças de repulsão são 

consideradas majoritariamente como causa da estabilidade de um sistema coloidal (BASTOS, 

2017; DI BERNARDO, 2000). 

A energia potencial de repulsão é conhecida como o trabalho necessário para a 

aproximação de duas partículas coloidais semelhantes, partindo-se de uma distância infinita. 

Essa barreira de energia atinge seu ponto máximo a uma distância correspondente à distância 

da superfície de cisalhamento, permitindo o uso do potencial zeta como parâmetro de 

informação sobre o grau de estabilidade de um sistema coloidal (DI BERNARDO, 2000).  

Os valores de Potencial Zeta são determinados a partir de uma medida eletroforética 

da mobilidade do colóide em um campo elétrico. Quanto maior seu valor, em módulo, maior é 

a magnitude da força repulsiva entre as partículas e, consequentemente, mais estável é o 

sistema coloidal (BASTOS, 2017). 

Segundo Souza (2016), o objetivo da coagulação química é reduzir o potencial zeta, 

desestabilizando os colóides. A maior eficiência na coagulação é obtida, portanto, quando os 

valores de potencial zeta da dispersão coloidal se aproximam de zero, estando as partículas 

coloidais no chamado ponto isoelétrico.  

Esse processo de desestabilização pode ser alcançado através de diferentes 

mecanismos de coagulação, que se baseiam na modificação das cargas iônicas das partículas 

coloidais, por meio da adição de um agente coagulante. Os quatro mecanismos de coagulação 

podem ocorrer de forma individual ou de forma combinada, sendo eles (SOUZA, 2016; 

BASTOS, 2017): 

 Compressão da dupla camada  

A partir da adição de sais no meio, há o aumento da concentração de íons na dispersão 

coloidal. Os íons adicionados penetram na dupla camada difusa envolvendo as partículas e 

tornando-as mais densas eletricamente. Para se conservarem eletricamente neutras, então, as 
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partículas reduzem seu volume. A adição de contra-íons de cargas elevadas, tais como 

coagulantes com íons divalentes e trivalentes, resulta em gradientes de potencial eletrostático 

acentuados, com rápida diminuição da carga elétrica a medida que aumenta a distância em 

relação à superfície das partículas. A energia repulsiva se torna, portanto, menor ou mesmo 

nula, permitindo às partículas se aproximarem umas das outras e se aglutinarem.   

 

 Adsorção e neutralização  

Em meios com pH menores que 6, logo após a dispersão do coagulante, há a formação 

de diversas espécies hidrolisadas de carga positiva. Essas espécies são adsorvidas na 

superfície das partículas coloidais, que em meio aquoso tendem a ser carregadas 

negativamente, resultando na neutralização das cargas e, consequente, diminuição da energia 

de repulsão, desestabilizando os colóides e permitindo a aglomeração de partículas.  

A concentração de coagulante necessária para desestabilizar a suspensão coloidal é 

conhecida como concentração crítica de coagulação (CCC). 

De acordo com Souza (2016), vale ressaltar que a dosagem crescente do coagulante 

influencia no aumento da eficiência na coagulação até uma concentração máxima, a partir da 

qual as cargas neutralizadas se desestabilizam, aumentando novamente o potencial zeta e 

diminuindo a eficiência de remoção das partículas suspensas. Portanto, a dosagem de 

coagulantes em excesso pode diminuir a eficiência da coagulação e deixar uma concentração 

residual de coagulante no meio. 

  

 Varredura  

De acordo com o pH do meio também, à medida que se eleva progressivamente a 

concentração de coagulante, passa a predominar o mecanismo de varredura. Nesse 

mecanismo, os coagulantes, normalmente sulfato de alumínio ou cloreto férrico, ao serem 

adicionados em concentração suficientemente alta, reagem com a hidroxila da água, formando 

precipitados de hidróxidos metálicos, Al(OH)3 e Fe(OH)3, respectivamente.  

A partir da formação do precipitado, há, então duas formas de remoção dos colóides. 

Enquanto algumas partículas são adsorvidas a esse precipitado, as que permanecem em 

suspensão são envolvidas por esses compostos metálicos, que podem apresentar grandes áreas 

superficiais, sendo então carreadas e sedimentando com maior facilidade.  
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A remoção de partículas microscópicas suspensas é, em geral, proporcional à área 

superficial do precipitado e o mecanismo de varredura ocorre para dosagens de coagulante 

maiores que a CCC. 

 

 Formação de pontes químicas  

Neste mecanismo, polímeros orgânicos, naturais ou sintéticos, são empregados com o 

objetivo de reduzir as dosagens de coagulante e conferir ao conjunto, composto pelo polímero 

e pelas partículas aderidas à sua superfície, maior densidade.  

A coagulação se dá pela formação de pontes químicas, que ocorre no momento em que 

duas ou mais partículas coloidais são adsorvidas às superfícies das diversas cadeias dos 

polímeros. Posteriormente pontes de aglomerados de partículas se ligarão, ainda, a outras 

pontes de partículas, durante o processo de floculação. O tamanho do aglomerado resultante 

crescerá até que possa ser removido por sedimentação (BASTOS, 2017). 

Como observado em todos os mecanismos, a ocorrência da coagulação está 

condicionada a adição de agentes coagulantes, sendo estes eletrólitos, como sais metálicos, ou 

polímeros orgânicos, sintéticos ou naturais (SCAL, 2010). Para Ferreira (2013), a coagulação 

ocorre em um curto espaço de tempo, variando de décimos de segundo a um período de 100 

segundos. Nesse tempo, assim que adicionados ao meio, os coagulantes passam a participar 

de uma gama de reações químicas como sua dissolução, hidrólise, formação de complexos, 

polimerização, reações com íons hidroxila, entre outras, referentes à ocorrência dos 

mecanismos predominantes nas diferentes condições do meio. 

A definição do coagulante a ser empregado, geralmente, leva em consideração fatores 

referentes à adequação do coagulante às condições do meio, à amostra a ser tratada, à 

tecnologia de tratamento, ao custo e a possíveis impactos no processo produtivo. Comumente, 

têm sido utilizados diversos sais como coagulantes, especialmente sais de ferro e de alumínio, 

tendo os polímeros orgânicos também aumentado sua expressão como coagulantes primários 

(FERREIRA, 2013). Na Figura 16 foram apresentados alguns tipos de coagulantes e 

auxiliares de floculação, descrevendo suas atuações quando adicionados ao líquido em 

tratamento. 
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Coagulante – sulfato de alumínio 

(Diego, 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Tabela com coagulantes e auxiliares de floculação mais amplamente empregados 

na obtenção de água com grau de qualidade de água potável. 

Fonte: FERREIRA, 2013. 

Já na Figura 17, estão demonstradas as faixas ótimas de pH para os principais agentes 

coagulantes inorgânicos (sulfato de alumínio, policloreto de alumínio, cloreto férrico e sulfato 

ferroso). A faixa ótima para os coagulantes inorgânicos é a mesma faixa de pH na qual o íon 

metálico precipita na forma de hidróxido. 
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Figura 17: Tabela com as faixas ótimas de pH para atuação dos principais coagulantes 

inorgânicos. 

Fonte: BASTOS, 2017. 

 

 Uma vez apresentados os principais coagulantes utilizados, optou-se por descrever de 

forma mais ampla a atuação do sulfato de alumínio (Al2(SO4)3), coagulante empregado no 

desenvolvimento desse projeto. 

 

3.2.1.1.2. Agente Coagulante: Sulfato de Alumínio 

   Devido a características como excelente formação do floco, baixo custo e facilidade 

de transporte e de manuseio, o sulfato de alumínio é amplamente utilizado nos processos de 

coagulação em sistemas de tratamento de líquidos (FERREIRA, 2013; BASTOS, 2017).  

Na Figura 18, está representado o diagrama de solubilidade do sulfato de alumínio, 

onde podem ser identificadas as espécies de compostos de alumínio que podem ser formadas 

em função das condições de pH e de concentração do coagulante no meio. 
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Figura 18: Diagrama de solubilidade do sulfato de alumínio a 25 °C. 

Fonte: BASTOS, 2017. 

 

Como ilustrado no diagrama de solubilidade, o íon alumínio precipita sob a forma de 

hidróxido (Al(OH)3), na faixa de pH de 5,0 a 8,0, que, conforme exposto, corresponde à faixa 

de pH ideal para atuação do sulfato de alumínio como coagulante. Já as espécies solúveis são 

compostos oxi-hidrogenados carregados positivamente e o Al(OH)4
-. Cada linha expressa no 

gráfico representa as condições em que há equilíbrio entre as espécies predominantes nas 

áreas delimitadas por essa linha.  

O alumínio mostra uma diminuição da solubilidade à medida que o pH do meio 

aumenta, chegando a um mínimo no pH 6,5, a partir do qual a solubilidade volta a crescer 

(FERREIRA, 2013). 

Como dito, assim que adicionados ao meio, os coagulantes se envolvem em uma gama 

de reações, envolvendo, entre elas, reações de dissolução, hidrólise e polimerização. 

A dissolução do sulfato de alumínio pode ser demonstrada pela Reação (1), enquanto 

sua hidrólise subsequente é representada pelas Reações (2) a (5) (BASTOS, 2017). 
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Al2(SO4)3 + 12 H2O → 2 Al(H2O)6
3+ + 3 SO4

2-                                                              (1) 

Al(H2O)6
3+ + H2O → Al(H2O)5(OH)2+ + H3O

+                                                              (2) 

Al(H2O)5(OH)2+ + H2O → Al(H2O)4(OH)2
+ + H3O

+                                                      (3) 

Al(H2O)4(OH)2
++ H2O → Al(H2O)3(OH)3 + H3O

+                                                        (4) 

Al(H2O)3(OH)3 + H2O → Al(H2O)2(OH)4
- + H3O

+                                                        (5) 

 

Os hidroxocomplexos produtos da hidrólise podem combinar ainda para formar uma 

variedade de polímeros carregados positivamente, como Al6(OH)15
3+, Al7(OH)17

4+, 

Al8(OH)20
4+ e Al13(OH)34

5+ (BASTOS, 2017).  

Conforme a reação (6) também, especialmente em altas dosagens do coagulante e na 

faixa de pH descrita, de 5 a 7,5, é formado, o hidróxido metálico, Al(OH)3 (BASTOS, 2017). 

 

Al2(SO4)3 + 6 H2O → 2 Al(OH)3 + 6 H+ + 3 SO4
2-                                                        (6) 

 

Por fim, após descritas as reações referentes à adição do coagulante à água, é 

importante apresentar também, para o sulfato de alumínio, as condições em que predominam 

cada mecanismo de coagulação. Novamente, em função da concentração do coagulante e do 

pH no meio (Figura 19). 
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Figura 19: Regiões de coagulação em função da concentração de alumínio e do pH no meio. 

Fonte: BASTOS, 2017. 

 

Vale observar que grande parte da área de ocorrência de coagulação abrange as 

condições onde a formação do hidróxido de alumínio é predominante, demonstrando como, 

não apenas a neutralização das cargas elétricas, mas também a formação do precipitado tem 

um papel essencial em uma coagulação de partículas mais eficiente. 

 

3.2.1.1.3. Floculação 

 

Após o processo de coagulação, a água, agora com as partículas desestabilizadas, é 

submetida ao processo de floculação, que visa o aumento da colisão entre as partículas, para 

que se formem agregados maiores, mais suscetíveis à ação da gravidade e que poderão ser 

retirados posteriormente pela sedimentação. 

 

 



56 
 

Na etapa de floculação, a interação entre as partículas suspensas remanescentes da 

etapa anterior é promovida tanto pelo transporte das mesmas, devido à agitação mecânica 

imposta ao sistema, à variação da velocidade do fluido em relação às partículas e diferenças 

na velocidade de sedimentação das partículas individualizadas, como pela força de atração 

entre as partículas, referentes a características de suas superfícies (SCAL, 2010). 

A floculação ocorre por dois mecanismos distintos (SOUZA, 2016): 

 Microfloculação (floculação pericinética): Associada ao movimento Browniano das 

partículas. Neste mecanismo, a energia térmica promove a interação randômica entre 

as partículas; 

 Macrofloculação (floculação ortocinética): a interação entre as partículas se dá em 

função dos gradientes de velocidade aplicados ao sistema e da mistura eficiente do 

fluido a ser tratado. 

São fatores de relevância no processo de floculação a velocidade de agitação, o tempo de 

agitação, a concentração de agentes floculantes, o pH do meio, a temperatura e o tipo e a 

concentração de íons no meio, sendo os três primeiros fatores determinantes para os demais e, 

portanto, carentes de maior atenção (SOUZA, 2016). 

A velocidade de agitação atua contribuindo para o aumento da probabilidade de 

colisões entre as partículas coaguladas e deve ter magnitude suficiente para permitir que haja 

este contato e para que se possa misturar eficazmente o agente floculante escolhido, porém 

não deve ser excessiva, de modo que cause a desagregação dos flocos já formados (SCAL, 

2010). O tempo de aplicação dessa agitação, também tem influência sobre a eficiência do 

processo, novamente deve permitir que haja o maior número possível de choques entre 

partículas, bem como a dispersão uniforme do agente floculante. Se aplicada por muito 

tempo, no entanto, a agitação, mesmo em valores baixos, também pode contribuir para a 

desagregação dos flocos (MIERZWA, 2002). 

Como citado, são utilizados nessa etapa agentes floculantes, em geral, polímeros, 

sintéticos ou naturais, que tendem a formar pontes entre as partículas coaguladas, aumentando 

a densidade dos flocos formados e permitindo que esses tenham condições suficientes para 

sedimentarem por simples gravidade. Além do aumento da velocidade de sedimentação dos 

flocos, os polímeros atuam aumentando a resistência dos mesmos às forças de cisalhamento 

que atuam sobre o conjunto durante o transporte através do meio aquoso (SOUZA, 2016). O 

uso de floculantes, portanto, aumenta a eficiência do processo, além de reduzir o consumo de 

agentes de coagulação (COLLARES, 2004). 
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O mecanismo da floculação se dá inicialmente pela adsorção dos polímeros às 

superfícies das partículas desestabilizadas, formando, a partir daí, pontes entre a superfície à 

qual estão aderidos e outras partículas (DI BERNARDO, 2000). Essas pontes se formam uma 

vez que há forças de repulsão entre os polímeros adsorvidos às partículas que serão 

suficientes para estabilizar o sistema, caso a distância entre os dois conjuntos seja inferior ao 

dobro da espessura da camada de polímero adsorvida (RODRIGUES, 2010). 

Segundo Rodrigues (2010), os polímeros floculantes são classificados usualmente de 

acordo com sua natureza e propriedades físico-químicas e estruturais (Figura 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Figura 20: Classificações usuais para os floculantes disponíveis comercialmente. 

Fonte: RODRIGUES, 2010. 

 

Os grupos funcionais positivos e negativos ao longo das cadeias poliméricas 

desempenham uma função importante nos mecanismos de adsorção dos polímeros à 

superfície das partículas em suspensão. Geralmente, a densidade de carga do polímero 

influencia a conformação dos compostos e, consequentemente, a floculação. No entanto, vale 

observar que modelos baseados apenas nas forças eletrostáticas são insuficientes para explicar 

a adsorção dos polímeros, como pode indicar, por exemplo, o fato de que é possível o uso de 
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polieletrólitos aniônicos atuarem na floculação de colóides carregados negativamente. Fica 

evidente, portanto, a existência de fenômenos que podem ser sobrepor à repulsão eletrostática, 

como fatores físicos e químicos (RODRIGUES, 2010). 

Quanto à influência da dosagem do polímero no meio, há uma concentração ótima do 

agente floculante a ser definida, que depende principalmente do peso molecular e da 

densidade de carga dos compostos. Concentrações superiores a ótima não devem ser 

utilizadas, uma vez que não possibilitam elevações nas eficiências de agregação, já que um 

excesso de cadeias poliméricas adsorvidas traria um efeito oposto ao desejado, tornando as 

partículas estericamente dispersas (Rodrigues, 2010; BASTOS, 2017).  

Vale ressaltar que os parâmetros operacionais tanto da etapa de coagulação como da 

etapa de floculação são estimados por meio de ensaios em JarTest e apenas, posteriormente, 

levados às condições reais de operação. 

Após realizados os processos de coagulação e floculação, passa-se a etapa de 

sedimentação. 

 

3.2.1.1.4. Sedimentação ou Decantação 

O processo de sedimentação, ou decantação, tem por objetivo separar os flocos 

formados na etapa de floculação da água. Esta separação é resultado da ação da gravidade e 

da inércia sobre os flocos e sobre a água em tratamento. 

Nessa etapa, mantém-se a água, por determinado período de tempo, sem qualquer 

agitação, em um decantador. Assim, a separação das partículas se dá pela ação da gravidade, 

que promove a deposição de partículas suspensas com densidade superior à da água.  

A decantação é regida pela concentração de partículas em suspensão, podendo ser 

classificada em dois tipos principais (SOUZA, 2016; MIERZWA, 2002): 

 

 Sedimentação discreta: na qual as partículas se encontram em baixa concentração na 

água e tendem a sedimentar individualmente, sem estabelecer interações com outras 

partículas;  

 Sedimentação floculenta: na qual a água já apresenta uma concentração mais elevada 

de partículas e essas continuam a se agregar à medida que o processo de sedimentação 

ocorre. Ao longo do tempo, consequentemente, ocorre o aumento da massa das 

partículas, fazendo com que a velocidade de sedimentação também aumente. Esse é o 

tipo de sedimentação que prevalece em águas de abastecimento industrial. 
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Já a velocidade de sedimentação, mostra-se como função dos diâmetros das partículas. 

Enquanto partículas com diâmetros acima de 10 mm precipitam com movimento acelerado, as 

partículas com diâmetros pequenos, menores que 0,1 mm, apresentam sedimentação lenta, 

com velocidades constantes (SOUZA, 2016). 

Vale ressaltar que após a passagem pelo decantador, a água ainda apresenta partículas 

em suspensão que não foram removidas, devido a seu tamanho ou densidade, devendo-se 

seguir o tratamento com um processo complementar de separação, a filtração.  

 

3.2.1.1.5. Coagulação, floculação e sedimentação na literatura  

Os processos de coagulação, floculação e sedimentação estão entre as principais 

técnicas de tratamento utilizadas em indústrias, em escala global, reconhecidos por suas altas 

eficiências e baixo custo. A ampla aplicação desses processos se dá tanto de forma individual, 

como associada a demais técnicas, para o tratamento de águas e efluentes industriais (JIANG, 

2015). 

O uso desse tipo de tratamento remonta há mais de cem anos, tendo sido realizados, 

desde então, inúmeros estudos no tocante a teorias, mecanismos, coagulantes, floculantes, 

combinação de processos, entre outros. De acordo com Sillanpää et al. (2018), no entanto, 

pesquisas relacionadas aos processos de coagulação, floculação e sedimentação ainda estão 

muito presentes no cenário científico e ganhando força, uma vez que o acompanhamento do 

número de publicações científicas entre 2001 e 2016, permitiu observar uma tendência de 

forte crescimento no volume de trabalhos sobre o tema. De forma a ilustrar esse crescimento, 

o autor ressalta que apenas nos últimos sete anos do período descrito, de 2010 a 2016, o 

número de trabalhos referentes ao assunto publicados por ano mais que dobrou. 

Os estudos visam o aumento da eficiência geral do tratamento, a redução de custos de 

processo e a adequação das águas tratadas aos rigorosos padrões de qualidade assumidos 

atualmente. Como citado (MIERZWA, 2002; COLLARES, 2004) e novamente afirmado por 

Sillanpää et al. (2018), a eficácia e eficiência do processo dependem tanto das próprias 

condições de ocorrência do tratamento, em relação aos tipos e concentrações de coagulante e 

floculante, pH do meio e condições de agitação e temperatura, como das características das 

águas e efluentes a serem tratados, de acordo com tamanho de partículas, cargas, íons 

presentes, hidrofobicidade, entre outros. Assim, artigos científicos referentes aos processos de 

coagulação-floculação-sedimentação estão comumente relacionados a aplicações do 

tratamento em diferentes tipos de efluente e fontes de água, otimizações das condições de 
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processo, avaliação de coagulantes, análise da formação dos flocos e associações de técnicas 

de tratamento (SILLANPÄÄ et al., 2018; JIANG, 2015). 

Dentre as aplicações estudadas, podem-se citar exemplos de tratamento de águas 

superficiais (VALVERDE et al., 2015; FILHO et al., 2011), de efluentes de indústria têxtil 

(HASSEMER e SENS, 2002), de lixiviados de aterros sanitários (MELLO et al., 2012; 

BAKRAOUY et al., 2017), de água do mar (CHEKNANE et al., 2005) e da indústria de 

laticínios (AYECHE, 2012). Com exceção do lixiviado de aterros sanitários, foram possíveis 

ótimos resultados de remoção de turbidez e cor pelo processo de tratamento, todos acima de 

80%, para ambos os parâmetros. Para os lixiviados, no entanto, a remoção de cor apresentou 

faixa extensa de eficiência indo de 50% a 90%, enquanto que a remoção de turbidez 

permaneceu de 60% a 70%. Também pode ser citada grande variedade de estudos baseados 

em amostras sintéticas (CHEKLI et al., 2015; WANG et al., 2012; YANG et al., 2013), 

porém, segundo literatura (SILLANPÄÄ et al., 2018), a extrapolação dos resultados obtidos 

nesses casos diretamente para cenários reais se mostra inadequada, devendo os testes em 

amostras sintéticas serem avaliados como pré-estudos e, portanto, seguidos de testes em 

amostras reais.   

Mesmo nos trabalhos de aplicação já são buscadas as melhores condições de 

tratamento dentre as empregadas no estudo, no entanto, também é forte a presença de 

trabalhos científicos que realizam a otimização completa do processo, encontrando as 

condições de operação que levem à melhor eficiência para determinado sistema. Busca-se, 

nesses casos, avaliar não só a influência de cada parâmetro sobre o tratamento, mas também 

da interação entre os mesmos. Esses estudos costumam ser norteados por planejamentos 

estatísticos, sendo geralmente empregados um planejamento Plackett & Burman ou Fatorial 

Fracionado, para a seleção de variáveis, seguido de um planejamento DCCR ou Fatorial, para 

otimização das condições operacionais. Essa estratégia é adotada uma vez que avaliar todos 

os efeitos necessários, para todos os parâmetros operacionais e suas combinações exige um 

número expressivo de ensaios. Estudos desse tipo são abordados, por exemplo, em Lima et al. 

(2010), Filho et al. (2011), Rocha et al. (2012), Vaz (2009), Mello et al. (2012) e Valverde et 

al. (2015). Os grupos citados buscaram a otimização das condições do processo, avaliando 

tipos de coagulante, concentração de coagulante, pH do meio, velocidades de mistura rápida e 

lenta, tempos de mistura rápida e lenta e tempos de sedimentação. Embora nem todos os casos 

tenham realizado a otimização por meio de planejamento experimental (LIMA et al., 2010, 

FILHO et al., 2011), pode-se chegar às melhores condições estudadas. Concordantes entre 

todos os trabalhos, os melhores valores de pH, ajustados ou não, foram estabelecidos entre 6,0 
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e 8,0 e o melhor coagulante foi o sulfato de alumínio, com menor custo, melhor eficiência e 

maior regularidade nos tratamentos. A melhor agitação de mistura lenta, em geral, foi em 

torno de 40 rpm, já para a agitação de mistura rápida, o valor ficou em torno de 100 rpm. 

Demais condições estudadas, tempo de agitação e concentração do coagulante, como 

esperado, dependeram das fontes de alimentação utilizadas. Novamente, com exceção do 

tratamento do lixiviado de aterros sanitários (MELLO et al., 2012), as eficiências de remoção 

permaneceram entre 80% e 97%. 

Ainda dentro das condições de processo que merecem maior atenção, inúmeros 

estudos são dedicados à avaliação da atuação e eficiência dos diversos tipos de coagulantes. 

Para fins de estudo, os coagulantes são divididos em três grupos principais: coagulantes 

metálicos, coagulantes poliméricos e coagulantes compostos metálicos e orgânicos 

poliméricos. 

No grupo de coagulantes metálicos, estão os coagulantes à base de alumínio, dentre os 

quais, os mais utilizados são o sulfato de alumínio e o cloreto de alumínio, coagulantes à base 

de ferro, como o cloreto férrico e o sulfato férrico, e coagulantes à base de titânio e zircônio, 

novamente melhor representados pelos sais de cloreto e sulfato desses metais. 

 As pesquisas em torno desse grupo vêm se intensificando em muitos casos no sentido 

de substituir o uso de coagulantes à base de alumínio, que embora estejam amplamente 

estabelecidos no mercado atualmente, demonstraram oferecer riscos à saúde humana, bem 

como uma redução na eficiência de atuação de dispersantes em torres de resfriamento, ambos 

associados ao alumínio residual após tratamento (FLATEN, 2001; VAZ, 2009; TROVATI, 

2009). Assim, coagulantes à base de ferro têm aparecido como uma boa escolha para essa 

substituição, principalmente por serem capazes de promover remoções de matéria orgânica 

maiores que os coagulantes à base de alumínio (UYAK e TOROZ, 2007; UMAR, RODDICK 

E FAN, 2016). A principal causa citada para este fato se dá pela formação de flocos maiores 

ao se utilizar coagulantes à base de ferro, de em média 710 mm, em relação àqueles formados 

ao se utilizar coagulantes à base de alumínio, que têm tamanhos em média de 450 mm (XIAO 

et al., 2010; JARVIS et al., 2012). 

 Vale ressaltar, no entanto, que mesmo com os efeitos negativos citados, os coagulantes 

à base de alumínio são os mais utilizados em processos industriais no cenário atual, o que 

pode ser justificado por vantagens relevantes como facilidade de manejo e transporte, custo 

reduzido, alta eficiência na remoção de cor e turbidez de águas e efluentes aquosos, devido a 

elevada carga positiva apresentada, e eficácia em uma ampla faixa de pH, de 5,0 a 8,0, o que 

permite a redução de pré-tratamentos das amostras, custos e tempo de processo (SILLANPÄÄ 
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et al., 2018; BASTOS, 2017; FERREIRA, 2013; VAZ, 2009). Segundo Filho et al. (2011), 

com a utilização de sulfato de alumínio como coagulante, ainda pode ser citada maior 

regularidade nas eficiências de tratamento frente às variações de condições de entrada das 

amostras. 

Os coagulantes poliméricos, por sua vez, são divididos em coagulantes poliméricos 

sintéticos, orgânicos e inorgânicos, e polímeros naturais, os biocoagulantes. Dentre os 

principais coagulantes utilizados estão o PAC (cloreto polialumínio) e o PFC (cloreto 

poliférrico). A maioria dos artigos referentes aos coagulantes poliméricos sintéticos 

descrevem os mecanismos de formação desses coagulantes (ZIN et al., 2015; HUANG et al., 

2015a), bem como avaliam as condições operacionais em que estes apresentam eficiências 

melhores que os coagulantes metálicos (JIANG, 2015; SILLANPÄÄ et al., 2018). Já em 

relação aos polímeros naturais, estes trazem uma alternativa mais verde, em relação aos 

coagulantes tradicionais. São compostos derivados de fontes biológicas, como polissacarídeos 

e proteínas, e apresentam como principais vantagens serem renováveis, biodegradáveis, 

apresentarem boa relação custo-benefício e não serem tóxicos (SILLANPÄÄ et al., 2018). Os 

artigos se concentram na aplicabilidade e avaliação da eficiência tanto dos coagulantes 

naturais já disponíveis comercialmente, como a quitosana e coagulantes à base de tanino, 

como da grande variedade de biocoagulantes já identificados de diferentes fontes 

(HEIDERSCHEIDT, LEIVISKA e KLOVE, 2016; OLADOJA, 2016). No entanto, Sillanpää 

et al. (2018), ressalta que poucos estudos são publicados em relação a esta classe de 

coagulante, necessitando-se maior atenção devido ao seu grande potencial. 

O terceiro grupo, de coagulantes compostos metálicos e poliméricos, é desenvolvido 

pela combinação de coagulantes dos outros dois grupos, visando se beneficiar das vantagens 

de ambos e minimizar suas desvantagens. Dentre os estudos referentes ao desenvolvimento de 

novos coagulantes híbridos e suas aplicações, podem ser citados: Sun et al. (2011), Moussas e 

Zouboulis (2012), Rong et al. (2013), Zhang et al. (2014) e Ng et al. (2013). 

As características dos flocos também constituem um aspecto importante na busca pelo 

aumento da eficiência do tratamento estudado. Tamanho, densidade, estrutura e robustez dos 

flocos impactam diretamente o processo de separação, uma vez que ao se quebrarem mais 

facilmente, sedimentarão de forma mais lenta, consequentemente, afetando a eficiência da 

coagulação-floculação-sedimentação (JIANG, 2015).  

A denominada característica fractal dos flocos, descrita por Du et al. (2002), permitiu 

o uso de um método quantitativo para descrever a estrutura de partículas agregadas, 
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especialmente para sistemas aquosos. Flocos densamente empacotados apresentam alto valor 

fractal, enquanto estruturas grandes e altamente ramificadas apresentam baixo valor fractal.  

Já em relação à robustez dos flocos, embora ainda não haja uma metodologia padrão 

estabelecida, sabe-se que a mesma depende das ligações entre os componentes do 

grupamento. Quando o estresse na superfície do floco é mais forte do que as ligações no 

interior do grupamento, o floco se quebra. Foram descritos dois modos principais para a 

ocorrência desta ruptura: erosão superficial e fragmentação em grande escala (BOLLER e 

BLASER, 1998; JARVIS et al., 2005). 

Estudos sugerem ainda que a robustez com que o floco se forma depende do gradiente 

de velocidade aplicada, do tipo e concentração de coagulantes e floculantes, das propriedades 

dos poluentes em solução e do mecanismo de coagulação ocorrido (BACHE et al., 1999; 

WANG et al., 2009; LI et al., 2006). Novamente, mesmo avaliados por um ângulo diferente, a 

robustez do floco, tais parâmetros são definidos como de grande importância no processo. 

Em relação aos estudos de associação de processos ao tratamento de clarificação, vale 

ressaltar que, embora os processos estudados sejam capazes de apresentar alta eficiência 

mesmo quando aplicados sozinhos, seu uso em escalas maiores reporta alguns aspectos, como 

concentrações residuais de metais e polímeros e geração de grandes volumes de lodo. A 

integração de processos aparece, então, a fim de resolver tais problemas técnicos, aliando uma 

busca contínua pelo aumento da eficiência geral do tratamento a uma antecipação de possíveis 

regulações de água mais severas. Dentre os tratamentos integrados mais citados estão a 

associação entre os processos de coagulação e filtração por membranas, coagulação e 

adsorção, coagulação e oxidação e coagulação e troca iônica (SILLANPÄÄ et al., 2018; 

JIANG, 2015). 

Quanto ao processo integrado de coagulação e filtração por membranas, podem-se 

citar trabalhos relacionados ao tipo de coagulante utilizado ao se avaliar a associação da 

coagulação com processos de ultrafiltração e nanofiltração (BERGAMASCO et al., 2011; 

ANG et al., 2016). Nesses trabalhos, embora o uso de quitosana como coagulante na 

associação com a ultrafiltração tenha levado a uma redução de DQO de 91%, superior à 

remoção obtida quando os processos foram empregados sozinhos, quando associada à 

nanofiltração, a quitosana se torna incompatível, aumentando muito o fouling de membrana e 

impactando significativamente sua performance. Outro trabalho estudou os tipos de 

membranas empregadas (LI et al., 2011), no qual foi avaliado o uso de membranas cerâmicas 

no tratamento de águas superficiais. Novamente, o processo integrado se mostrou mais 

eficiente do que os processos separadamente, quando avaliada a redução de DQO na água. 
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Em um último estudo a se citar, Listiarini et al. (2010) avaliaram a eficiência do processo 

integrado em relação a dois tipos de nanomembranas e dois tipos de coagulantes, a melhor 

condição se deu, mais uma vez, no uso do processo integrado, utilizando-se como coagulante 

o sulfato ferroso. 

Em processos integrados de coagulação e adsorção, o adsorvente mais utilizado é o 

carvão ativado, existindo inúmeros trabalhos sobre seu uso. Um dos estudos realizados 

(KRISTIANA, JOLL e HEITZ, 2011) avaliou o processo integrado em uma planta de 

tratamento de água, para remoção de matéria orgânica e controle de produção de subprodutos. 

A integração foi bem sucedida, aumentando a remoção de matéria orgânica em 70%, assim 

como reduziu entre 80% e 95% a formação de subprodutos. No entanto, alguns dos 

subprodutos que passaram a ser formados eram mais tóxicos que os subprodutos originais. 

Outros tipos de adsorventes também foram testados, como carvão vegetal (JUNG et 

al., 2015), hidróxidos nanocristalinos de Magnésio e Alumínio (WU et al., 2013), 

nanomateriais de carbono (JOSEPH et al., 2012) e palha de trigo quimicamente modificada 

(ZHAN et al., 2010). 

 Diferente das demais associações, geralmente, no processo integrado de coagulação e 

oxidação, os tratamentos oxidativos são aplicados antes da etapa de coagulação. Esses 

processos podem ocorrer por meio da aplicação UV, processo de Fenton ou de processos 

baseados em ozônio. No entanto, a eficiência esperada para o processo integrado se mostra 

altamente dependente de uma completa otimização do processo oxidativo, a partir do qual a 

etapa de coagulação também deve ser ajustada. Podem ser citados estudos como os de 

Ayekoe, Robert e Lancine (2017) e de Pavas, Gomez e Garcia (2018). 

 A associação dos processos de coagulação e troca iônica também têm se mostrado 

como uma opção viável para o tratamento de águas e efluentes, esse sistema permite a 

redução da dosagem de coagulantes, da formação de subprodutos e do volume de lodo gerado 

(HUMBERT et al., 2007).  

Para o processo de troca iônica, a resina mais estudada ainda é a resina de troca 

aniônica MIEX. Dentre os estudos recentes, pode-se citar o de Watson, Farre e Knight (2015), 

que fez um estudo comparativo da associação da coagulação com a resina MIEX e com o 

carvão ativado, analisando as eficiências de processo em relação a remoção de subprodutos no 

meio. A associação com a resina se mostrou a melhor opção de tratamento para águas com 

alta concentração de brometo, pois é mais eficiente na redução da formação de subprodutos 

bromados, altamente tóxicos e não removidos pela adsorção. 
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Outros estudos têm sido realizados ainda visando a aplicação de diferentes tipos de 

trocadores de íons na associação com a coagulação-floculação-sedimentação, entre eles a 

resina AMBERLITE PW16 e PWA9 (HUANG et al., 2015b) e um processo suspenso de 

troca de íons (METCALFE et al., 2015). 

Assim, os processos de coagulação, floculação e sedimentação tendem a se manter 

como um reconhecido tratamento de águas e efluentes de alta performance, tanto de forma 

individual, como em processos integrados, mesmo que para isso, necessite de melhorias que 

acompanhem a conjuntura econômica e ambiental ao longo do tempo (JIANG, 2015). 

Sillanpää et al. (2018) ressalta que, de especial interesse para adequação dos processos em um 

futuro próximo, seria a maior utilização de biocoagulantes, bem como o desenvolvimento de 

sistemas eficientes que permitam a recuperação e reutilização de coagulantes, associando 

processos de bom custo-benefício e não tão agressivos ao ambiente. 

Por fim, na Tabela 4, foram organizados esquematicamente os estudos descritos nessa 

revisão de literatura. 
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Tabela 4: Resumo da revisão de literatura a respeito dos processos de coagulação, floculação e sedimentação. 

Estudos recentes 

sobre os processos 

de  

coagulação-

floculação-

sedimentação 

Aplicações Otimização Avaliação de coagulantes Formação de flocos Associações de tratamentos 

VALVERDE et al., 2015, FILHO et 

al., 2011.  

Águas superficiais 

VAZ, 2009. UYAK e TOROZ, 2007, 

UMAR, RODDICK E FAN, 

2016, 
FILHO et al., 2011. 

Coagulantes metálicos 

BOLLER e BLASER, 1998, 

BACHE et al., 1999, 

BERGAMASCO et al., 2011, 

ANG et al., 2016, 

LI et al., 2011 

LISTIARINI et al., 2010. 

Coagulação e filtração por 

membranas 
HASSEMER e SENS, 2002. 

Efluentes de indústria têxtil 
LIMA et al., 2010. DU et al., 2002, 

MELLO et al., 2012, BAKRAOUY 

et al., 2017. 

Lixiviados de aterros sanitários 

FILHO et al., 2011. 

ZIN et al., 2015, 

HUANG et al., 2015a, 

 JIANG, 2015. 

Coagulantes poliméricos 

sintéticos 
HEIDERSCHEIDT, 

LEIVISKA e KLOVE, 2016, 

OLADOJA, 2016. 

Coagulantes poliméricos 

naturais 

JARVIS et al., 2005, 

LI et al., 2006, KRISTIANA, JOLL e HEITZ, 2011 

JUNG et al., 2015, 

WU et al., 2013, 

JOSEPH et al., 2012, 

ZHAN et al., 2010. 

Coagulação e adsorção CHEKNANE et al., 2005. 

Água do mar 
ROCHA et al., 2012. WANG et al., 2009, 

AYECHE, 2012. 

Efluentes da indústria de 

laticínios 

MELLO et al., 2012. SUN et al., 2011, 

MOUSSAS E ZOUBOULIS, 

2012, 

RONG et al., 2013, 

ZHANG et al., 2014, 

NG et al., 2013. 

Coagulantes compostos 

metálicos e poliméricos 

XIAO et al., 2010,  

AYEKOE, ROBERT e LANCINE, 

2017, 

PAVAS, GOMEZ e GARCIA, 2018. 

Coagulação e oxidação  

CHEKLI et al., 2015,  

WANG et al., 2012,  

YANG et al., 2013. 

Amostras sintéticas 

VALVERDE et al., 

2015. 
JARVIS et al., 2012. 

HUMBERT et al., 2007, 

HUANG et al., 2015b, 

METCALFE et al., 2015, 

WATSON, FARRE e KNIGHT, 

2015. 

Coagulação e troca iônica 

Fonte: Próprio autor. 
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4. Procedimentos Experimentais 

 

4.1. Equipamentos 

 

Durante o desenvolvimento deste trabalho, para a realização dos ensaios experimentais 

foram usados os seguintes equipamentos: 

 

 Balança eletrônica (Shimadzu – AX200); 

 pHmetro (MS TECNOPON Instrumentação – mPA210); 

 Condutivímetro (MS TECNOPON Instrumentação – mCA150); 

 Turbidímetro (Policontrol – AP200); 

 Zeta Plus (Brookhaven – BI-ZR5); 

 Jar-Test (MILAN Equipamentos Científicos – JT303M); 

 Zetasizer Nano (Malvern Instruments – Nano series); 

 Cromatógrafo de íons (Metrohm – 930 Compact IC Flex); 

 Digestor (HACH – DRB200); 

 Espectrofotômetro (HACH – DR2800) – Análise de DQO; 

 Espectrofotômetro (HACH – DR3900) – Análise de Alumínio. 

 

4.2. Materiais 

 

4.2.1. Amostras de água  

Como fonte de águas de abastecimento industrial, optou-se por avaliar águas dos rios 

Guandu e Saracuruna, uma vez justificadas suas respectivas importâncias para o setor 

industrial no estado do Rio de Janeiro.  

As amostras das águas foram coletadas pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA), 

periodicamente, em galões de 5L cada. Entre os momentos de coleta e armazenamento das 

amostras, as mesmas foram mantidas em temperaturas amenas, por contato direto com gelo. 

Durante o armazenamento, as amostras foram fracionadas em recipientes menores (1L), a fim 

de submeter ao desgelo, para realização dos testes, apenas o volume necessário, minimizando 

os impactos às características físico-químicas das amostras. Após fracionadas, as águas foram 

mantidas em geladeira, refrigeradas a 4°C, ao longo de todo seu uso. 
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4.2.1.1. Rio Guandu 

 

Para acompanhamento e controle da qualidade das águas do rio Guandu, o INEA 

coleta água de dois pontos de amostragem ao longo de seu curso, codificados como GN200 e 

GN201. Esse projeto se restringiu à análise e tratamento de águas coletadas no ponto GN200 

do rio Guandu, por sua maior proximidade de um pólo industrial. As coordenadas geográficas 

dessa estação de amostragem são 22°48’33,73” de latitude e 43°37’38,23” de longitude, 

fornecidas pelo próprio órgão (INEA, 2014b). 

As amostras de água analisadas foram coletadas nos meses de Dezembro/2016, 

Março/2017, Junho/2017 e Outubro/2017. Em todos os casos foram realizadas coletas simples 

da superfície dos mananciais. Demais condições do ponto de amostragem nos momentos das 

coletas são descritos na Tabela 5. 

 

Tabela 5: Condições ambientais do ponto de amostragem GN200 do rio Guandu nos 

momentos de coleta pelo INEA. 

Ponto de 

amostragem 

INEA 

Data da coleta 

Chuva no 
período de 

24hrs 

antes da 
coleta 

Tempo no 

momento da 

coleta 

Presença de 

lixo na área de 

coleta 

Presença de 

óleo na área 

de coleta 

Temperatura 
da água (°C) 

Temperatura 
do ar (°C) 

GN200 12/12/2016 Sim Bom Sim Não 27 24 

GN200 08/03/2017 Sim Chuva Não Não 27 27 

GN200 28/06/2017 Não Bom Não Não 21 19 

GN200 24/10/2017 Sim Nublado Não Não 23 19 

 

Fonte: INEA. 

 

4.2.1.2. Rio Saracuruna 

 

Para acompanhamento da qualidade das águas do rio Saracuruna, o INEA também 

coleta água de dois pontos de amostragem ao longo do curso do rio, SR400 e SC420. À 

semelhança do rio Guandu, esse projeto focou no estudo das águas coletadas em apenas um 

dos pontos, SC420, também devido a seu maior impacto nas áreas industriais próximas. As 

coordenadas geográficas no ponto de amostragem SC420 são 22°39’35,48” de latitude e 

43°15’03,97” de longitude, fornecidas pelo próprio órgão (INEA, 2014b). 
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As amostras de água analisadas, no entanto, foram coletadas de maneira mais 

espaçada, tendo ocorrido nos meses de Março/2017 e Novembro/2017, novamente por coletas 

simples da superfície do rio. Outras condições ambientais do ponto de amostragem nos 

momentos das coletas são exibidas na Tabela 6. 

 

Tabela 6: Condições ambientais do ponto de amostragem SC420 do rio Saracuruna nos 

momentos de coleta pelo INEA. 

Ponto de 

amostragem 
INEA 

Data da coleta 

Chuva no 

período de 

24hrs 
antes da 

coleta 

Tempo no 

momento da 
coleta 

Presença de 

lixo na área 
de coleta 

Presença de 

óleo na área de 
coleta 

Temperatura 

da água (°C) 

Temperatura 

do ar (°C) 

SC420 29/03/2017 Sim Bom Não Não 20 22 

SC420 07/11/2017 Sim Nublado Sim Não 21 20 

 

Fonte: INEA. 

 

4.2.2. Agente Coagulante – Al2(SO4)3 
 

Como agente coagulante foi escolhido o sulfato de alumínio, coagulante inorgânico 

comumente utilizado para tratamento de água industrial. 

Utilizou-se durante os experimentos uma solução mãe de Al2(SO4)3.14,3H2O, na 

concentração de 1000 ppm. A solução coagulante foi preparada dissolvendo-se 1g do sulfato 

de alumínio hidratado em 1L de água destilada. A solução mãe foi, então, armazenada em 

geladeira, a 4 °C, sendo retirada apenas durante a realização dos testes de coagulação. 

 

4.2.3. Agente Floculante – KURIFLOC PA 329 

Em parte dos testes de floculação também foi empregado um agente floculante, o 

polímero aniônico KURIFLOC PA 329, da empresa KURITA DO BRASIL. 

A solução de floculante foi prepara dissolvendo-se 0,025g do polímero em 50mL de 

água destilada, resultando em uma solução de concentração de 500ppm. Manteve-se, então, o 

agente floculante armazenado em temperatura ambiente, 25 °C. 
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4.2.4. KIT para Análise de alumínio residual 

Para medição do teor de alumínio residual após o tratamento das águas de 

abastecimento, utilizou-se um KIT químico para quantificação da concentração de alumínio 

em soluções produzido pela empresa HACH. O KIT é identificado pela referência TNT848 e 

tem limites de detecção de 0,02 a 0,5 mg/L de alumínio. 

4.2.5. Software STATISTICA 

Para o planejamento estatístico, com a determinação das condições e da ordem dos 

experimentos, bem como para posterior análise estatística dos resultados, utilizou-se o 

software STATISTICA 10, da StatSoft. 

 

4.3. Métodos Experimentais 

 

4.3.1. Caracterização da amostra 
 

Após o recebimento das amostras de água dos rios Saracuruna e Guandu, as mesmas 

foram caracterizadas segundo os seguintes parâmetros: potencial hidrogeniônico (pH), 

condutividade elétrica, DQO, turbidez, cátions e ânions presentes, tamanho de partículas e 

potencial zeta. 

 

4.3.1.1. Potencial hidrogeniônico (pH)  

A medição do pH das amostras foi realizada de acordo com o Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). 

Ao se utilizar o pHmetro, as medidas foram obtidas a partir da imersão do eletrodo nas 

amostras por tempo suficiente até que os valores se estabilizassem, indicando o pH para cada 

água estudada.  

Vale ressaltar que o equipamento foi calibrado diariamente com soluções tampão 4,0 e 

7,0, antes das leituras das amostras. 
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4.3.1.2. Condutividade 

Para a medida de condutividade das amostras também foi empregado o método padrão 

(APHA, 2005), no qual se utilizou um condutivímetro, que permitiu a leitura do parâmetro 

após contato, por tempo suficiente, do eletrodo com as águas de cada rio.  

Novamente, deve-se citar que o instrumento foi calibrado diariamente em solução 

padrão de 146,9 µS/cm. 

 

4.3.1.3. DQO 

A DQO de cada amostra foi determinada pelo método colorimétrico padrão de refluxo 

fechado (APHA, 2005), no qual, em tubos para análise de DQO, foram adicionados 2 mL de 

amostra,  1,2 mL de solução digestora (K2Cr2O7/ H2SO4/HgSO4) e 2,8 mL de solução 

catalisadora (H2SO4/Ag2SO4), o conteúdo foi homogeneizado e submeteu-se o sistema a 

temperatura de 150 °C por 2 horas, no digestor. Após o resfriamento, fez-se a leitura da 

absorbância, a 600 nm, no espectrofotômetro (DR2800). As leituras de absorbância foram, 

então, convertidas em DQO através de uma curva padrão previamente preparada com biftalato 

de potássio (APHA, 2005). 

A solução catalisadora foi preparada pela dissolução de 10 g de Ag2SO4 em 1L de 

H2SO4 PA. Já a solução digestora foi preparada visando a análise de amostras com 

concentração de DQO de 0 a 100 mg/L, denominada faixa baixa. Em seu preparo foram 

dissolvidos 1,022 g de K2Cr2O7 anidro em 500 mL de água destilada, adicionando-se, em 

seguida, 167 mL de H2SO4 PA e 33,3 g de HgSO4, e completando-se o volume para 1L com 

água destilada. 

Por fim, em relação às leituras de absorbância, ressalta-se que foram utilizados 

brancos, nos quais foram adicionados aos tubos para análise de DQO apenas água destilada no 

lugar das amostras. As análises foram feitas em triplicata. 

 

4.3.1.4. Turbidez 

A análise de turbidez se deu pelo uso do turbidímetro (Figura 21a), também de acordo 

com o método padrão descrito (APHA, 2005). Antes da análise, o equipamento foi calibrado, 

pela leitura, em ordem decrescente, dos padrões de turbidez de 0,1, 20, 100 e 800 NTU 

(Figura 21b). 
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Figura 21: (a) Turbidímetro e (b) padrões de turbidez para calibração do equipamento. 

Fonte: Próprio autor. 

Para a leitura das amostras, verteu-se um volume de 20 mL da água para um recipiente 

de vidro específico para o equipamento. O recipiente foi inserido no turbidímetro e se 

efetuaram as medidas, baseadas na reflexão da luz pelas partículas presentes nos meios 

analisados. 

 

4.3.1.5. Cátions e ânions 

A caracterização das amostras em relação aos cátions e ânions presentes foi realizada 

no cromatógrafo de íons, pela passagem das amostras através de uma coluna de cátions ou 

uma coluna de ânions. A coluna de cátions utilizada permitiria a identificação de cinco 

cátions, caso estivessem presentes nas amostras: amônio (NH4
+), cálcio (Ca+2), magnésio 

(Mg+2), potássio (K+) e sódio (Na+). Já a coluna de ânions seria capaz de identificar seis tipos 

de ânions: brometo (Br-), cloreto (Cl-), nitrato (NO3
-), sulfato (SO4

-2), fluoreto (F-) e fosfato 

(PO4
-3). 

Para cada rio, antes de se iniciarem as análises, passou-se a amostra pelo 

cromatógrafo, durante um minuto, a fim de se evitar contaminações de testes anteriores. Feito 

isso, um volume de 20 µL da amostra foi inserido no cromatógrafo, com o auxílio de uma 

seringa. Ao ser injetada, antes de entrar no equipamento a amostra ainda passou por uma 

 

(a) 

 

(b) 
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membrana de éster de celulose (porosidade de 0,45 µm), acoplada anteriormente à ponta da 

seringa, evitando-se, assim, a obstrução do sistema por partículas com tamanhos maiores.  

Durante o teste, a amostra foi injetada em uma coluna de íons, possibilitando a 

identificação daqueles que estivessem presentes, bem como a concentração em cada caso. A 

identificação de cada íon se deu pelo tempo de retenção dos mesmos em contato com a 

coluna, sendo que cada tempo de retenção é característico de um íon, como descrito em 

literatura. O tempo total de análise para a coluna de cátions é de 21 min e para a coluna de 

ânions, de 19 min.  

 

4.3.1.6. Tamanho de partículas 

As análises de tamanho das partículas das amostras foram realizadas pelo equipamento 

Zetasizer. O teste foi realizado em triplicata e as amostras foram utilizadas à temperatura 

ambiente (25°C).   

Durante os testes, foram vertidos 3,5 mL da água a ser analisada em uma cubeta de 

quartzo, inserindo-se, em seguida, o conjunto no equipamento para leitura. A análise se baseia 

na dispersão da luz quando incidida sobre a amostra. Nesse teste, o grau de incidência do laser 

sobre a amostra foi especificado em 109°.  

Foram informados para condução do teste ainda os Índices de refração do solvente e 

das partículas constituintes da amostra, considerados como água e carbonato de cálcio, 

respectivamente. O índice de refração da água, a 20 °C, é de 1,33 e do carbonato de cálcio, 

1,59 (LOPES e AGUIAR, 2014; IMERYS, 2017). 

 

4.3.1.7. Potencial zeta 

Para a avaliação do potencial zeta das amostras foi empregado o equipamento Zeta 

Plus. Foram especificados para os testes o tipo de amostra, água, e o modelo a ser utilizado no 

cálculo do potencial zeta, modelo Smoluchowski. 

As amostras foram utilizadas a 25°C, e analisadas durante as caracterizações das 

amostras, nos valores de pH originais. 

Durante as análises, foram vertidos, aproximadamente, 3 mL de amostra em uma 

cubeta de poliestireno. Em seguida, imergiu-se, parcialmente, na cubeta, um dispositivo com 

um par de eletrodos paralelos. Enquanto os eletrodos ficaram totalmente submersos, a parte 
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superior do dispositivo vedou a cubeta e serviu de conector entre o conjunto e o Zeta Plus, 

permitindo o início do teste, caso não houvesse bolhas no líquido a ser analisado. 

As leituras foram realizadas em triplicata, onde cada leitura compreendeu um grupo de 

5 ciclos. Cada ciclo correspondeu à aplicação de um campo elétrico às partículas das 

amostras, com determinada polaridade e, após realizada a medida da mobilidade eletroforética 

no meio, nova aplicação de campo elétrico, agora com sentido invertido, de forma a confirmar 

a medida obtida inicialmente. Entre as amostras analisadas, tanto a cubeta, como o dispositivo 

foram lavados com água destilada e, antes de iniciar os testes, rinsados com as amostras. 

 

4.3.2. Planejamento Estatístico 
 

A fim de se obter as melhores condições para a condução dos processos de 

coagulação, floculação e sedimentação no tratamento das amostras de água dos rios, optou-se 

por um planejamento estatístico, uma vez que este método exige menor número de testes, 

além de permitir uma análise das interações entre os parâmetros, não apenas de seus efeitos 

individuais.  

O planejamento estatístico foi dividido em duas fases: em um primeiro momento, 

realizou-se um planejamento de seleção de variáveis, e, em seguida, executou-se um 

planejamento para otimização das variáveis selecionadas. 

Com o levantamento bibliográfico (VALVERDE et al., 2015; VAZ, 2009; CHEKLI et 

al., 2015; WANG et al., 2012; YANG et al., 2013), pôde-se chegar a 6 variáveis principais 

nas condições operacionais do processo de clarificação: tempo de mistura rápida, velocidade 

de rotação de mistura rápida, concentração do agente coagulante, tempo de mistura lenta, 

velocidade de rotação de mistura lenta e tempo de sedimentação. Para selecionar aquelas que 

são mais significativas no processo, empregou-se um planejamento de seleção de variáveis, o 

planejamento fatorial fracionado. Como variável dependente, para análise da eficiência do 

processo, utilizou-se a variação percentual de turbidez entre o valor original de turbidez na 

amostra e o valor da turbidez na mesma após o tratamento. 

Por ser oriundo de um planejamento fatorial, o número de testes é descrito, 

inicialmente, pela fórmula Xn, onde X corresponde ao número de níveis a ser usado, ou seja, o 

número de valores diferentes que cada variável poderá assumir, e n representa o número de 

variáveis analisadas. Nesse caso, optou-se pela utilização de apenas 2 níveis e, como descrito, 

as variáveis investigadas foram 6.  



75 
 

Em seguida, foi escolhido o formato para o fatorial fracionado, de 26-2, ao mesmo 

tempo reduzindo o número de testes necessários e garantindo-se que o sistema ainda teria 

graus de liberdade suficientes para manter seu nível de confiança, obtido quando o número de 

ensaios excede em 4, no mínimo, o número de variáveis.  

Foram considerados ainda 3 Pontos Centrais (PC), assim, o número final de testes a 

serem realizados fica determinado por 26-2=24=16, mais 3 PC’s, resultando em 19 ensaios. 

Os valores utilizados para cada parâmetro estão descritos na Tabela 7, tanto os níveis 

escolhidos, como os pontos centrais. Os valores empregados também foram determinados a 

partir do levantamento bibliográfico realizado (VALVERDE et al., 2015; VAZ, 2009; 

CHEKLI et al., 2015; WANG et al., 2012; YANG et al., 2013). Já na Tabela 8, estão os testes 

gerados estatisticamente, pelo software, para o planejamento escolhido, com combinações dos 

níveis dos parâmetros. Apesar de os testes estarem dispostos em ordem numérica crescente, a 

orientação estatística é de que se realizem os testes em ordem aleatória, o que foi seguido, 

uma vez que os testes foram realizados agrupando-se aqueles que tinham condições 

mecânicas semelhantes, como tempo de agitação e velocidade de agitação. 

 

Tabela 7: Parâmetros de processo avaliados no planejamento Fatorial Fracionado com os 

valores utilizados para cada parâmetro e os pontos codificados. 

 

 
Pontos Codificados 

Variáveis estudadas  -1 0 1 

Tempo de mistura rápida (min) 0,5 1 1,5 

Tempo de mistura lenta (min)  10 15 20 

Velocidade de rotação de mistura rápida (rpm)  150 200 250 

Velocidade de rotação de mistura lenta (rpm)  20 40 60 

Concentração de agente coagulante (Al2(SO4)3) (ppm)  15 30 45 

Tempo de sedimentação (min)  10 15 20 

Fonte: Próprio autor. 

Como se pode inferir, os níveis escolhidos são codificados como -1 e +1, indicando os 

menores e maiores valores escolhidos, respectivamente, e o ponto central, é codificado como 

0. Cabe ressaltar que os valores estimados para os pontos codificados são, necessariamente, 

igualmente espaçados entre si e estão de acordo com os descritos em literatura para o 

tratamento de águas de rio. 
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Tabela 8: Configuração dos testes realizados para o planejamento Fatorial Fracionado. 

 

 Tempo de  

Mistura 

Rápida (min) 

Tempo de 

Mistura 

Lenta (min) 

Velocidade de 

rotação de 
Mistura 

Rápida (rpm) 

Velocidade 

de rotação de 
Mistura 

Lenta (rpm) 

Conc. Ag. 

Coagulante 

(ppm) 

Tempo de 

sedimentação 

(min) 

1 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 

2 1,0 -1,0 -1,0 -1,0 1,0 -1,0 

3 -1,0 1,0 -1,0 -1,0 1,0 1,0 

4 1,0 1,0 -1,0 -1,0 -1,0 1,0 

5 -1,0 -1,0 1,0 -1,0 1,0 1,0 

6 1,0 -1,0 1,0 -1,0 -1,0 1,0 

7 -1,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 -1,0 

8 1,0 1,0 1,0 -1,0 1,0 -1,0 

9 -1,0 -1,0 -1,0 1,0 -1,0 1,0 

10 1,0 -1,0 -1,0 1,0 1,0 1,0 

11 -1,0 1,0 -1,0 1,0 1,0 -1,0 

12 1,0 1,0 -1,0 1,0 -1,0 -1,0 

13 -1,0 -1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 

14 1,0 -1,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 

15 -1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 1,0 

16 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

17 c 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

18 c 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

19 c 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

Fonte: STATISTICA 10. 

 

Com as variáveis de maior influência no processo selecionadas, realizou-se um 

planejamento para otimização das variáveis, buscando-se os pontos ótimos para cada 

parâmetro, nos quais seria possível obter a maior eficiência no tratamento das amostras. Nesse 

caso, utilizou-se o planejamento estatístico Delineamento Composto Central Rotacional 

(DCCR). 

Foram avaliadas, nesse ponto, três variáveis independentes: tempo de mistura lenta, 

velocidade de rotação de mistura lenta e concentração do agente coagulante. Como variável 

dependente, manteve-se a mesma utilizada no planejamento anterior, a variação percentual de 

turbidez na amostra.  

Para cada variável independente foram utilizados os valores já empregados no 

planejamento anterior e incluídos os pontos axiais. Já as variáveis não-significativas, de 
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acordo com a seleção de variáveis, tiveram, para o planejamento DCCR, seus valores fixados 

nos Pontos Centrais estudados. Os valores das variáveis estão descritos na Tabela 9. 

 

Tabela 9: Parâmetros de processo avaliados no planejamento DCCR com os valores utilizados 

para cada parâmetro e os pontos codificados. 

 

Pontos 

Variáveis estudadas  -α  -1 0 1 α  

Tempo de mistura rápida (min) -  -  1 -  -  

Tempo de mistura lenta (min)  6,63 10 15 20 23,37 

Velocidade de rotação de mistura rápida (rpm)  -  -  200 -  -  

Velocidade de rotação de mistura lenta (rpm)  7 20 40 60 74 

Concentração de agente coagulante (Al2(SO4)3) (ppm)  1,65 5 10 15 18,35 

Tempo de sedimentação (min)  -  -  15 -  -  

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Os pontos axiais codificados foram obtidos, segundo a fórmula α= (2n)(1/4), onde n 

corresponde ao número de variáveis investigadas. Como, nesse caso, foram estudadas 3 

variáveis, o valor de α codificado é de 1,68.  

São utilizados no planejamento os valores de ± α, que de forma codificada são 

identificados pelos pontos ± 1,68, para esses pontos, então, são calculados os valores reais de 

cada parâmetro, por meio de regressão linear dos pontos -1, 0 e +1, já estabelecidos 

anteriormente. 

 Na Tabela 10, são mostrados os testes realizados para o planejamento DCCR, gerados 

de maneira estatística pelo próprio software. Vale lembrar que, embora dispostos em ordem 

numérica crescente, os testes foram realizados de forma aleatória. O número de testes para o 

planejamento DCCR é descrito pela fórmula 2n+ PC+ 2*n, onde n corresponde ao número de 

variáveis e PC ao número de ensaios do Ponto Central. 
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Tabela 10: Configuração dos testes realizados para o planejamento DCCR. 

 

Tempo de 
Mistura 

Lenta 

(min) 

Velocidade 
de rotação de 

Mistura 

Lenta (rpm) 

Conc. Ag. 

Coagulante 
(ppm) 

1 -1,0 -1,0 -1,0 

2 -1,0 1,0 1,0 

3 1,0 -1,0 1,0 

4 1,0 1,0 -1,0 

5 c 0,0 0,0 0,0 

6 -1,0 -1,0 1,0 

7 -1,0 1,0 -1,0 

8 1,0 -1,0 -1,0 

9 1,0 1,0 1,0 

10 c 0,0 0,0 0,0 

11 -1,7 0,0 0,0 

12 1,7 0,0 0,0 

13 0,0 -1,7 0,0 

14 0,0 1,7 0,0 

15 0,0 0,0 -1,7 

16 0,0 0,0 1,7 

17 c 0,0 0,0 0,0 

 

Fonte: STATISTICA 10. 

 Tanto para o planejamento dos experimentos, como para a posterior análise de 

resultados foi utilizado o Software STATISTICA 10. Os resultados foram analisados através 

de significância estatística, tanto das variáveis estudadas, como do próprio modelo 

matemático obtido e da Metodologia de Superfície de Resposta (MSR). 

 

4.3.3. Testes de clarificação em Jar-Test 

 

Os ensaios de coagulação, floculação e sedimentação foram realizados utilizando o 

equipamento Jar-test (Figura 22).  
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Figura 22: Equipamento Jar-Test. 

Fonte: Próprio autor. 

Os ensaios foram realizados em béqueres de 600 mL, contendo cada um 150 mL de 

amostra da água do rio Guandu ou Saracuruna. O volume reduzido de amostra em cada teste 

se deu pela disponibilidade limitada da mesma para todas as análises, por longos períodos de 

tempo.  

Além das amostras, foram adicionados aos bécheres, em suas respectivas etapas, um 

agente coagulante, o sulfato de alumínio (Al2(SO4)3), e, para as análises específicas de 

avaliação da influência de um agente floculante no tratamento, o polímero KURIFLOC PA 

329. 

Os ensaios compreenderam três etapas: 

1. Mistura rápida – etapa em que ocorre o processo de coagulação – são aplicados 

gradientes de velocidade maiores, por um curto período de tempo; 

2. Mistura lenta – etapa em que ocorre o processo de floculação – são aplicados 

gradientes de velocidade menores, por espaços de tempo mais longos; 

3. Repouso – etapa da sedimentação ou decantação – período em que não é imposto 

nenhum gradiente de velocidade mecânica, permanecendo o sistema em repouso, 

por tempo definido.  
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Conforme descrito na metodologia do planejamento estatístico, as principais condições 

dos ensaios foram alvo de estudo ao longo do projeto e, portanto, sofreram variações de 

valores entre os testes. Os valores empregados para os mesmos são descritos na Tabela 11. 

 

Tabela 11: Parâmetros de processo aplicados nos ensaios de Jar-test para determinação da 

melhor condição de tratamento para os rios Guandu e Saracuruna. 

Parâmetros Valores utilizados 

Tempo de mistura rápida (min) - 0,5 1 1,5 - 

Tempo de mistura lenta (min)  6,63 10 15 20 23,37 

Velocidade de rotação de mistura 

rápida (rpm)  
- 150 200 250 - 

Velocidade de rotação de mistura lenta 
(rpm)  

7 20 40 60 74 

Concentração de agente coagulante 

(Al2(SO4)3)* (ppm)  

4,90 15 30 45 55,10 

1,65 5 10 15 18,35 

Tempo de sedimentação (min)  - 10 15 20 - 

* A concentração de coagulante teve de ser reestimada por estar em excesso no sistema. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Vale ressaltar que, inicialmente, os valores de pH não foram fixados para os testes, 

tratando-se as amostras em seus valores originais de pH. Também não foi avaliado de início, o 

uso de agente floculante, tendo a maioria dos ensaios sido conduzidos sem a adição do 

mesmo. 

Imediatamente após o tempo de sedimentação, foram retirados 20 ml da fase 

clarificada da amostra tratada e o líquido foi caracterizado pelos parâmetros de pH, turbidez e 

condutividade, a fim de acompanhar a eficiência na remoção dos sólidos suspensos de forma 

rápida e fácil. 

Após a determinação das melhores condições para o tratamento de cada manancial, 

também foram realizados testes de repetibilidade em triplicata, com a aplicação dos valores 

estipulados aos testes coagulação, floculação e sedimentação em Jar-test. 

 Por fim, visando à avaliação de efeitos de parâmetros individuais, ainda foram 

realizados testes, além dos estipulados pelo planejamento estatístico, para o rio Guandu. Não 

foi possível conduzir esses testes também para o rio Saracuruna, uma vez que a amostra não 
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foi suficiente e não haveria outra coleta em tempo hábil. As análises incluíram o controle de 

pH e a adição de agente floculante no processo. 

 Para avaliação do pH, repetiu-se as melhores condições obtidas nos testes estatísticos, 

para os dois rios, mas agora fixando-se o valor do pH das amostras em 4, 6, 7 e 8, a fim de se 

verificar uma possível influência desse parâmetro na eficiência do processo. Também foram 

testados sistemas com os valores de pH fixos e as melhores condições de cada rio, porém com 

alteração da concentração de coagulante para 15 e 45 ppm. A correção de pH das amostras, 

nesse caso, foi realizada com o auxílio de soluções de hidróxido de sódio (NaOH) e de ácido 

clorídrico (HCl), ambas na concentração de 1 mol/L. 

Em uma última análise, investigou-se melhor a influência da velocidade de agitação de 

mistura lenta simultaneamente à adição de agente floculante ao sistema. Foram repetidos, para 

o rio Guandu, os testes 4 e 16 do planejamento DCCR, por terem apresentados a menor e a 

maior remoção de turbidez, respectivamente. O teste 4 apresentava as seguintes condições 

operacionais originalmente: 5 ppm, 60 rpm e 20 min. Para o teste 16, as condições originais 

eram: 18,35 ppm, 40 rpm e 15 min. Para cada um dos testes, foram realizados, então, dois 

novos experimentos em Jar-Test. No primeiro experimento, as agitações de mistura lenta 

aplicadas ao sistema foram substituídas por 74 rpm, em ambos os testes, e, no segundo 

experimento, a mesma foi substituída por 7 rpm. 

Às quatro novas análises em Jar-Test, duas para o teste 4 e duas para o teste 16, foi 

adicionado, durante a etapa de mistura lenta, o agente floculante KURIFLOC PA 329. O 

polímero foi adicionado ao meio na concentração de 1 ppm em todos os casos. 

 

4.3.4. Análise de Alumínio Residual 

 

  Para a quantificação do residual de alumínio nas amostras, foi utilizado um kit 

específico para quantificação do íon, produzido pela empresa HACH. 

Durante a realização do teste, em tubos para análise de cada amostra, foram 

adicionados 3 mL do Reagente A, um dos reagentes do kit, de composição não divulgada,  2 

mL da amostra e uma pitada de Reagente B, também do kit e de composição não divulgada. O 

conteúdo foi, em seguida, homogeneizado e aguardou-se 25 minutos.  

Após o tempo de repouso, em um espectrofotômetro (DR3900), foram realizadas as 

leituras de absorbância, a 620 nm, do branco, último item do kit, e, em seguida, das amostras. 

As análises foram realizadas em triplicata. 
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5. Resultados e Discussões 

 

5.1. Caracterização das amostras 

 Como descrito nos procedimentos experimentais, as amostras de água coletadas dos rios 

Guandu e Saracuruna foram, inicialmente, caracterizadas de acordo com os parâmetros pH, 

DQO, turbidez, potencial zeta, condutividade, tamanho de partículas e cátions e ânions 

presentes. Essas análises permitiram o conhecimento das características das amostras, bem 

como a posterior comparação de parâmetros para avaliação da eficiência dos processos de 

tratamento estudados. Os resultados das análises são descritos nas Tabelas 12 e 13. 

 

 Tabela 12: Caracterização físico-química das amostras brutas dos rios Guandu e Saracuruna. 

Parâmetros de 

Caracterização  
Rio Guandu  Rio Saracuruna 

pH  6,2 - 7,7  6,0 - 7,6 

DQO  9,8-12,2 5,6-7,6 

Turbidez (NTU)  4,1-70,2  7,8-48,4  

Potencial Zeta (mV)   -21,9 n.d.* 

Condutividade (µS/cm) 64,0-129,1 38,2-74,3 

Tamanho de Partícula (nm)  100 a 1000  100 a 1000  

                   *n.d. – não determinado. 

Fonte: Próprio autor. 

 
 
 Em relação aos parâmetros de pH e turbidez, as análises estão de acordo com a 

qualidade das águas de ambos os rios divulgadas pelo INEA (2017b, e), notando-se apenas 

pequenas variações decimais nos limites inferiores, especificamente para o rio Saracuruna. 

 Schor (2006), Lemes (2007) e Collares (2004) também encontraram valores 

semelhantes no pH das águas desses mananciais. Já para o parâmetro turbidez, observa-se 

uma diferença nos valores encontrados por estes autores. Para o rio Guandu, foram 

encontrados valores de turbidez entre 4 e 70 NTU, enquanto na literatura estes valores estão 

estimados entre 8 e 69 NTU. Para o rio Saracuruna, essa diferença se faz um pouco maior, 

estando os valores encontrados entre 7 e 48 NTU, enquanto os valores de literatura se 

concentram entre 5 e 20 NTU. 
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 Em relação à condutividade das amostras, foram descritos na literatura valores entre 60 

e 1600 µS/cm para o rio Saracuruna, faixa superior à encontrada nesse estudo. Já para o rio 

Guandu não foi possível encontrar valores de comparação. 

 Collares (2004) e Lemes (2007) ressaltam ainda o uso industrial majoritário do rio 

Saracuruna, em comparação ao rio Guandu, uma vez que este apresenta características como 

menor salinidade e menor turbidez. Essas características podem ser reafirmadas pelos 

parâmetros de condutividade e turbidez aqui estudados, que em ambos os casos atingiram 

valores maiores para o rio Guandu. 

 Os valores de DQO foram inferiores àqueles apontados em literatura para o rio 

Saracuruna (10 a 120 mg/L). Para o rio Guandu, novamente valores de comparação não foram 

encontrados. No entanto, para ambos os casos, os valores de DQO calculados são baixos. Se 

analisados os valores de DQO em relação aos valores de DBO disponibilizados pelo INEA 

(2017b, e) (Tabelas 1 e 2) para os mesmos mananciais, pode-se verificar, para o rio Guandu, 

uma relação DQO/DBO5 maior que 5, especialmente relacionada à presença de substâncias 

húmicas. 

 Cabe considerar que, segundo tanto a caracterização aqui realizada, como a 

caracterização divulgada pelo INEA (2017b, e), os dois mananciais são enquadrados como 

águas doces classe 2, pela classificação dos corpos d’água descrita na Resolução CONAMA 

nº 357/2005 do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2005).  

 A Tabela 13 apresenta os cátions e ânions presentes nas águas dos rios Guandu e 

Saracuruna. 
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Tabela 13: Análise de cátions e ânions das amostras brutas dos rios Guandu e Saracuruna. 

Composição Íons Rio Guandu Rio Saracuruna 

Cátions (ppm) 

Sódio 12,7 5,53 

Amônio 0,97 0,15 

Potássio 3,81 n.i. 

Cálcio n.i. 3,87 

Ânions (ppm) 

Fluoreto Traços Traços 

Cloreto 7,89 5,27 

Brometo 0,1 n.i. 

Nitrato 4,63 2,87 

Fosfato 0,2 n.i. 

Sulfato 10,98 5,18 

* n.i. - não identificado. 

Fonte: Próprio autor. 

 

  Verificou-se uma maior presença de íons nas águas do rio Guandu, quando comparado 

ao rio Saracuruna, tanto em termos de concentração, como quanto aos tipos de íons presentes. 

 Segundo o padrão descrito pelo CONAMA nº 357/2005 para as águas doces classe 2 

(MMA, 2005), foram determinados valores máximos apenas para os ânions encontrados neste 

trabalho, à exceção do íon brometo, que também não teve seu valor máximo especificado para 

essa classe de água doce. Os íons fluoreto, cloreto, nitrato e sulfato apresentaram 

concentrações dentro do esperado, enquanto o íon fosfato, identificado para o rio Guandu, 

mostrou-se acima do permitido na Resolução, de 0,1 mg/L. 

 Em literatura, dos cátions e ânions encontrados nas águas, também foram descritos 

concentrações dos íons nitrato, amônio e cloreto para estes mananciais. 

 Segundo Collares (2004), a concentração do íon nitrato se encontra dentro da faixa 

estimada para o rio Guandu (4-10 ppm), no entanto, para o rio Saracuruna, o valor encontrado 

está bem acima do esperado (0,01-0,6 ppm). Por outro lado, se avaliarmos esse parâmetro 

segundo os dados compilados pelo INEA (2017b, e), em ambos os casos o íon nitrato 

encontra-se muito superior ao estimado (Tabelas 1 e 2). 

 Quanto ao íon amônio, não há dados comparativos na literatura buscada para o rio 

Guandu, já para o rio Saracuruna, a concentração do íon no meio se encontra dentro da faixa 

esperada (0,3-4,6 ppm) (COLLARES, 2004; LEMES, 2007). 
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 O íon cloreto, por fim, encontra-se para ambos os mananciais fora da faixa de 

concentração encontrada em trabalhos anteriores, no caso do rio Guandu essa concentração 

está acima do esperado (1,9-5,2 ppm) e para o rio Saracuruna, a concentração está abaixo do 

esperado (7-1000 ppm). 

 As discrepâncias citadas podem estar relacionadas aos diferentes pontos de amostragem, 

cargas poluidoras recentes, condições climáticas, dentre outros pontos de influência, uma vez 

que se tratam de águas superficiais e, portanto, estão mais condicionadas a impactos 

ambientais. 

 É importante considerar que o método de análise utilizado apresentou restrições, uma 

vez que só é capaz de identificar alguns tipos de cátions e ânions, segundo a solução padrão 

do equipamento, conforme descrito nos procedimentos experimentais. Sendo assim, íons 

como manganês, nitrito e fósforo total, não puderam ser avaliados, mesmo constando na 

literatura como presentes nessas águas.  

 No caso do rio Guandu, para ânions, não foi possível identificar um pico com tempo de 

retenção de 6,97 min, e para cátions, picos nos tempos de 1,16 min, 1,85 min, 3,11 min, 6,14 

min, 16,38 min e 22,81 min. Já para o rio Saracuruna, houve picos não identificados apenas 

na leitura de ânions, sendo os tempos de retenção de 1,16 min, 1,83 min, 3,07 min, 6,08 min, 

12,98 min e 22,96 min.  

 

5.2. Seleção das variáveis de maior influência nos processos de coagulação, 

floculação e sedimentação 

 Inicialmente foi avaliada a influência das variáveis tempo de mistura rápida, 

velocidade de rotação de mistura rápida, concentração do agente coagulante, tempo de 

mistura lenta, velocidade de rotação de mistura lenta e tempo de sedimentação no processo de 

clarificação das águas do rio Guandu e Saracuruna.  Essas variáveis foram identificadas na 

literatura como as principais para o processo de tratamento por coagulação-floculação-

sedimentação (CHEKLI et al., 2015; WANG et al., 2012; YANG et al., 2013, VALVERDE 

et al., 2015; VAZ, 2009). 

 A análise ocorreu pela condução dos testes previstos utilizando o software 

STATISTICA para o planejamento fatorial fracionado, combinando os diferentes valores das 

variáveis, como exposto em procedimentos experimentais. A partir da avaliação do percentual 

de remoção de turbidez em cada teste, pode-se determinar a significância estatística de cada 



86 
 

parâmetro, permitindo a seleção daqueles que realmente impactavam o processo de 

tratamento. As respostas desse estudo são apresentadas nas Figuras 23 e 24, para os rios 

Guandu e Saracuruna, respectivamente, e no Anexo 1. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Figura 23: Gráfico de pareto indicando o efeito dos parâmetros estudados no planejamento 

fatorial fracionado sobre a variação percentual de turbidez para o rio Guandu. 

Fonte: Próprio autor. 

 Os gráficos de pareto (Figuras 23 e 24) mostram os efeitos de cada variável 

independente no tratamento, segundo o percentual de remoção de turbidez das amostras, 

variável dependente. No gráfico também são indicados os parâmetros significantes 

estatisticamente, ou seja, que apresentam p-valor menores que 0,05, ilustrados à direita da 

linha de p-valor. 

 Para o rio Guandu, dentre os 6 parâmetros estudados inicialmente, 3 foram 

determinados como significantes: concentração do agente coagulante, tempo de mistura lenta 

e velocidade de rotação de mistura lenta. Os mesmos estão em ordem decrescente de efeito no 

processo estudado. 
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Figura 24: Gráfico de pareto indicando o efeito dos parâmetros estudados no planejamento 

fatorial fracionado sobre a variação percentual de turbidez para o rio Saracuruna. 

Fonte: Próprio autor. 

 Para o rio Saracuruna, também foram encontrados como significativos os mesmos 3 

parâmetros: concentração do agente coagulante, tempo de mistura lenta e velocidade de 

rotação de mistura lenta. No entanto, nesse caso, os efeitos dos parâmetros tempo de mistura 

lenta e velocidade de mistura lenta são bem menores, frente àqueles obtidos no tratamento do 

rio Guandu. 

 

5.3. Obtenção das melhores condições para o tratamento das águas dos rios 

Guandu e Saracuruna 

 Com as variáveis significativas selecionadas, realizou-se o planejamento de otimização 

do processo. Pelo modelo DCCR, avaliou-se os seguintes parâmetros, em ambos os casos: 

tempo de mistura lenta, velocidade de rotação de mistura lenta e concentração do agente 

coagulante. As respostas do sistema para o modelo DCCR são apresentadas nas Figuras 25a e 

25b e no Anexo 2. 

 

 

 



88 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Gráfico de pareto indicando o efeito dos parâmetros estudados no planejamento 

DCCR sobre a variação percentual de turbidez em amostras (a) do rio Guandu e (b) do rio 

Saracuruna - Concentrações de coagulante de 15, 30 e 45 ppm. 

Fonte: Próprio autor. 
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(b) 
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 Observa-se que não foi possível, em ambos os casos, estabelecer parâmetros 

significativos na condução desse segundo planejamento estatístico. Acredita-se que esse 

comportamento possa ser resultado da associação de dois fatores, as amostras utilizadas no 

planejamento DCCR haviam sido recentemente coletadas e apresentavam valores de turbidez 

menores para os dois rios, nesse caso, o agente coagulante passaria a estar em excesso no 

sistema, fazendo com que seu incremento não mais influenciasse no processo. Os outros dois 

parâmetros também poderiam ser afetados, uma vez que, com o excesso de coagulante, o 

mecanismo predominante na coagulação-floculação poderia ser o de varredura, indicando um 

arraste de partículas pelo coagulante no meio e não mais, necessariamente, pelo contato entre 

partículas coloidais, dependentes do tempo de mistura lenta e da velocidade de agitação. 

 Outros valores de concentração de agente coagulante foram utilizados, ficando os 

pontos codificados -1, 0 e 1, correspondendo as concentrações de 5, 10 e 15 ppm do agente 

coagulante, respectivamente. O planejamento DCCR foi realizado novamente para as águas 

dos dois rios. As respostas ao planejamento de otimização alterado estão apresentadas a 

seguir, para o rio Guandu (Figura 26) e para o rio Saracuruna (Figura 27), e também expostas 

no Anexo 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Gráfico de pareto indicando o efeito dos parâmetros estudados no planejamento 

DCCR sobre a variação percentual de turbidez em amostra do rio Guandu - Concentrações de 

coagulante de 5, 10 e 15 ppm. 

Fonte: Próprio autor. 

 

 



90 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27: Gráfico de pareto indicando o efeito dos parâmetros estudados no planejamento 

DCCR sobre a variação percentual de turbidez em amostra do rio Saracuruna - Concentrações 

de coagulante de 5, 10 e 15 ppm. 

Fonte: Próprio autor. 

 Para o rio Guandu, foi determinado como significante apenas o termo linear da 

concentração de agente coagulante, seu termo quadrático, bem como todos os demais 

parâmetros e interações entre os mesmos não foram significantes. Para o rio Saracuruna, 

foram encontrados como significantes tanto o termo linear, como o termo quadrático da 

concentração de agente coagulante, tendo o termo linear um maior efeito sobre o processo. 

Vale ressaltar que para ambos os rios, o modelo encontrado também foi significativo. 

 No entanto, ao se comparar a análise do DCCR com a literatura (ÇIRAK e HOSTEN, 

2017; MELLO et al., 2012; VALVERDE et al., 2015; MÁXIMO, 2007; VAZ, 2009) há uma 

divergência em relação aos termos de tempo de mistura lenta e de velocidade de agitação de 

mistura lenta, sendo estes considerados de grande importância nos processos de coagulação-

floculação-sedimentação. Vale considerar que nos trabalhos em que houve o emprego de um 

planejamento estatístico, as faixas avaliadas para os parâmetros citados foram similares ou 

menores aos empregados neste estudo, denotando que a faixa escolhida aqui não foi restritiva 

em excesso. Nesse caso, optou-se por continuar o estudo do processo de clarificação a partir 
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da análise de tendências dos parâmetros de forma individual, passando-se, assim, a buscar as 

melhores condições de processo e não mais uma otimização, que só seria garantida através da 

análise das interações entre os parâmetros. 

 As Figuras 28 e 29 mostram as superfícies de resposta para o DCCR dos rios Guandu e 

Saracuruna, respectivamente. O percentual de remoção de turbidez nas águas é mostrado em 

função dos parâmetros estudados, agrupados dois a dois. Vale ressaltar que a análise das 

superfícies de resposta só foi possível uma vez que os modelos descritos pelo planejamento 

estatístico, para ambos os rios, foram significativos. 
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Figura 28: Superfícies de resposta do modelo DCCR para a remoção de turbidez do rio 

Guandu. Respostas em função (a) da concentração de agente coagulante e do tempo de 

mistura lenta, (b) da concentração de agente coagulante e da velocidade de mistura lenta e (c) 

do tempo de mistura lenta e da velocidade de mistura lenta. 

Fonte: Próprio autor. 

 

 Mesmo não sendo possível encontrar um ponto específico em que a combinação dos 

parâmetros leve a eficiência máxima do processo, a análise das superfícies de resposta 

permite observar o comportamento de cada parâmetro nos testes realizados até este ponto.  

   

          (a) 

 

(c) 

       

 

(b) 
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 No tratamento do rio Guandu, pelas Figuras 28a e 28b, as áreas de maior eficiência, 

representadas pelas cores mais quentes, se dão nas regiões em que há a combinação dos 

valores máximos de concentração do agente coagulante, 18,35 ppm, com os valores máximos 

de tempo de mistura lenta, 23,37 min, e de velocidade de rotação de mistura lenta, 74 rpm. Já 

na Figura 28c, a região de eficiência máxima do sistema é definida pela combinação de 

valores intermediários a máximos do tempo de mistura lenta, 10 a 23,37 min, com toda a faixa 

de valores estudada para a velocidade de rotação de mistura lenta, 7 a 74 rpm. 

 No tratamento da água do rio Saracuruna, as Figuras 29a e 29b novamente se 

assemelham no comportamento das variáveis, tendo sua região máxima definida em toda a 

faixa de valores estudada tanto para tempo de mistura lenta, 6,63 min a 23,37 min, como para 

a velocidade de rotação de mistura lenta, 7 a 74 rpm, quando combinados com valores de 

concentração de agente coagulante entre os valores codificados como 0 e 1, correspondentes a 

10 e 15 ppm, respectivamente. Na Figura 29c, no entanto, a região de máxima eficiência é 

encontrada na extremidade da superfície de resposta, combinando-se o valor máximo para o 

tempo de mistura lenta, 23,37 min, com o valor mínimo de velocidade de rotação de mistura 

lenta estudado, 7 rpm. 
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Figura 29: Superfícies de resposta do modelo DCCR para a remoção de turbidez do rio 

Saracuruna. Respostas em função (a) da concentração de agente coagulante e do tempo de 

mistura lenta, (b) da concentração de agente coagulante e da velocidade de mistura lenta e (c) 

do tempo de mistura lenta e da velocidade de mistura lenta. 

Fonte: Próprio autor. 
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 Após a análise das superfícies de resposta, buscou-se avaliar os parâmetros 

individualmente. Esse estudo baseou-se no agrupamento dos testes que haviam sido 

realizados no planejamento DCCR que variassem apenas o parâmetro de interesse, mantendo 

os demais constantes no tratamento das águas dos rios. Os agrupamentos realizados estão 

descritos na Tabela 14. 

  

Tabela 14: Grupos de testes para análise do efeito individual de cada parâmetro na eficiência 

do tratamento de clarificação e as respectivas condições de processo e percentual de remoção 

de turbidez das amostras. 

  

Condições utilizadas nos testes 
Remoção de turbidez 

das amostras (%) 

Variável 
estudada 

isoladamente 
Teste 

Tempo de 
Mistura 

Lenta (min) 

Velocidade 
de rotação 
de Mistura 
Lenta (rpm) 

Conc. Ag. 
Coagulante 

(ppm) 

Rio 
Guandu 

Rio 
Saracuruna 

Concentração 
de agente 
coagulante 

(ppm) 

15 0 0 -1,7 27,5 59,5 

5c 0 0 0 51,0 97,0 

10c 0 0 0 57,2 97,7 

17c 0 0 0 57,9 95,8 

16 0 0 1,7 85,8 95,2 

Tempo de 
Mistura Lenta 

(min) 

11 -1,7 0 0 13,2 94,7 

5c 0 0 0 51,0 97,0 

10c 0 0 0 57,2 97,7 

17c 0 0 0 57,9 95,8 

12 1,7 0 0 70,1 99,1 

Velocidade de 
rotação de 

Mistura Lenta 
(rpm) 

13 0 -1,7 0 35,8 96,1 

5c 0 0 0 51,0 97,0 

10c 0 0 0 57,2 97,7 

17c 0 0 0 57,9 95,8 

14 0 1,7 0 59,2 98,7 

*c – Ponto central 

Fonte: Próprio autor. 

  
 Como descrito na Tabela 14, os testes avaliados para todos os parâmetros consistem nos 

testes de pontos centrais e de pontos axiais. Embora para cada variável estejam reunidos 5 
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testes, o ponto central foi realizado em triplicata, fazendo com que para esse ponto fosse 

utilizado o valor médio do percentual de remoção de turbidez. 

 Vale ressaltar que dentre as eficiências de remoção alcançadas, os valores máximos 

foram de 85,8% para o rio Guandu e de 99,1% para o rio Saracuruna. No caso 

do rio Guandu, essa eficiência máxima foi alcançada para condições intermediárias de tempo 

de mistura lenta (15 min) e velocidade de rotação de mistura lenta (40 rpm) e para o valor 

máximo de concentração do agente coagulante (18,35 ppm). Já para o rio Saracuruna, a 

melhor remoção se deu em condições intermediárias de concentração do agente coagulante 

(10 ppm) e de velocidade de rotação de mistura lenta (40 rpm) e para o maior tempo de 

mistura lenta testado (23,37 min). 

 Ao se plotarem os valores percentuais de remoção da turbidez das amostras em função 

de cada um dos parâmetros foram encontrados os comportamentos ilustrados abaixo, nas 

Figuras 30 e 31, para os rios Guandu e Saracuruna, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30: Influência (a) do tempo de mistura lenta, (b) da velocidade de mistura lenta e (c) da 

concentração de agente coagulante na remoção da turbidez da amostra do rio Guandu, quando 

os demais parâmetros são mantidos constantes. 

Fonte: Próprio autor. 

 Para o rio Guandu, a curva de percentual de remoção da turbidez em função do tempo 

de mistura lenta (Figura 30a), teve seu melhor ajuste descrito por uma curva polinomial de 2º 

grau, com ponto de máximo. Pode-se, então, calcular a melhor condição para esta variável 

através da equação da curva, obtendo-se como melhor tempo de mistura lenta, para este 

manancial, o tempo de 24,3 min. 

 A Figura 30b, ilustra o percentual de remoção da turbidez em função da velocidade de 

mistura lenta empregada. Essa relação se mostrou melhor descrita por uma curva logarítmica 
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crescente. Como a mesma não apresenta ponto de máximo, adotou-se para este parâmetro o 

valor de 74 rpm, maior valor estudado, como a melhor condição para o processo. 

 A terceira relação estudada, demonstrada na Figura 30c, avalia o percentual de remoção 

de turbidez na amostra do rio Guandu em função da concentração do agente coagulante 

utilizado. A curva foi melhor descrita por uma relação linear crescente e, portanto, também 

não apresenta ponto de máximo, passando a ser utilizada como melhor condição para este 

parâmetro, a maior concentração de coagulante utilizada, de 18,35 ppm. 

 Assim, para o rio Guandu, estimou-se as melhores condições de operação do tratamento 

por coagulação-floculação-sedimentação, determinando-se os seguintes valores para as 

variáveis estudadas: tempo de mistura lenta de 24,3 min, velocidade de rotação de mistura 

lenta de 74 rpm e concentração do agente coagulante de 18,35 ppm. 

 Os valores encontrados corroboram as informações inferidas das superfícies de resposta 

analisadas. Como citado, as áreas de maior eficiência estavam localizadas visualmente nas 

extremidades das superfícies, ao se combinar os valores máximos da concentração de agentes 

coagulantes, 18,35 ppm, com os valores máximos de tempo de mistura lenta e de velocidade 

de rotação de mistura lenta estudados, 23,37 min e 74 rpm, respectivamente. 
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Figura 31: Influência (a) do tempo de mistura lenta, (b) da velocidade de mistura lenta e (c) da 

concentração de agente coagulante no percentual de remoção da turbidez, quando os demais 

parâmetros são mantidos constantes no tratamento do rio Saracuruna. 

Fonte: Próprio autor. 

 Para o rio Saracuruna, por sua vez, a curva de remoção de turbidez em função do tempo 

de mistura lenta (Figura 31a), foi melhor ajustada por uma relação linear crescente. 

Novamente utilizou-se o maior valor empregado durante os testes como melhor condição, 

nesse caso, de 23,37 min. 

 Da mesma forma, para a relação entre a remoção de turbidez da amostra e a velocidade 

de rotação de mistura lenta aplicada ao sistema (Figura 31b), encontrou-se uma curva 

polinomial de 2º grau sem limite máximo, passando-se a usar como melhor condição, a 

velocidade de rotação de 74 rpm, maior valor utilizado. Para este manancial, pode-se 
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observar, no entanto, que este parâmetro não apresenta tanto impacto sobre a eficiência do 

processo, uma vez que é descrito por uma equação de coeficientes desprezíveis frente às 

outras relações estudadas. 

 Por fim, para descrever a remoção de turbidez da amostra em função da concentração de 

agente coagulante (Figura 31c), ajustou-se uma curva polinomial de 2º grau, nesse caso, com 

ponto de máximo. A partir do cálculo do vértice da parábola, então, encontrou-se a melhor 

condição para esta variável, sendo esta de 13,8 ppm. 

 Assim, para o rio Saracuruna, as melhores condições encontradas foram: tempo de 

mistura lenta de 23,37 min, velocidade de rotação de mistura lenta de 74 rpm e concentração 

de agente coagulante de 13,8 ppm. 

 Novamente, os dados aqui encontrados reforçam as informações qualitativas obtidas na 

análise das superfícies de resposta. A concentração ótima do agente coagulante foi descrita, 

naquele momento, dentro da faixa de 10 a 15 ppm, enquanto o valor máximo para o tempo de 

mistura lenta também indicava uma área de maior eficiência do processo. No entanto, para o 

parâmetro de velocidade de rotação de mistura lenta, o comportamento observado 

inicialmente não foi confirmado. 

 

5.4. Repetibilidade das melhores condições de tratamento e eficácia do 

processo 

 Após a determinação das melhores condições para os dois mananciais, foram realizados 

novos testes de clarificação, a fim de comprovar a repetibilidade da eficiência obtida. Os 

testes foram realizados em triplicata e as condições dos parâmetros envolvidos no processo 

são descritas na Tabela 15. 
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Tabela 15: Melhores condições de operação do processo de clarificação para os rios Guandu e 

Saracuruna. 

 

Condições utilizadas 

Parâmetros Rio Guandu Rio Saracuruna 

Tempo de mistura rápida (min) 1 1 

Tempo de mistura lenta (min)  24,3 23,37 

Velocidade de rotação de mistura rápida (rpm)  200 200 

Velocidade de rotação de mistura lenta (rpm)  74 74 

Concentração de agente coagulante (Al2(SO4)3) 
(ppm)  

18,35 13,8 

Tempo de sedimentação (min)  15 15 

Fonte: Próprio autor 

  
 Com as novas condições, para o rio Guandu, as eficiências de remoção de turbidez 

apresentadas foram de 90,9%, 88,2% e 86,4%, atingindo uma média de remoção de 88,5 ± 

2,3%. Se comparadas às eficiências obtidas durante os testes de otimização, as eficiências dos 

processos nas melhores condições foram superiores em todos os casos, uma vez que a 

eficiência máxima obtida durante o planejamento DCCR foi de 85,8%.  

 Em relação ao rio Saracuruna, as eficiências nas melhores condições foram de 99,2%, 

98,7% e 99,4%, com uma média de remoção de turbidez de 99,1 ± 0,4%. A média das 

eficiências de remoção nas melhores condições foi igual a maior eficiência obtida durante o 

planejamento DCCR para esse manancial, de 99,1%. 

 Vale ressaltar que, como as eficiências nas melhores condições ficaram próximas das 

eficiências máximas durante os testes de otimização, cabe um questionamento quanto à 

necessidade de uso das melhores condições, uma vez que esta exigiria, no caso do rio 

Guandu, um aumento do tempo de processo e da energia empregada, pelo aumento da 

velocidade de rotação na mistura lenta, e no caso do rio Saracuruna, um incremento na 

concentração de agente coagulante e também na energia elétrica empregada. Essa avaliação 

deve ser feita a partir do emprego que se pretende para a água e, consequentemente, do grau 

de qualidade requerido para a mesma. 

 As qualidades das águas de ambos os rios antes e após o tratamento por coagulação-

floculação-sedimentação são apresentadas na Tabela 16. 
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Tabela 16: Qualidade das águas dos rios Guandu e Saracuruna, segundo parâmetros de pH, 

turbidez e condutividade antes e após o tratamento por clarificação nas melhores condições. 

 
pH Condutividade (µS/cm) Turbidez (NTU) 

 

 
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Remoção de turbidez (%) 

Guandu 

7,0 7,0 94,09 95,33 4,08 0,37 90,9% 

7,0 7,0 92,85 96,42 4,59 0,54 88,2% 

7,0 6,9 93,01 96,68 4,40 0,60 86,4% 

Saracuruna 

6,7 6,6 72,13 86,76 47,9 0,40 99,2% 

6,7 6,7 70,36 91,74 48,4 0,63 98,7% 

7,0 7,1 68,01 89,92 47,6 0,28 99,4% 

 

Fonte: Próprio autor. 

 
 Como observado no capítulo de revisão bibliográfica, o nível mínimo a que deve se 

adequar a água de abastecimento industrial passou a ser o padrão de potabilidade da água. 

Embora o valor máximo de turbidez descrito para que a mesma siga o padrão organoléptico 

exigido seja de 5 NTU, a Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Saúde (BRASIL, 2011) 

também especifica que as águas provenientes de manancial superficial devem ser submetidas 

a um processo de filtração, após o qual os limites de turbidez passam a ser de 0,5 NTU.  

 Assim, a partir da eficiência média alcançada para o tratamento das águas do rio 

Saracuruna, observa-se que o tratamento proposto não se mostrou capaz de adequar as águas 

captadas ao padrão de potabilidade buscado, uma vez que, caso considerado o desvio negativo 

da eficiência média de tratamento, os valor máximo de turbidez encontrado para esse 

manancial, de 48,4 NTU, não seria reduzido ao nível exigido. Vale ressaltar, no entanto, que o 

valor de turbidez alcançado seria bem próximo do valor máximo descrito, de 0,5 NTU, 

permitindo que a associação de um único processo completasse o tratamento em trabalhos 

futuros. 

 Para o rio Guandu, como a faixa de turbidez da água bruta encontrada foi de 4,1 a 70,2 

NTU, também não foi possível garantir a eficácia do tratamento em toda a faixa, segundo o 

padrão de potabilidade deste parâmetro, uma vez que a remoção média foi de apenas 88,5 ± 

2,3%. 

 Por outro lado, na Tabela 3 deste trabalho é demonstrado que um dos principais usos de 

água nos processos industriais se dá em atividades de troca de calor, principalmente 

resfriamento. Segundo o valor recomendado para o parâmetro turbidez para o uso da água 

como fluido de resfriamento (Figura 13), 50 NTU, o tratamento proposto foi capaz de garantir 

a adequação das águas dos dois mananciais para este fim. 
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 Comparando-se os valores de eficiência obtidos neste trabalho, de 88,5 ± 2,3%, para o 

rio Guandu, e de 99,1 ± 0,4%, para o rio Saracuruna, aos descritos em literatura, pode-se 

afirmar que estes corroboram a importância da busca de melhores condições em relação aos 

parâmetros aqui estudados, para cada tipo de amostra, uma vez que, a partir da otimização das 

mesmas variáveis de processo foi possível encontrar eficiências de remoção de turbidez, 

sempre acima de 90%, mesmo para casos de soluções aquosas bem mais poluídas, como 

efluentes de indústria têxtil e efluentes de galvanoplastia (HASSEMER e SENS, 2002; 

VALVERDE et al., 2015; VAZ, 2009). Para os valores mais altos obtidos em literatura, pode-

se justificar que os trabalhos observados alcançaram a otimização estatística para seus 

efluentes, enquanto nesta dissertação foram determinadas apenas as melhores condições 

individuais e não o ponto ótimo do sistema. 

 Cabe citar ainda que as eficiências alcançadas para cada manancial refletem a maior 

facilidade de tratamento das águas do rio Saracuruna, frente ao rio Guandu, principalmente 

devido às suas características físico-químicas, assim como descrito em literatura 

(COLLARES, 2004; LEMES, 2007). 

 

5.5. Avaliação do alumínio residual nas águas após o tratamento 

 Devido aos problemas relacionados ao uso do sulfato de alumínio como coagulante para 

tratamento de águas industriais, abordados na revisão bibliográfica, buscou-se também avaliar 

as amostras quanto ao alumínio residual após o tratamento por clarificação.  

 Para o rio Guandu, as concentrações de alumínio presentes foram 0,024 mg/L, 0,034 

mg/L e 0,031 mg/L. Obtendo-se para a média de alumínio residual o valor de 0,033 ± 0,002 

mg/L.  

 Para o rio Saracuruna, os valores obtidos foram de 0,042 mg/L, 0,045 mgl/L e 0,037 

mg/L. Obtendo-se o valor médio de alumínio residual na amostra tratada de 0,041 ± 0,004 

mg/L. 

 Comparando-se os resultados dos dois mananciais, tanto com o padrão de potabilidade 

da água, quanto com os parâmetros recomendados para águas de resfriamento em indústria, 

em ambos os casos, o tratamento mostrou-se capaz de adequar as amostras às concentrações 

limites exigidas, de 0,2 mg/L e 0,1 mg/L, respectivamente. 
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5.6. Avaliação do efeito do pH da amostra no tratamento por coagulação, 

floculação e sedimentação 

 Durante a caracterização das amostras, um dos parâmetros avaliados foi o pH das águas 

de cada manancial. Para o rio Guandu, a faixa de pH encontrada foi de 6,2 a 7,7, enquanto, 

para o rio Saracuruna, os valores foram entre 6,0 e 7,6. Como a faixa ótima de pH descrita em 

literatura para o uso do sulfato de alumínio como agente coagulante é entre 5,0 e 8,0 

(TARGUETA e SANTANA, 2016; VAZ, 2009), optou-se por não realizar o ajuste de pH 

antes do tratamento por coagulação-floculação-sedimentação, uma vez que as amostras brutas 

já se encontravam na faixa indicada, o que posteriormente, representaria um ganho de 

processo, pela redução de tempo e de custos nas análises. 

 No entanto, após encontrar as melhores condições para o tratamento das águas, bem 

como avaliar as eficiências desses pontos, buscou-se investigar uma possível influência do pH 

no tratamento proposto, bem como, a partir da variação deste parâmetro durante os testes de 

clarificação, em diferentes concentrações do agente coagulante, investigar os mecanismos de 

coagulação envolvidos no processo. Os resultados obtidos nesse teste são descritos na Tabela 

17. 

 

Tabela 17: Condições de pH, turbidez e condutividade  do rio Guandu antes e após a 

clarificação, com pH inicial das amostras ajustados em 4, 6, 7 e 8 e sob concentrações de 

agente coagulante de (a) 45 ppm, (b) 18,35 ppm e (c) 15 ppm. 

Condições: 45 ppm/74 rpm/24,3 min 

Antes 

pH 4 6 7 8 

Turbidez (NTU) 4,5 4,58 4,22 4,69 

Condutividade (µS/cm) 189,5 127,8 258,6 138,6 

Depois 

pH 4,13 5,92 6,73 7,68 

Turbidez (NTU) 2,92 0,51 1,01 0,45 

Condutividade (µS/cm) 202,1 135,3 254,7 145,7 

%Remoção 35% 89% 76% 90% 

Δ pH 0,13 -0,08 -0,27 -0,32 

(a) 
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Melhor Condição: 18,35 ppm/74 rpm/24,3 min 

Antes 

pH 4 6 7 8 

Turbidez (NTU) 3,28 3,16 3,68 4,25 

Condutividade (µS/cm) 125,4 125,3 131,7 237,5 

Depois 

pH 4,27 4,63 5,51 6,09 

Turbidez (NTU) 1,34 0,1 0,1 0,21 

Condutividade (µS/cm) 155,3 137,7 137,4 235,5 

%Remoção 59% 97% 97% 95% 

Δ pH 0,27 -1,37 -1,49 -1,91 

(b) 

 

Condições: 15 ppm/74 rpm/24,3 min 

Antes 

pH 4 6 7 8 

Turbidez (NTU) 4,6 5,12 3,96 4,72 

Condutividade (µS/cm) 116,1 104 92,37 139,7 

Depois 

pH 4,22 4,84 6,16 6,3 

Turbidez (NTU) 3,11 0,53 0,45 0,49 

Condutividade (µS/cm) 129,4 107 87,83 142,6 

%Remoção 32% 90% 89% 90% 

Δ Ph 0,22 -1,16 -0,84 -1,7 

(c) 

Fonte: Próprio autor. 

 
 Como visto na Figura 19, que correlaciona os mecanismos de coagulação com a 

concentração de alumínio e o pH do meio, para concentrações mais altas do coagulante, e em 

pH em torno de 7, o mecanismo predominante é o de varredura, sendo este um fenômeno 

predominantemente físico e, portanto, não acarretando variações de pH significativas. Já para 

concentrações mais baixas, com valores de pH menores que 6, são encontradas regiões em 

que há a predominância do fenômeno de neutralização, que, por sua vez, apresenta maior 

variação de pH. 

  Combinadas as informações da Figura 19 com os resultados obtidos nesse teste, pode-

se inferir que para a concentração de 45 ppm, na qual foi verificada a menor variação de pH, a 

coagulação se dá pelo mecanismo de varredura, assim como foi assumido quando se optou 

por reduzir as concentrações testadas. Já em relação às concentrações de 15 ppm e 18,35 ppm, 

em ambos os casos, foram observadas variações significativas do pH, permitindo inferir que o 

mecanismo que prevaleceu foi o de neutralização. 

 A partir das eficiências de tratamento obtidas para cada concentração, pode-se observar 

que as melhores condições, estimadas no item 5.3, novamente levaram aos percentuais mais 

elevados de remoção de turbidez, atingindo seus valores máximos para os valores de pH 6 e 7. 
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Tais valores foram também bem superiores à média de remoção de turbidez obtida para o rio 

Guandu nos casos em que o pH não havia sido ajustado, de 88,5 ± 2,3%.  

 Se comparadas as tabelas 16 e 17b, no entanto, percebe-se que, para as mesmas 

condições, de 18,35 ppm, 74 rpm e 24,3 min, o sistema apresentou uma variação de pH bem 

inferior para os casos em que não houve o ajuste de pH. Vale observar, que os valores de 

condutividade absolutos são consideravelmente maiores quando o pH foi ajustado, o que era 

de se esperar, uma vez que o ajuste do parâmetro é feito pela adição de ácidos e bases à 

amostra. Essa condutividade maior, indica, consequentemente, uma presença maior de íons na 

amostra, que pode ter permitido a maior eficiência do tratamento. 

 Como os valores de pH foram reduzidos nos testes aqui realizados, atingiu-se a área de 

predominância do mecanismo de neutralização, que mostrou-se mais eficiente no tratamento 

da amostra, do que o de varredura, que, segundo a mínima variação de pH ocorrida, foi o 

mecanismo predominante nos casos em que não houve ajuste de pH antes do processo de 

clarificação (Tabela 16). 

 Assim, assumiu-se, para trabalhos futuros, a necessidade do ajuste dos valores de pH, 

antes da condução dos processos de coagulação e floculação. O melhor valor de pH estudado 

foi de 6, o qual foi adotado dentre as melhores condições de processo.  

  

5.7. Avaliação da adição de floculante ao tratamento por coagulação, 

floculação e sedimentação 

 A fim de avaliar a adição de floculante ao sistema, bem como, testar novamente a 

influência da velocidade de agitação de mistura lenta na eficiência de tratamento, foram 

realizados 4 testes combinando as melhores e piores remoções obtidas nos testes do 

planejamento DCCR, com a maior e menor velocidade de agitação de mistura lenta testadas. 

Os resultados estão exibidos na Tabela 18. 
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Tabela 18: Condições de turbidez do rio Guandu antes e após a clarificação, com adição de 

floculante, sob alta e baixa rotação. 

  

Alta Rotação Baixa Rotação 

  

Melhor 

Remoção 

Pior 

Remoção 

Melhor 

Remoção 

Pior 

Remoção 

Turbidez 
(NTU) 

Antes 4,82 5,38 4,16 5,42 

Depois 0,92 4,98 0,68 4,29 

%Remoção 80,9% 7,4% 83,7% 20,8% 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 A partir dos resultados obtidos, nota-se uma diferença entre as eficiências de remoção 

de turbidez dos testes de alta rotação e os de baixa rotação, com este segundo grupo 

apresentando os melhores resultados. Uma vez que os testes, separados dois a dois, os de 

melhor remoção e os de pior remoção, tinham as mesmas condições de operação, exceto pela 

velocidade de agitação, pode-se concluir que a velocidade de rotação de mistura lenta foi, sim, 

capaz de gerar um impacto significativo na eficiência do processo, o que não havia sido 

verificado nos resultados do planejamento estatístico. 

 É observado, no entanto, que na presença do agente floculante, a alta rotação, de 74 

rpm, estabelecida nas melhores condições de processo, passa a ter influência negativa sobre o 

sistema, o que pode ser explicado pelo fato de que com a ação do polímero, os flocos 

formados tendem a ser maiores, não sendo tão resistentes a choques mecânicos ou à ação de 

cisalhamento do meio, gerados em maior número e com maior força no sistema sob alta 

rotação. Assim a eficiência pode acabar sendo reduzida, comportamento oposto ao esperado. 

Portanto, para os casos de coagulação-floculação em que se opta pelo uso do agente 

floculante, seria mais indicado, para a velocidade de rotação de mistura lenta, o uso de 

rotações mais baixas. 

 Vale ressaltar ainda que, os valores de remoção de turbidez dos testes originais, sem a 

alteração das velocidades de agitação e a adição de agente floculante, foram de 85,8% e de 

4,0% para os testes com a melhor e a pior remoção de turbidez, respectivamente.  

Assim, embora os testes de melhor remoção tenham se aproximado da melhor 

eficiência de remoção de turbidez alcançada, o processo sem adição do floculante ainda se 

mostrou melhor, em ambas as rotações.  

Nos testes de pior remoção, a atuação do floculante foi capaz de aumentar a eficiência 

do processo nas duas rotações avaliadas. Nesse caso, pode-se inferir que a concentração de 5 
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ppm, testada nas condições originais de pior remoção, pode ter sido insuficiente, tendo sido, 

portanto, complementada ao se adicionar o agente floculante. Embora tenha havido 

incremento na eficiência nos dois casos, no teste de baixa rotação, observou-se uma eficiência 

de quase 3 vezes o valor obtido para altas rotações, fato explicado pela maior agregação de 

partículas propiciada pela própria ação do agente floculante. Sob baixa rotação, os flocos 

maiores não sofreram danos e consequentemente, atingiu-se uma melhor remoção de turbidez. 
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6. Conclusões 

O presente trabalho buscou encontrar as melhores condições de operação dos 

processos de coagulação, floculação e sedimentação no tratamento das águas dos rios Guandu 

e Saracuruna. 

No primeiro planejamento experimental realizado, foram selecionadas as variáveis 

tempo de mistura lenta, velocidade de rotação de mistura lenta e concentração do agente 

coagulante, como as mais significativas na eficiência do tratamento de clarificação, avaliadas 

em função do percentual de remoção de turbidez das amostras de cada rio.  

No entanto, o planejamento DCCR para otimização das variáveis selecionadas, não 

encontrou condições concordantes com a literatura. As melhores condições para o tratamento 

proposto foram estabelecidas através da análise das tendências comportamentais individuais 

das variáveis estudadas. Para o rio Guandu, as melhores condições de processo foram 18,35 

ppm de coagulante, 74 rpm para velocidade de agitação de mistura lenta e 24,3 min para o 

tempo de mistura lenta. Para o rio Saracuruna, as melhores condições encontradas foram de 

13,8 ppm, 74 rpm e 23,4 min. 

Na análise da repetibilidade das melhores condições encontradas para ambos os rios, 

obteve-se uma média de eficiência de 88,5 ± 2,3%, para o rio Guandu, e de 99,1 ± 0,4%, para 

o rio Saracuruna. Respostas que corroboram tanto a importância das variáveis analisadas, 

quanto a magnitude das eficiências descritas em literatura. As eficiências obtidas para os dois 

mananciais não foram capazes de adequar a turbidez da água ao limite máximo permitido pelo 

padrão de potabilidade da água, nível mínimo adotado para qualidade das águas industriais. 

Vale frisar, portanto, a necessidade de novos estudos, avaliando possíveis associações de 

tratamento. 

Neste trabalho, determinou-se também a concentração de alumínio residual das 

amostras após a clarificação, obtendo-se valores de 0,033 ± 0,002 mg/L, para o rio Guandu, e 

de 0,041 ± 0,004 mg/L, para o rio Saracuruna, ambos dentro do limite estipulado para o 

padrão de potabilidade da água. 

Ao se investigar, para o rio Guandu, uma possível influência do pH das amostras nos 

testes de clarificação, entendeu-se que, mesmo as amostras brutas já apresentando o pH dentro 

da faixa ótima de operação do coagulante utilizado, Al2(SO4)3, o ajuste de pH permitiu um 

aumento significativo na eficiência do processo. As melhores eficiências foram obtidas para o 

pH 6,0 e o mesmo foi adotado entre as melhores condições de operação. 
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Por fim, também foi avaliada a adição de floculante ao processo de tratamento do rio 

Guandu, sob influência de alta e baixa rotação. As diferenças entre as eficiências alcançadas 

para cada uma das rotações mostraram que, de fato, este parâmetro é impactante ao processo. 

Embora, o uso do floculante tenha aumentado a eficiência do processo para condições que 

apresentaram baixa remoção de turbidez, para os testes que já haviam demonstrando alta 

remoção sem o floculante, a eficiência não foi tão alta quanto os maiores valores obtidos 

anteriormente, mantendo o tratamento sem adição do floculante como a melhor opção. 

 

7. Sugestões para trabalhos futuros 

 

 Utilizar maior volume de amostra nos ensaios de Jar-Test, a fim de se minimizar 

possíveis interferências; 

 

 Avaliar a influência do  pH para o tratamento da água do rio Saracuruna; 

 

 Avaliar flutuações nas caracterizações físico-quimicas das águas dos rios Guandu e 

Saracuruna por períodos mais longos, a fim de entender a periodicidade de condições 

desses mananciais; 

 

 Testar as melhores condições obtidas para variações típicas nas características físico-

químicas das águas; 

 

 Avaliar a associação de tratamentos ao processo de coagulação, floculação e 

sedimentação, a fim de garantir a adequação das águas dos rios estudados ao grau de 

qualidade exigido, de acordo com seu uso. 
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ANEXO 1 – Resultados dos ensaios de clarificação em Jar-Test para o planejamento Fatorial 

Fracionado 

 

 

 

 

Teste 
Planejamento 

Fatorial 
Fracionado 

Rio Saracuruna Rio Guandu 

Turbidez 
inicial  
(NTU) 

Turbidez 
final  

(NTU) 

Percentual 
de remoção 
de turbidez  

(%) 

Turbidez 
inicial  
(NTU) 

Turbidez 
final  

(NTU) 

Percentual 
de remoção 
de turbidez  

(%) 

1 7,8 3,7 52,5% 54,4 40,1 26,3% 

2 11,1 1,9 82,7% 56,6 26,1 53,9% 

3 30,6 3,8 87,6% 61,6 9,69 84,3% 

4 17,7 6,4 64,0% 51,6 28,1 45,5% 

5 17,2 3,1 82,2% 59,1 28,4 51,9% 

6 16,7 12,8 23,4% 61,5 46,8 23,9% 

7 25,8 10,1 60,8% 67,2 36,1 46,3% 

8 25,9 2,5 90,3% 65,7 7,16 89,1% 

9 28,0 11,4 59,3% 66,8 38,1 43,0% 

10 32,7 4,1 87,5% 69,5 11,9 82,9% 

11 30,5 2,3 92,5% 70,2 4,53 93,5% 

12 26,9 3,8 85,8% 60,8 11,08 81,8% 

13 29,9 3,9 87,1% 67,2 11,7 82,6% 

14 30,6 13,0 57,6% 68,9 40,2 41,7% 

15 29,4 4,6 84,5% 65,9 14,23 78,4% 

16 29,9 2,2 92,6% 68,7 3,08 95,5% 

17c 33,3 15,4 53,8% 66,6 2,74 95,9% 

18c 24,2 7,9 67,4% 68,6 1,98 97,1% 

19c 31,0 12,9 58,4% 67,1 3,25 95,2% 
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ANEXO 2 – Resultados dos ensaios de clarificação em Jar-Test para o planejamento DCCR 1 

– Concentrações do agente coagulante em 15, 30 e 45 ppm 

 

 

 

 

Teste 
Planejamento 

DCCR 1 

Rio Saracuruna Rio Guandu 

Turbidez 
inicial  
(NTU) 

Turbidez 
final  

(NTU) 

Percentual 
de remoção 
de turbidez  

(%) 

Turbidez 
inicial  
(NTU) 

Turbidez 
final  

(NTU) 

Percentual 
de remoção 
de turbidez  

(%) 

1 27,7 2,2 92,2% 5,6 1,8 68,3% 

2 27,5 4,7 83,0% 5,7 1,4 75,4% 

3 26,5 5,3 80,0% 4,6 1,8 60,3% 

4 39,6 1,1 97,2% 6,1 1,1 82,5% 

5c 20,7 6,6 68,3% 5,3 0,6 88,4% 

6 19,6 5,4 72,5% 4,9 1,9 62,1% 

7 33,0 1,9 94,3% 5,0 1,4 71,9% 

8 28,6 2,8 90,2% 4,8 2,1 54,9% 

9 38,6 6,2 84,0% 5,7 1,0 82,2% 

10c 22,6 8,3 63,3% 5,7 1,4 76,4% 

11 18,9 14,8 21,7% 5,9 2,1 65,3% 

12 32,7 5,4 83,5% 6,0 0,6 89,7% 

13 42,1 5,8 86,2% 9,0 1,1 87,5% 

14 29,6 6,1 79,4% 5,4 4,5 17,0% 

15 9,4 4,7 49,8% 4,6 4,5 3,7% 

16 10,9 7,4 32,0% 5,6 2,1 63,1% 

17c 17,4 7,7 56,0% 5,4 1,0 81,5% 
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ANEXO 3 – Resultados dos ensaios de clarificação em Jar-Test para o planejamento DCCR 2 

– Concentrações do agente coagulante em 5, 10 e 15 ppm 

 

 

 

 

Teste 
Planejamento 

DCCR 2 

Rio Saracuruna Rio Guandu 

Turbidez 
inicial  
(NTU) 

Turbidez 
final  

(NTU) 

Percentual 
de remoção 
de turbidez  

(%) 

Turbidez 
inicial  
(NTU) 

Turbidez 
final  

(NTU) 

Percentual 
de remoção 
de turbidez  

(%) 

1 38,4 6,6 82,8% 4,7 2,7 42,7% 

2 41,9 1,1 97,4% 5,3 1,0 81,4% 

3 42,9 0,8 98,2% 5,7 1,2 78,3% 

4 42,4 4,4 89,6% 5,8 5,6 4,0% 

5c 28,9 0,9 97,0% 5,6 2,8 51,0% 

6 44,6 1,5 96,6% 5,9 1,1 80,7% 

7 42,4 5,0 88,1% 6,1 5,6 6,8% 

8 38,0 3,8 90,1% 5,8 4,6 21,5% 

9 41,2 0,5 98,9% 5,6 1,0 82,6% 

10c 34,0 0,8 97,7% 5,6 2,4 57,2% 

11 42,2 2,3 94,7% 5,8 5,1 13,2% 

12 41,4 0,4 99,1% 4,7 1,4 70,1% 

13 41,6 1,6 96,1% 4,4 2,8 35,8% 

14 46,8 0,6 98,7% 4,2 1,7 59,2% 

15 48,1 19,5 59,5% 4,5 3,3 27,5% 

16 47,1 2,3 95,2% 4,3 0,6 85,8% 

17c 27,7 1,2 95,8% 5,0 2,1 57,9% 
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