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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar o desempenho das diferentes etapas do tratamento de agua utilizando
diferentes pré-oxidantes, com base em parametros fisico-quimicos. Foram testados cinco agentes oxidantes:
hipoclorito de soédio, dicloroisocianurato de sddio, peroxido de hidrogénio, permanganato de potassio e ferrato
de potassio. Para isso, foram realizados ensaios de Jar Test, permitindo avaliar o comportamento das etapas de
pré-oxidagdo, coagulacdo, floculagdo, decantagdo e filtragdo. A qualidade da dgua foi monitorada ao longo de
todo o processo. Os resultados mostraram que o uso de pré-oxidantes contribuiu para uma maior eficiéncia no
tratamento em comparagdo as amostras que ndo receberam essa etapa. A combinacdo da pré-oxidagdo com a
coagulagdo e floculagdo se destacou por favorecer a remogao de solidos. O aluminio residual, proveniente do
uso de sulfato de aluminio como coagulante, foi devidamente monitorado € permaneceu dentro dos limites
permitidos. Além disso, todas as amostras tratadas atenderam aos padrdes de potabilidade para cor e turbidez.
Entre os oxidantes avaliados, o hipoclorito de s6dio apresentou os melhores resultados.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento de agua; pré-oxidagao; oxidantes

INTRODUGAO

Os tratamentos de agua que usam um sistema de tratamento convencional sdo geralmente compostos das seguintes
etapas: captacdo, adugdo, alcalinizagdo, coagulacdo, floculacdo, decantagfo, filtracao, corregdo de pH desinfecgdo,
fluoretacdo e reservacao (Funasa, 2014; Di Bernardo et al., 2017; Ministério da Satde, 2006). Todas essas etapas
sdo conduzidas antes da distribui¢do da dgua para populacao.

Em sintese, no processo de coagulagdo sdo adicionados produtos quimicos que fardo com que as particulas coloidais
na agua bruta se tornem desestabilizadas. Logo, as particulas se aglutinam para formar flocos no processo de
floculagdo. Os flocos continuam a aglomerar durante a mistura, formando flocos cada vez maiores e mais pesados
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que decantardo com maior facilidade (Di Bernardo et al., 2017). As particulas coloidais, devido ao seu tamanho,
decantam naturalmente de forma muito lenta. Logo, ¢ necessario que elas aglomerem a fim de formar particulas
maiores para serem eliminadas de forma eficiente na etapa de decantacdo (EPA, 2002).

A coagulagdo se inicia logo apos a aplicacdo dos coagulantes, através de um processo de mistura rapida e dura
poucos segundos. Os coagulantes adicionados rapidamente hidrolisam e formam precipitados insoluveis que
desestabilizam as particulas coloidais carregadas negativamente. 1 Logo as particulas coloidais neutralizadas sdo
aglutinadas em particulas de maiores dimensdes, ocasionando a formagdo de flocos maiores, na etapa chamada de
floculagdo (Di Bernardo et al., 2017). Essa etapa consiste na agregacdo dessas particulas neutralizadas, que vao
aumentando de peso e tamanho com o tempo, de modo a possibilitar a sua separagdo por decantagdo e/ou filtragao.
O tempo de contato ¢ geralmente 10 a 20 minutos, onde ha uma agitagdo mecanica lenta que promove o contato
entre as particulas e os flocos (Chandrakanth; Amy, 1996).

Por fim, a decantag@o separa as particulas solidas em suspensdo na agua através das forcas gravitacionais, onde as
particulas com densidade superior a agua depositam-se no fundo do tanque de decantagdo. Enquanto a filtragdo
remove as particulas remanescentes das etapas de coagulagdo, floculacdo e decantag@o, assegurando a qualidade da
agua tratada (Chandrakanth; Amy, 1996; Xie et al., 2013; Xie et al., 2016; Hillebrand; Benetti, 2020).

Sobre a pré-oxidagdo, existem diversas vantagens da sua aplicagdo no tratamento de agua, como a oxidagdo da
matéria organica, a reducdo da presenga de algas, o aumento da eficiéncia dos processos de coagulagio e filtragdo,
remocao de metais e outros materiais particulados, além de reducdo de gosto e odor da agua (Xie et al., 2013; Xie et
al., 2016). A etapa de pré-oxidacio rompe as ligagdes entre as particulas e os compostos organicos adsorvidos,
promovendo a reducdo da massa molecular da matéria orgénica. Esse processo favorece a dessorcao de
revestimentos organicos previamente estabilizados, facilitando a agregacdo de particulas. Adicionalmente, a pré-
oxidagdo contribui para a diminuicdo da carga superficial negativa da matéria, aumentando a probabilidade de
colisdes entre particulas.

OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho das diferentes etapas do tratamento de agua por
meio de parametros de analise, com foco na aplicac¢do de diferentes agentes oxidantes na fase de pré-oxidagdo.
Os oxidantes selecionados para os ensaios foram: hipoclorito de sodio, dicloroisocianurato de sodio, peroxido
de hidrogénio, permanganato de potassio e ferrato de potassio. Foram realizados ensaios de Jar Test para
caracterizar o comportamento das etapas de pré-oxidacdo, coagulagdo, floculagdo, decantagdo e filtragdo,
permitindo a comparagio do desempenho dos diferentes oxidantes. A qualidade da 4dgua tratada foi monitorada
por meio de parametros fisico-quimicos representativos. As amostras de agua bruta utilizadas nos ensaios
foram coletadas nas represas Dr. Jodo Penido e Chapéu D’uvas, cujas aguas sdo destinadas a Estacdo de
Tratamento de Agua Marechal Castelo Branco (ETA MCB), operada pela Companhia de Saneamento
Municipal (Cesama) de Juiz de Fora/MG.

METODOLOGIA
Reagentes e Kits de Analise

Foram utilizados os seguintes reagentes quimicos ao longo do estudo: o hipoclorito de sodio (NaOCl) utilizado
foi por meio de sintese propria, utilizando Sistemas Geradores de Cloro Liquido (Hidrogeron). O
dicloroisocianurato de sédio (C3;CLN3NaQOs), fornecido pela GR Industria Quimica (lote 1620241013AL);
peroxido de hidrogénio (H20;) a 35%, da marca Anidrol (lote 50619-1); permanganato de potassio (KMnOy),
da empresa Cinética (lote 15605); e ferrato de potassio (Na,FeQy), obtido por meio de sintese propria. Como
agentes auxiliares no processo de tratamento, foram utilizados hidroxido de calcio (Ca(OH),) como
alcalinizante, fornecido pela Geocalcio, e sulfato de aluminio (Al>(SO4)3) como coagulante, na formulacio
Coagulan 20 (lote 67L0619122). Para o monitoramento da qualidade da 4gua, empregaram-se kits de
determinacao de cloro residual livre na faixa de 0,10 a 5,00 mg/L, da Policontrol (lote 494), e de aluminio na
faixa de 0,10 a 1,20 mg/L, da Merck (lote HC280992).
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Ensaios de Jar-Test

A coleta destinada a realizacao dos ensaios de Jar Test foi realizada diretamente na ETA MCB, imediatamente
antes da adi¢@o do agente alcalinizante. Nesse estdgio, as dguas oriundas das duas represas j& se encontravam
previamente misturadas. Os ensaios de Jar-test reproduzem as condigdes de agitagdo, tempo de contato e
sedimentagdo similares as aplicadas no tratamento da agua bruta em escala real. Apos a realizagdo do ensaio,
diversos parametros analiticos devem ser verificados para avaliar a qualidade da agua tratada (Gaid, 2023).

Inicialmente, 2 litros de agua bruta foram adicionados a cada jarro, seguidos pela introdugdo simultdnea do
coagulante e do alcalinizante. A etapa de coagulacdo foi realizada com agitagdo rapida a 100 rpm por 1
minuto, seguida pela floculacdo a 70 rpm por 19,5 minutos. Por fim, a sedimentacdo ocorreu por 4 minutos,
sem agitagdo, permitindo a decantacdo dos flocos formados.

As condicdes dos ensaios de Jar-Test foram: (1) Pré-Oxidacdo: tempo de contato de 8 minutos; gradiente de
velocidade de 40 rpm; dosagem de oxidante: 0,2 - 2,00 mg/L. (2) Coagulagdo: tempo de contato de 1,0
minuto; gradiente de velocidade de 100 rpm; dosagem de 20 mg/l; pH: 6,38. (3) Floculagdo: tempo de contato
de 19,5 minutos; gradiente de velocidade de 70 rpm. (4) Decantagdo: tempo de contato de 4,0 minutos;
gradiente de velocidade de 0 rpm. (5) Filtragdo: filtro de papel Whatman 40. Foram realizados dois ensaios de
Jar-Test em cada condig@o para compor a amostra final.

Técnicas de Analise

Os ensaios foram conduzidos no Laboratorio Central da Cesama, que possui reconhecimento de competéncia
na norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 e no laboratério da ETA MCB.

Sobre os residuais de oxidante, a quantificacdo do Cloro Residual Livre (mg/L) foi realizada com base no
método 4500-Cl Chlorine (Residual). Este procedimento baseia se na reagdo do cloro livre, em meio
levemente acido, com a n,n-dietil-p-fenilenodiamina, resultando numa coloragdo résea (APHA, 2023;
SMEWW.4500-CL.G, 2023). O Peréxido de Hidrogénio (mg/L) foi medido na presenga de PAA pelo método
colorimétrico 4500- H>O, Hydrogen Peroxide (Residual) (Proposed). (APHA, 2023; SMEWW.4500-H202,
2023). A concentragdo de Permanganato de Potassio (mg/L) é baseada na absor¢do da luz da amostra,
previamente filtrada, no espectrofotémetro. O método utilizado foi o 4500-KMnO, Potassium Permanganate,
2023 (APHA, 2023; SMEWW. 4500-KMNO4, 2023). E por ultimo, a concentracdo de Ferrato de Potassio
(mg/L) foi determinada por espectrofotometria UV-Vis. Os ions Fe(VI) apresentam coloragdo roxo-escura em
solugdo, com pico maximo de absorbancia em 505 nm. A concentracdo de Fe(VI) é estimada por meio da
equacdo: € = A/BC, na qual “€” corresponde ao coeficiente de absor¢do molar (1070 M '-cm™); “A” a
absorbancia medida; “B”, a concentragdo de Fe(VI) em molaridade (M); e “C”, o caminho 6ptico (cm) da
célula de quartzo utilizada (Bielski; Thomas, 1987).

A determinagéo do pH foi feita com o auxilio de um eletrodo de vidro considerando o método 4500-H* B pH -
Electrometric Method, 2023 (APHA, 2023; SMEWW.4500-H,0,, 2023). A determinacdo de Cor Aparente
(UC) em aguas foi feita pelo método 2120 E. Tristimulus Spectrophotometric Method, 2023 baseado no
método Tristimulus (APHA, 2023; SMEWW. 4500-H* B, 2023; SMEWW.2120-E, 2023). Enquanto a
Turbidez (NTU) foi medida no método nefelométrico, baseado em uma comparagdo da intensidade da luz
dispersada pela amostra sob condigdes definidas com a intensidade da luz dispersada por uma suspensao
padrio de referéncia. A norma utilizada foi a 2130 B Nephelometric Method, 2023 (APHA, 2023;
SMEWW.2130-B, 2023).

A determinagdo de Condutividade Elétrica (uS/cm) foi feita com o auxilio de uma célula de condutividade
com base no método 2570 B Conductivity - Laboratory Method, 2023 (APHA, 2023; SMEWW.2510-B,
2023). A determinagdo Oxigénio Dissolvido (mg/L) foi feita com um oximetro de eletrodo galvanico baseado
no método 4500-O G. Membrane-Electrode Method, 2023. A Temperatura (°C) foi medida com o mesmo
oximetro, pelo método 2550 B Temperature - Laboratory and Field Methods, 2023 (APHA, 2023;
SMEWW.4500-O-G, 2023; SMEWW.2550-B, 2023). J& o ensaio do residual de aluminio (mg/L) ¢
colorimétrico e foi realizado com o auxilio do kit da Hach. A curva de calibrag@o ja veio pré-programada no
espectrofotometro utilizado.
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Equipamentos

Foram utilizados diversos equipamentos calibrados para garantir a precisdo na analise dos parametros fisico-
quimicos das amostras. As determinacdes de pH, turbidez, cor aparente, cloro residual livre, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido e temperatura foram realizadas, respectivamente, com os seguintes instrumentos:
pHmetro Milwaukee MW151 Max, colorimetro Policontrol AP 2000 WT, colorimetro tristimulus Digimed
DM-Cor, colorimetro Policontrol AquaColor Cloro FE, condutivimetro Thermo Scientific Orion Star A212 e
oximetro Hanna HI 98193. As analises colorimétricas complementares foram executadas no espectrofotometro
Hach DR2800, com faixa espectral de 340 a 900 nm.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O ensaio de Jar-test foi executado colocando em todos os jarros a mesma amostra de agua bruta. Nos jarros 2
a 6, foram colocados os diferentes pré-oxidantes. Ja no jarro 1, ndo foi realizada a etapa de pré-oxidagdo. A
execugdo do ensaio ¢ resumida na Tabela 1, incluindo as concentragdes dos pré-oxidantes, junto ao tempo de
contato, volume de coagulante, dosagem de coagulante e volume de alcalinizante utilizados nos ensaios.

Tabela 1 - Resumo do ensaio de Jar-Test executado utilizando diferentes oxidantes

Concentracio Tempo Pré- Volume Concentracio  Volume

Jarro Oxidante Oxidante Oxidacao (mL) Coagulante (mL)
(mg/L) (min) Coagulante (mg/L) Alcalinizante
1 Sem Oxidante - - 4.0 24,0 1,3
2 Hipoclorito de Sodio 1,5 8,0 4.0 24,0 0,3
3 Dicloroisocianurato de Sédio 1,5 8,0 4,0 24,0 1,0
4 Perdxido de Hidrogénio 1,5 8,0 4,0 24,0 1,0
5 Permanganato de Potassio 0,2 8,0 4,0 24,0 1,0
6 Ferrato de Potassio 2,0 8,0 4,0 24,0 1,0

O tempo de pré-oxidagdo usado foi de 8 minutos. Nessa etapa os pré-oxidantes testados foram: hipoclorito de
sodio, dicloroisocianurato de sddio, peréxido de hidrogénio, permanganato de potassio e ferrato de potassio.
Apds os ensaios de Jar-Test, as amostras foram coletadas nos seguintes momentos: (1) dgua bruta, (2) apds a
pré-oxidagdo, (3) apos a floculagdo/coagulacdo, (4) apds a decantagdo e (5) apds a filtragdo. As amostras
obtidas foram comparadas por meio de diferentes pardmetros fisico-quimicos: Condutividade (uS/cm),
Concentrag@o de Aluminio (mg/L), Cor Aparente (UC), Turbidez (NTU), pH, Oxigénio Dissolvido (mg/L) e
Temperatura (°C). As Figuras 1, 2 e 5 trazem graficos dos resultados apds cada etapa do tratamento: pré-
oxidagdo, coagulagao/floculacdo, decantacdo e filtragdo nos diferentes pardmetros.

Condutividade elétrica e aluminio

A pré-oxidagao foi a primeira etapa do tratamento. Conforme observado na Figura 1, a oxidagdo resultou em
redugdo da condutividade elétrica em todas as amostras, com destaque para o permanganato de potassio
(redugdo de 42,8%) e menor efeito com o hipoclorito de sodio (11,8%). A concentrac¢do de aluminio manteve-
se inalterada nessa fase. Essa redugdo na condutividade pode ser atribuida a formagdo de compostos menos
i0nicos ou insoluveis, como cloretos, oxicloretos ou compostos organicos clorados, reduzindo os ions livres na
solu¢do, e a possivel precipitagdo de hidroxidos metalicos (Chandrakanth; Amy, 1996; Xie et al., 2013; Xie et
al., 2016).

Na etapa de coagulagdo/floculagdo, observou-se aumento da condutividade elétrica em todos os tratamentos,
em razdo da dissociagdo do sulfato de aluminio, que libera ions na solugdo (Mortadi et al., 2025; Gandiwa et
al., 2020). O dicloroisocianurato de sddio apresentou o maior aumento (41,0%), ¢ o tratamento sem oxidante,
o menor (12,4%). Esse comportamento estd associado a elevagdo da concentragdo de aluminio residual, que
variou de 1,02 a 1,31 mg/L.

Durante a decantag@o, a condutividade variou conforme o oxidante utilizado. Em alguns casos, como nos
tratamentos com dicloroisocianurato de so6dio e sem oxidante, foi observado aumento da condutividade,
associado a maiores teores de aluminio residual. J4 na etapa de filtragdo, os resultados foram variaveis, sem
tendéncia clara (Mortadi et al., 2025; Gandiwa et al., 2020).
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Conforme as normas do Ministério da Saude, o limite de aluminio na 4gua potavel ¢ de 0,20 mg/L (Ministério
da Satde, 2017). Apds a filtracdo, os teores de aluminio em todas as amostras foram reduzidos a 0,00 mg/L,
assegurando a conformidade com os padrdes de potabilidade ¢ a remogdo eficaz dos residuos do coagulante.

Figura 1 - Graficos mostrando o comportamento da Condutividade Elétrica (uS/cm) e do Residual de
Aluminio (mg/L) ao utilizar diferentes oxidantes em todas as etapas do tratamento de agua
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Cor aparente e turbidez

Conforme observado na Figura 2, apds a pré-oxidacdo, observou-se redug@o na cor aparente e turbidez nas
amostras sem oxidante, com hipoclorito de sddio, dicloroisocianurato de sodio e peroxido de hidrogénio,
atribuida a decomposi¢do da matéria organica. Em contrapartida, o permanganato de potassio aumentou a cor
aparente (8,0%) e o ferrato de potassio elevou ligeiramente a turbidez (3,5%), devido a coloragdo prépria
desses oxidantes (Vide Figura 2).

Na etapa de coagulagdo/floculagdo, houve aumento geral de cor e turbidez em todas as amostras, causado pela
formacgao de flocos em suspensdo. Os aumentos variaram entre 5,4 - 26,6% para cor aparente ¢ 23,1 - 67,5%
para turbidez, com destaque para a amostra sem oxidante, que apresentou os maiores valores.

Figura 2 - Graficos mostrando o comportamento da Cor Aparente (UC) e da Turbidez (NTU) ao utilizar
diferentes oxidantes em todas as etapas do tratamento de agua e fotos durante a etapa de pré-oxidacao
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Foi observado durante o experimento, que as amostras com oxidantes apresentaram a formacao de flocos mais
rapido do que a amostra sem oxidante, além de resultar em flocos maiores e mais pesados. Consulte a Figura 3
para observar esse fendmeno nas amostras sem oxidante e com hipoclorito de sédio, como exemplo.

Figura 3 - Foto da amostra sem oxidante e com oxidante (hipoclorito de sodio), apés 2 minutos de
mistura lenta na etapa de coagulaciio/floculagiio e apos 6 minutos de mistura lenta

Sem Oxidante Sem Oxidante Com Oxidante

Apés Coagula

Esse fenomeno pode ser um indicativo do porqué houve um aumento maior na amostra sem oxidante, em
especial na turbidez. Os ensaios foram realizados com a mesma agua bruta, logo possuem a mesma quantidade
de sélidos em suspensdo. Contudo, a amostra sem oxidante, resultou no maior aumento da turbidez, do que as
demais. Como a turbidez ¢ proporcional a forma, tamanho e composi¢do da particula, a diferenca no tamanho
das particulas pode explicar essa diferenca. A amostra sem oxidante possuia uma quantidade maior de
particulas menores (menor massa) com forte capacidade de refletir e espalhar a luz. J4 as amostras com
oxidantes, resultaram em um ntimero menor de particulas maiores (maior massa) dando a 4gua uma turbidez
menor (Boqu Instrument, 2024; Cheng et al., 2010; Serajuddin et al., 2019).

Apds a decantacdo, todas as amostras apresentaram grande reducdo de cor aparente (69,5% a 85,5%) e
turbidez (70,4% a 89,0%), com menor eficiéncia na amostra sem oxidante.

Por fim ¢ realizada a filtracdo, onde as particulas remanescentes das etapas anteriores sdo removidas. As
amostras foram filtradas em papel de filtro quantitativo Whatman 40. Na etapa de filtragdo, todas as amostras
tiveram redug¢do adicional significativa de cor (55,2% a 90,6%) e turbidez (70,0% a 91,3%).

Frequentemente, as ETAs utilizam os resultados de cor aparente e turbidez dos Jar-fests para avaliar a
eficiéncia do tratamento. Assim, ¢ possivel comparar os resultados para concluir qual foi o tratamento mais
eficiente, mostrados na Figura 4. Os dados, apresentados mostram que o hipoclorito de sédio foi o oxidante
mais eficaz, com remocdes de 98,6% na cor e 98,5% na turbidez, enquanto a amostra sem oxidante teve as
menores remogcdes (89,4% e 89,0%, respectivamente).

De forma geral, a pré-oxidagdo aumentou a eficiéncia do tratamento, e todos os tratamentos testados
resultaram em agua dentro dos padrdes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Saude (15,00 UC para
cor ¢ 5,00 NTU para turbidez) (Ministério da Satde, 2017).

Figura 4 - Graficos mostrando o comportamento da remocio de Cor Aparente (UC) e da Turbidez
(NTU) ao utilizar diferentes oxidantes na etapa de pré-oxidacio
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pH, oxigénio dissolvido e temperatura

Os resultados das andlises de pH, oxigénio dissolvido e temperatura sdo exibidos nos graficos da Figura 5.
Durante a pré-oxidacdo, observou-se uma leve reducdo no pH (2,1 a 6,9%) e um aumento no oxigénio
dissolvido (8,6 a 12,5%) em todas as amostras, inclusive naquelas sem oxidante, sugerindo influéncia do
proprio processo de agitagao.

Na etapa de coagulagdo/floculagdo, com a adigdo de sulfato de aluminio e hidroxido de calcio, o pH foi
ajustado visando o valor ideal de 6,83, resultando em redugdo entre 6,1 e 16,2%. Apds a decantagdo, o pH
variou discretamente (-6,2 a 2,5%), com tendéncia de leve aumento, ¢ o oxigénio dissolvido apresentou
variagdes minimas (-0,5 a 0,8%). Na filtragdo, houve pequeno acréscimo tanto no pH (2,4 a 5,3%) quanto no
oxigénio dissolvido (0,4 a 4,2%), possivelmente devido a maior aeragdo.

A temperatura foi monitorada e mostrou-se estavel, com coeficiente de variagao entre 1,7 e 2,8%, sendo sua
influéncia nos resultados considerada irrelevante.

Figura 5 - Graficos mostrando o comportamento do pH, Oxigénio Dissolvido (mg/L) e Temperatura
(°C) ao utilizar diferentes oxidantes em todas as etapas do tratamento de agua
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O uso de diferentes oxidantes no tratamento de d4gua demonstrou maior eficiéncia em comparagdo ao processo
sem pré-oxidacdo, especialmente na remocao de s6lidos quando associado a coagulagao e floculacdo. Todos os
tratamentos atenderam aos padrdes de potabilidade para cor e turbidez, com niveis de aluminio residual dentro
dos limites estabelecidos pelo Ministério da Saude. Entre os oxidantes testados, o hipoclorito de sodio
apresentou os melhores resultados, destacando-se pela alta eficiéncia na remogao de cor aparente e turbidez,
sem conferir coloragdo a adgua. No entanto, sdo necessarios estudos adicionais para avaliar a formagdo de
subprodutos de desinfeccdo e cianotoxinas associados ao uso desses agentes oxidantes.
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