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( MB) . d o s i s t e ma I  á  2 5 " C.  

R e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  d a s  mi s t u r a s  d e  á g u a s  d e  

a l t a  s a l i n i d a d e  c om á g u a s  d e s s a l i n i z a d a s  ( MD)  
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( MD)  d o s i s t e ma I I  à  2 5 ° C ( C l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 é  4 0 0  mg / l ) .  
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mé d i o s  e  o s  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  par a a s  

mi s i t u r a s  d e  á g u a s  d e  a l t a  s a l i n i d a d e  c o m 

á g u a s  d e s s a l i n i z a d a s  ( MD)  d o s i s t e ma I I  

a  2 5 o c  ( C l " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA á 4 0 0  mg / l ) .  



Co mp a r a ç ã o e n t r e  o s  v a l o r e s  e x p e r i me n t a i s  

mé d i o s  e  o s  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  p a r a  a s  

mi s t u r a s  d e  á g u a s  d e  a l t a  s a l i n i d a d e  c o m 

á g u a s  d e s s a l i n i z a d a s  ( MD)  d o s i s t e ma  I I  a  

2 5 o C ( C l "  > 4 0 0 mg / l  )  

Co mp a r a ç ã o e n t r e  o s  v a l o r e s  e x p e r i me n t a i s  

mé d i o s  e  o s  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  d a s  mi s t u r a s  

d e  á g u a s  d e  a l t a  s a l i n i d a d e  c o m á g u a s  d e  

b a i x a  s a l i n i d a d e  ( MD)  d o s i s t e ma I I  à  2 5 ° C 

( C l "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  4 0 0 mg / l  ) .  

Co mp a r a ç ã o e n t r e  o s  v a l o r e s  e x p e r i me n t a i s  

mé d i o s  e  o s  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  p a r a  a s  

mi s t u r a s  d e  á g u a s  d e  a l t a  s a l i n i d a d e  c o m 

á g u a s  d e  b a i x a  s a l i n i d a d e  ( MB)  d o s i s t e ma I I  

à  25<=>C ( C l "  > 4 0 0 mg / l ) .  

Da d o s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a  q u a l i d a d e  d a s  á g u a s  

d e  a l g u n s  mu n i c í p i o s  d a  r e g i ã o d o S e mi - Ar i d o 

d a  P a r a í b a  ( Da d o s  - f o r n e c i d o s  p e l a  CAGEPA) .  

Pa d r Cí e s  d e  p o t a b i l i d a d e .  



x i  i  i  

SUMARI O 

P a g i n a  

LI S TA DE FI GURAS y 

LI S TA DE TABELAS v i i i  

RESUMO .  . . .  x v i  

ABSTRACT x u i i i  

CAPI TULO I  

I NTRODUÇÃO 1 

CAPI TULO I I  

QUÍ MI CA CARBONATADA DE AGUAS NATURAI S 4 

2 . 1 -  I n t r o d u ç ã o a  t e o r i a  d a  q u í mi c a  c a r b o n a t a d a  

d e  á g u a s  n a t u r a i s  4 

2 . 2 -  Mo d e l a g e m d o s i s t e ma  c a r b ô n i c o p a r a  á g u a s  

d e  a l t a  s a l i n i d a d e 12 

CAPI TULO I I I  

USO DE DI AGRAMAS DE CONDI CI ONAMENTO PARA ANALI SE E 

I NTERP RETAÇÃO DA QUALI DADE DE AGUAS MATURAI S 2 1 

3 . 1 -  Co n d i c i o n a me n t o d a  á g u a  2 1 

3 . 2 -  Eq u i l í b r i o d a  f a s e  a q u o s a  2 7 

3 . 3 -  Eq u i l í b r i o d a  f a s e  a q u o s a  -  s ó l i d a  2 9 

3 . 4 -  Di a g r a ma  Mo d i f i c a d o d e  C a l d we l l - L a wr e n c e  



x i  v 

<MCL)  3 6 

CAPI TULO I V 

DESSALI NI ZADOR SOLAR 4 5 

4 . 1 -  I n t r o d u ç ã o -* 4 5 

4 . 2 -  T i p o s  d e  d e s a l i n i z a d o r e s  s o l a r e s  4 7 

4 . 2 . 1 -  I i e s s a  l i n i  z a d o r  c o n v e n c i o n a l  4 8 

4 . 2 . 2 -  D e s s a l i n i z a d o r  d e  mú l t i p l o e f e i t o . .  4 9 

4 . 2 . 3 -  De s s a  l i n i z a d o r  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA me c ha  5 1 

4 . 2 . 4 -  De s s a  l i n i z a d o r  d e  c o n d e n s a ç ã o 

s e p a r a d a  5 2 

4 . 3 -  Ma t e r i a l  u t i l i z a d o n a  c o n s t r u ç ã o d o s  

d e s s a l i n i z a d o r e s  s o l a r e s  5 2 

4 ^ 4 -  D e s s a l i n i z a d o r  s o l a r  u t i l i z a d o n a  p e s q u i s a  5 5 

4 . 5 -  P r o c e s s o d e  d e s s a  l i n i  z a c ã o 5 7 

4 . 6 -  F l u x o d e  e n e r g i a  n o d e s s a  l i n i z a d o r  s o l a r  

t i p o c o n v e n c i o n a l  5 9 

4 . 7 -  P e r f o r ma n c e  d o d e s s a l i n i z a d o r  s o l a r  t i p o 

c o n v e n c i o n a l  6 1 

CAPI TULO V 

MATERI AI S E MÉTODOS 6 6 

5 . 1 -  An á l i s e  e  c l a s s i f i c a ç ã o d a s  á g u a s  d a  r e g i ã o 

d o S e mi - Ar i d o d a  P a r a í b a  6 6 

5 . 2 -  P r e p a r a ç ã o e  a c o n d i c i o n a me n t o d a s  a mo s t r a s  

d e  á g u a s  6 7 

5 . 3 -  Ut i l i z a ç ã o d o d e s s a l i n i z a d o r  s o l a r  7 1 



X u 

5 . 4 -  De t e r mi n a ç ã o d a s  mi s t u r a s  7 2 

5 . 5 — De t e r mi n a ç ã o d o s  p a r â me t r o s  f l s i c o —q u í mi c a s  7 5 

CAPI TULO VI  

AP RE S E NT AÇÃO E DI S CUS S ÃO DOS RESULTADOS 8 4 

6 . 1 -  Da d o s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a s  á g u a s  a n t e s  d a s  

mi s t u r a s  8 4 

6 . 2 -  R e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  o b t i d o s  d a s  

a mo s t r a s  d e  mi s t u r a s  d e  á g u a s  8 9 

6 . 3 -  S e l e ç ã o d a s  mi s t u r a s  9 0 

6 . 4 -  Ap l i c a ç ã o d a  t e o r i a  d e  mi s t u r a s  d e  á g u a s  e  

u t i l i z a ç ã o d o s  d i a g r a ma s  t i p o " De f f e y e "  e  

Mo d i f i c a d o d e  C a l d we l l - L a wr e n c e  -  MCL 

( L o e we n t h a l  A Ma r  a  i s ,  1 9 7 6 )  1 0 0 

CAPI TULO V I I  

CONCL US ÕE S E RE COME NDAÇÕE S 1 2 6 

REFERENCI AS BI BL I OGRÁF I CAS 1 2 9 



x v i  

RESUMO 

Ma  r e g i ã o d o S e mi - Ar i d o d o E s t a d o d a  P a r a í b a ,  a  

ma i o r i a  d o s  ma n a n c i a i s  s u p e r f i c i a i s  e  s u b t e r r â n e o s  n ã o 

s o me n t e  t e m p e q u e n a  c a u d a b i l i d a d e  c o mo t a mb é m a p r e s e n t a m 

e l e v a d o t e o r  d e  s a l i n i d a d e  ( c l o r e t o -  C l ~ > 8 0 0 mg / l ) .  T a i s  

á g u a s  d e  a l t a  s a l i n i d a d e e  a l t a  f o r c a  i ò n i c a  s ã o i mp r ó p r i a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

par a c o n s u mo h u ma n o e / o u p a r a  o u t r a s  f i n a l i d a d e s .  Como 

t e n t a t i v a  p a r a  c o n t o r n a r  e s t a  s i t u a ç ã o ,  e s t e  t r a b a l h o mo s t r a  

um e s t u d o a p r o f u n d a d o d e  q u a l i d a d e  d e  á g u a s  d e  mi s t u r a  em 

t e r mo s  d e  g r a u d e  s a l i n i d a d e e  d e  g r a u d e  s a t u r a ç ã o .  

A p a r t i r  d a  u t i l i z a ç ã o d e  á g u a s  s i n t é t i c a s  d e  a l t a  e  

d e  b a i x a  s a l i n i d a d e e  d e  um d e s s a l i n i z a d o r  s o l a r » em e s c a l a  

r e d u z i d a ,  t i p o c o n v e n c i o n a l » f o r a m a n a l i s a d o s  o s  s e g u i n t e s  

t i p o s  d e  mi s t u r a s :  ( i )  t i p o MD o u d e  á g u a  d e  a l t a  s a l i n i d a d e  

c o m á g u a  d e s s a l i n i z a d a e  ( i i )  t i p o MB o u d e  á g u a  d e  a l t a  

s a l i n i d a d e c o m á g u a  d e  b a i x a  s a l i n i d a d e .  

As  á g u a s  s i n t é t i c a s  d e  a l t a  s a l i n i d a d e  f o r a m 

p r e p a r a d a s  c om c o mp o s i ç ã o q u í mi c a  s i m i l a r  a q u e l a s  d a  r e g i ã o 

d o S e mi - Ar i d o P a r a i b a n o » e  f o i  i n s e r i d a uma  e s p é c i e  c a r b ó n i c a  

p a r a  s i mu l a r  á g u a s  n a t u r a i s .  Do i s  s i s t e ma s  f o r a m u t i l i z a d o s ;  

a  s a b e r :  ( I )  Ma HC0 3 + Ma Cl  + C a S Ü^ Ha O + Ha 0 e  ( I I )  Ma HC0 3 + 

Ma Cl  + Mg Cl s  + Ca Cl s  + Ha ü .  A v a r i a ç ã o d o g r a u d e  s a l i n i d a d e  
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f o i  f e i t a  a  p a r t i r  d o t e o r  d e  c l o r e t o ,  o u s e j a :  d e  1 5 0 0 mg / l  

a  3 0 0 0 mg / l  p a r a  a s  á g u a s  d e  a l t a  s a l i n i d a d e  d o s i s t e ma  I r  d e  

1 0 0 0 mg / l  a  3 5 0 0 mg / l  p a r a  a s  d o s i s t e ma  I I  e ,  f i n a l me n t e ,  d e  

1 0 0 mg / l  a  2 0 0 mg / l  p a r a  a s  d e  b a i x a  s a l i n i d a d e  d o s  d o i s  

s i s t e ma s .  To d a s  a s  s i mu l a ç õ e s  d a s  á g u a s  e  a s  d e t e r mi n a c Qe s  

e x p e r i me n t a i s  f o r a m f e i t a s  n o L a b o r a t ó r i o d e  d u a l i d a d e  d e  

Ag u a  d a  Co mp a n h i a  d e  Ag u a  e  E s g o t o s  d a  P a r a í b a  -  CAGEPA n o 

A l t o E<r a n c o ,  Ca mp i n a  Gr a n d e ,  PB.  

Os  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  mo s t r a r a m q u e  a mb o s  o s  

p r o c e s s o s  d e  mi s t u r a  s â' o e f i c i e n t e s  p a r a  a  r e d u ç ã o d a  

s a l i n i d a d e  d a s  á g u a s  n a t u r a i s  e  p r o d u z e m um ma i o r  v o l u me  d e  

á g u a  .  

A t e o r i a  d o s i s t e ma  c a r b o n a t a d o d e  L o e we n t h a l  A 

Ma r a i s  ( 1 9 7 6 e  1 9 8 6 )  f o i  a p l i c a d a  p a r a  v e r i f i c a ç ã o d o g r a u d e  

s a t u r a ç ã o d a s  á g u a s  ( p o t e n c i a l  d e  p r e c i p i t a ç ã o / d i s s o l u ç ã o d e  

c a r b o n a t o d e  c á l c i o -  Ca COc j ) .  Os  r e s u l t a d o s  mo s t r a r a m q u e  a s  

á g u a s  f i n a i s  d e  a mb a s  o s  t i p o s  d e  mi s t u r a s ,  a p e s a r  d e  l e v e  

t e n d ê n c i a  a  s u b s a t u r a c ã o s ã o p r a t i c a me n t e  e s t á v e i s .  
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ABSTRACT 

I n t h e  S e mi - - Ar i d r e g i o n o f  P a r a i b a  S t a t e  t h e  

m a j o r i t y o f  t h e  s u p e r f i c i a l  wa t e r s  a n d g r o u n d wa t e r s  n o t  o n l y 

h a s  a  s ma l l  y i e l d h u t  a l s o s h o ws  a  h i g h s a l i n i t y 

c o n c e n t r a t i o n ( c h l o r i d e -  C I -  > 8 0 0 mg / 1 ) .  S u c h wa t e r s  o f  

h i g h s a l i n i t y a n d h i g h i o n i c  s t r e n g t h a r e  i n a d e q u a t e  f o r  

h u ma n u s e  a n d / o r  f o r  o t h e r  u s e s .  I n o r d e r  t o h e l p t o mi n i mi z e  

t h i s  p r o b l e m,  t h i s  wo r k s h o ws  a  d e e p s t u d y o n t h e  q u a l i t y o f  

b l e n d e d wa t e r s  c o n c e r n i n g i t s  s a l i n i t y a n d s a t u r a t i o n d e g r e e .  

F r o m t h e  p r e p a r a t i o n o f  s y n t h e t i c  h i g h s a l i n i t y 

wa t e r s  a n d l o w s a l i n i t y wa t e r s  a n d w i t h t h e  a i d o f  a  s o l a r  

d i s t i l l e r ,  b u i l t  i n r e d u c e d s c a l e  a n d o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  

t y p e ,  i t  we r e  a n a l i z e d t h e  f o l l o w i n g t y p e s  o f  b l e n d ,  ( i )  

b l e n d MB o r  h i g h s a l i n i t y wa t e r  w i t h d e s s a l i n i z e d wa t e r  a n d 

( i i )  b l e n d MB o r  h i g h s a l i n i t y wa t e r  w i t h Lo u s a l i n i t y wa t e r .  

Th e  s y n t h e t i c  h i g h s a l i n i t y wa t e r s  we r e  p r e p a r e d 

w i t h c h e mi c a l  c o mp o s i t i o n s i m i l a r  t o t h o s e  o f  t h e  S e mi - Ar i d 

r e g i o n o f  P a r a i b a  a n d i t  wa s  i n c l u d e d a  c a r b o n i c  s p e c i e s  i n 

o r d e r  t o s i mu l a t e  a  n a t u r a l  wa t e r .  Two t y p e s  o f  wa t e r s  we r e  

u s e d ,  i . e . :  ( I > Ma HC0 3 + Ma Cl  + Ca SGU2 HK0 a n d ( I I )  Ma HC0 3 i  

Ma Cl  f  MgC' l s :  + Ca Cl a  + H3O.  Th e  d e g r e e  o f  s a l i n i t y wa s  
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p r e p a r e d f r o m t h e  c h l o r i d e  -  C l ~ c o n c e n t r a t i o n ;  i . e . ;  f r o m 

C l ~ ( mg / 1 )  1 5 0 0 t o 3 0 0 0 f o r  h i g h ' s a l i n i t y wa t e r s  o f  t h e  

s y s t e m I ,  f r o m C l ~ ( mg / 1 )  1 0 0 0 t o 3 5 0 0 f o r  t h o s e  o f  t h e  

s y s t e m I I  a n d f i n a l l y ,  f r o m C l ~ ( mg / 1 )  1 0 0 t o 2 0 0 f o r  l o w 

s a l i n i t y wa t e r s .  A l l  s i mu l a t i o n s  o f  t h e  wa t e r s  -  a n d 

e x p e r i me n t a l  d e t e r mi n a t i o n s  we r e  ma d e  a t  t h e  L a b o r a t ó r i o o f  

Wa t e r  Q u a l i t y o f  t h e  Wa t e r  a n d Wa s t e wa t e r  Ag e n c y o f  P a r a i b a -

CAGEPA,  i n A l t o Br a n c o t o wn s h i p ,  Ca mp i n a  Gr a n d e ,  PB.  

Th e  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  b o t h b l e n d i n g 

p r o c e s s e s  a r c -  e f f i c i e n t  f o r  mi n i mi z i n g t h e  s a l i n i t y o f  

n a t u r a l  wa t e r s  a n d p r o d u c e  a  g r e a t e r  wa t e r  v o l u me .  

Th e  t h e o r y o f  t h e  c a r b o n a t e d s y s t e m o f  L o e we n t h a l  & 

Ma r a i s  ( 1 9 7 6 a n d 1 9 8 6 )  wa s  a p p l i e d t o e v a l u a t e  t h e  s a t u r a t i o n 

d e g r e e  o f  t h e  wa t e r s  ( p o t e n c i a l  o f  p r e c i p i t a t i o n / d i s s o l u t i o n 

o f  c a l c i u m c a r b o n a t e  -  Ca CDs ) .  Th e  r e s u l t s  s h o we d t h a t  t h e  

f i n a l  wa t e r s  o f  b o t h b l e n d i n g t y p e s  a l t h o u g h s h o wi n g a  s l i g h t  

s u b s a t u r a t i o n t e n d e n c e ,  a r e  p r a c t i c a l l y s t a b l e .  
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CAPI TULO I  

I NTRODUÇÃO 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a c e l e r a d o e  d e s o r d e n a d o c r e s c i me n t o p o p u l a c i o n a l  

o b s e r v a d o  em t o d a s  a s  p a r t e s  d o i n u n d o ,  e  ma i s  p a r t i c u l a r me n t e  

n o s  p a í s e s  s u b d e s e n v o l v i d o s  e  em d e s e n v o l v i me n t o ,  t e m t r a z i d o 

g r a v e s  p r o b l e ma s  à s  s u a s  p o p u l a c Ce s .  E n t r e  e s t e s ,  p o d e - s e  

c i t a r 1 o s  p r o b l e ma s  d e  s a ú d e  p ú b l i c a ,  p r o v o c a d o s  p e l a  e s c a s s e z  

d e  á g u a  p o t á v e l  p a r a  o a b a s t e c i me n t o d e  t a i s  p o p u l a c f t e s .  

Al g u ma s  r e g i Ge s  d o mu n d o ,  e s p e c i a l me n t e  a s  d e  c l i ma  

á r i d o e  s e mi - á r i d o ( c a s o d a  r e g i ã o n o r d e s t e  d o B r a s i l ) ,  

a p r e s e n t a m s u a s  á g u a s  n a t u r a i s  c o m e l e v a d a  c o n c e n t r a ç ã o d e  

s a i s  d i s s o l v i d o s ,  s e n d o p o r t a n t o c a r a c t e r i z a d a s  c o mo á g u a s  

d e  a l t a  s a l i n i d a d e .  Ho p e r í o d o s e c o ,  q u a n d o a  t a x a  d e  

e v a p o r a ç ã o é  mu i t o a l t a ,  a  s i t u a ç ã o é  a i n d a  ma i s  g r a v e ,  p o i s  

a s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  s a i s  s ã o t ã o e l e v a d a s  q u e ,  em mu i t o s  

c a s o s ,  a s  á g u a s  s ã o i mp r e s t á v e i s  p a r a  c o n s u mo Hu ma n o ,  a n i ma l  

e  a t é  a g r í c o l a .  

Ne s s a s  r e - g i c 5 e s ,  o n d e  a  ma i o r i a  d o s  ma n a n c i a i s  

s u p e r f i c i a i s  e  s u b t e r r â n e o s  a p r e s e n t a m t a i s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  

t o r n a - s e  e s s e n c i a l  o a p r o v e i t a me n t o d e s s e s  r e c u r s o s  Hí d r i c o s  

c o m t r a t a me n t o a d e q u a d o ,  a  f i m d e  f o r n e c e r  á g u a  p o t á v e l  a s  
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p o p u l a ç õ e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ne s t e s  c a s o s »  o s  p r o c e s s o s  d e  d e s s a l i n i z a c ã o 

s o l a r  a p a r e c e m c o mo uma  a l t e r n a t i v a  a t r a t i v a »  p r i n c i p a l me n t e ,  

n o s  l o c a i s  d i s t a n t e s  d o s  c e n t r o s  u r b a n o s  o n d e  o c u s t o d a s  

f o n t e s  c o n v e n c i o n a i s  d e  e n e r g i a  é  b a s t a n t e  a l t o .  

De v e - s e  c o n s i d e r a r » n o e n t a n t o ,  q u e  a  á g u a  

d e s s a l i n i z a d a  a p r e s e n t a  q u a n t i d a d e s  d e  s a i s  a b a i x o d o s  n i v e i s  

e x i g i d o s  p a r a  c o n s u mo h u ma n o ,  a l é m d e » em a l g u n s  c a s o s ,  

p o s s u i r  g o s t o d e s a g r a d á v e l » n ã o ma t a r  a  s e d e  e  d e  s e r  p o u c o 

d i g e r l v e l  ( Co me t t a » 1 9 8 7 ) .  S u r g e  p o r t a n t o » a  n e c e s s i d a d e  d e  

a c r e s c e r  a  á g u a  d e s s a  l i n i z a d a  uma  d o s e  d e  s a i s » o q u e  p o d e  

s e r  f e i t o p e l a  mi s t u r a » em p r o p o r ç õ e s  a d e q u a d a s » d a  á g u a  

d e s s a l i n i z a d a  c o m a  á g u a  s a l g a d a .  

De n t r o d e s t e  c o n t e x t o » e s t e  t r a b a l h o s e  p r o p õ e  a  

a v a l i a r  a  q u a l i d a d e  d a  mi s t u r a  d e  á g u a s  d e  s a l i n i d a d e s  

d i f e r e n t e s » c o mo um mé t o d o a l t e r n a t i v o p a r a  o t r a t a me n t o d e  

á g u a s  d e  a l t a  s a l i n i d a d e .  0 t r a b a l h o mo s t r a  t a mb é mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um*  

i n t e r p r e t a ç ã o d o g r a u d e  s a t u r a ç ã o d a s  á g u a s » a t r a v é s  d a  

d e t e r mi n a ç ã o d o p o t e n c i a l  d e  p r e c i p i t a ç ã o o u d i s s o l u ç ã o d e  

c a r b o n a t o d e  c á l c i o q u e  p r o v o c a  o u i n c r u s t a ç õ e s  o u c o r r o s ã o 

e m t u b u l a ç ã o » r e s p e c t i v a me n t e .  

0 t r a b a l h o é  c o mp o s t o d e  s e t e  c a p í t u l o s » a  s a b e r :  

0 c a p í t u l o I  a p r e s e n t a  o p r o b l e ma  a  s e r  e s t u d a d o .  

Ho c a p í t u l o I I  é  f e i t a  uma  r e v i s ã o d a  t e o r i a  d a  

q u í mi c a  c a r b o n a t a d a  a p l i c a d a  a  á g u a s  n a t u r a i s  d e  b a i x a  e  a l t a  



s a  l i n d a d e .  

O c a p í t u l o I I I  a p r e s e n t a  o e s t u d o d o c o n d i c i o n a me n t o 

d e  á g u a s  a t r a v é s  d o s  d i a g r a ma s  d e  c o n d i c i o n a me n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr  s e g u n d o 

L o e we n t h a  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h.  Ma r a i s (  1 9 7 6 ) .  

Mo c a p i t u l o I V,  é  f e i t a  uma  d e s c r i ç ã o d o s  t i p o s  d e  

d e s s a l i z a d o r e s  s o l a r e s  ma i s  c o mu n s ,  a s s i m c o mo s e u p r o c e s s o 

d e  f u n c i o n a me n t o c o n s i d e r a n d o o f l u x o d e  e n e r g i a  n o s e u 

i n t e r i o r  e  os ;  f a t o r e s  q u e  i n f l u e n c i a m n a  p r o d u t i v i d a d e .  

A me t o d o l o g i a  e x p e r i me n t a l  p a r a  o d e s e n v o l v i me n t o d o 

t r a b a l h o é  a p r e s e n t a d a  n o c a p í t u l o V.  

Os  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s ,  e  a q u e l e s  o b t i d o s  

a t r a v é s  d a  t e o r i a  d e  mi s t u r a s  d e  á g u a s  s ã' o a p r e s e n t a d o s  e  

d i s c u t i d o s  n o c a p i t u l o V I .  

Mo c a p í t u l o V I I  s ã o a p r e s e n t a d a s  a s  c o n c l u s õ e s  

f i n a i s  d o t r a b a l h o .  
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CAPI TULO I I  

QUÍ MI CA CARBONATADA DE AGUAS NATURAI S 

2 . 1 I NTRODUÇÃO A TEORI A DA QUÍ MI CA CARBONATADA DE AGUAS 

MATURAI S 

A ma i o r i a  d a s  á g u a s  t e r r e s t r e s  s ã o c l a s s i f i c a d a s  

c o mo " n a t u r a i s "  p o r q u e  s â' o r e g u l a d a s  p r i n c i p a l me n t e  p e l o 

s i s t e ma  c a r b ô n i c o -  T a i s  á g u a s  s ã o r e p r e s e n t a d a s  p o r  HHCOS * + 

Hs Q,  o n d e  Ha COs * é  d a d o p e l a  s o ma d e  0 , 3 % d e  á c i d o c a r b ô n i c o -

HECOS '  e  9 9 r 7 % d e  d i ó x i d o d e  c a r b o n o mo l e c u l a r me n t e  

d i s s o l u i d o - COa c  . ao >» o u s e j a » H2 CO3 * = Hs COo» + COj >(  TJC,  >.  

As  á g u a s  n a t u r a i s  ( s u p e r f i c i a i s » s u b t e r r â n e a s » 

p l u v i a i s » r e s i d u á r i a s  d o mé s t i c a s » d e  r e u s o » e t c .  )  p o d e m 

t a mb é m s e r  c l a s s i f i c a d a s  d e  a c o r d o c om s u a  f o r c a  i ô n i c a - l .  

S e g u n d o S t o k e s  A Ro b i n s o n (  1 9 4 5 ) » a  f o r c a  i ô n i c a  r e p r e s e n t a  a  

me d i d a  d e  t o d o s  o s  i o n s  p r e s e n t e s  em s o l u ç ã o e  é  d a d a  p o r :  

I  -  1 / 2 Ci 7 . i 2 (  1 > 

o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
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C i  = c o n c e n t r a ç ã o mo l a r  d a  e s p é c i e  i ó n i c a  " i "  q u a l q u e r ,  

< mo l e s / 1 )  

ZJC •  v a l ê n c i a  d a  e s p é c i e  i ô n i c a  " i "  q u a l q u e r .  

De  a c o r d o c om L a n g e l i e r (  1 9 3 6 ) ,  a  - f o r c a  i ô n i c a  p o d e ~ s e r  

d e t e r mi n a d a  a  p a r t i r  d o c o n h e c i me n t o d o t e o r  d e  s ó l i d o s  

t o t a i s  d i s s o l v i d o s  em uma  á g u a  n a t u r a l ,  o u s e j a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  = 2 , 5 .  1 0 ~ s  .  STD,  v á l i d a  s o me n t e  a t é  STD = 1 0 0 0 mg / 1 (  2 )  

o n d e ,  

STD = s ó l i d o s  t o t a i s  d i s s o l v i d o s  

Ag u a s  c o m v a l o r e s  d e  I  0 , 1 0 p o d e m s e r  

c o n s i d e r a d a s  c o mo d e  a l t a  - f o r c a  i ô n i c a  e  p a r a  I  > 0 , 0 2 5 ,  e l a s  

j á  p o d e m s e r  c o n s i d e r a d a s  t a mb é m c o mo d e  a l t a  s a l i n i d a d e .  

A mo d e l a g e m d o s i s t e ma  c a r b ô n i c o p a r a  á g u a s  n a t u r a i s  

d e  b a i x a  - f o r c a  i ô n i c a  f o i  f e i t a  p o r  L o e we n t h a l  & 

Ma r a i s < 1 9 7 6 ) ,  e n q u a n t o q u e  a q u e l a  p a r a  á g u a s  d e  a l t a  

s a l i n i d a d e  c o m o s i s t e ma  c a r b ô n i c o f o i  p r o p o s t a  p o r  

C a v a I c a n t i < 1 9 8 1 ) ,  e  ma i s  r e c e n t e me n t e  p o r  D l i v e i r a C 1 9 6 8 )  p a r a  

á g u a s  d e  a l t a  s a l i n i d a d e  e  a l t a  f o r c a  i ô n i c a .  

Em á g u a s  n a t u r a i s  d e  b a i x a  f o r c a  i ô n i c a ,  a  i n t e r a ç ã o 

d o s i s t e ma  c a r b ô n i c o c om a  á g u a  r e s u l t a  em um d e s l o c a me n t o d e  

e q u i l í b r i o e n t r e  i o n s  h i d r o g ê n i o - H+ e  o x i d r i l a - 0 H "  q u e  s e  

ma n i f e s t a  p o r  me i o d e  um pH e s p e c i f i c o .  Me s t e  p H» a s  

c o n c e n t r a ç õ e s  d o s  p a r â me t r o s  Hs COc- t * o u COs » HCO3""  e  C0 a K ™ s ã o 



f i x a d a s  d e  a c o r d o c o m a s  s e g u i n t e s  e q u a ç õ e s  d e  e q u i l í b r i o :  

( H+ )  CHCO3 - 3 /  C H 2 C Ü 3 * J  = K i  /  Í HC 0 3 -  -  K' x ( 3 )  

< H + ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CCO3 2 - 3 /  CHCO3 - 3 •  K 2 .  f Hc o a -  /  f c o 3 a " "  ; = K' 2 < 4 )  

< H+ )  C OH"  I I  -  Kw /  f o i - r  -  K' w ( 6 )  

o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  

K' i  e  K' z  s ã o a  p r i me i r a  e  a  s e g u n d a  c o n s t a n t e  d e  d i s s o c i a ç ã o 

d o s i s t e ma  c a r b ô n i c o c o n s i d e r a n d o a  a t i v i d a d e d a s  e s p é c i e s ;  

K' w = c o n s t a n t e  d e  d i s s o c i a ç ã o d a  á g u a  c o n s i d e r a n d o a  

a t i v i d a d e d o i o n o x i d r i l a ;  

C 3 e  < > i n d i c a m c o n c e n t r a ç ã o mo l a r < mo l e s / 1 )  e  

a t i v a < a d me n s i o n a l  ) r  r e s p e c t i v a me n t e ;  

f  •  c o e f i c i e n t e  d e  a t i v i d a d e n a  e s c a l a  mo l a r  e  q u e  r e l a c i o n a  

a s  c o n c e n t r a ç õ e s  c i t a d a s  a n t e r i o r me n t e ?  o u s e j a :  ( X )  = f x 

L X 3  N 

A a n á l i s e  d a s  e q u a ç õ e s  ( 3 a  5 )  mo s t r a  q u e  a p e n a s  o 

i o n H+ e s t á  e x p r e s s o em t e r mo s  d e  a t i v i d a d e .  I s t o s e  d e v e  a o 

f a t o d e  q u e  a  me d i ç ã o d e s t e  i o n o u d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pI - I  é  f e i t a  p o r  mé t o d o 

e l e t r o m e t r i c o e  a  p a r t i r  d a  s e g u i n t e  d e f i n i ç ã o d e  S o r e n s e n & 

L i n d e r s t r o m- L a n g C 1 9 2 4 ) :  

Pl - i  =» - l o g <H+> •  - l o g f H + CH+3 ( 6 a )  

s e n d o q u e » 

f  H+ CH+ I I  o I O" " "  < 6 b )  

Ha  p r á t i c a ,  a d o t a - s e  a  d e f i n i ç ã o d e  pH o p e r a c i o n a l  
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o u pH me d i d o o u o b s e r v a d o c o mo s e n d o :  

p H0 pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ -  I 0 9 ( H+ ) o p = -  l o g f H + o p CH+3 ( 7 )  

o n d e  r  

F H+ OP •  c o e f i c i e n t e  d e  a t i v i d a d e  o p e r a c i o n a l  d o i o n  H+ n a  

e s c a l a  mo l a r  e  q u e  p o d e  s e r  d e t e r mi n a d o e x p e r i me n t a l me n t e  v i a  

t i t u l a ç ã o d e  Gr a n ,  ( C a v a l c a n t i ,  1 9 8 1 )  e  q u e  é  d a d o p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í H + OP C H+ I I  = 1 0 - P H OP ( 8 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  c o n j u n t o f o r ma d o p e l a s  e q u a ç õ e s  ( 3 a  6 a  )  a i n d a  n ã o 

é  s u f i c i e n t e  p a r a  d e f i n i r  o s i s t e ma  c a r b ô n i c o d e v i d o à  

p r e s e n ç a  d e  c i n c o i n c ó g n i t a s ;  o u s e j a ,  a s  e s p é c i e s :  CO a ,  

HCÜ3 ~ e  C0 3 £ -  d o s i s t e ma  c a r b ô n i c o e  OH-  e  d a  á g u a .  A 

ú l t i ma  e q u a ç ã o p a r a  e s s a  f i n a l i d a d e é  d a d a  p o r  um b a l a n ç o d e  

ma s s a  n o s i s t e ma q u e  r e s u l t a  n a  d e f i n i ç ã o da  c o n c e n t r a ç ã o 

t o t a l  d a s  e s p é c i e s  c a r b ô n i c a S ~ CT ,  o u s e j a ,  

CT •  CHS C0 3 * J  + CHCOs - J  + L C0 3

S ~ 3 ( 9 )  

Ha  p r á t i c a ,  é  d i f í c i l  d e t e r mi n a r  p r e c i s a me n t e  o 

v a l o r  d e  CT ,  j á  q u e  é  n e c e s s á r i o o u s o d o " a n a l i s a d o r  d e  

c a r b o n o i n o r g â n i c o " .  E s t e  e q u i p a me n t o ,  a l é m d e  s e r  b a s t a n t e  

c a r o e  s o f i s t i c a d o ,  é  i mp r a t i c á v e l  p a r a  u s o n o c a mp o .  T a l  

d i f i c u l d a d e é  c o n t o r n a d a  a o s e  u t i l i z a r  um o u t r o p a r â me t r o d e  

f á c i l  me d i ç ã o e  q u e  s e j a  e x p r e s s o em t e r mo s  d a s  e s p é c i e s  d o 

s i s t e ma  a n a l i s a d o .  E s t e  é  o c a s o d a  A l c a l i n i d a d e  T o t a l  o u 

A l c a l i n i d a d e q u e  a p r e s e n t a  a i n d a  a  v a n t a g e m d e  c o n d u z i r  a  
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me n o r e s  e r r o s  d e  i n t e r p r e t a ç ã o em s u a s  me d i ç õ e s  p a r a  o c a s o 

d e  á g u a s  d e  b a i x a  f o r c a  i ô n i c a .  

A A l c a l i n i d a d e  i mp l i c a  n a  e x i s t ê n c i a  d e  uma  b a s e  

f o r t e  q u e » j u n t a me n t e  c o m uma  s o l u ç ã o e q u i v a l e n t e  d o s i s t e ma  

c a r b ô n i c o ( p o r  e x e mp l o d e  COa ,  o u d o s  s a i s  o u e s p é c i e s  

d i s s o l v i d a s ? HCO3- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r COa 2 - > e s t a b e l e c e  um c e r t o v a l o r  d e  pH 

o u p o n t o d e  e q u i v a l ê n c i a .  P o r t a n t o r  p a r a  a s  t r ê s  s o l u ç õ e s  

c a r b ô n i c a s  e q u i v a l e n t e s  a c i ma  c i t a d a s » h á  t r ê s  p o n t o s  d e  

e q u i v a l ê n c i a  o u p He x » p He e  e  p He g r  r e s p e c t i v a me n t e .  P a r a  c a d a  

um d e s s e s  p o n t o s  d e  e q u i v a l ê n c i a  e x i s t e  uma  f o r ma d e  

A l c a l i n i d a d e e  d e  Ac i d e z  a  e l e  a s s o c i a d a  d e p e n d e n d o d a  

p o s i ç ã o d o v a l o r  d o pH me d i d o o u o b s e r v a d o em r e l a ç ã o a o 

p o n t o .  As  v á r i a s  f o r ma s  d e  A l c a l i n i d a d e e  Ac i d e z  d o s i s t e ma  

c a r b ô n i c o s ã o a s  s e g u i n t e s :  

( a )  P a r a  a  s o l u ç ã o e q u i v a l e n t e  d e  COKÍ  

CAl c  HKCC) 3 * 3 o u CAl c H = A l c a l i n i d a d e  T o t a l  o u A l c a l i n i d a d e  

C Al e  I I  ~ -  LH+I 1 + CHCÜ3 " 3 + 2 CC0 3 2 ~ J  + C0H~3 ( 1 0 )  

L Ac  Ha C0 3 * 3 o u Ac i d e z  Mi n e r a l  

c: Ac  mi n e r a i :  = CH+]  -  CHCOs " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 -  2LC0^~1 -  Z0H~1 ( 1 1 )  

( b )  P a r a  a  s o l u ç ã o e q u i v a l e n t e  d e  HCO3"*;  

CAl c  HC0 3 ~ 3 o u A l c a l i n i d a d e à  P e n o l f t a l e i n a  

CAl c  HCO3 - ]  -  -  CH+3 -  CH2 C0 3 * J  + CC0 3 a _ 3 + C0 H~3 ( 1 2 )  



L' Ac  HC0 3 ~ 3 o u Ac i d e z  d e  C( 3 2 

CAc  HCÜ3 - : i  -  CH+a  + C H 2 C Ü 3 * 3 -  CC0 3 a - ]  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10H~1 ( 1 3 )  

< c > P a r a  a  s o l u ç ã o e q u i v a l e n t e  d e  CO3 2 - ;  

CAl c  CC) 3

2 " ~3 o u A l c a l i n i d a d e  Cá u s t i c a  

L Al c  C 0 3

E " 3 -  -  CH+3 -  2 CH2 C0 3 * 3 -  CHC0 2 ~ 3 + C0 H~3 ( 1 4 )  

T. Ac zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C D 3 S - 3 o u Ac i d e z  T o t a l  o u Ac i d e z  

CAc  3 •  CH+3 + 2 CH2 C0 3 * 3 + CHCO3 - D -  C0H~3 ( 1 5 )  

A r e p r e s e n t a ç ã o g r á f i c a  d o s i s t e ma  c a r b ô n i c o H2 CO3 * 

+ H2 0 a s s i m c o mo a s  d i v e r s a s  f o r ma s  d e  a l c a l i n i d a d e e  a c i d e z  

é  i l u s t r a d a n a  f i g u r a  2 . 1 p o r  me i o d o d i a g r a ma pH v e r s u s  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 0 9 Ce s p é c i e s  3 o u pH x p Cr -

A a d i ç ã o d a s  e q u a c S e s  ( 1 0 )  e  ( 1 5 )  r e s u l t a  e m:  

E Al e u + CAc 3 •  2 C T < 1 6 )  

o u s e j a » e x i s t e  uma  i n t e r d e p e n d ê n c i a  e n t r e  o s  p a r â me t r o s  d e  

ma s s a  d o s i s t e ma  c a r b ô n i c o q u e  é  mo s t r a d a  p i c t ó r i c a me n t e  na  

f i g u r a 2 . 2 .  
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F i g .  2 . 1 -  Di a g r a ma  pH x p &r  com Gr  = 1 0 ~ 2 mo l e s / l ,  p K' i  = 

6, 3 pK' 2 = 10, 3 e  T = 25° C,  com os  p o n t o s  de  

e q u i v a l ê n c i a  ( pHe q)  do s i s t e ma  c a r bôn i c o ,  e  f o r ma s  

de  a l c a l i n i d a d e  e  a c i d e z  ( Lo e we n t h a l  & Ma r a i s ,  

1 9 7 6 ) .  



2. 2 -  I n t e r de pe ndê nc i a  e n t r e  o s  pa r â me t r os  de  ma s s a  

s i s t e ma  c a r bôn i c o ( Lo e we n t h a l  e t  a l i i ,  1 9 8 6 ) .  
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2 . 2 MODELAGEM DO SI STEMA CARBOMI CO PARA AGUAS DE ALTA 

SALI NI DADE 

Co n f o r me  v i s t o a n t e r i o r me n t e ?  a  mo d e l a g e m d e  á g u a s  

n a t u r a i s  d e  b a i x a  f o r c a  i ô n i c a  g o v e r n a d a s  p e l o s i - s t e ma  

c a r b ô n i c o ?  f o i  e x t e n s i v a me n t e  e s t u d a d a p o r  L o e we n t h a l  A 

Ma r a i s (  1 9 7 6 >.  Com b a s e  n e s s a  t e o r i a ?  C a v a l e a n t i ( 1 9 8 1 )  e  

0 1 i v e i r a (  1 9 8 8 )  f i z e r a m uma  e x t e n s ã o p a r a  á g u a s  d e  a l t a  

s a l i n i d a d e e  a l t a  f o r c a  i ô n i c a  ( I  > 0 ? 1 ) .  

Al g u ma s  mo d i f i c a ç õ e s  f o r a m i n t r o d u z i d a s  n a  mo d e l a g e m 

d o s i s t e ma  d e f i n i d o p o r  H2 CQ3 + COs t  )  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2O + S a i s  

Di s s o l v i d o s < S D ) ?  o u s e j a :  

( a )  uma. ,  n o v a  i n t e r p r e t a ç ã o d o pH c o n s i d e r a n d o o s e u t i p o d e  

me d i ç ã o ( e l e t r o mé t r i c a  )  o u pH o p e r a c i o n a l - p H 0 p "  

( b )  e f e i t o d o s  p a r e s  i ó n i c o s  o u c o mp l e x o s  f o r ma d o s  p e l a s  

e s p é c i e s  a n i õ n i c a  d o s i s t e ma  c a r b ô n i c o HCO3"  e  C0 3

2 ~ e  d a  

o x i d r i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OH" d a  á g u a ?  c o m a s  e s p é c i e s ;  c a t i ô n i c a s  c á l c i o -

C a E + e  ma g n é s i o - Mg 2 + d o s  c l o r e t o s  a l c a l i n o s  t e r r o s o s  

( Mg Cl s  e  Ca Cl a ) ?  e  d e  s ó d i o - Ma + d o c l o r e t o d e  s ó d i o u n i -

u n i v a l e n t e  ( N a C l ) ;  

( c > e f e i t o d o R e s i d u a l  d e  P o t e n c i a l  d e  J u n ç ã o L i q u i d a - RP J L na  

me d i ç ã o d o pH ( C a v a l c a n t i ?  1 9 8 1 ) ;  

( d )  e f e i t o d o s  c o e f i c i e n t e s  d e  a t i v i d a d e da s ;  e s ; p é c i e s  d o 

s i s t e ma  a n a l i s a d o .  
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Cam v i s t a s  a  uma  s i mp l i f i c a ç ã o n a s  e q u a ç Oe s  q u e  

d e f i n e m o s i s t e ma H 2 C0 3 * + Ha 0 + BD f o r a m f e i t a s  a s  s e g u i n t e s  

c o n s i d e r a c f i e s :  

< i )  a s  e s p é c i e s  c a r b ó n i c a s  e  d e  á g u a  q u e  f o r ma m p a r e s  i ó n i c o s  

s ã o d e f i n i d a s  a  p a r t i r  d e  e q u a c Ce s  d e  b a l a n ç o d e  ma s s a  c o m a  

e s p é c i e  l i v r e e  o s  r e s p e c t i v o s  p a r e s  i ó n i c o s  o u c o mp l e x o s  a  

s a b e r :  

CHC0 3 - 3 T -  LHCO3 - 3 + CMa HCÜ3 ° : i  + CMgHCOa +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 + CCa HC0 3 + 3 < 1 7 )  

o n d e  ?  

" T"  c o r r e s p o n d e  à  s o ma  d a  c o n c e n t r a ç ã o l i v r e d a  e s p é c i e  

c o n s i d e r a d a  e  d a q u e l a s  d o s  p a r e s  i ó n i c o s  f o r ma d o s ?  e  " o "  

i n d i c a  uma  c a r g a  n e u t r a .  

S i mp l i f i c a n d o a  e q u a ç ã o ( 1 7 )  a c i ma  ve m q u e :  

C HC Ü3 " 3 T = CHC0 3 " " 3 + [ p a r e s  i ó n i c o s  d e  HCO3 - 3 ( 1 8 )  

De  f o r ma  s i m i l a r  p a r a  a s  d e ma i s  e s p é c i e s  d o s i s t e ma  o b t é m- s e :  

L C 0 3

E ~ 3 T = CC0 3 2 ~ 3 + [ p a r e s  i ó n i c o s  d e  C Ü3 S - 3 < 1 9 > 

C0 H" 3 T •  NOH- 3 + [ p a r e s  i ó n i c o s  d e  OH" 3 ( 2 0 )  

( i i )  c a d a  e s p é c i e  c o mp l e x a  e n v o l v e  a  d e t e r mi n a ç ã o d e  

c o e f i c i e n t e s  d e  a t i v i d a d e e  d e  c o n s t a n t e  d e  d i s s o c i a ç ã o d a  

e s p é c i e  a n a l i s a d a  v i a  mé t o d o s  t e ó r i c o s  ( t e o r i a  d a  h i d r a t a ç ã o 

e  v o l u me  i ó n i c o )  e  p r á t i c o ( t e r mo d i n â mi c o o u p e l a  T i t u l a ç ã o 

d e  Gr a n > » r e s p e c t i v a me n t e .  T r a t a - s e  p o r t a n t o ?  d e  uma  s é r i e  d e  
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e q u a ç õ e s  d i f í c e i s  d e  s e r e m r e s o l v i d a s .  A s i mp l i f i c a ç ã o f e i t a  

é  b a s e a d a  em G a r r e i s  & Th o mp s o n ( 1 9 6 2 > r  q u e  c o n s i d e r a m o s  

c â t i o n s  n ã o s i g n i f i c a t i v a m e n t e  c o mp l e x o s .  De s s a  f o r ma ?  p a r a  

a s  e s p é c i e s  c o mp l e x a s  f o r ma d a s  é  p o s s í v e l  a d m i t i r  q u e  s e j a m 

e q u i v a l e n t e s  a o p r o d u t o d a  e s p é c i e  l i v r e em p a r t i c u l a r ^ c om 

uma  c o n s t a n t e .  P o r  e x e mp l o ?  p a r a  a s  e s p é c i e s  f o r ma d a s  c o m o 

â n i o n HCO3" " ?  o b t e r - s e - a  :  

CMCOS - DT -  CHCO3 - 3 Cl  + c o n s t a n t e  < a )  + 

c o n s t a n t e  ( b )  + c o n s t a n t e  ( c ) 3 ( 2 1 )  

o u s e j a :  

CHCÜa - I l r  -  CHCO3- - 3 .  c o n s t a n t e  1 ( 2 2 )  

De  f o r ma  s i m i l a r ?  o b t é m- s e  p a r a  o s  d e ma i s  p a r e s  c o mp l e x o s  d o 

s i s t e mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2CO3*  + H2O + SD:  

C C Ü 3 2 ~ 3 T •  C C 0 3 2 ~ 3 + c o n s t a n t e  2 ( 2 3 )  

COH- HT = L OH" 3 + c o n s t a n t e  3 ( 2 4 )  

A s u b s t i t u i ç ã o d a s  e q u a ç õ e s  ( 2 2 a  2 4 > n a s  e q u a ç õ e s  

( 0 3 a  0 5 )  r e s u l t a  e m:  

( H + )  CHC0 3 " 3 T /  CHs COs * ]  8 8 k '  x -  c o n s t a n t e  1 •  k " x a  ( 2 5 )  

< H+ )  [ : C 0 3 S " 3 T /  CHC0 3 ~ 3 TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  -  c o n s t a n t e  2 •  k " S í l  ( 2 6 )  

(  H + )  r . 0 H" 3 T » k' w .  c o n s t a n t e  3 = k " w « ( 2 7 )  
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o n d e  ,  

k " l a  e  k " a a  s ã o p r i me i r a  e  s e g u n d a  c o n s t a n t e  d e  d i s s o c i a ç ã o 

a p a r e n t e  q u e  i n c o r p o r a m o s  e f e i t o s  d e  a t i v i d a d e ,  e  d a s  

e s p é c i e s  c o mp l e x a s  d o s i s t e ma  c a r b ô n i c o ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  

k" wQ = c o n s t a n t e  a p a r e n t e  d e  d i s s o c i a ç ã o d a  á g u a .  

A f i g .  2 . 3 mo s t r a  a  d i s t r i b u i ç ã o d a s  e s p é c i e s  

c a r b ô n i c a s  n o d i a g r a ma  pH x P CT p a r a  á g u a s  d e  a l t a  

s a 1 i  n i  d a  d e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pH operacionol 

F i g .  2 . 3 -  Di s t r i b u i ç ã o d a s  e s p é c i e s  c a r b ô n i c a s  t o t a i s  e  

l i v r e s  c o m o pH o p e r a c i o n a l  p a r a  o s i s t e ma  H2 C O3 » 

+ H 2O + S ó l i d o s  D i s s o l v i d o s  ( á g u a s  d e  a l t a  

s a l i n i d a d e )  ( C a v a l c a n t i ,  1 9 8 1 ) .  
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O e f e i t o c i o R e s i d u a l  d e  P o t e n c i a l  d e  J u n ç ã o 

Lí q u i d a  (  RP J L)  e  s o me n t e  c o mp u t a d o q u a n d o d o u s o d e  e l e t r o d o 

d e  r e f e r ê n c i a  c o m p o n t e  s a l i n a  ( s o l u ç ã o s a t u r a d a  d e  K C 1 )  p a r a  

a  me d i ç ã o e l e t r o m e t r i c a  d e  p H.  Es s e  r e s i d u a l  e  d e c o r r e n t e  d a  

d i f e r e n ç a  d e  p o t e n c i a i s  d e  j u n ç ã o l i q u i d a d a  s o l u ç ã o p a d r ã o 

( b a i x a  f o r c a  i ó n i c a )  u s a d a  p a r a  c a l i b r a ç ã o d o s i s t e ma d e  

e l e t r o d o s  e  d a  s o l u ç ã o t e s t e  ( á g u a  d e  a l t a  s a l i n i d a d e e  a l t a  

f o r c a  i ó n i c a  )  i n v e s t i g a d a .  T a l  r e s i d u a l  e r a ,  a n t e s  d o mé t o d o 

t e ó r i c o e  e x p e r i me n t a l  d e s e n v o l v i d o p o r  C a v a l c a n t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í  

L o e we n t h a 1 ( 1 9 8 1 ) » i n t e r p r e t a d o c o mo e r r o n a  me d i ç ã o d e  p H.  A 

i n c l u s ã o d e s s e  e f e i t o n a  mo d e l a g e m o r a  d e s e n v o l v i d a  é  f e i t a  

a o s e  c o n s i d e r a r  i n i c i a l m e n t e  a  d e f i n i ç ã o d e  pH o p e r a c i o n a l  

( p Ho p )  d a d a  p e l a s  e q u a ç õ e s  ( 2 5 a  2 7 )  q u e  s ã o r e e s c r i t a s  c o mo 

s e  s e g u e :  

( H + ) O P CHC0 3 - " J T /  CHs COs ^ D •  k " i «  ( 2 8 )  

< H+ ) OP CCOS E " : . I T /  CHCGa - Hr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = k " 2 *  ( 2 9 )  

(  H+ ) 0 P COH- ^ T = k' \ „  (  3 0 )  

A l i g a ç ã o e n t r e  o pH v e r d a d e i r o o u r e a 1 —p Hr  d a  

s o l u ç ã o e  o PHOP è  d a d o s e g u n d o C a v a l c a n t i  h L o e we n t h a 1 (  1 9 8 1 )  

p o r  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pHr  — P HOP •  Pk o  (  3 1 )  

s e n d o p k 0 o e f e i t o d o RPJ L n a s  me d i c Oe s  e l e t r o m e t r i c a s  d e  pH 

e  d e f  i n i d o p o r :  
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p k o -  -  l o g k o = -  E T /  RT I n 1 0 ( 3 2 )  

o n d e  r  

Eo-  -  R e s i d u a l  d e  P o t e n c i a l  d e  J u n ç ã o L i q u i d a ,  V o l t s ,  

R = c o n s t a n t e  d o s  g a s e s ,  

T -  t e mp e r a t u r a » ( K>« 

Te n d o p o r  b a s e  a  d e f i n i ç ã o d e  p H o p e r a c i o n a l - p H O P e  

a p l i c a n d o a  d e f i n i ç ã o d e  a t i v i d a d e » o b t é m- s e :  

( H+ ) OP == ( H+ )  .  k o = f n + CH+3 .  Ko < 3 3 )  

o u s e j a j  

< H+ ) OP •=-•  f n + o p CH+3 ( 3 4 )  

o n d e » •  

f  H+ OP -  f  H+ -  l ! o < 3 5 )  

Com r e l a ç ã o a  e q u a ç ã o ( 3 5 ) »  Í H+ OP é  d e t e r mi n a d o 

e x p e r i me n t a l me n t e  v i a  T i t u l a ç ã o d e  Gr a n e  f n + p o r  me i o 

t e ó r i c o .  E i mp o r t a n t e  o b s e r v a r  q u e  em á g u a s  n a t u r a i s  d e  b a i x a  

f o r c a  i ó n i c a » o v a l o r  d e  p k 0 é  d e s p r e z í v e l  ( C a v a l c a n t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 

L o e we n t h a  1(  1 9 8 1 > e » p o r t a n t o » o v a l o r  d e  pH r e a l  é  a q u e l e  

o p e r a c i o n a l  o b t i d o p o r  me d i ç ã o e l e t r o mé t r i c a .  

S u b s t i t u i n d o a  e q .  ( 3 4 )  n a s  e q u a ç õ e s  ( 2 8 a  3 0 )  ve m q u e :  

CH+ZI  C HCO3 "  3 T /  CHs COo * :  -  k " i ,  /  f H+o P -  k " i . o P < 3 6 )  

CH+D CC0 3 a - 3 T /  L HC0 Q - J T "-:  k " a a  /  f n + o P -  k " a o P < 3 7 )  
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CH+ 3 C0 H" 3 T -  k " U 4 /  Í H+o P --•  k " W O P ( 3 ( 3 )  

As  c o n s t a n t e s  s ã o d e n o mi n a d a s  d e  " o p e r a c i o n a i s "  

p o r q u e  i n c o r p o r a m a l é m d o s  e f e i t o s  d o RPJ L.  t a mb é m a q u e l e s  

d e c o r r e n t e s  d a  f o r ma ç ã o d e  e s p é c i e s  l i v r e s  e  c o mp l e x a s  

( C a v a l c a n t i  A L o e we n t h a 1 r  1 9 8 1 ) .  As  e q u a ç õ e s  ( 3 6 a  3 8 )  e  

a q u e l a  d a  d e f i n i ç ã o d o pH o p e r a c i o n a l ,  e q u a ç ã o ( 7 ) ,  s ã o 

a p l i c a d a s  p a r a  d e f i n i r  o s i s t e mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2CO3*  + H2O + SD.  A ú l t i ma  

e q u a ç ã o p a r a  a  c o mp l e t a  d e f i n i ç ã o d e s s e  s i s t e ma é  d a d a  p e l a  

e x p r e s i s ã o d e  b a l a n ç o d e  ma s s a  q u e  d e f i n e  CTC» OU s e j a » a  

c o n c e n t r a ç ã o t o t a l  d a s  e s p é c i e s  l i v r e s  e  c o mp l e x a s  d o 

s i s t e ma  

CT c  := CHaCOc- }*! !  + CHCO3 " 3 T + 1 I C0 3

2 " " 3 T ( 3 9 )  

Ca s o CTC e  p H p o s s a m s e r  me d i d o s » t o d o s  o s  d e ma i s  

p a r â me t r o s  d o s i s t e ma Ha COs * + H2 0 + SD p o d e m s e r  o b t i d o s .  A 

r e p r e s e n t a ç ã o d a s  e s p é c i e s  l i v r e s  e  c o mp l e x a s  d e s s e  s i s t e ma  

be m c o mo o  PHOP e  CTC é  f e i t a c o m b a s e  n o d i a g r a ma  pH x  P CTC* 

e  e s i t á  i l u s t r a d o n a  f i g u r a  2 . 1 .  

Ha  p r á t i c a » d e  mo d o s i m i l a r  à  a n á l i s e  d e  á g u a s  

n a t u r a i s  d e  b a i x a  f o r c a  i ó n i c a » o p a r â me t r o CTC é  s u b s t i t u í d o 

p r e f e r e n c i a l me n t e  p e l a  A l c a l i n i d a d e  T o t a l  o u A l c a l i n i d a d e .  

0 s i s t e ma Ĥ COa * + Hs Q + S a i s  D i s s o l v i d o s  t a mb é m 

a p r e s e n t a  t r ê s  p o n t o s  d e  e q u i v a l ê n c i a  o u v a l o r e s  d e  pH 

c o r r e s p o n d e n t e s  a s  s o l u ç õ e s  e q u i v a l e n t e s  de  H2CO3* » HCO3 - e  

C0 3 £ " ~ o u s e j a ,  p He q x » Pl - l e qs  e  p He q 3 » r e s p e c t i v a me n t e » c o mo 
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mo s t r a  a  f i g u r a  2 . 1 .  D f >H o p e r a c i o n a l  d e  q u a l q u e r  uma  d e s s a s ;  

s o l u ç õ e s  d e p e n d e  d e  Cr e r  d a  ma t r i z  i o n i c a  d o s i s t e ma  ( c o m 

r e l a ç ã o à s  e s p é c i e s  c o mp l e x a s  o p e r a c i o n a i s  f o r ma d a s )  e  d o s  

Ma i o r e s  d a s  c o n s t a n t e s  o p e r a c i o n a i s  d o s i s t e ma < P k " x o p e  

P k " a o p >•  E n e c e s s á r i o o b s e r v a r  q u e » p a r a  á g u a s ;  d e  " a l t a  

s a l i n i d a d e  e  a l t a  f o r c a  i õ n i c a ,  o pH s e  e n c o n t r a  n a  f a i x a  d e  

3 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA á P HOP é  9 , 0 .  

As  t r ê s  f o r ma s  d e  A l c a l i n i d a d e  e  Ac i d e z  a s s o c i a d a s  

c o m a s  s o l u ç õ e s  e q u i v a l e n t e s  d e  COs » HC0 3 " " T» e  CC) 3 £ - - T d e  

f o r ma  s ; i mi l a r  a s  d o s i s t e ma  c a r b ó n i c o s ã o d a d a s  p o r :  

( a )  P a r a  uma  s o l u ç ã o e q u i v a l e n t e  COH + x mo l e s / l  d e  uma  b a s e  

f o r t e  BON» e  d e  um á c i d o f o r t e  HC1 o b t é m- s e ,  

r e s p e c t i v a me n t e :  

CAl c 3 -  -  CH+D + L HCOS - HT + S t C u 3

K ~ HT + C0 H- 3 T ( 4 0 )  

CAc l  HS CÜ3 » < 3 -  LH+ 3 -  C HC 0 3 - 3 T -  2 C C 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 2 - 3 T -  C0 H~ 3 T ( 4 1 )  

( b )  P a r a  uma  s ; o l uc ã o e q u i v a l e n t e  HCO3 - T +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y mo l e s / l  

b a s e  f o r t e  e  d e  um á c i d o f o r t e ,  r e s p e c t i v a me n t e :  

CAl c  HC0 3 - 3 T -  "  CH+3 -  E HS C0 3 * 3 + í .  Cus ' - ?"  3 T + COH 

L'  Ac  HC 0 3 - 3 T •  CH+3 + C H 2 C 0 3 * 3 -  C C 0 3 2 - 3 T -  C 0 H" 3 T 

d e  uma  

~ 3 T (  4 2 )  

(  4 3 )  

( c > P a r a  uma  s o l u ç ã o e q u i v a l e n t e  C 0 3 2 - T + 7.  mo l e s / l  d e  uma  

ba s e -  f o r t e  e  d e  um á c i d o f o r t e ,  r e s p e c t i v a me n t e :  



CAl c  C 0 3

2 - 3 T -  - 2 CH 2 C0 3 « ]  -  L HC0 3 " 3 T 

LAc 3 -  2C H2 CO3 * 3 + CHC0 3 " 3 T + CH+3 -

-  CH+3 + LOH" 3 T (  4 4 )  

COH" 3 T < 4 5 )  

Co n s i d e r a n d o a s  e q u a ç õ e s  a c i ma » o b s e r v a —s e  q u e  o s  

v á r i o s  p a r â me t r o s  d e  ma s s a  s ã o i n t e r l i g a d o s » o u s e j a ;  a  

a d i ç ã o d a s  e q u a ç õ e s  d e  CAl c 3 e  CAc 3 r e s u l t a  e m:  

CT c  -  1 / 2 CAl c  H2 CO3 * + Ac  C 0 3 2 " r > -  1 / 2 CAl c  + Ac 3 ( 4 6 )  

Com a  d e f i n i ç ã o d a s  e q u a ç õ e s  d e  e q u i l í b r i o » d o pH 

o p e r a c i o n a l » e q . < 7 )  e  d a  Al c a l i n i d a d e » e q « ( 4 0 ) » f i c a  

c o mp l e t a me n t e  d e f i n i d o o s i s t e ma  HÍ > C0 3 * + Hs O + S a i s  

D i s s o I v i d o s .  

E i mp o r t a n t e  s a l i e n t a r  q u e  a  A l c a l i n i d a d e  é  um 

p a r â me t r o d e  d e t e r mi n a ç ã o f á c i l  e  ma i s  p r e c i s a  em r e l a ç ã o a s  

d e ma i s  d e t e r mi n a ç õ e s  ( Ol i v e i r a » 1 9 8 8 ) .  
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CAPI TULO I I I  

USO DE DI AGRAMAS DE CONDI CI ONAMENTO PARA 
ANALI SE E I NTERP RETAÇÃO DA QUALI DADE 

DE AGUAS NATURAI S 

3 . 1 -  CONDI CI ONAMENTO DA AGUA 

De um mo d o g e r a l ,  o t e r mo " c o n d i c i o n a me n t o "  d e  uma  

á g u a  e n v o l v e  a  a d i ç ã o e / o u r e mo ç ã o d e  s u b s t a n c i a i ;  q u í mi c a s  d e  

f o r ma q u e  uma  d e t e r mi n a d a  q u a l i d a d e  f i n a l  s e j a  a l c a n ç a d a .  No 

c a s o p a r t i c u l a r  d a  a n á l i s e  d a  q u a l i d a d e d e  á g u a s  n a t u r a i s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

c o n d i c i o n a me n t o p o d e  s e r  i n t e r p r e t a d o c o mo a  a d i ç ã o e / o u 

r e mo ç ã o d e  p o l u e n t e s  ( s u b s t â n c i a s  q u í mi c a s  n a t u r a i s  o u 

a r t i f i c i a i s  p r o d u z i d a s  p e l o h o me m)  q u e  mo d i f i q u e m a s  s u a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  f i s i c o - q u i m i c a s .  A p a r t i r  d o c o n h e c i me n t o d a s  

c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  d a  á g u a  e  do< s  ) .  a g e n t e < s  )  p o l u i d o r (  e s  ) ,  é  

p o s s í v e l  a p l i c a r  a  t e o r i a  c a r b o n a t a d a  d e s e n v o l v i d a  p o r  

L o e we n t h a l  £ Ma r a i s < 1 9 7 ó )  d e  mo d o a  v e r i f i c a r  o e s t a d o f i n a l  

d a  á g u a  c o n s i d e r a n d o a s  v a r i a ç õ e s  s o f r i d a s  n a s  f a s e s  a q u o s a ,  

a q u o s a - s ó l i d a  e  a q u o s a - s ó l i d a - g a s o s a .  A á g u a  p o d e  t a mb é m s e r  

" c o n d i c i o n a d a "  a o s e  a j u s t a r  c e r t o s  p a r â me t r o s  c o mo p H,  

A l c a l i n i d a d e - A l c ,  C á l c i o - C a s + e  o u t r o s ,  p a r a  v a l o r e s  t a i s  q u e  

uma  q u a l i d a d e  " e s t á v e l "  s e j a  o b t i d a .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  



a p l i c a - s e  uma  " e s t a b i l i z a ç ã o "  a n t e s  o u a p ó s  a l g u m t i p o d e  

t r a t a me n t o d e  mo d o q u e  a  á g u a  " a j u s t a d a "  t e n h a  uma  q u a l i d a d e  

f i n a l  d e n t r o d e  c e r t o s  p a d r õ e s  d e  p o t a b i l i d a d e » d e  s e g u r a n ç a ,  

e t c . .  De s s a  f o r ma ,  p o d e m s e r  e v i t a d o s  a l g u n s  p r o b l e ma s  g r a v e s  

n a  q u a l i d a d e  d a  á g u a  c o mo e x c e s s o d e  f e r r o » d e  ma n g a n ê s ,  

d u r e z a  e l e v a d a » e t c .  ( Ca v a l c a n t i » 1 9 9 2 ) .  

Q c o n d i c i o n a me n t o q u í mi c o d e  uma  á g u a  p a r a  

d i s t r i b u i ç ã o g e r a l  é  u s u a l me n t e  a p l i c a d o n a s  q u a t r o 

c a t e g o r i a s  d e  á g u a s  n a t u r a i s  s e g u i n t e s  ( L o e we n t h a l  e t  a l i i ,  

1 9 8 Ó >:  

< i )  Ag u a s  c om c o n c e n t r a ç õ e s  a d e q u a d a s  d e  Ca s  + e  Al e ,  

( i i )  Ag u a s  d e f i c i e n t e s  em Al e  e  Ca K + ,  o u s e j a » á g u a s  q u e  

p e r c o l e m em me i o s  a l t a me n t e  p o r o s o s ;  

( i i i > Ag u a s  c om c o n c e n t r a ç õ e s  e x c e s s i v a s  d e  C a £ + e  Mg E + ,  o u 

s e j a » á g u a s  d u r a s  e  q u e  n e c e s s i t a m d e  a b r a n d a me n t o ,  

( i v )  Ag u a s  c om C0 2 ( d i ó x i d o d e  c a r b o n o )  e l e v a d o e  d u r e z a  

e x c e s s i v a .  

Al é m d i s s o » é  p o s s í v e l  a p l i c a r  e s s a  t e o r i a  em á g u a s  

c o m c o n c e n t r a ç õ e s  e x c e s s i v a s  d e  f e r r o e  ma n g a n ê s » e  em 

mi s t u r a s  d e  á g u a s  n a t u r a i s » e t c .  

A i n t e r p r e t a ç ã o d a  q u a l i d a d e  d e  uma  á g u a  e n v o l v e » d e  

mo d o s i m i l a r  à  d o s a g e m q u í mi c a » o u s o d e  c e r t a s  e s c a l a s  q u e  

f a c i l i t a m t a n t o a  a n á l i s e  d o c o n d i c i o n a me n t o q u a n t o d a  
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e s t a b i l i z a ç ã o f i n a l  a  e l a  a p l i c a d a .  Ge r a l me n t e  s 3 o a d o t a d a s  

a s  s e g u i n t e s  e s c a l a s  e  s u a s  c o n v e r s õ e s  ( L o e we n t h a i  e t  a l l ,  

1 9 8 6 ) :  

< a > Co n v e r s ã o d a  e s c a l a  d e  ma s s a  em mo l a r :  

P a r a  uma  s u b s t â n c i a  X e x p r e s s a  em g / l ,  o b t é m- s e :  

mmo l / I  d e  X = ( g d e  X /  1 )  .  1 0 « /  PMx ( 4 7 )  

o n d e » 

PMx = p e s o mo l e c u l a r  d a  s u b s t â n c i a  X.  

Ma  p r á t i c a » a  c o n c e n t r a ç ã o mo l a r  é  b a s t a n t e  u s a d a  e  t e m L"  'J  

c o mo s í mb o l o » s e n d o e x p r e s s a  p o r  M » mo 1 / 1 o u mmo l / 1 .  

< b )  Co n v e r s ã o d a  e s c a l a  mo l a r  n a  e q u i v a l e n t e :  

Se  X e  e x p r e s s a  em mmo l / 1 » o b t é m- s e ;  

me q / 1 d e  X = mmo l / 1 d e  X .  Zx ( 4 8 )  

o n d e » 

Zx -  c a r g a  o u v a l ê n c i a  d a  e s p é c i e  X.  

A e s c a l a  e q u i v a l e n t e  t e m C 3 c o mo s í mb o l o d a  c o n c e n t r a ç ã o 

e q u i v a l e n t e  e  é  e x p r e s s a  em me q / 1 o u m i l i e q u i v a l e n t e  p o r  

l i t r o .  

< c > Co n v e r s ã o d a  e s c a l a  e q u i v a l e n t e  n a  e s c a l a  CaCOs T,  

Se  X é  e x p r e s s a  em me q / 1 » e n t ã o :  
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mg / 1 Ca COa d e  X =» ( me q / 1 d e  X )  .  P Eq Ca C0 3 

-  ( me q / 1 d e  X ) . 5 0 < 4 9 )  

o n d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  

P Eq Ca C0 3 -  p e s o e q u i v a l e n t e  d o c a r b o n a t o d e  c á l c i o .  

PEq Ca CC) 3 = PM Ca C0 3 /  2 

A e s c a l a  C a C Ü 3 é  e x p r e s s a  em ppm ( p a r t e s  p o r  mi l h ã o )  o u mg / l  

Ca COs .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( d )  Co n v e r s ã o d a  e s c a l a  mo l a r  n a  e s c a l a  d e  Ca C0 3 :  

Se  X é  e x p r e s s a  em mo 1 / 1» o b t é m- s e :  

mg / l  C a C Ü 3 d e  X -  ( mo l / 1 d e  X )  .  Zx .  PEqCa COa 

•  ( mo l / 1 d e  X )  .  Zx .  5 0 . 1 0 « ( 5 0 )  

A t a b e l a  3 . 1 mo s t r a » p a r a  v á r i a s  s u b s t â n c i a s  

q u í mi c a s  o s  f a t o r e s  d e  c o n v e r s ã o d a s  e s c a l a s  mo l a r  e  

e q u i v a l e n t e  p a r a  a  e s c a l a  Ca C0 3 .  



2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 3. 1 -  F a t o r e s  de  c o n v e r s ã o de  e s c a l a s  ( Lo e we n t h a l  e t  a l i i ,  

1 9 8 6 )  ( * )  Re f .  Hi e c h e r s ,  1 9 7 8 .  

ESCALAS 

SUBSTANCI A X FARAKETRO MOLAR EQUI VALENTE Ca CC3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 9/ 1  CGHUH BI OOl / 1 • e q/ 1 i g / 1 Ca CÜ 3 

CÜ2 CO2 X/ 44 X/ 2 2 X .  5 0 / 2 2 

Ha KCC3 
HCCg- X/ 84 X/ 84 X .  5 0 / 8 4 

CÜ3 2 " X/ 1 0 6 X/ 5 3 X .  5 0 / 5 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ca C0 3 

C; 2+ ou CC
3
2 - X/ 1 0 0 X/ 50 X 5 0 / 5 0 

Ca ( 0H: >2 
Cc- 2+ OU Or - X/ 74 X/ 37 X 5 0 / 3 7 

NaOH 0H- X/ 4 0 X/ 40 X 5 0 / 4 0 

HC1 r  + X/ 3 6 X/ 3 6 X 5 0 / 3 6 

r z S ü * '  h + X/ 98 X/ 49 X 5 0 / 4 9 

c r  C l " X/ 3 5 X/ 3 5 X 5 0 / 3 5 

s c u 2 - S CU2 " X/ 9 6 X/ 48 X 5 0 / 4 8 

F e ( 0 HJ 2 *  F e 2 + ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»- X/ 9 0 X/ 4 5 X 5 0 / 4 5 

Hn( 0H: ' 2 *  h r 2 + ou 01- - X/ 8 9 X/ 4 4 , 5 X 5 0 / 4 4 , 5 

Ca Cl 2 *  Ca2+ X/ 1 1 2 X/ 56 X 5 0 / 5 6 

H9CI 2 * Mç 2+ X/ 9 5 X/ 4 7 , 5 X .  5 0 / 4 7 , 5 

A e s c a l a  Ca CÜs  f o i  e s c o l h i d a p o r  L o e we n t h a l  & 

Ma r a i s < 1 9 7 6 )  p a r a  a  a p l i c a ç ã o p r á t i c a  d e  s u a  t e o r i a .  As  

e q u a ç õ e s  d e  e q u i l í b r i o e  d e  b a l a n ç o d e  ma s s a  p a r a  a s  á g u a s  

n a t u r a i s  d e  b a i x a  f o r c a  i ò n i c a  e x p r e s s a s  n a  e s c a l a  Ca Cüc s  s 3 a  

d a d a s  p o r "  

( 1 )  E q u a ç õ e s  d e  e q u i l í b r i o a  p a r t i r  d a s  e q u a ç õ e s  ( 3 a  5 ) :  

H+ .  HCO3 -  /  H2 CO3 * •  k' a .  -  2 , 5 x 1 0 * ( 5 1 )  

Hf  .  CO» * ' -  /  HCO3 -  -  k ' a  -  2 , 5 X 1 0 * < 5 2 )  

H+ .  OH"  -  k ' w .  2 , 5 x 1 0 9 ( 5 3 )  

( 2 > Co n s i d e r a n d o a  v a r i a ç ã o s o f r i d a n a s  e s p é c i e s  d o s i s t e ma  

c a r b o n a t a d o c om a d i ç ã o o u r e mo ç ã o d e  c a d a  e s p é c i e  em 
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p a r t i c u l a r » a s  e q u a ç õ e s  d e  b a l a n ç o d e  ma s s a  s ã o e x p r e s s a s  n a  

e s c a l a  Ca COa  c o mo s e  s e g u e :  

( a )  Eq u a ç ã o d a  c o n c e n t r a ç ã o t o t a l  d a s  e s p é c i e s  c a r b ô n i c a s :  

CT = Hc t COa » /  2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H CO 3 - + COa 2 -  * (  5 4 )  

o n d e  » 

i n d i c a a  v a r i a ç ã o c a u s a d a  o u p e l a  a d i ç ã o o u p e l a  r e mo ç ã o d a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r  

e s p é c i e  em p a r t i c u l a r .  

< b )  Eq u a ç õ e s  d e  A l c a l i n i d a d e e  d e  Ac i d e z :  

A Al e  » -  AH+ + ÛCO3 2 " "  + A OH"  ( 5 5 )  

AAl czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HCO3- •  ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AH* -~ 4H2CO3*  /  2 + & C 0 3

2 ~ /  2 + A OH"  ( 5 6 )  

A A i c  C 0 3

2 ~ : = -  4H2CO3*  -  Ú H C 0 3

_ + A OH"  < 5 7 )  

A Ac  H 2 C 0 3 * -  A H + -  AHCO3 " "  "  A C 0 3

2 ~ -  A OH"  ( 5 8 )  

4 Ac  HCO3- -  A H + + AHa COa * /  2 -  A C Û 3 2 " /  2 -  à OH"  < 5 9 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 Ac  = Á H+ + A H2 CO3 * + àHCO3-  -  ùOH"  < 6 0 )  

Com b a s e  n a s  e q u a ç õ e s  < Cr » Al e  e  Ac )  a c i ma » a  t a b e l a  

3 . 2 mo s t r a  a s  mu d a n ç a s  n a  Al e » Ac  e  CT d e  uma  á g u a  n a t u r a l  

c o m a  a d i ç ã o d e » p o r  e x e mp l o X mg / l Ca C0 3 d a s  s u b s t â n c i a s  

q u í mi c a s  c a r b o n a t a d a s  e  b a s e  e  á c i d o f o r t e .  
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TABELA -  8 . 2 -  Mu d a n ç a s  n o s  p a r â me t r o s  d e  ma s s a  c om a d i ç ã o d e  
s u b s t â n c i a s  q u í mi c a s  ( L o e n we n t h a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h Ma r a i s ,  
1 9 7 6 ) .  

VARI AÇÃO NOS P ARÂME T ROS DE MASSA (  mg/  I Ca COo,  )  
ADI CAO DE 

X mg/ ] . Ca C03 ALCALI NI DADE ACI DEZ CT 

Ca  1 o u Ca (  OH )*> +X - X 0 
Ba s e  f o r t e  ( Ha OH)  +X - X 0 
Ac i d o f o r t e ( HC1 )  - X +X 0 
Ma HC0 3 +X +X +X 
Ma a COs  +X 0 + X/ 2 
COs  0 + X +X/ 2 
Ca C0 3 a d * +X 0 +X/ 2 
Ca COQ P P t * * - X 0 - X/ 2 
Ca Cl s  0 0 0 

# a d -  a d i c i o n a d o * * p p t  -  p r e c i p i t a d o 

Es s a s  mu d a n ç a s  e s t e q u i o me t r i c a s  p o d e m s e r  

i n t e r p r e t a d a s  t a n t o p a r a  o d i a g n ó s t i c o d e  d o s a g e m q u í mi c a  e  

p a r a  o c o n d i c i o n a me n t o d a  á g u a  c o mo p a r a  uma  a v a l i a ç ã o da  

q u a l i d a d e d a  á g u a  e  em t e r mo s  d e  s e u c o mp o r t a me n t o n a s  f a s e s  

a q u o s a  ( A l e ,  Ac  e  p H) r  a q u o s a - s ó l i d a  ( A l e ,  Ac » pH e  Ca E + )  e  

a q u o s a - s ó l i d a - g a s o s a  ( Al e » Ac » p l l r  C a £ + ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2) . 

3 . 2 -  EQUI LÍ BRI O DA FASE AQUOSA 

A e x p r e s s ã o g e r a l  q u e  d e f i n e a  r e l a ç ã o e n t r e  o s  

v a l o r e s  d e  Al e a l i n i d a d e - Al c » Ae i d e z - Ac e  p H» em á g u a s  

n a t u r a i s  d e  b a i x a  f o r c a  i ô n i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è d a d a  p o r  ( L o e we n t h a 1 e t  

a l i i r  1 9 8 6 ) ;  

1 + 2 10< p H- p k '  2 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C A l c D = C 3 ,  

1 + 2 .  10< P , , ;  '  I _ F » H )  

CAc + 10* PH- Pk »w »-  1 0 - P H} 
< 6 1 )  
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o n d e ,  

Al e  e  Ac  s ã o e x p r e s s o s  em mo l e s / l .  

Es s a  e q u a ç ã o mo s t r a  uma  r e l a ç ã o l i n e a r  e n t r e  o s  

p a r â me t r o s  Al e  e  Ac  c o mo f u n ç ã o d o p Hr  o u s e j a » p a r a  v a l o r e s  

e s p e c í f i c o s  d e  pH e x i s t e  uma  r e l a ç ã o e n t r e  o s  p a r â me t r o s  

e s t e q u i o mé t r i c o s  Al e  e  Ac .  T a l  r e l a ç ã o mo s t r a  o e q u i l í b r i o na  

f a s e  a q u o s a  e  é  i l u s t r a d a n a  f i g u r a  3 . 1 s o b a  f o r ma  d e  

d i a g r a ma d e  c o n d i c i o n a me n t o c h a ma d o " t i p o De f f e y e "  o u d e  p H x 

Al e  x Ac .  0 d i a g r a ma é  o b t i d o p a r a  uma  f o r c a  i ô n i c a  e  

t e mp e r a t u r a  em p a r t i c u l a r  d a  a mo s t r a  a n a l i s a d a * e  e  u t i l i z a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

par a a f a s e  ú n i c a  a q u o s a ,  o u s e j a ,  s ó d e f i n e  o e q u i l í b r i o 

e n t r e  a s  e s p é c i e s  n a  f a s e  a q u o s a .  As  a p l i c a c Oe s  d e s s e  

d i a g r a ma s ã o p o r  e x e mp l o :  

( a )  Aj u s t a me n t o d e  uma  á g u a ,  a  p a r t i r  d e  uma  c o n d i ç ã o i n i c i a l  

( o n d e  s ã o c o n h e c i d o s  o u Al e  e  Ac ,  o u Al e  e  pH o u Ac  e  p H> 

p a r a  uma  c o n d i ç ã o f i n a l  e n v o l v e n d o e s s e s  p a r â me t r o s  e  CT,  

( b )  Ob t e n ç ã o d o s  v a l o r e s  i n i c i a i s  d e  Al e  e  Ac  d e  uma  á g u a  q u e  

r e c e b e u uma  d o s a g e m o u um p o l u e n t e  q u e  a l t e r o u o v a l o r  d e  

pH a  p a r t i r  d e s s e s  v a l o r e s  ( i n i c i a l  e  f i n a l )  e  d a  

c o n c e n t r a ç ã o d o p o l u e n t e  ( o u d a  d o s a g e m) ,  

( e )  An á l i s e  d o s  p a r â me t r o s  Al e ,  Ac  e  pH em mi s t u r a s  d e  á g u a s ,  

c o mo s e r á  mo s t r a d o a  s e g u i r .  



3 . 3 -  E QUI L Í BRI O DA FASE AQUOSA- SOLI DA 

O e q u l i b r i o d a  f a s e  a q u o s a - s ó l i d a  d e f i n e  o 

a j u s t a me n t o d o s  p a r â me t r o s  A l e ,  Ac  e  pH n a  f a s e  a q u o s a  e  a  

c o n c e n t r a ç ã o d e  c á l c i o - - Ca 2 + n a  f a s e  s ó l i d a .  Ma s  - á g u a s  

n a t u r a i s  o c á l c i o s e  e n c o n t r a  em e q u i l í b r i o c o m a s  e s p é c i e s  

c a r b ô n i c a s  em s o l u ç ã o s e g u n d o a  e q u a ç ã o (  Lo e we n t l - . a  1 e t  a l i i r  

1 9 8 6 >:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ Ca2+3 LCQ3 2~ 3 /  t : Ca CÜQ

< > 3 = k a  /  f * 2 -  k ' a  ( 6 2 )  

o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  

f d ~ c o e f i c i e n t e  d e  a t i v i d a d e d e  I o n d i v a  l e n t e  n a  e s c a l a  

mo l a r ;  

k' s  = c o n s t a n t e  d e  d i s s o c i a ç ã o d e  Ca Cü s  c o n s i d e r a n d o o 

e f e i t o d a  a t i v i d a d e .  

Ne s s a  f a s e ,  o c a r b o n a t o d e  c á  I c . i o ~Ca CG3 d e s e mp e n h a  

um p a p e l  mu i t o i mp o r t a n t e  t e n d o em v i s t a  q u e  e l e  d e f i n e  o 

g r a u d e  s a t u r a ç ã o d a  á g u a .  Uma  á g u a  " s a t u r a d a "  é  d e f i n i d a  

c o mo a q u e l a  q u e  ne m p r e c i p i t a  ne m d i s s o l v e  Ca Cü zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3. 0 p r o d u t o 

d e  s o l u b i l i d a d e  p a r a  C a C Ü 3 é  d e f i n i d o p o r  Re d d y í  

Ha n c o l l a s í  1 9 7 1 ) » p o r :  

CCa S+3 [ : C0 3

2 ~ 3 = 

o n d e  r  

k ' p s  < 6 3 )  
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k ' p s  = p r o d u t o d e  s o l u b i l i d a d e  d e  Ca COa  c o n s i d e r a n d o o e f e i t o 

d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a t i v i d a d e •  

A r e l a ç ã o e n t r e  a s  e q s .  ( 6 2 e  6 3 )  mo s t r a  q u e  a  

c o n c e n t r a ç ã o d o c a r b o n a t o d e  c á l c i o - Ca C0 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê d i r e t a me n t e  

p r o p o r c i o n a l  a o p r o d u t o d e  s o l u b i l i d a d e  k ' p s ;  o u s e j a :  

CCa COa } -  r ! ' p s  /  k ' 3 < 6 4 )  
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F i g .  3 . 1 -  Di a g r a ma  t i p o " De f f e y e " ,  o u d i a g r a ma  pH x Al e  x 

Ac  ( Lo e we n t h a l  & Ma r a i s ,  1 9 7 6 ) .  



3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMêÈ 

A a n á l i s e  d a  q u a l i d a d e  d e  s a t u r a ç ã o d a  á g u a  é  f e i t a  

a  p a r t i r  d a  e q u a ç ã o ( 6 3 ) .  Qu a n d o o l a d o e s q u e r d o d e s s a  

e q u a ç ã o e x c e d e  a  c o n s t a n t e  k ' p s » a  á g u a  é  d i t a  

" s u p e r s a t u r a d a "  c o m Ca CÜ3 .  Qu a n d o o p r o d u t o d e  s o l u b i l i d a d e  

n ã o é  e x c e d i d o » a  á g u a  é  c h a ma d a  d e  " s u b s a t u r a d a " » e  h a v e r á  

d i s s o l u ç ã o d e  Ca CÜ3 .  Es s a  d i s s o l u ç ã o s e  v e r i f i c a  a t é  q u e  o 

e q u l i b r i o s e j a  a l c a n ç a d o n o v a me n t e .  A á g u a  s u b s a t u r a d a  t e m 

c a r a c t e r í s t i c a s  a g r e s s i v a s  s e n d o » p o r t a n t o » p o t e n c i a l me n t e  

c o r r o s i v a .  Ca s o n ã o h a j a  um mi n e r a l  p r e s e n t e  n a  á g u a  n ã o 

p o d e r á  o c o r r e r  a  d i s s o l u ç ã o .  De s s a  f o r ma » o e q u i l í b r i o em 

r e l a ç ã o a o mi n e r a l  n ã o p o d e  s e r  a t i n g i d o e  a  e q u a ç ã o d o 

p r o d u t o d e  s o l u b i l i d a d e  n ã o s e  a p l i c a » i s t o é ;  a  s o l u ç ã o o u 

á g u a  n a t u r a l  p e r ma n e c e  s u b s a t u r a d a .  

A ma i s  a n t i g a  t e n t a t i v a  d e  e s t i ma r  a  c a p a c i d a d e  d e  

uma  á g u a  d e  p r o v o c a r  i n c r u s t a c Oe s  s e  d e v e  a  L a n g e l i e r (  1 9 3 6 ) .  

Es s e  p e s q u i s a d o r  d e s e n v o l v e u um í n d i c e  q u e  d e n o mi n o u d e  

" í n d i c e  d e  S a t u r a ç ã o "  -  I S q u e » p e l a  s u a  ma g n i t u d e  ( s i n a l )  

e s t a b e l e c e  o g r a u d e  s a t u r a ç ã o d a  á g u a  em t e r mo s  d e  c a r b o n a t o 

d e  c á I c i o - Ca COs .  Es s e  í n d i c e  é  d e f i n i d o p a r a  a  ma i o r i a  d a s  

á g u a s  n a t u r a i s  c o mo s e  s e g u e :  

I S -  p H. a t  -  P HS < 6 3 > 

o n d e » 

pH. T, t .  •-'  PH me d i d o o u o b s e r v a d o n a  á g u a ;  

p H5 •  pH n o q u a l  a  á g u a  s e  e n c o n t r a  em e q u i l í b r i o c om O 
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c a r b o n a t o d e  c á zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl c i o - Ca COs .  

Qu a n d o I S e  p o s i t i v o ,  a  á g u a  é  d i t a  s u p e r s a t u r a d a  c o m 

Ca CQa  e  p o r t a n t o p r o v o c a  p r e c i p i t a ç ã o d e s s e  s a l .  Ne s s e  c a s o 

e l a  é  c o n s i d e r a d a  p r o d u t o r a  d e  i n c r u s t a ç õ e s ;  e  d e v e  s e r  

e s t a b i l i z a d a  o u c o r r i g i d a  q u i mi c a me n t e  a t r a v é s  d e  d o s a g e n s  

q u í mi c a s .  Ca s o o v a l o r  d e  I S s e j a  n e g a t i v o ,  a  á g u a  é  

s u b s a t u r a d a  c o m Ca COs » e  e s t e  d i s s o l v e  c o m o t e mp o t o r n a n d o 

a  á g u a  a g r e s s i v a  p r o v o c a n d o c o n s e q u e n t e me n t e  c o r r o s ã o em 

t u b u l a ç õ e s ; » p e c a s  e  a c c - s s o r i o s  d e  s i s t e ma s  d e  d i s t r i b u i ç ã o .  

P a r a  I S i g u a l  a  z e r o » a  á g u a  é  d i t a  s a t u r a d a  e  n e s s e  c a s o ne m 

p r e c i p i t a  ne m d i s s o l v e Ca COs .  

L a n g e l i e r ( 1 9 3 6 > d e s e n v o l v e u uma  e x p r e s s ã o q u e  l i g a  o 

p Hs c o m- Al e » Ca E + » H+ e  k ' p s  q u e  é  d a d a  p o r :  

p Hs = p k ' 2 -  p k ' P 5 + p LCa ^ +3 -  P C CA l e u + C H+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I s  -  C OH""  3« } + 

+ l o g C 1 + 2k ' x  /  CH+3 a 3-  -  l o g f H + s  < 6 6 )  

i  
o n d e » 

CI H+Df í  e  COM"  Us  s ã o o s  v a l o r e s  d o s  i o n s  h i d r o g ê n i o e  o x i d r i l a  

a  s a t u r a ç ã o » r e s p e c t i v a me n t e » p a r a  o s  v a l o r e s  me d i d o s  d e  Ca £ + 

e  d e  Al e ;  

f H + 3 ~ c o e f i c i e n t e  d e  a t i v i d a d e  d o i o n h i d r o g ê n i o à  

s a t u r a ç ã o „  

0 u s o d a s  e q u a ç õ e s  a c i ma  d e v e  s e r  f e i t o c o m b a s e  em 

c e r t a s  h i p ó t e s e s :  
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( a )  P a r a  v a l o r e s  d e  P H n a  - f a i x a  d e  9 , 5 ;í  pHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA á 1 0 r 3 ,  

CH+3 s  e  L" 0H" " US s ã o d e s p r e z í v e i s  em r e l a ç ã o a o t e r mo CCAl c J  

L0 HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" 3s + CH+ 3 S } . 

De s s a  f o r ma  a  e q u a ç ã o ( 6 6 )  s e  r e d u z  a :  

P H S = p K' 2 -  p K' s  + pCCa2+3 + P CA1 C3 + l o g C 1 + 2 K' 2 /  i : H+3s3 -

l o g f H+ s  (  6 7 )  

( b )  Ho c a s o d e  á g u a s  n a t u r a i s  d e  b a i x a  f o r c a  i o n i c a  e  c om 

v a l o r e s  d e  pH n a  f a i x a d e  6 , 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é pH é 9 , 5 o t e r mo 2 k ' s  /  

C0 H" 3 3 é  d e s p r e z í v e l  be m c o mo p C CH+ 3 3 -  r 0 H - 3 ; , 3. 

P o r t a n t o ,  a  e q . < 6 5 )  s e  t r a n s f o r ma e m:  

p Ha =-.  p k ' 2 -  pk' , »s  + pCCa2+3 + p CA l c3 -  l o g n +s  ( 6 8 )  

( c )  P a r a  v a l o r e s  d e  pH < 6 , 5 ,  o s  t e r mo s  2 K' 2 /  CH+ 3 S e  C0 H- 3 s  

s ã o d e s p r e z í v e i s  e  s e  o b t é m:  

i  

p Ha -  p K' 2 -  P K' S + P CA1 C3 + p f Ca l c 3 + r . H+3s3 -  l o g f H + s  ( 6 9 )  

Os  v a l o r e s  d e  p K' 2 e .  p K' s  s ã o d e t e r mi n a d o s  

e x p e r i me n t a l me n t e  e  d e p e n d e m d a  t e mp e r a t u r a  d a  á g u a » A t a b e l a  

3 . 3 mo s t r a  v a l o r e s  d e  p k ' l ,  p k ' 2 e  pkVi  p a r a  a s  t e mp e r a t u r a s  

d e  2 5 » C e  9 0 ° C.  



TABELA 3 . 3 -  Va l o r e s  d e  p k ' l ,  p k ' 2 e  p k ' w 
( L o e we n t h a l  & Ma r a  i s ,  1 9 7 6 ) .  

TEMPERATURA(  or ,  )  Pk  '  1 P k '  2 p k  '  w 

2 5 6 . 3 7 1 0 .  3 3 8 . 3 4 

9 0 6 . 3 3 1 0 .  1 3 1 2 . 4 5 

Ma  p r á t i c a ,  o Í n d i c e  " I S "  é  b a s t a n t e  u s a d o em 

t r a t a me n t o d e  á g u a  n a  p ó s - e s t a b i l i z a c ã o d a  á g u a  f i n a l ,  i s t o 

e ,  p a r a  q u e  a  á g u a  t r a t a d a  a t i n j a uma  d e t e r mi n a d a  q u a l i d a d e  

f i n a l .  Es s e  é  o c a s o d o I S + 0 , 2 ,  o u s e j a ;  a p ó s  t r a t a me n t o a  

á g u a  f i n a l  é  l i g e i r a me n t e  s u p e r s a t u r a d a  c o m Ca COa c om Í n d i c e  

d e  s a t u r a ç ã o d e  + 0 , 2 ( c a s o d a s  á g u a s  d i s t r i b u í d a s  em Mova  

Yo r k ,  Ca p e  To wn ,  L o n d r e s ,  e t c .  ) .  Es s e  í n d i c e  p e r mi t e  a p e n a s  a  

q u a l i f i c a ç ã o d a  á g u a  em t e r mo s  d e  s a t u r a ç ã o c om Ca COc j .  E l e  

n ã o q u a n t i f i c a o p o t e n c i a l  d e  Ca COa q u e  uma  á g u a  p o d e  

e v e n t u a l me n t e  o u p r e c i p i t a r  o u d i s s o l v e r .  

Em 1 9 8 6 L o e we n t h a l  e l  a l i i ,  e s t a b e l e c e r a m um 

c r i t é r i o d e  q u a l i d a d e  p a r a  uma  á g u a  f i n a l  o u p r o n t a  p a r a  s e r  

d i s t r i b u í d a  a o c o n s u mi d o r .  Es s a  á g u a  d e v e  a p r e s e n t a r  um 

p o t e n c i a l  d e  p r e c i p i t a ç ã o / d i s s o l u ç ã o d e  Ca Cü s  e s p e c i f i c a d o .  

T a l  p o t e n c i a l  n ã o s o me n t e  q u a l i f i c a ma s  t a mb é m q u a n t i f i c a o 

e s t a d o f i n a l  d e  s a t u r a ç ã o d a  á g u a  em r e l a ç ã o a  Ca CÜa d e  mo d o 

q u e ,  a p ó s  c e r t o t e mp o ,  a  s a t u r a ç ã o s e j a  a t i n g i d a .  Es s e  

c r i t é r i o e n g l o b a  c i n c o ( 5 )  p r i n c í p i o s  q u e  uma  á g u a  n a t u r a l  

d e v e  s a t i s f a z e r ,  o u s e j a :  

( 1 )  A ma s s a  d e  á g u a  o u a  á g u a  f i n a l ,  d e v e  s e r  l i g e i r a me n t e  
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s u p e r s a t u r a d a  em r e l a ç ã o a  c a r b o n a t o d e  c á l c i o .  E s t a  l e v e  

s u p e r s a t u r a c ã o e  t r a d u z i d a  p o r  um p o t e n c i a l  d e  

p r e c i p i t a ç ã o d a  o r d e m d e  4 mg / l Ca C0 3 a  5 mg / l Ca C0 3 ;  

( 2 )  Os  v a l o r e s  d e  c á l c i o e  a l c a l i n i d a d e d e v e m s e r  me n o r e s  o u 

i g u a i s  a  5 0 mg / l Ca Cü 3 e  o pH d e v e  e s t a r  n a  f a i x a  

d e  ,  6 , 5 pH 9 , 5 » q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  a  f a i x a  a c e i t á v e l  p a r a  

d i s t r i b u i ç ã o f i n a l ;  

< 3 )  A r a z ã o CC1 ~ +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S O 4 2 - 3 / A l e  0 , 2 ,  a  f i m d e  e v i t a r  a  

c o r r o s ã o em t u b u l a ç õ e s ;  

( 4 )  A á g u a  d e v e  s e r  c o n s i d e r a d a  c o mo p o t e n c i a l me n t e  c o r r o s i v a  

q u a n d o o u a  c o n c e n t r a ç ã o d e  c l o r e t o o u d e  s u l f a t o e x c e d e r  

a  5 0 mg / l ;  

< 5 )  A c o n c e n t r a ç ã o d e  o x i g ê n i o d i s s o l v i d o —0 D n a  á g u a  d e v e  s e r  

ma i o r  q u e  4 mg / l  d e  0 E ,  

3 . 4 -  DI AGRAMA MODI FI CADO DE CALDWELL- LAWREMCE 

Os  c á l c u l o s  p a r a  a  e - s t i ma t i v a  d e  d o s a g e m q u í mi c a  e / o u 

i n t e r p r e t a ç ã o da  q u a l i d a d e  i n i c i a l  e  f i n a l  d e  uma  á g u a  

n a t u r a l  c om a  f i n a l i d a d e  d e  e s t a b i l i z a ç ã o s ã o f e i t o s  a  p a r t i r  

d o c o n h e c i me n t o d e  p a r â me t r o s  d e  ma s s a  e  d o s  t i p o s  d e  d o s a g e m 

d e  s u b s t â n c i a s  a p l i c a d a s  a n t e s  d a  d i s t r i b u i ç ã o da  á g u a .  

I n i c i a l m e n t e ,  é  n e c e s s á r i o o a j u s t a me n t o d o s  p a r â me t r o s  

A l c a l i n i d a d e ,  pl - l  e  Cá l c i o d e  f o r ma  q u e  a  á g u a  t e n h a  " i n t e r  

a l i a "  um d e t e r mi n a d o p o t e n c i a l  d e  p r e c i p i t a ç ã o .  Al é m d i s s o ,  
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d e v i d o  a  i n t e r d e p e n d ê n c i a  c o mp l e x a  d o s  p a r â me t r o s  e n v o l v i d o s » 

a s  e q u a ç õ e s  s ã o b a s t a n t e  c o mp l i c a d a s  e  d i f í c e i s  d e  s e r e m 

r e s o l v i d a s  c a s o n ã o s e  d i s p o n h a  d o a u x i l i o d a  i n f o r má t i c a .  

Como mé t o d o p r á t i c o p a r a  c o n t o r n a r  e s s a  s i t u a ç ã o ,  f o r a m 

i n t r o d u z i d o s  o s  c h a ma d o s  Di a g r a ma s  d e  Co n d i c i o n a me n t o .  

Em 1 9 5 3 r  C a l d w e l l  e  L a wr e n c e  p r o p u s e r a m um d i a g r a ma  

p a r a  a  a n á l i s e  d a  f a s e  a q u o s a  e  s ó l i d a .  Ne s s e  d i a g r a ma o s  

p a r â me t r o s  p H» Al e  e  Ca e  + e s t ã o c o r r e l a c i o n a d o s  a t r a v é s  d e  

c u r v a s .  Co n t u d o ,  n a  p r á t i c a » f o r a m c o n s t a t a d a s  c e r t a s  

l i mi t a ç õ e s  em s e u u s o d e v i d o » p r i n c i p a l me n t e » a s  v a r i a ç õ e s  

s o f r i d a s  n a s  f a s e s  a q u o s a s  <p H» Al e  e  Ac ) » a q u o s a ~ s ó l i d a  

( Al e » Ac » pH e  C a £ + )  e  a q u o s a - s o l i d a - g a s o s a  <p H» Al e » Ac » 

C a s + e  C OE )  d a  á g u a  n a t u r a l .  L o e we n t h a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h Ma r a i s ( 1 9 7 6 > 

a p e r f e i ç o a r a m e s s e  d i a g r a ma q u e  r e c e b e u o n o me  d e  " Di a g r a ma  

Mo d i f i c a d o d e  Ca l d we 1 1 - L a wr e n c e "  o u Di a g r a ma  MCL» e  q u e  é  

mo s t r a d o n a  f i g u r a  3 . 2 .  As  mo d i f i c a ç õ e s  i n c l u í r a m o 

e q u i l í b r i o d a  f a s e  a q u o s a  < p H» Al e  e  Ac )  e  d a  f a s e  a q u o s a -

s ó l i d a - g a s o s a  <pl - l » Al e » AC» C a 2 + e  p r e s s ã o p a r c i a l  d e  COÍ > ) -

G d i a g r a ma  MCL» s e n d o mu i t o p r á t i c o » p e r mi t e  a  

o b t e n ç ã o d e  s o l u ç õ e s  d e  d i v e r s o s  p r o b l e ma s  d e  á g u a s  n a t u r a i s  

e n v o l v e n d o a s  s e g u i n t e s  f a s e s :  

( 1 )  ú n i c a  a q u o s a  o n d e  o c o n h e c i me n t o d e  q u a l q u e r  d o i s  d o s  

t r ê s  p a r â me t r o s  Al e » Ac  e  pH p e r mi t e » j u n t a me n t e  c om a s  

c o n s t a n t e s  d e  d i s s o c i a ç ã o d o s i s t e ma  c a r b ô n i c o » a  

d e f i n i ç ã o d e  e q u i l í b r i o d a s  e s p é c i e s  c a r b ô n i c a s  em 



3£l  

SD l l J Cã o ,  

( 2 )  a q u o s a - s ó l i d a » o n d e  s ã o d e t e r mi n a d o s  t r ê s  p a r â me t r o s  d o s  

q u a t r o s e g u i n t e s :  Al e ,  Ac ,  Ca 2 + P H .  Es s e s  t r ê s  

p a r â me t r o s  p e r mi t e m a  d e t e r mi n a ç ã o d o s  v a l o r e s  d e  

e q u i l í b r i o p a r a  a s  e s p é c i e s  c a r b ô n i c a s  e  p a r a  o c á l c i o na  

s o l u ç ã o :  

< 3 > a q u o s a - s ó l i d a - g a s o s a  q u e  e  r e p r e s e n t a d a  n o d i a g r a ma p o r  

uma  l i n h a  e s c u r a  c h a ma d a  l i n h a " A" ,  q u e  d e f i n e  o 

e q u i l í b r i o e n t r e  o COs  d o a r  e  a s  e s p é c i e s  c a r b ô n i c a s  em 

s ; o l u c ã o » Me s s e  c a s o q u a l q u e r  q u a t r o e n t r e  o s  c i n c o 

p a r â me t r o s  e x i s t e n t e s  d e f i n e m o e q u i l í b r i o d e s s a  f a s e .  Mo 

d i a g r a ma ,  d a  ( f i g u r a  3 . 2 ,  )  o e i x o d a s  o r d e n a d a s  

r e p r e s e n t a  a  a c i d e z ( A c )  o u - C i  e  o e i x o d a s  a b c i s s a s  d á  o 

v a l o r  d a  d i f e r e n ç a  Al e  -  C a e + q u e  é  i g u a l  a  Cs ,  s e n d o 

u s a d a  a  e s c a l a  mg / l Ca COg p a r a  a mb o s  o s  e i x o s .  Me s s e s  

e i x o s ;  e s t ã o t r a ç a d a s  f a mí l i a s  d e  c u r v a s  r e p r e s e n t a n d o 

v a l o r e s  d e  p H,  Al e  e  Ca ~ + á  s a t u r a ç ã o e  a  l i n h a " A"  p a r a  

e q u i l í b r i o e n t r e  o COs  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPCO 2 )  e  e s p é c i e s  c a r b ô n i c a s  em 

s o l u ç ã o .  P a r a  q u a l q u e r  e s t a d o ,  p a r t i c u l a r  d e  e q u i l í b r i o 

e n t r e  a s  e s p é c i e s  a q u o s a s  ( d e f i n i d o p o r  q u a l q u e r  d o i s  d o s  

p a r â me t r o s  Al e ,  Ac  e  p H> h á  a l g u m v a l o r  c o r r e s p o n d e n t e  

p a r a  a  s a t u r a c S o d e  Ca CQo » 
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F i g .  3. 2 -  Di a g r a ma  Mo d i f i c a d o de  Ca l d we l l - La wr e n c e ( MCL)  

p a r a  uma  d e t e r mi n a d a  f o r ç a i ôn i c a e  t e mp e r a t u r a  

( o )  ( Lo e we n t h a l  & Ma r a i s ,  1 9 7 6 ) .  
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Os  p r o b l e ma s  n o s  q u a i s  p o d e m s e r  a p l i c a d o s  o s  

d i a g r ma s  MCL e n v o l v e m < L o e we n t h a 1 e t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l i i r 1 9 8 6 ) :  

< a > I n t e r p r e t a r  a  q u a l i d a d e  i n i c i a l  e  f i n a l  d e  s a t u r a ç ã o d e  

uma  á g u a  n a t u r a l ;  

<b )  A j u s t a r  Al e  e  pH p a r a  v a l o r e s  q u e  p o s s a m p r o d u z i r  uma  

á g u a  be m t a mp o n a d a  p a r a  q u a l q u e r  mu d a n ç a  d e  p H;  

< c )  A j u s t a r  o s  p a r â me t r o s  p H,  Al e » Ac  e  C a s + c o n s i d e r a n d o 

a p e n a s  o e q u i l í b r i o e n t r e  a s  e s p é c i e s  d i s s o l v i d a s  c o mo 

p r é  o u p ó s  e s t a b i l i z a ç ã o ;  

( d )  An á l i s e  d a  q u a l i d a d e  i n i c i a l  e  f i n a l  d e  mi s t u r a s  d e  á g u a s  

n a t u r a i s ;  

( e )  P r o b l e ma s  d i v e r s o s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o c o mo 

a b r a n d a me n t o ( r e d u ç ã o d a  d u r e z a  d e  c á l c i o e  d e  ma g n é s i o ) ,  

r e mo ç ã o d e  i o n s  d e  f e r r o e  d e  ma n g a n ê s ,  e t c .  ( U r t i g a ,  

1 9 9 2 ) ;  

( f  )  An á l i s e  d a  e f i c i ê n c i a  d a  a e r a e ã o a p l i c a d a  em Es t a c õ e s  d e  

T r a t a me n t o d e  Ag u a - ETA ( Bo n i f á c i o ,  1 9 9 0 ) . ,  

A u t i l i z a ç ã o d e s s e  d i a g r a ma é  v á l i d a  a p e n a s  p a r a  

s i s t e ma s  r e l a t i v a me n t e  p u r o s  c o mo é  o c a s o d e  o p e r a ç õ e s  em 

s i s t e ma s  d e  á g u a  p a r a  u s o mu n i c i p a l .  Ho c a s o p a r t i c u l a r  d e  

á g u a s  r e s i d u á r i a s  p a r a  r e u s o h á  a l g u ma s  l i mi t a ç õ e s  e mb o r a  j á  

t e n h a m s i d o u t i l i z a d a s  n a  p r á t i c a  p o r  Wi e c k e r s  ( 1 9 7 8 ) .  

Ap ó s  d e t e r mi n a ç ã o i n i c i a l  d o s  p a r â me t r o s  t e o r  d e  
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S ó l i d o s  T o t a i s  Di s s o l u i d o s - S T D ( m g / l ) ,  T e mp e r a t u r a - T 0 C»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pHr 

Al e e  Ca 2 + » d © uma  á g u a  n a t u r a l » o u s o d o d i a g r a ma MCL p a r a  a  

c a r a c t e r i z a ç ã o d e  s u a  q u a l i d a d e  é  f e i t o c o mo s e  s e g u e :  

( 1 )  i n i c i a l m e n t e ,  s e l e c i o n a - s e  o d i a g r a ma MCL e m f u n ç ã o da  

f o r c a  i t b n i c a ,  c a l c u l a d a  a  p a r t i r  d o t e o r  d e  STD p e l a s  

e q s .  ( 0 2 )  o u ( 0 3 )  e  d a  t e mp e r a t u r a  em p a r t i c u l a r :  

( 2 )  c o m a  i n t e r s e ç ã o d a s  l i n h a s  d o s  d a d o s  i n i c i a i s  d e  Al e  e  

p H ( f a s e  a q u o s a )  o b t é m- s e  o p o n t o d e  " e q u i l í b r i o i ô n i c o "  

o u d a  f a s e  a q u o s a .  Es s e  p o n t o —P I  r e p r e s e n t a  o e q u i l í b r i o 

e n t r e  a s  e s p é c i e s  A l e ,  Ac  e  pH d a  f a s e  a q u o s a .  A a c i d e z -

Ac  d a  á g u a  b r u t a  é  o b t i d a  d o v a l o r  d a  o r d e n a d a  q u e  p a s s a  

p o r  P I :  

( 3 )  a  e s t i ma t i v a  q u a l i t a t i v a d o g r a u d e  s a t u r a ç ã o da  á g u a  

p o d e  s e r  f e i t a d e  d u a s  f o r ma s  d i s t i n t a s ,  o u s e j a :  

( a )  c o m o s  d a d o s  d e  Al e  e  pl - W o b t é m- s e  o v a l o r  d o c á l c i o a  

s a t u r a c ã o ~ C a E + s .  A c o mp a r a ç ã o d e s s e  v a l o r  c om a q u e l e  d o 

c á l c i o d a  á g u a  b r u t a  ( v a l o r  i n i c i a l  me d i d o o u c á l c i o 

a t u a l - C a 2 + a * )  e s t a b e l e c e  o g r a u d e  s a t u r a ç ã o da  á g u a  em 

t e r mo s  d e  Ca CQa d a  s e g u i n t e  f o r ma :  

Se  C a 2 + « t  -  Ca a  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 5 ,  a  á g u a  é  " s a t u r a d a "  c o m Ca COa ?  

Se  Ca 2 + a t  > Ca « + f l  e  Ca ^ + a t  < Ca 2 + a a  á g u a  é  d i t a  

s u p e r s a t u r a d a  e  s u b s a t u r a d a * r e s p e c t i v a me n t e .  

P a r a  o c a s o d a  á g u a  s a t u r a d a ,  t o d a s  a s  l i n h a s  d o s  v a l o r e s  

me d i d o s  d e  p H» Al e  e  C a s + s e  i n t e r c e p t a m n o p o n t o d e  
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Os  r e s u l t a d o s » t e ó r i c o s  o b t i d o s  a  p a r t i r  da 

u t i l i z a ç ã o da t e o r i a d e s e n v o l v i d a p o r  Lo e we n t Ka 1 £ Ma r a i s  

(  1 9 7 6 )  e  me t o d o l o g i a p r o p o s t a n e s t a p e s q u i s a s â ' o  a p r e s e n t a d o s  

n a s  t a b e l a s  6 . AS e  6 . B2 p a r a a s  mi s t u r a s  c om á g u a s  do s i s t e ma 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  e  n a s  t  a b e  l a s  6  .  C1 a »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 .  C "1 b r  6  .  Ei  1  a e  6  « D1 b p a r a a s  m i  s  t .  u r  a s  

c om á g u a s  do s i s t e ma I I .  

A a n á l i s e  d a s  t a b e l a s  d e  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  a c i ma 

a p r e s e n t a d a s * mo s t r a q u e  e s t e s  r e s u l t a d o s  s e  a p r o x i ma m 

b a s t a n t e  d o s  v a l o r e s  o b t i d o s  e x p e r i me n t a l me n t e ,  o  q u e  

c o mp r o v a a u a i i d a d e  da t e o r i a de  mi s t u r a d e s e n v o l v i d a p o r  

L o e we n t h a l  £  Ma r a i s  ( 1 9 7 6 K p a r a a  d e t e r mi n a ç ã o da 

a l c a l i n i d a d e  e  a c i d e z » e  mo s t r a q u e  t a mb é m p o d e  s e r  e x t e n d i d a 

p a r a d e t e r mi n a ç ã o d o s  v a l o r e s  de  c á l c i o e  de  c o n c e n t r a ç ã o de  

c l o r e t o f o r n e c e n d o r e s u l t a d o s  mu i t o p r ó x i mo s  d o s  r e s u l t a d o s  

d e t e r mi n a d o s  e x p e r i me n t a l me n t e .  I s t o p o d e  s e r  c o mp r o v a d o a o 

s e  o b s e r v a r  a s  t a b e l a s  ó . A3 r  6 « B 3 r  6 - C3 a ? ó . C3 b r  ó . D3 a e  

ó . D3 b q u e  mo s t r a m a c o mp a r a ç ã o e n t r e  o s  r e s u l t a d o s  

e x p e r i me n t a i s  e  t e ó r i c o s » e  a t r a v é s  d a s  f i g u r a s  6. ,  4  a 6 . 7 que  

mo s t r a m a r e l a ç ã o e x i s t e n t e  e n t r e  a  f o r c a i o n i c a e  a 

c o n c e n t r a ç ã o de  c l o r e t o ( e x p e r i me n t a l  e  t e ó r i c a ) .  

Da t a b 6 . A2 p e r c e b e - s e  q u e  a  ma i o r i a d a s  á g u a s  

r e s u l t a n t e s  d a s  mi s t u r a s  de  á g u a s  de  a l t a s a l i n i d a d e  c om 

á g u a s  d e s s a l i n i z a d a s  ( MD)  ( s i s t e ma I ) ,  a p r e s e n t a r a m 

c a r a c t e r i s t  i c a s  de  l e v e  s u b s a t u r a c ã o ;  ou s e  j  a >•  c o m p o t e n c i a l  

d e  d i s s o l u ç ã o em t o r n o de  5 mg / 1 Ca CO3 .  E s t e s  v a l o r e s  s ã o 

c o n s i d e r a d o s  b o n s  q u a n d o s e  c o n s i d e r a q u e  c om o t e mp o e s t a 



s i t u a c  ã o  i  n i  c  i  a  1 d a s  á g u a s  t  © r  i  d e  a  m u d a r  .  

Os  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  o b t i d o s  d a s  mi s t u r a s  de  á g u a s  

d e  a l t a s a l i n i d a d e  c om á g u a s  de  b a i x a s a l i n i d a d e  ( MB)  

( s i s t e ma I  ) » s 3 o a p r e s e n t a d o s  n a t a b 6 . B2 e  mo s t r a m q u e  

t a mb é m n e s s e s  c a s o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr  a  t e o r i a de  mi s t u r a s  f o r n e c e u v a l o r e s  

t e ó r i c o s  mu i t o p r ó x i mo s  d o s  o b t i d o s  e x p e r i me n t a l me n t e  p a r a 

a s  c o n c e n t r a ç õ e s  c á l c i o e  c l o r e t o .  He s t e  t i p o de  mi s t u r a r  a 

d e t e r mi n a ç ã o do g r a u de  s a t u r a ç ã o f o i  p o s s í v e l  a p e n a s  p a r a 

d o i s  r e s u l t a d o s  p o r q u e  o  v a l o r  da f o r c a i ô n i c a f o i  ma i o r  q u e  

o  má x i mo d i s p o n í v e l  n o s  g r á f i c o s  da  l i t e r a t u r a c o n s u l t a d a 

( Lo e we n t h a 1 & Ma r a  i s r  1 9 7 6 ) .  

Os  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  o b t i d o s  d a s  mi s t u r a s  de  á g u a s  

d e  a l t a s a l i n i d a d e  c om á g u a s  d e s s a l i n i z a d a s  ( MD)  ( s i s t e ma 

I I  ) r  s ã o a p r e s e n t a d o s  n a s  t a b e l a s  6 . C2 a e  6 « C2 b e  po de m s e r  

i n t e r p r e t a d o s  da s e g u i n t e  ma n e i r a :  t a mb é m n e s t e  c a s o r  o s  

r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  f o r n e c e r a m uma bo a a p r o x i ma ç ã o d o s  

e x p e r i me n t a i s .  0  g r a u de  s a t u r a ç ã o d a s  mi s t u r a s  de  á g u a s  é  

c a r  a c t  e r i z a d o p o r  u ma t  e n dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAên c  i  a à  s u b s a t u r  a c ã o >•  c om p o t  e n c  i  a 1  

d e  d i s s o l u ç ã o em t o r n o de  8  mg / l C a C O
3

» q u e  ê c o n s i d e r a d o um 

v a l o r  u ró p o u c  o a  11.  o  . .  

Ma s  t a b e l a s  6 . D2 a e  6 . D2 b s ã o a p r e s e n t a d o s  o s  

r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  p a r a a s  mi s t u r a s  de  á g u a s  de  a l t a 

s a l i n i d a d e  c o m á g u a s  de  b a i x a s a l i n i d a d e  (  s i  s t .  em I I ) .  A 

i n t e r p r e t a ç ã o do g r a u de  s a t u r a ç ã o mo s t r o u uma l e v e  

s u b s a t u r a ç ã o * s e n d o q u e  em a l g u n s  c a s o s  a  á g u a a p r e s e n t o u 
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TRBELR 6 . A3 -  Co mp a r a ç ã o e n t r o o s  v a l o r e s  mé d i o s  e x p e r i me n t a i s  a  o s  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  p a r a a s  mi s t u r a s  d e  
a g u a s  d e  a l t a s a l i n i d a d » c o m a g u a s  d a s s a l i n i z a d a s  <MD? d o s i s t e ma I ,  a  2 5 " C.  

TI P O E PROPOR- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Cl - Cmg / l í  I  Rl c T Cmg / l Ca C0 3 í !  Ca 2 + Cmg / Ca C0 3 > 1 pH OBS ERVRCOES COM 

CRO 
1 

DE MI S TURO 1 EXP :  TEOR EXP !  TEOR EXP !  TEOR !  EXP !  TEOR :  EXP i  TEOR X = mg / l Ca C0 3 

MI S TURAS COM C l  -  < 2 0 0 mg/ 1 

RI S :  RI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 : 3 2 0 0 , 0 2 0 3 , 0 0 , 0 1 0 0 ,  0 0 9 5 8 , 0 5 5 , 0 2 4 , 0 2 1 , 0 3 ,  1 2 7 , 8 0 S u b s a t u r a d a 
RI S :  RI O - 1 :  4  1 6 ? , 5 1 6 7 ,  0  0 , 0 0 3 0 ,  0 0 7 4 5 , 0 4 5 , 0 2 0 , 0 1 7 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe ,  0 7 7 , 6 5 S u b s a t u r a d a 

MI S TURAS COM 2 0 0 mg/  1 < C l -< 4 0 0 mg / l  

RI S :  f l l D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1:  1 4 0 2 , 5 4 1 0 , 0 0 ,  0 1 5 0 , 0 1 7 1 0 5 , 0 1 1 0 , 0 3 6 ,  0  4 3 , 0 e ,  1 3 8 , 0 0 S u b s a t u r a d a 
RI S :  R1 D — 1 : 2 2 7 2 , 5 2 7 5 , 0 0 , 0 1 1 0 , 0 1 1 7 1 , 0 7 6 , 0 2 3 ,  0  2 9 ,  0  3 ,  1 1 7 ,  9 0 S u b s a t u r a d a 
R2 S :  R2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 1:  3 3 2 ? ,  5  3 4 1 , 0 0 , 0 1 5 0 , 0 1 3 1 0 4 , 0 8 4 , 0 2 2 ,  0  23! ,  0  3 ,  1 9 8 ,  0 0 S u b s a t u r a d a 
R2 S :  R2 D 1 : 4 2 5 7 , 5 2 7 3 , 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 8 2 , 0 6 9 , 0 2 0 ,  0  1 3 , 0 3 ,  2 5 7 , 9 0 S u b s a t u r a d a 

MI S TURAS COM 4 0 0 mg/  1 < C l - < 6 0 0 mg/ 1 

R2 S :  R2 D - 1 : 2 4 3 1 , 0 4 5 4 ,  0  0 , 0 2 0 0 , 0 1 ? 1 3 3 , 0 1 0 7 , 0 2 2 ,  0  3 1 , 0 3 ,  2 7 8 , 0 5 S u b s a t u r a d a 
R3 S :  R3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1 : 3 5 7 5 , 5 5 9 0 , 0 0 , 0 2 2 0 , 0 1 9 3 5 , 0 2 9 , 0 2 2 , 0 2 4 ,  0  3 ,  1 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-R3 S :  R3 D 1 : 4 4 7 5 , 0 4 7 4 , 0 0 , 0 1 5 0 , 0 1 6 3 9 , 0 2 4 , 0 2 0 ,  0  1 9 , 0 8 ,  1 9 7 ,  3 0 S u b s a t u r a d a 

MI S TURAS COM C l  -  > 6 0 0 mg/ 1 

R2 S :  R2 D = 1:  1 6 1 5 , 0 6 7 9 ,  0  0 , 0 2 3 0 ,  0 2 6 1 6 3 , 0 1 5 6 , 0 3 2 ,  0  4 6 ,  0  3 ,  2 8 — _ 
R3 S :  R3 D 1 :  1  1 0 7 5 , 0 1 1 7 6 , 0 0 , 0 3 9 0 , 0 3 3 5 6 , 0 5 5 , 0 3 2 , 0 4 8 , 0 3 ,  11 

- -R3 S :  R3 D 1:  1 7 7 7 , 5 7 8 6 , 0 0 ,  0 2 8 0 ,  0 2 4 4 1 , 0 3 7 , 0 2 9 ,  0  3 2 , 0 8 ,  1 6 — — 



TABELA 6 . B3 -  Co mp a r a ç ã o e n t r e  o s  v a l o r e s  e x p e r i me n t a i s , mé d i o s  e  o s  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  p a r a a s :  mi s t u r a s  d e  
a g u a s  d e  a l b a s a l i n i d a d e  c o m a g u a s  d e  b a i x a s a l i n i d a d e  CMEO d o s i s t e ma I ,  a  2 5 °  C.  

TI PO E PROPOR- 1 Cl - Cmg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ n 1  I  Rl c Tc : mg / l Ca C0 3 5 !  Ca 2 + Cmg / Ca C0 3 5 1 pH OSEKl VRCOES COM 

Cf l u DE MI S 3TURR!  EXP !  TEOR EXP !  TEOR EXP 1 TEOR !  EXP 1 TEOR :  Ex p :  TEOR X =:  mg / l Ca C0 3 

MI S TURRS COM 2 0 0 mg / l  á C l -  â  4 0 0 mg 

RI S : B1 S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1:  3 2 5 1 ,  5  2 3 8 ,  0  0 , 0 1 5 0 ,  0 1 5 1 3 5 , 0 1 3 0 ,  0  7 3 ,  0  7 1 ,  0  8 , 3 2 8 ,  2 5 S u p e r s a t u r a d a 
RI S : B2 S 1:  3 2 6 4 ,  0  2 9 5 ,  0  0 , 0 1 7 0 ,  0 2 0 1 3 2 , 0 1 9 3 , 0 8 6 , 0 9 9 ,  O 8 ,  1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -R1 S : B3 S 1:  3 3 8 4 ,  5  3 1 3 ,  0  0 , 0 1 5 0 ,  0 1 6 1 3 0 ,  0  1 2 9 ,  0  6 8 , 0 6 0 ,  0  8 ,  2 0 8 ,  1 5 S u p e r s a t u r a d a 
R2 S : B1 S 1 : 3 3 4 2 ,  5  3 7 3 ,  0  0 , 0 2 2 0 ,  0 1 9 1 3 1 , 0 1 5 5 ,  0  7 8 , 0 7 3 , 0 8 ,  1 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

S u p e r s a t u r a d a 

MI S TURRS COM 4 0 0 mg / l  < C l -  < 6 0 0 mg / l  

R1 S : 6 1 S - 1:  1 4 1 1 , 5 4 3 1 ,  0  0 , 0 2 2 0 0 2 2 1 5 6 ,  0  1 5 6 , 0 8 4 ,  0  7 6 ,  0  8 , 2 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

R1 S : B2 S = 1 1 4 8 5 ,  0  4 6 8 ,  0  0 ,  0 2 5 0 ,  0 2 5 1 3 5 ,  0  193! ,  0  9 2 , 0 9 5 ,  0  8 ,  3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
R1 S : B3 S s  1 1 5 1 6 ,  5  4 8 0 ,  0  0 ,  0 2 0 0 ,  0 2 2 1 5 3 ,  0  1 5 5 ,  0  7 2 ,  0  6 9 ,  0  8 ,  2 0 - -R2 S : B1 S — 1 1 5 7 2 ,  5  7 0 1 ,  0  0 , 0 2 7 0 ,  0 3 0 2 2 3 , 0 2 0 5 , 0 7 2 , 0 7 9 ,  0  8 ,  3 2 - -R2 S : B2 S — 1 3 4 2 7 ,  5  4 3 0 ,  0  0 , 0 2 5 0 ,  0 2 4 2 4 4 ,  0  2 1 3 , 0 1 0 2 ,  0  1 0 1 , 0 8 ,  4 3 

- -R2 S : B3 S = 1 3 4 1 2 ,  5  4 4 8 ,  0  0 ,  0 2 3 0 , 0 2 1 185] ,  0  1 5 4 , 0 6 6 ,  0  6 2 , 0 8 ,  11 - -R3 S : B1 S = 1 3 5 9 5 ,  0  6 2 0 ,  0  0 , 0 2 1 0 ,  0 2 9 1 1 3 , 0 1 0 5 ,  0  8 4 ,  0  7 4 , 0 8 ,  1 6 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

MI S TURRS COM Cl  -  > 6 0 0 mg/ 1 

R2S:B2S - 1 1 6 3 7 , 5 7 3 9 ,  0  0 ,  0 3 4 0 ,  0 3 4 3 1 6 , 0 2 4 7 ,  0  1 2 0 , 0 9 3 , 0 8 ,  3 3 -
R2 S : B3 S — 1 1 6 7 3 , 5 7 5 0 ,  0  0 ,  0 2 9 0 ,  0 3 1 2 5 7 , 0 2 0 5 ,  0  6 0 ,  0  7 2 , 0 8 ,  2 4 

- -
R3 S : B1 S — 1 1 9 8 7 ,  5  1 1 9 6 , 0 0 , 0 3 7 0 ,  0 4 2 1 0 2 , 0 1 0 6 , 0 9 2 , 0 8 1 , 0 8 ,  2 0 - -R3 S : B2 S — 1 1 1 1 3 7 , 5 1 2 3 3 , 5 0 ,  0 4 2 0 ,  0 4 6 1 1 3 , 0 1 4 6 ,  0  8 4 , 0 1 0 0 , 0 8 ,  1 2 

- -R3 S : B2 S — 1 3 6 4 5 ,  0  6 7 8 ,  0  0 ,  0 2 2 0 ,  0 3 0 1 2 1 ,  0  1 6 8 ,  0  7 8 ,  0  1 0 2 , 0 8 ,  3 2 - -R3 S : B3 S — 1 1 1 1 8 0 , 0 1 2 4 6 , 0 0 , 0 4 1 0 ,  0 4 3 1 0 3 , 0 1 0 5 ,  0  7 6 ,  0  7 4 ,  0  8 ,  1 3 
- -R3 S : B3 S Sm 1 3 5 9 5 ,  0  6 9 6 ,  0  0 ,  0 2 2 0 ,  0 2 ? 1 0 6 ,  0  1 0 5 ,  0  6 6 , 0 6 3 , 0 8 ,  1 5 — — 
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TAEELR 6. C' 3b -  Co mp a r a ç ã o e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 3  v a l o r a s  m« d i o s  e x p e r i me n t a i s  e  o s  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  p a r a a s  mi s t u r a s  
dí a a q u a s  d a a l t a s a l i n i d a d e  c o m a g u a s  d e s - s a l  i z a d a s  ( MO)  do s i s t e ma I I ,  a  2 5  3 C.  

TI P C E PROPOR- !  C l - Cmg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/n I  Rl c TCmg / l Ca C0 3 5 1 Ca 2 + Cmg / Ca C0 3 )  1 PH OB S E RVAÇÕE S COM 

Cf l O DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N I S TUPR :  EEXP 1  T E O R EKP !  TEOR EXP TEOR :  EXP i  T E : O R 1  EXP !  TEOR X = mg / l Ca C0 3 

MI S TURAS COM 4 0 0 mg / l  i  C l - < 6 0 0 mg / l  

R2 S :  R2 D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 1:  1 4 8 9 , 5 4 6 9 , 5 0 ,  0 1 6 0 , 0 1 6 4 7 ,  0  5 3 , 0 2 5 ,  0  2 5 , 0 ? > 9 2 8 , 0 5 S u b s a t u r a d a 
A3 S:  R3 D 1 : 2 4 1 4 , 0 4 7 4 , 0 0 ,  0 1 5 0 , 0 1 6 4 5 , 0 3 9 ,  0  3 4 ,  0  2 3 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7, 7 4 7 , 3 0 S u b s a t u r a d a 
R4 S:  R4 D — 1 : 2 4 8 5 , 0 5 4 4 , 0 0 , 0 2 1 0 ,  0 1 6 4 1 ,  0  4 0 ,  0  3 3 ,  0  2 0 , 0 ? > 9 2 7 , 3 5 S u b s a t u r a d a 
A4 S:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1 : 3 4 7 6 ,  5 4 0 9 , 0 0 ,  0 1 8 0 ,  0 1 3 3 2 , 0 3 2 , 0 2 8 ,  0  1 5 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? , 6 ? 7 , 8 5 S u b s a t u r a d a 
R5 S :  R5 D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
1 : 3 5 3 2 5 4 8 2 , 0 0 ,  0 1 8 0 , 0 1 6 2 9 , 0 2 9 , 0 2 1 , 0 2 1 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?, 14 7 , 6 3 S u b s a t u r a d a 

A5 S:  R5 0 zz 1 : 4 433! ,  0  3 8 7 , 0 0 , 0 1 5 0 ,  0 1 3 2 2 ,  0  2 4 , 0 2 0 ,  0  1 8 , 0 '  j  1 0 7 , 6 5 S u b s a t u r a d a 
R6 S:  R6 D = 1 : 3 5 7 0 , 0 5 6 9 , 0 0 , 0 2 0 0 , 0 1 8 3 7 , 0 3 4 , 0 2 6 ,  0  2 0 ,  0  ? > 8 5 7 ,  6 0 S u b s a t u r a d a 
A6 3 :  R6 D 1 : 4 4 5 3 , 0 4 5 9 , 0 0 , 0 1 7 0 , 0 1 5 3 2 ,  0  3 0 , 0 2 4 ,  0  1 3 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ » 7 0 7 , 5 3 S u b s a t u r a d a 

M I S T U R A S COM C l  -  > 6 0 0 mg / l  

A3 S:  R3 D = 1:  1 6 2 3 ,  5  7 0 6 , 0 0 , 0 1 7 0 ,  0 2 4 4 7 , 0 5 4 , 0 3 6 ,  0  3 1 ,  0  ? , 8 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ -R4 S:  mo zz 1:  1 7 7 3 ,  5  8 1 3 , 0 0 ,  0 2 6 0 ,  0 2 6 4 7 , 0 5 5 , 0 4 0 ,  0  3 0 , 0 ? » 9 7 
- -P"5S: RSD zz 1:  1 9 6 4 , 0 9 5 6 , 0 0 ,  0 3 1 0 , 0 3 1 4 9 ,  0  5 2 , 0 3 6 ,  0  3 4 , 0 ? > 5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- -R5 S:  R5 0 = 1 • O 6 4 3 , 0 6 4 0 , 0 0 ,  0 2 0 0 ,  0 2 0 3 6 ,  0  3 6 , 0 2 9 ,  0  2 5 ,  0  ? > 3 2 
- -R6 S:  f l &ü S 1:  1 1 1 2 ? , 0 1 1 3 0 , 0 0 ,  0 3 6 0 ,  0 3 6 5 6 ,  0  5 6 ,  0  3 7 ,  0  3 0 ,  0  8 ,  0 0 
- -R6 S:  R&D — 1 z 2  7 6 2 ,  0  7 5 6 , 0 0 , 0 2 3 0 ,  0 2 4 4 6 ,  0  4 1 , 0 3 1 , 0 2 3 , 0 9 6 
- - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 



TRBELR 6 . 0 3 a -  Co mp a r a ç ã o e n t r a o s  v a l o r e s  mé d i o " :  e x p e r i me n t a i s  e  o s  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  p a r a a s  mi s t u r a s  
d e  a g u a s  d a  a l t a s a l i n i d a d e  c o m a g u a s  d e  b a i x a s a l i n i d a d e  CMBJ d o s i s t e ma I I ,  c o m a 2 5 QC.  

TI P O E PROPOR- 1 Cl - Cmg / O !  I  ! Al c T< mg / l Ca C0 3 )  Ca 2 + Cmg / Ca C0 3 ':> !  pH OB S E RVAÇÕE S COM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

CRO DE MI STURA!  EXP 1 TEOR 1 EXP 1 TEOR 1 EXP !  TEOR EXP 1 TEOR !  EXP !  TEOR X = ma / l Ca C0 3 

MI S TURAS COM C l - < 2 0 0 mg / l  

A1 S . B1 S = 1 : 3 1 8 1 , 5 2 0 1 , 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 2 5 6 , 0 5 9 , 0 5 4 , 0 6 1 , 0 8 ,  1 7 8 , 0 5 S u b s a t u r a d a 

MI S TURAS COM 2 0 0 mg / l  á  C l -  á  4 0 0 mg / l  

AI S :  B I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1:  1 3 1 4 , 5 3 5 2 ,  0  0 ,  0 1 5 0 , 0 1 7 6 5 , 0 7 3 ,  0  6 5 ,  0  7 4 ,  0 8 ,  2 7 8 ,  1 5 S u b s a t u r a d a 
AI S :  B2 S — 1.  1 3 6 3 ,  0  3 8 2 , 0 0« 0 1 5 0 , 0 1 8 7 9 , 0 7 9 , 0 7 7 ,  0  8 0 ,  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe, 2 4 8 , 0 0 S u b s a t u r a d a 
AI S :  B2 S — 1 3 2 3 6 , 0 2 4 7 , 0 0 ,  0 1 2 0 , 0 1 4 7 4 , 0 6 9 ,  0  6 5 , 0 6 3 ,  0 8 ,  2 6 7 ,  8 5 S u b s a t u r a d a 
AI S :  B3 S — 1 3 3 9 6 , 5 2 8 4 , 0 0 ,  0 1 2 0 , 0 1 4 6 1 , 0 6 2 ,  0  8 0 , 0 8 ? ,  0  8 ,  2 9 8 ,  0 0 S u b s a t u r a d a 
A2 S:  B I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 3 3 0 2 , 5 2 7 1 , 0 0 ,  0 1 1 0 , 0 1 4 5 8 , 0 6 0 ,  0  5 2 , 0 4 8 ,  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ 

O , 2 5 8 , 0 5 S u b s a t u r a d a 
R2 S :  B2 S - 1 3 3 1 4 , 0 3 1 7 , 0 0 ,  0 1 4 0 , 0 1 5 7 0 , 0 7 0 ,  0  6 4 ,  0  5 1 ,  0 8 ,  2 5 8 , 2 0 S u b s a t u r a d a 
A2 S:  B3 S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzz 1 3 4 0 4 , 0 3 5 4 ,  0  o, 0 1 5 0 , 0 1 5 6 1 , 0 6 3 ,  0  6 1 , 0 5 4 ,  0 8 ,  2!  2 8 ,  1 5 S u b s a t u r a d a 
A3 S:  B1 S s  1 3 3 8 9 , 0 3 8 9 ,  0  0 ,  0 1 9 0 , 0 1 8 6 0 , 0 6 3 , 0 5 3 , 0 5 0 ,  0 8 ,  2 4 8 ,  5 0 S u b s . i t  u r a d a 
A4 S :  B I S = 1 5 3 0 1 , 0 3 1 2 , 0 0 ,  0 1 5 0 , 0 1 5 5 7 , 0 5 5 ,  0  4 8 ,  0  5 8 ,  0 8 ,  2!  3 8 , 2 3 S u b 3 o t u r a d a 
A4 S:  B2 S — 1 •  5  3 3 5 , 5 3 6 3 , 0 o, 0 1 4 0 , 0 1 5 7 4 , 0 6 1 ,  0  6 0 ,  0  4 3 ,  0 O 2 4 7 , 7 3 S u b s a t u r a d a 
R5 S :  B2 S — 1 :  5  3 4 9 , 0 4 0 4 , 0 0 ,  0 1 5 0 , 0 1 5 6 7 ,  0  6 5 ,  0  6 4 ,  0  4 3 ,  o 8 ,  f 3 ,  2 0 S u b s a t u r a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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F i g . 6 . 4 - Re l a ç ã o ent re  Cl -  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I para MD do Si s t ema I. 

F i g . 6 . 5 - Re l aç ão ent re  Cl -  e  I para MB do Si s t ema I. 



I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 1 1 1 I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I  1 1 1 1 1 1 1 111 I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1111111r 11111I 11l i i 111111i 111[ i i r r 111111 M  i 111 n i " 

0.000 0.010 0.0M 0.030 0 . 0 « 0.050 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Forca l oni ca ( I ) 

. ' Fi g. 6 .  6 -  Re l aç ão ent ro Cl -  e  I  para MD do Si s t ema  | l .  

I I I I I I I I I I I I I i i i i i i i i i i i i i i M  M  t i i M  l l l l H I I I I I I I 
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F i g .  6 .  7  -  Re l aç ão ent re  Cl -  e  I  para MB do Si s t ema I I .  
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CAPI TULO V I I  

C ON C L U S ÕE S E R E C OME N D A Ç ÕE S 

Um e s t u d o d © mi s t u r a s  de  á g u a s  d e  a l t a s a l i n i d a d e  

c om á g u a s  d e s s a 1 i n i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 a d a s  ( M i a d e s s a 1 i n i z a d o r  s o l a r )  e  c om 

á g u a s  de  b a i x a s a l i n i d a d e  f o i  r e a l i z a d o c om o b j e t i v o de  

d i mi n u i r  o g r a u de  s a l i n i d a d e  d a s  á g u a s  da r e g i 3 o da S e mi -

Ár i d o da P a r a í b a . -  de  modo a t o r n á - l a s  p o t á v e i s .  As  c o n c l u s Oe s  

e  r e c o me n d a ç õ e s  s â' o a p r e s e n t a d a s  a s e g u i r :  

7 . 1 C ON C L U S ÕE S 

( 1 )  O p r o c e s s o de  t r a t a me n t o d e  á g u a s  de  a l t a s a l i n i d a d e  

a t r a v é s  do d e s s a l i n i z a d o r  s o l a r  mo s t r o u s e r  e f i c i e n t e  p o r q u e  

r e d u z  o u p r a t i c a me n t e  e l i mi n a a c o n c e n t r a ç ã o de  c l o r e t o da 

á g u a
 r
 o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LI  S e  j  a  i s  u a s  a 1 i n i  d a d i ? .  O d e  s  s  a 1  i  n i  z  a d o  r  s  o  1 a r  p r o d u z  

uma á g u a d e f i c i e n t e  em c á l c i o e  e s p é c i e s  c a r b ô n i c a s » De s s a 

f  o  r  m a y c  o  n c  3.  u i  -  ••  s  © qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i_t o  p r o c e s s o n 3 o p o d e  s  e  r  u t  i  1 i  z  a d o 

s o z i n h o p a r a r e s o l v e r
1

 p r o b l e ma s  de  q u a l i d a d e  de  á g u a . .  

<2 > O p r o c e s s o de  mi s t u r a de  á g u a s  de  a l t a s a l i n i d a d e  c om 

á g u a s  d e s s a l i n i z a d a s  ( MD ) > mo s t r o u s e r  um mé t o d o e f i c i e n t e  e  

a d e q u a d o p a r a r e s o l v e r  p r o b l e ma s  de  q u a l i d a d e  e  q u a n t i d a d e  de  

á g u a .  A mi s t u r a de  á g u a s  r e s u l t a em um ma i o r  v o l u me  de  á g u a 

c o m q u a l i d a d e  me l h o r  q u e  a á g u a p r o d u z i d a p e l o 



1 2 7 

d e  s  s  a 1  i  n i  z  a d o  r  .  E v á 1  i  d o s  a l i e n t  a  r  q u e  t .  o  cl  a e  a s  á g  u a s  

t i i o s t  r  a r  a m u ma 1  e v e  t  e n c l ê n c i a a  s u b s a t  u r  a c 3 o „ 

( 3 )  As  mi s t u r a s  d e  á g u a s  de  a l t a s a l i n i d a d e  c om á g u a s  de  

b a i  x a  s  a 1  i  n i  d a d >:-:•  < i i  B ) »  t a mb é m mo s t r o u s e r  u m b o m p r  o c  e  s  s  o  

p a r a me l h o r a r  a  q u a l i d a d e  da á g u a c om r e l a ç ã o a o t e o r  s a l i n o .  

( 4 )  ü t r a t a me n t o de  á g u a s  a t r a v é s  da mi s t u r a de  á g u a s  ( MD ou 

MB ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK p e r mi t e  o  a j u s t e  d o s  p a r â me t r o s  f i s i c o - q u i mi c o s  c o mo 

a ] .  c  a  1 i  n i  d a  d e  > a c  i  d e  z  e  p l -l  >•  p a r a u a 1  o  r  e  s  a c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <H' i  t  á  o e  i  s  p a r  a 

c o n s u mo huma no s e m ne nhum c o n d i c i o n a me n t o o u d o s a g e m q u í mi c a .  

( 5 )  Com r e l a ç ã o a o g r a u de  s a t u r a ç ã o d a s  á g u a s » c o n c l u i - s e  

q u e  em t o d a s  a s  mi s t u r a s  ( t a n t o do t i p o MD c o mo MB) » a s  á g u a s  

a  P r  e  s  C'  n t  a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a m t  e  n cl  ê n c i a s  à  s  u b s a t u r a c  3 o » c  o m p o t  e  n c  i  a 1  d >;:-

d i s s o l u ç ã o de  c a r b o n a t o de  c á l c i o da o r d e m de  5 mg / 1 Ca CO3 

P a  r a a s  mi  s  t  u r  a s  d o  s  i  s  t  e ma I r  e  d e  8 m g / 1 Ca C0  3 pa r a a s  d o 

s i s t e ma I I .  L. o e we nt . ha l  h. Mar  a i s  (  1 9 8 6 )  e s t a b e l e c e r e m c o mo 

p r i n c í p i o b á s i c o uma t e n d ê n c i a à  s u p e r s a t u r a ç ã o ( p r e c i p i t a c S o 

de  c a r b o n a t o de  c á l c i o e n t r e  4 e  5  mg / l Ca COc » ) .  T o d a v i a » p o d e -

s  e  d i  z  e  r  q u e  a s  á g u a s  s  ã o d e  b o a  q u a 1  i  d a d e  » p o  r - q u e  e  s  s  e  

p o t e n c i a l  de  d i s s o l u ç ã o t e n d e  a  d e s a p a r e c e r  c om t e mpo . .  

( 6 )  Ma s  mi s t u r a s  t i p o MB do s i s t e ma I » o s  p o t e n c i a i s  de  

d i s s o l u ç ã o f o r a m b a i x o s » e  a s  á g u a s  f o r a m c o n s i d e r a d a s  

e s t á v e i s , .  

( 7 )  Com r e l a ç ã o a o f a t o r  de  d i l u i ç ã o d a s  mi s t u r a s » c o n c l u i - s e -

q u e  q u a n t o ma i o r  o s e u v a l o r » me no r  a  c o n c e n t r a ç ã o c i e  c l o r e t o 
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da mi s t u r a . .  P a r a o s  d e ma i s  p a r â me t r o s  o b s e r v o u - s e  q u e  i s t o 

a c o n t e c e  a p e n a s  a t é  um f a t o r  de  d i l u i ç ã o de  1 : 3 » p o i s  a c i ma 

d e  s  t  e » e  x  i  s  t  e  u m a t  e  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê n c  i  a  d e  e  s t a b i l i z  a c  ã o d e  s  s  e  s  u a 1  o  r  e  s  .  

( 8 )  A a p l i c a ç ã o da t e o r i a de  mi s t u r a de  Lo e we n t h a 1 -í-  r l a r a i s  

< 1 9 7 6 ) » c om r e l a ç ã o a s  e s p é c i e s  da f a s e  a q u o s a ( Al e » Ac  e  pH )  

no c á l c u l o d a s  c o n c e n t r a ç õ e s  t e ó r i c a s  de  c l o r e t o e  de  c á l c i o 

d a s  mi s t u r a s » p r o v o u s e r  e f i c i e n t e  p o i s  e s s e s  r e s u l t a d o s  s ã o 

b a s  t  a  n t  e  p r  ó x  i  m o s  d o  s  v  a 1 o  r  e  s  e  x p e  r  i  m e  n t  a  i  s  »  

7 . 2  R E C OME N D A Ç ÕE S 

( 1 )  P a r a uma p r o d u ç ã o de  á g u a d e s s a 1 i n i  7.  a da em q u a n t i d a d e s  

ma i o r e s » a c o n s e l h a —s e  o u s o de  o u t r o t i p o de  d e s s a  l i n i  z a d o r  .,  

Po d e  s e r  u s a d o p o r  e x e mp l o o d e s s a 1 i n i z a d o r  s o l a r  de  mú l t i p l o 

e f e i t o » c om d e z  ( 1 0 )  e s t á g i o q u e  p r o d u z  a p r o x i ma d a me n t e  s e i s  

( 6 )  v e z e s  ma i s  á g u a d e s s a l i n i z a d a q u e  o  t i p o c o n v e n c i o n a l  

u t i l i z a d o n e s t a p e s q u i s a »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par a uma me s ma á r e a , .  De v e - s e  

c  o  n s  i  d e  r  a  r  n o e  n t  a  n t  o  » qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LI  e  a p r  o d u t  i  v  i  d a d e  d o d e  s  s  a 1  i  n i  r .  a d o  r  

s o l a r  d e p e n d e » p r i n c i p a l me n t e » da i n t e n s i d a d e  de  r a d i a ç ã o 

s o l  a  r  d a r  e  g  : i .  ã  o  ..  

( 2 )  P a r a á g u a s  de  a l t a s a l i n i d a d e  c o m c o n c e n t r a ç ã o de  c l o r e t o 

( C l ~ > 1 0 0 0 mg / l ) » r e c o me n d a - s e  q u e  o p r o c e s s o de  

d e s s a I i n i z a c ã o s e j a r e a l i z a d o em mú l t i p l a s  e t a p a s -  A á g u a 

d e s s a l i n i z a d a c o l e t a d a na p r i me i r a e t a p a d e v e  s e r  mi s t u r a d a 

c om a á g u a de  a l t a s a l i n i d a d e » e  e s t a d e v e  s e r  s u c e s s i v a me n t e  

d e s s a l i n i z a d a e  mi s t u r a d a a t é  s e  o b t e r  uma c o n c e n t r a ç ã o de  

c l o r e t o em n í v e i s  a c e i t á v e i s  p a r a c o n s u mo h u ma n o .  
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ANEXO A 

DI VERSOS 



MUNI CÍ P I OS ! MI CRO- REGI OES !  
:  HOMOGÊ NE OS I  
1 1 

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P E R Í O D O : 

1 
TI P O D E : 

MANANCI AL1 
1 

S TD 1 
Cmg/ 15 !  

C l -  !  
< mg/ 1  •)  1  

P ARÂME T ROS 

8 1 c  
< mg / l Ca C0 3 )  

P H !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 

Dt  1 
Cmg / l Ca C0 3 ) !  

S 0 4 = 
Cmg / l 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 *  

1 GRRU DE 
! S RLI NI DROE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

B a r r a S t a Ro s a Cu r i ma t a u Ch u v o s o S u p e r f .  2 . 6 1 1 ,  0 1 .  4 0 0 ,  0 1 8 5 , 0 8 ,  2 2 8 8 0 ,  0  P r e s .  R i t a 
t i  2 . 2 9 7 ,  0 1 .  3 0 0 ,  o 1 6 0 . 0 s ,  4 0 7 2 6 ,  0  P r e s .  R i t a 

S e c o S u p a r f .  6 . 6 6 3 ,  0 3 .  2 5 0 ,  o 1 3 8 , 0 o 5 0 2 .  0 9 0 ,  0  P r e s .  R i t a 
ti  2 . 2 6 7 ,  0 1 .  4 0 0 ,  0 1 8 0 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp 5 0 9 5 0 ,  0  P r e s .  R i t a 

Cu i  t e  Cu r i ma t a u Ch u v o s o S u p e r f .  4 . 6 8 7 ,  0 2 .  0 6 0 ,  0 2 0 8 , 0 8 ,  0 0 1 .  3 9 0 , 0 f l us .  R i t a 
i i  2 . 0 3 0 ,  0 I .  0 7 5 ,  Q 1 0 5 , 0 7 ,  9 0 5 6 0 ,  0  Bu s .  R i t a 

No v a F l o r e s t a Cu r i ma t a u Ch u v o s o S u p a r f .  2 . 8 6 4 ,  0 1 .  3 9 0 ,  o 8 5 , 0 8 ,  2 0 8 7 0 ,  0  Ru s .  R i t a 
Ca c i mb a d e  De n t r o Cu r i ma t . a u S e c o S u p e r f .  2 . 0 8 2 ,  0 1 .  3 5 0 ,  o 2 1 9 , 0 s ,  4 5 8 1 0 , 0 P r e s .  A l t a 
P i l o e s  Cu r i ma t a u S e c o S u p e r f .  1 . 3 4 2 ,  0 6 4 0 ,  o 9 0 , 0 7 ,  8 5 3 6 2 ,  0  P r e s .  Me d i  a  
Do n a I n e s  Cu r  i  ma t a u S e c o S u p e r f .  4 . 9 6 2 ,  0 2 .  6 5 0 ,  0 1 5 9 , 0 8 ,  3 0 1 .  3 4 0 ,  0  P r e s .  R i t a 
Ta c  i ma Cu r  i  ma t a u S e c o S u p e r f .  2 . 9 4 2 ,  0 1 .  4 5 0 ,  o 1 1 0 , 0 7 ,  7 4 7 9 0 ,  0  P r e s .  R i t a 
f i r ar a Cu r  i  ma t a u S e c o S u p e r f  1 1 . 0 6 6 ,  0 5 .  5 0 0 ,  0 2 8 3 , 0 8 ,  3 0 3 .  0 0 0 ,  0  P r e s .  R i t a 
S o 1 a n s a Cu r i ma t a u S e c o S u p e r f  3 . 4 6 0 ,  0 1 .  8 9 0 ,  o 1 3 0 , 0 8 ,  0 0 9 0 0 ,  0  P r e s .  R i t a 
Cu b a t  i  S e r i d o S e c o S u b t .  3 . 4 4 0 ,  0 1 .  2 1 5 ,  0 2 5 2 , 0 8 ,  3 0 1 .  2 3 0 ,  0  P r e s .  R i t a 
P i c u i  S e r  i d o S e c o S u p e r .  2 . 0 9 2 ,  0 8 0 5 ,  o  1 7 1 , 0 8 ,  5 1 5 2 0 ,  0  P r e s .  Me d i  a  

S u b t .  1 . 1 3 7 ,  0 5 0 0 ,  0 1 7 5 , 0 r  i  
3 0 2 3 0 , 0 P r e s .  Me d i a 

I I  5 . 2 0 7 ,  0 2 .  3 0 0 ,  o 1 8 3 , 0 8 ,  3 0 1 .  3 0 0 , 0 Ru s .  R i t a 
La g e  d o Gr a n d a S s r i d o S e c o S u b t .  3 . 7 1 0 ,  0 1 .  6 9 0 ,  0 7 0 0 , 0 7 ,  6 0 8 4 0 ,  0  P r e s .  R i t a 
J u a z e i r i n h o S e r  i  do S e c o S u p e r f .  3 . 2 8 7 ,  0 1 .  5 8 5 ,  o  1 6 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0 8 ,  4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
Ru s .  R i t a 

2 . 1 9 0 ,  0 1 .  1 3 5 ,  0 1 8 5 . 0 8 ,  4 0 
-

Ru s .  R i t a 
S a o V i c e n t e  S e r i d o Ch u v o s o S u p e r f .  9 0 5 ,  0 4 0 0 ,  0 1 2 8 , 0 7 ,  6 0 3 9 0 ,  0  Ru s .  Me d i a 

H 2 . 7 8 3 ,  0 1 .  6 2 5 ,  o  3 1 8 , 0 8 ,  6 0 7 3 5 ,  0  f l us .  R i t a 
S e r  i d o S e r i d o S e c o S u p e r f .  2 7 8 3 0 1 .  6 2 5 ,  o  3 1 8 , 0 8 ,  6 0 

-
Ru s .  R i t a 

i i  1 . 7 9 0 ,  0 7 1 6 ,  0 1 5 0 , 0 8 ,  5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

f l us .  Me d l  a  
Umbuz e  i  r o C a r i r i  S e c o S u p e r f .  5 . 5 2 0 ,  0 2 .  9 5 0 ,  0 1 6 0 , 0 8 ,  1 0 1 .  2 0 0 , 0 P r e s .  R i t a 

1 1 . 3 9 0 ,  0 6 .  0 0 0 ,  2 7 0 , 0 8 ,  0 0 3 .  2 0 0 , 0 P r e s .  R i t a 
Ch u v o s o S u b t .  •  1 . 8 5 0 ,  0 0 5 0 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ 4 0 1 , 0 8 ,  3 0 7 4 0 , 0 P r e s .  Me d i a 

B a r r a S a o Mi g u e l  C a r i r i  S e c o S u p e r f .  1 . 2 1 0 ,  0 6 0 0 ,  o 1 3 8 , 0 8 ,  4 0 
-

P r e s .  Me d i a 
0 1 i  v e d o s  C a r i r i  S e c o S u p e r f .  4 . 3 9 9 ,  0 3 .  8 5 0 ,  o 1 1 8 , 0 8 ,  1 0 

-
P r e s .  R i t a 

S o l e d a d e  C a r i r i  Ch u v o s o S u p e r f .  4 . 7 7 8 ,  0 2 .  5 9 9 \  0  1 1 0 ,  0  7 ,  1 0 
-

P r e s .  R i t a 
T s p c r o a C a r i r i  S e c o S u p e r f .  1 . 0 5 0 ,  0 5 5 0 ,  0 2 5 9 , 0 8 ,  4 0 

-
f l us .  Me d i a 

Sui r i e  C a r i r i  S e c o S u p e r f .  8 8 9 ,  0 4 1 3 ,  o  2 5 5 , 0 8 ,  5 0 
-

P r e s .  Me d i a 
Mo n t e i r o C a r i r i  S e c o S u p e r f .  8 7 8 ,  0 3 4 0 ,  o 1 1 6 , 0 8 ,  3 0 

-
P r e s .  Ba u a 

Gu r j a o C a r i r i  S e c o S u b t .  7 . 0 5 8 ,  0 3 .  7 0 0 ,  o 3 1 0 , 0 8 ,  3 0 2 .  4 8 0 , 0 P r e s .  f l l t a 
S a o J o ã o d o C a r i r i  S e c o S u p e r f .  3 6 7 ,  0 2 5 0 ,  o 3 7 , 0 r  i  5 0 

-
P r t s .  B a i x a 

Ca r  i  r i  S u b t .  1 3 . 2 1 0 ,  0 8 .  0 5 0 ,  o 3 8 5 , 0 7 ,  4 5 4 .  7 1 0 , 0 P r e s .  f l l t a 
I I  3 . 9 5 2 ,  0 2 .  4 5 0 ,  0 1 3 3 , 0 Q 0 0 1 .  3 8 0 , 0 P r e s .  R i t a 

f l s s unc ao C a r i r i  S e c o S u b t .  8 . 2 3 4 ,  0 4 .  4 0 0 ,  o 1 8 9 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?\ 8 0 3 .  5 0 0 ,  0  P r e s .  f l l  t a 
I I  1 0 . 3 9 8 ,  0 5 .  6 5 0 ,  0 1 4 9 , 0 7 ,  8 0 4 .  6 0 0 , 0 P r e s .  f l l t a 

f i r oai r as  C a r i r i  S e c o S u b t .  1 1 . 0 7 7 ,  0 5 .  3 0 0 ,  0 2 7 4 , 0 7 ,  3 8 2 .  1 4 0 , 0 P r e s .  R i t a 
8 . 4 9 1 ,  0 4 .  6 0 0 ,  o 2 0 9 , 0 7 ,  6 0 3 .  5 2 0 ,  0  P r e s .  f l l t a 

Ca b a c e i  r a s  C a r i r i  S e c o S u p e r f .  1 . 7 3 0 ,  0 9 0 5 ,  0 3 2 5 , 0 8 ,  3 0 
-

P r e s .  R i t a 
Ch u v o s o S u b t .  1 . 3 5 0 ,  0 7 4 5 ,  o  2 7 2 , 0 s  1 0 5 1 2 , 0 P r e s .  Me d l  a  

T a b l e  5 .  1  — P a r â me t r o s  f  i  s  i  c o - q u i  mi c o s  d a s  a g u a s  s u p e r f i c i a i s  <st s u b t  a r  a n e a s  d a r e g i a o d o Se m i  — a r  I d o 

d a F a r a i b a CDa d o s  f o r n e c i d o s  p e l a CAGEPA}  
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CARACTERI S TI CRS I  U. S.  

" 1 

p. HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. s .  :  

ABNT ORG.  MUNDI AL DE S AÚDE 

CARACTERI S TI CRS I  U. S.  

" 1 

p. H. s .  :  
RECOMENDÁVEL'  T OL E RÁVE L P ERMI S S I VEL EXCES S I VO 

F I S I CRS 1  
T u r b i d e z  C s i l ) .  1  
Co r  ( e s c .  c o b a l t o ) !  
Odo r  o u c h e i r o 1  
S a b o r  

1 0 
2 0 
Ru s .  
Au s .  

C 1 )  1  
< l  í  i  

d e  o d o r  !  
d a s a b o r !  

1 
1 0 
I  n o b j a t a v a 1 
I n o b j a t a v a 1 

5 
3 0 

5 2 5 
1 5 5 0 
!  I n o b j a t a v a l  
!  I n o b j a t a v a i  

QUÍ MI CAS 
Ma n g a n ê s  Ce m Mn)  
Chumbo Ce m Pb 5 
Co b r e  
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L n c o 
F e r r o Ce m F e )  
Ma g n é s i o Ce m Mg5 
Ar s ê n i o Ce m As 5 
S e  l e n i o Ce m S e ? 
Cr o mo h e x a v a 1 e n t e  
F1 u o r  
C l o r e t o s  CC1 ? 
Co mps .  f o n o l  
S u l f a t o s  CS 0 4 )  
Du r e z a CC« C0 3 > 
Cl o r o l i v r e  
N i  t r o g .  n i t r i  c o 
S ó l i d o s  t o t a i s  
Ci a n e t o s  Ce m CN)  
Cá l c i o Ce mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ca"j 

pH 

0 ,  1 
3 , 0 C2 )  

1 5 , 0 C2 )  
0 , 3 C3 )  

1 2 5 , 0 C2 ? 
0 , 0 5 
0 , 0 5 
0 , 0 5 
1 , 5 

2 5 0 , 0 C2 )  
0 , 0 0 1 C2 )  

2 5 0 , 0 C2 )  

1 , 0 

5 0 0 ,  0  C1 0 0 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 

5 0 0 

0 , 1 
0 , 1 
3 , 0 

1 5 , 0 
0 , 3 

0 ,  1 0 
0 , 0 5 
0 , 0 5 
1 , 5 

2 5 0 
0 , 0 0 1 

2 5 0 
2 0 0 

0 , 5 

1 0 0 0 

0 ,  1  
0 ,  1  
1 , 0 
5 , 0 
0 , 3 
5 , 0 
0 , 2 
0 ,  0 5 
0 , 0 5 

2 0 0 
0 ,  0 0 1 

2 0 0 

5 0 0 
0 , 0 1 

7 5 

0 , 5 

1 , 5 
1 5 , 0 

1 , 0 
1 5 , 0 

6 0 0 
0 , 0 0 2 

4 0 0 

5 0 
1 5 0 0 

2 0 0 

p Hs _ 

T r a t a d a ;  

7 , 0 - 8 , 5 > 6 , 5 o u <3 , 2 

Bf l CTERI 0 L0 GI Cf l í  

N. M. P.  C o l i f o r me s  
1 0 0 ml  

9 0 X t e mpo i n f .  i  
1 0 0 K t e mpo i n f .  10 

Na t u r a 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA90: - i  t e mpo i n f .  1 0 
1 0 0 ";  t e mpo i n f .  2 0 

TABELA DE P ADRÕE S DE POTABI LI DADE ' . ' I n d i c e s  e m mg / l  -  p. p. r n.  5  

C1 J P a r a a g u a f i l t r a d a s  

C2 3 L i mi t e s  r e c o me n d a d o s  o u s u g e r i d o s ,  po r e m n a o e x i g i d o s  
C3 )  P a r a f e r r o e m ma n g a n ê s  em c o n j u n t o .  
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C O N V E N Ç Õ E S : 

• - CIDADE 

- LIMITE INTERESTADUAL 

— • — - L IMITE DAS MICRO-REGIÕES HOMOGÊNEAS 

ZONA DO SEMI -ÁR IDO 

ÁREA CRÍTICA 

CATOLÉ DO ROCHA 

SERIDO PARAIBANO 

- CURIMATAU 

9 4 ) - SERTÃO DE CAJAZEIRAS 

^ 5 ) . DEPRESSÃO DO ALTO PIRANHAS 

• 9 6 ) _ CARIRIS V E L H O S 

OÔ) - SERRA DE TEIXEIRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  A. l  -  Mapa do Es t a do da Pa r a í ba ,  com de s t aque  pa r a a 

r e g i ã o s e mi - á r i da .  
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ANEXO I  

Tá be l a 3 dos  Va l o r e s  Ex pe r i me nt a i s  dos  Pa r â me t r o s  

Fí s i c o - Quí mi c o s  das  Amos t r as  de  Aguas  do Si s t e ma 

I , à Te mpe r at ur a de  25° C.  

Si s t e ma I :  NaHCOs  + NaCl  + CaS042K
2
0 + Hs O 
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TABELA 1. 1 -  ^ t
T :

f i
t e

« l » i ç o j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J - 5 5 g f
4
f c j Í « de  a l t a

 S
a l i a i d a d e ( AS) ,  à  t e . p e r a t u r ,  de  25° C.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMilROS 

TI POS DE AMOSTRAS!  PH !  I  !  STD !  Al cT !  Ca2+ 1 DT !  Cl -  !  S042- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfH +op 
i 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! (n/D ! ( s g/ l CaC03) |  ( i g/ l CaC03) ! ( s g/ l CaC03)  !  ( « / Di  ( i g / 1 )  

fH +op 

Ei p . l  8, 12 0, 040 1. 325, 0 207, 0 84, 0 84, 0 815, 0 
AI S -  Exp. 2 8, 10 0, 040 1. 329, 0 205, 0 86, 0 86, 0 815, 0 

Medi a  8, 11 0, 040 1. 327, 0 206, 0 85, 0 85, 0 615, 0 163, 0 0, 8330 

Exp. l  8, 11 0, 060 2. 512, 0 306, 0 92, 0 92, 0 1. 350, 0 
A2S -  Exp. 2 8, 13 0, 060 2. 516, 0 304, 0 92, 0 92, 0 1. 360, 0 

Medi a  8, 12 0, 060 2. 514, 0 305, 0 92, 0 92, 0 1. 355, 0 176, 0 0, 8084 

Exp. l  8, 05 0, 090 3. 098, 0 106, 0 96, 0 96, 0 2. 350, 0 
A3S -  Exp. 2 8, 01 0, 090 3. 090, 0 106, 0 96, 0 96, 0 2. 340, 0 

Medi a  8, 03 0, 090 3. 094, 0 106, 0 96, 0 96, 0 2. 345, 0 184, 0 0, 7827 
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r a r

a Ee t r o s  f í s i co- quí s i cos  das  a s os t r a s  de  águas  de  ba i xa  s a l i n i da de ( BS) ,  à  t e s pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e e a  I  :  l aHCOs  + HaCl  t  CaS0

4
2H20 t  K2O 

PARÂMETROS 

TI POS D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl AMOSTRASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 1 ' STD !  Al c T !  Ca2+ Dt  !  Cl - S042-  !  fH+op zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 ( «/D !Ug/ l CaC03) ! ( * l / l CaC03) ! ( ag/ l CaCÖ3) !  ( »g/D ( • g / i )  :  

fH+op 

Exp. l  8, 07 0, 006 236, 0 106, 0 68, 0 68, 0 45, 0 
EI S - Exp. 2 8, 10 0, 006 233, 5 104, 0 64, 0 64, 0 47, 0 

Medi a  8, 08 0, 006 237, 3 105, 0 66, 0 66, 0 46, 0 126, 0 0, 9218 

Exp. l  8, 35 0, 014 566, 0 188, 0 104, 0 104, 0 125, 0 
B2S- Exp. 2 8, 33 0, 014 569, 0 190, 0 104, 0 104, 0 120, 0 

Medi a  8, 34 0, 014 567, 5 189, 0 104, 0 104, 0 122, 5 199, 0 0, 8617 

Exp. l  8, 06 0, 009 362, 0 104, 0 52, 0 52, 0 145, 0 
B3S - Exp. 2 8, 11 0, 009 363, 5 104, 0 52, 0 52, 0 147, 0 

Medi a  8, 08 0, 009 352, 8 104, 0 52, 0 52, 0 146, 0 99, 0 0, 9069 
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TABELA 1. 3 -  Pa r k e t r o s  f í s i co- [ ui i i cos  das  a a os t r a s  de  águas  <J e3s a l Í EÍ zadas ( AD) ,  à  t e i p e r a t u r a  de  25° C.  
Si s t e f i a  I  :  i a! I C03 •  HaCl  •  CaS042H

2
0 + H

2
0.  

TI POS PE AKOSTRAS PH 

PARÂMETROS 
. 1 —-  . . .  
I  !  ETD !  Al c T !  Ca2+ |  Dt  |  Cl -  |  S042- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  [ u/ l )  j ( >g/ l Ca C03) ! ( i g/ l Ca C03) ! ( i g/ l Ca C03) l  ( i g / l ) |  [ u/ l )  
f H+op 

Exp. l  6, 93 0, 001 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13 13, 80 5, 0 0, 0 0, 0 5, 0 
AI D - Exp. 2 6, 88 0, 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 3 12, 50 5, 0 0, 0 0, 0 5, 0 

Medi a  6, 90 0, 001 ) 3 13, 15 5, 0 0, 0 0, 0 5, 0 0, 0 0, 9819 

I x p . l  7, 13 0, 00 13  12, 65 8, 0 0, 0 0, 0 3, 0 
A2D- Exp. 2 7, 15 0, 0003 11, 50 8, 0 0, 0 0, 0 3, 0 

Medi a  7, 14 0, 00 13 12, 07 8, 0 0, 0 0, 0 3, 0 0, 0 0, 9819 

Exp. l  7, 05 0, 001 ) 3 10, 85 3, 0 0, 0 0, 0 6, 0 
A3D- Exp. 2 7, 00 0, 00 ) 3 11, 50 3, 0 0, 0 0, 0 6, 0 

Medi a  7, 02 0, 001 13 11, 17 3, 0 0, 0 0, 0 6, 0 0, 0 0, 9819 
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f
a r

a s e t r o s  f í s i co- qui s i eos  das  a a os t r a s  de  l i s t u r a  dãs  águas  de  a l t a  s a l i c i d a d e ( ASl ;  
Cl "  :  815a g/ l )  coa  água  de s s a l i a i z a da ( Al D;  Cl "  :  h g / l ) ,  à  t e a pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e a a  I  :  Ka!!C03 t  KaCl  t  CaS042H

2
0 + f cO 

PARÂMETROS 

MISTURA 
A1S: A1D 

!  PH 
!  I  !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i  

i i  

STD 

( • g / l )  

Al e i  !  
( í g/ l CaC03) l  

Ca2t  !  Dt  !  
( a g/ l Ca C03) ! ( i g/ l Ca C03) i  

Cl -  i  
( a g/ 1)  !  

S04-  !  
( • g/ D!  

f B+op 

Exp. l  8, 21 0, 016 621, 5 106, 0 36, 0 36, 0 405, 0 
1: 1 Exp. 2 8, 15 0, 016 618, 5 104, 0 36, 0 36, 0 400, 0 

Medi a  8, 18 0, 016 620, 0 105, 0 36, 0 36, 0 402, 5 69, 0 0, 8850 

Exp. l  8, 13 0, 011 456, 0 72, 0 28, 0 28, 0 275, 0 
1: 2 Exp. 2 8, 10 0, 011 450, 5 70, 0 28, 0 28, 0 270, 0 

Medi a  8, 11 0, 011 453, 3 71, 0 28, 0 28, 0 272, 5 53, 0 0, 8937 

Exp. l  8, 09 0, 010 368, 5 58, 0 24, 0 24, 0 197, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 15 0, 010 361, 5 58, 0 24, 0 24, 0 203, 0 

Medi a  8, 12 0, 010 364, 7 58, 0 24, 0 24, 0 200, 0 46, 0 0, 9027 

Exp. l  8, 05 0, 008 285, 0 46, 0 20, 0 20, 0 170, 0 
1: 4 Exp. 2 8, 09 0, 008 281, 5 44, 0 20, 0 20, 0 165, 0 

Medi a  8, 07 0, 008 283, 7 45, 0 20, 0 20, 0 167, 5 38, 0 0, 9114 
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TABELA 1. 5 -  Pe r â s s t r o3 f í s i co- quí s i cos  das  a i o s t r a s  de  a i s t u r a  das  águas  de  a l t a  s a l i ni da de ( A2S;  
Cl "  :  1355ag/ l )  cos  água  de s s a l i ni z a da ( A2D;  Cl "  :  3 i g / l ) ,  à  t e i p e r a t u r a  de  25° C.  
Si s t e a a  I  :  HaHCOs  •  l a Cl  t  CaSf Mf eO +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2 O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARÂMETROS 

r nur ui s ui uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v& 
MISTURA 
A2S: A2D 

J  PÜ !  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 
1 

!  STD 
!  ( c g / l )  

Al c T !  Ca2t  !  Dt  |  
( Bg/ l Ca C03) j ( t g/ l Ca C03) ! ( i g/ l Ca C03) !  

Cl -
( a g/ 1)  

S04-  !  
t e / u;  

Mo p 

Exp. l  8, 29 0, 027 1. 030, 0 202, 0 32, 0 32, 0 614, 0 
1: 1 Exp. 2 8, 28 0, 027 1. 028, 5 200, 0 32, 0 32, 0 616, 0 

Medi a  8, 28 0, 027 1. 029, 2 201, 0 32, 0 32, 0 615, 0 61, 0 0, 8553 

Exp. l  8, 25 0, 020 824, 5 134, 0 20. 0 20, 0 431, 5 
"1: 2 Exp. 2 8, 29 0, 020 820, 5 132, 0 24, 0 24, 0 430, 5 

Medi a  8, 27 0, 020 822, 5 133, 0 22, 0 22, 0 431, 0 42, 0 0, 8710 

Ei p . l  8, 17 0, 015 608, 5 104, 0 22, 0 22, 0 325, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 22 0, 015 612, 5 104, 0 22, 0 22, 0 330, 0 

Medi a  8, 19 0, 015 610, 5 104, 0 22, 0 22, 0 327, 5 42, 0 0, 8850 

Exp. l  8, 24 0, 010 436, 0 82, 0 20, 0 20, 0 255, 0 
1: 4 Exp. 2 8, 26 0, 010 428, 5 82, 0 20, 0 20, 0 260, 0 

Medi a  8, 25 0, 010 432, 2 62, 0 20, 0 20, 0 257, 5 38, 0 0, 9027 



1 4 4 

TABELA 1. 6 -  Pa r
a E

e t r o s  f í s i co- quí c i cos  das  a s os t r a s  de  l i s t a r a  das  águas  de  a l t a  s a l i ni da de ( A3S;  
Cl "  :  2345ag/ l )  coa  água  de s s a l i ni z a da ( A3B;  Cl "  :  h g / l ) ,  à  t e a pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e a a  I  :  KaHC03 + f i aCl  + CaS042H

2
0 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 2 O 

PARÂMETROS 

r l i Ur UKl BU Uft  
MISTURA 
A3S-. A3D 

!  PH !  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

!  STD 
!  ( í g / D 

f t l cT !  
( ag/ l CaC03) |  

Ca2+ !  
( ag/ l CaC03) !  

Dt  !  
( ag/ l CaC03) |  

Cl -  !  
( K/ 1 )  i  

S04-  !  
( • g/ D!  

f l l +op 

Exp. l  8, 08 0, 040 1. 485, 0 56, 0 32, 0 32, 0 1. 080, 0 
1: 1 Exp. 2 8, ' 13 0, 040 1. 478, 5 56, 0 32, 0 32, 0 1. 070, 0 

Medi a  8, 11 0, 040 1. 481, 7 56, 0 32, 0 32, 0 1. 075, 0 61, 0 0, 8330 

Exp. l  8, 19 0, 029 1. 025, 0 42, 0 28, 0 28, 0 780, 0 
"1: 2 Exp. 2 8, 13 0, 029 1. 034, 5 40, 0 30, 0 30, 0 775, 0 

Medi a  8, 16 0, 029 1. 030, 2 41, 0 29, 0 29, 0 777, 5 57, 0 0, 8514 

Exp. l  8, 21 0, 022 886, 0 36, 0 24, 0 24, 0 560, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 16 0, 022 892, 0 34, 0 20, 0 20, 0 575, 0 

Medi a  8, 18 0, 022 889, 0 35, 0 22, 0 22, 0 577, 5 42, 0 0, 8561 

Exp. l  8, 17 0, 015 635, 0 28, 0 20, 0 20, 0 480, 0 
1: 4 Exp. 2 8, 22 0, 015 643, 5 30, 0 20, 0 20, 0 470, 0 

Medi a  8, 19 0, 015 639, 7 39, 0 20, 0 20, 0 475, 0 38, 0 0, 8850 



1 4 5 

TABELA 1. 7 -  Pa r ã j e t r os  f í s i co- quí e i cos  das  amos t r as  de  l i s t u r a  das  águas  de  a l t a  s a l i n i da de ( Al S;  
Cl "  = 815«g/ l )  coa  ba i xa  a a l i a i da de ( Bl S;  Cl "  :  4 6 s g / l ) ,  à  t e a pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e a a  I  :  SaHC0

3
 + NaCl  + Ca SÜ42H

2
0 •  R

2
0 

PROPO ppt ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n u  
PARÂMETROS 

FfWrA 
Kl  STÜRA 

P
H !  I  !  STD í  Al cT :  Ca2+ !  Dt  !  Cl -  !  S042- !  f H+op 

Al  S: B1S i i  
i i  ( • g / l )  ! ( eg/ l CaC03) !  ( ag/ l CaC03) !  ( ag/ l CaC03) |  ( W/ 1)  !  ( K/ l ) !  

Exp. l  8, 26 0, 022 909, 0 156, 0 84, 0 84, 0 410, 0 
1: 1 Exp. 2 8, 29 0, 022 912, 0 156, 0 84, 0 84, 0 413, 0 

Medi a  8, 27 0, 022 910, 7 156, 0 84, 0 84, 0 411, 5 160, 0 0, 8661 

Exp. l  8, 31 0, 015 606, 5 134, 0 72, 0 72, 0 250, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 34 0, 015 608, 0 136, 0 74, 0 74, 0 253, 0 

Hedi a  8, 32 0, 015 607, 0 135, 0 73, 0 73, 0 251, 5 140, 0 0, 8850 

TABELA 1. 8 -  Par á i e t r os  f i s i co- çui a i cos  das  a s os t r a s  de  a i s t u r a  das  águas  de  a l t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA salÍDÍdade( Al S;  

Cl -  = 815a g/ l) coa  ba i xa  8 alin idade( B2S;  Cl "  :  122, 5a g/ l ) ,  à  t e a pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e a a  I  :  l aBCOs  + HaCl  » CaS042H

2
0 + H

2
0 

PROPORÇÃO Dâ  
MISTURA 
A1S: B2S 

PARÂMETROS 
PROPORÇÃO Dâ  

MISTURA 
A1S: B2S 

!  PH 
i i  
i  1 

i 
i 

STD 
( K/ l )  

!  Al cT !  Ca2+ !  Dt  |  
1( Eg/ l CaC03) ! ( Eg/ l CaC03) ! ( Eg/ l CaC03) !  

Cl -  !  
( K / i ) :  

S042- !  
( K/ l ) !  

f H+op 

Exp. l  
1: 1 Exp. 2 

Hedi a  

8, 33 
8, 34 
8, 32 

0, 025 
0, 025 
0, 025 

1. 096, 0 
1. 093, 5 
1. 094, 7 

186, 0 
184, 0 
185, 0 

92, 0 
92, 0 
92, 0 

92, 0 
92, 0 
92, 0 

485, 0 
485, 0 
485, 0 176, 0 0, 6594 

Exp. l  
1: 3 Exp. 2 

Hedi a  

8, 28 
8, 30 
8, 29 

0, 017 
0, 017 
0, 017 

693, 5 
698, 0 
695, 7 

182, 0 
182, 0 
182, 0 

88, 0 
84, 0 
85, 0 

88, 0 
84, 0 
86, 0 

265, 0 
263, 0 
264, 0 167, 0 0, 8790 



1 4 6 

TABELA 1. 9 -  Pa r c e i r o s  f í s i co- quí i i cos  das  a a os t r a s  de  l i s t u r a das  águas  de  a l t a  s a l i n i da de { AI S;  
Cl "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 8 1 5 t | / l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CCB ba i xa  s a l i ni da de ( B2S;  Cl "  = 146a g/ l ) ,  à  t e a pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e i a  I  :  8al i C03 + NaCl  + CaS0<2K

2
0 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2 O 

PARÂMETROS 

MISTURA 
A1S: B3S 

!  PH 

1

 I
 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  1  

1 1 
•  1 

STD 
( • l / U 

Al cT :  
( ag/ l CaC03) i  

Ca2+ !  
( i g/ l Ca C03) |  

Dt  :  
( Eg/ l CaC03) |  

c i -  :  
( • l / l )  !  

S042- !  

( • í / 1) !  
f H+op 

Exp. l  8, 24 0, 020 806, 0 154, 0 72, 0 72, 0 515, 0 
1: 1 Exp. 2 8, 20 0, 020 803, 5 152, 0 72, 0 72, 0 518, 0 

Medi a  8, 20 0, 020 804, 7 153, 0 72, 0 72, 0 516, 5 138, 0 0, 8710 

Exp. l  8, 18 0, 015 668, 0 130, 0 68, 0 68, 0 350, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 22 0, 015 665, 5 130, 0 68, 0 68, 0 347, 0 

Medi a  8, 20 0, 015 666, 7 130, 0 68, 0 68, 0 348, 5 130, 0 0, 8850 



1 4 7 

TABELA I - 10 -  Pa r ãs e t r os  f i s i co- quí s i cos  das  a i o s t r a s  de  l i s t u r a das  águas  de  a l t a  s a l i ni da de ( A2S;  
Cl "  :  1355i g / l )  c o i  ba i xa  s a l i n i d a d e ( Bl S;  Cl "  ^  4 6 a g / l ) ,  à  t e a pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e i a  I  :  MaHCOa  + KaCl  » CaS0

4
2H

2
0 •  H

2
0 

PROPORÇÃO DA 
MISTURA 
A2S: B1S 

PARÂMETROS 
PROPORÇÃO DA 

MISTURA 
A2S: B1S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P H  
i i  i  i  
i 
i 

STD 
( • g/ 1)  Í ( i g/ l Ca C03) !  

Ca2+
 1

 Dt
 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( Eg / l CaCO3) ! ( í g / l CaC03) i  
Cl -  !  

( u / l )  !  
S042- !  

( u / U!  
f H+op 

Exp. l  
1: 1 Exp. 2 

Medi a  

8, 36 
8, 30 
8, 33 

0, 027 
0, 027 
0, 027 

1. 086, 0 
1. 084, 5 
1. 085, 0 

260, 0 
256, 0 
258, 0 

72, 0 
72, 0 
72, 0 

72, 0 
72, 0 
72, 0 

575, 0 
570, 0 
572, 5 138, 0 0, 8553 

Exp. l  
1: 3 Exp. 2 

Medi a  

8, 15 
8, 18 
8, 17 

0, 022 
0, 022 
0, 022 

887, 5 
883, 5 
885, 5 

182, 0 
180, 0 
181, 0 

80, 0 
75, 0 
78, 0 

80, 0 
76, 0 
78, 0 

345, 0 
340, 0 
342, 5 150, 0 0, 8661 

TABELA 1. 11 -  Pa r ãs e t r os  f í s i co- qui í i cos  das  a a os t r a s  de  s i s t u r a  das  águas  de  a l t a  s a l i ni da de ( A2S;  
Cl "  -  1355Eg/ l )  coa  ba i xa  s a l i ni da de ( B2S;  Cl "  :  122, 5ag/ l ) , à  t e a pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e a a  I  :  EaBC0

3
 •  HaCl  * CaS042K?0 » K

2
0 

PROPORÇÃO DA 
MISTURA 
A2S: B2S 

PARÂMETROS 
PROPORÇÃO DA 

MISTURA 
A2S: B2S 

PH i T 
i  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 
i  

STD 

( « g / U 

!  Al cT J  Ca2+ !  
! ( Eg / l CaC03) ; { Kg / l CaC03}1 

Dt  !  
( t g / l Ca C03) :  

Cl -
( a g / 1 )  

S042- !  
( i g / U!  

f H+op 

Exp. l  
1: 1 Exp. 2 

Medi a  

8, 31 
8, 35 

'  8, 33 

0, 034 
0, 034 
0, 034 

1. 614, 0 
1. 610, 0 
1. 612, 0 

318, 0 
314, 0 
316, 0 

120, 0 
120, 0 
120, 0 

120, 0 
120, 0 
120, 0 

640, 0 
635, 0 
637, 5 230, 0 0, 8424 

Exp. l  
1: 3 Exp. 2 

Medi a  

8, 40 
8, 45 
8, 43 

0, 024 
0, 024 
0, 024 

1. 078, 0 
1. 070, 5 
1. 074, 0 

246, 0 
242, 0 
244, 0 

100, 0 
104, 0 
102, 0 

100, 0 
104, 0 
102, 0 

425, 0 
430, 0 
427, 5 195, 0 0, 6616 



1 4 8 

TABELA 1. 12 -  Pa r a i e t r os  f i s i co- quí a i cos  das  a a os t r a s  de  a i s t u r a  da-s  águas  de  a l t a  s a l i ni da de ( A2S;  ,  
Cl

-

 -  1355ag/ l )  coa  ba i xa  s a l i ni da de ( B3S;  Cl "  = 146? g/ l ) ,  à  t e a pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e a a  I  :  SaHCOs  + KaCl  t  CaS0

4
2H

2
0 •  H

2
0 

PROPORÇÃO DA 
KI STÜRA 
A2S: B3S 

PARÂMETROS 
PROPORÇÃO DA 

KI STÜRA 
A2S: B3S 

!  PU i i  i  * i  i  
STD !  Al c T !  

( H/ 1 )  ! ( ag/ l CaC03) |  
Ca2+ !  

( ag/ l CaC03) |  
Dt  !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Eg/ l CaC03) |  
Cl -  !  

( i g / 1 )  !  
S042- !  

( a g / Di  
f H+op 

Exp. l  
1: 1 Exp. 2 

Medi a  

8, 27 
8, 21 
8, 24 

0, 032 
0, 032 
0, 032 

1. 486, 0 258, 0 
1. 481, 5 256, 0 
1. 483, 8 257, 0 

60, 0 
60, 0 
60, 0 

60, 0 
60, 0 
60, 0 

675, 0 
670, 0 
673, 5 115, 0 0, 6459 

Exp. l  8, 11 0, 023 936, 0 186, 0 66, 0 68, 0 415, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 10 0, 023 931, 5 184, 0 64, 0 64, 0 410, 0 

Medi a  8, 11 0, 023 934, 0 165, 0 65, 0 66, 0 412, 5 126, 0 0, 6638 



1 4 9 

TABELA 1. 13 -  Pa r âae t r os  f i s i c o - q u i a i c o s  das  a i o s t r a s  de  a i s t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da3 águas  de  a l t a  s a l i ni da de ( A3S;  
Cl "  :  2350 i g / l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COÍ  ba i xa  s a l i n i da de ( Bl S;  Cl "  :  4 6 s g / l ) ,  à  t e s pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e a a  I  :  KaHCÜ3 + l a Cl  •  CaS0<2K

2
0 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2 O 

PROPORÇÃO DA 
MISTURA 

'  A3S: B1S 

PARÂMETROS 
PROPORÇÃO DA 

MISTURA 
'  A3S: B1S 

PH !  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 
1 

!  STD 
!  ( H/ 1 )  

!  Al cT !  
! ( H/ l Ca C03) i  

Ca2+ !  
Bg/ l CaC03) !  

o t  :  
( ag/ l CaC03) |  

Cl -

( H/ l )  
S042- !  

( H/ l ) !  

f H+op 

Exp. l  
1: 1 Exp. 2 

Medi a  

8, 21 
8, 20 
8, 20 

0, 041 
0, 041 
0, 041 

1. 236, 0 
1. 242, 0 
1. 239, 0 

102, 0 
102, 0 
102, 0 

92, 0 
92, 0 
92, 0 

92, 0 
92, 0 
92, 0 

990, 0 
985, 0 
987, 5 176, 0 0, 8315 

I x p . l  
1: 3 Exp. 2 

Medi a  

8, 14 
8, 19 
8, 16 

0, 021 
0, 021 
0, 021 

845, 0 
842, 5 
844, 0 

114, 0 
112, 0 
113, 0 

84, 0 
84, 0 
84, 0 

84, 0 
84, 0 
84, 0 

620, 0 
615, 0 
617, 5 160, 0 0, 6685 

TABELA 1. 14 -  Pa r âae t r os  f í s i c o- qda i c os  das  a a os t r a s  de  a i s t u r a  das  águas  de  a l t a  s a l i ni da de ( A3S;  
C l "  2350s g/ l )  coa  ba i xa  s a l i ni da de ( B2S;  Cl "  = 122

f
5ng / l ) ,  à  t e a pe r a t ur a  de  25° C.  

Si s t e a a  I  :  l aHGOa •  KaCl  + CaS042H20 t  H 2 O 

PROPORÇÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DA 
MISTURA 
A3S: E2S 

PARÂMETROS 
PROPORÇÃO DA 

MISTURA 
A3S: E2S 

PH !  I  
1 

!  STD 
!  ( H/ 1 )  ! ( U/ l Ca C03) |  

Ca2t  1 Dt  !  
Eg / l Ca C03) ! ( s g / l Ca C03) :  

Cl -  !  
( H/ l )  :  

S042- I  
d g / n :  

f H+op 

Exp. l  
1: 1 Exp. 2 

Medi a  

8, 11 
8, 13 
8, 12 

0, 046 
0, 046 
0, 046 

1. 444, 5 
1. 441, 0 
1. 442, 7 

114, 0 
112, 0 
113, 0 

84, 0 
84, 0 
84, 0 

84, 0 
64, 0 
84, 0 

1. 140, 0 
1. 135, 0 
1. 137, 5 160, 0 0, 8227 

Exp. l  
1: 3 Exp. 2 

Medi a  

8, 34 
8, 30 
8, 32 

0, 022 
0, 022 
0, 022 

868, 0 
870, 5 
869, 0 

122, 0 
120, 0 
121, 0 

80, 0 
76, 0 
78, 0 

80, 0 
76, 0 
78, 0 

650, 0 
640, 0 
645, 0 150, 0 0, 8061 



1 5 0 

TABLEA 1. 15 -  P a r
a B e

t
r 0

s  f í Bi co- qui s i cos  das  a a os t r a s  de  l i s t u r a  das  águas  de  a l t a  s a l i ni da de ( A3S;  
Cl -  :  2350s g/ l )  cos  ba i xa  s a l i ni da de ( B3S;  Cl "  = 146ag/ l ) , à  t e a pe r a t ur a  de  25»C.  
Si s t e s a  I  :  RaKCÍ b + KaCl  t  CaS042H

2
0 4 H

2
0 

PARÂMETROS 

r i u r u i u n u ua  
MISTURA 
A3S: B3S 

!  PH 
l  T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 
1 

STD 
( U/ l )  | ( U/ l Ca C03) |  

Ca2f  !  
( ag/ ! CaC03) i  

Dt  !  
( H/ l Ca C03) i  

Cl -
( a g/ 1)  

S042- !  
( u / n :  

f K+op 

Exp. l  8, 11 0, 047 1. 388, 0 104, 0 76, 0 76, 0 1. 185, 0 
1: 1 Exp. 2 8, 15 0, 047 1. 385, 0 102, 0 76, 0 76, 0 1. 175, 0 

Medi a  8, 13 0, 047 1. 386, 5 103, 0 76, 0 76, 0 1. 180, 0 146, 0 0, 6234 

Exp. l  8, 13 0, 022 812, 0 106, 0 68, 0 68, 0 600, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 17 0, 022 810, 5 106, 0 64, 0 64, 0 590, 0 

Medi a  8, 15 0, 022 811, 0 106, 0 66, 0 66, 0 595, 0 126, 0 0, 8661 



1 5 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEXO I I  

Ta be l a s  dos  Va l o r e s  Ex pe r i me nt a i s  dos  Pa r â me t r o s  

Fi s i c o - Qui mi c o s  das  Amos t r as  de  Aguas  do Si s t e ma 

I I ,  à  Te mpe r at ur a de  25° C.  

Si s t e ma I I  :  NaHCOs  + NaCl  + Ca Cl z  + MgCl s  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2O. 



1 5 2 

TABELA I I . 1 -  Pa r
a í e

t r o 8 f i s i co- quí a i cos  das  a s os t r a s  de  águas  de  a l t a  s a l i n i da de ( AS) ,  à  t e a pe r a t ur a  de  25°  C.  
Si s t e i a  I I  :  BaHC0

3
 •  l a Cl  t  CaCh •  HgCh +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2 O 

PAEAKETBOS 

TI POS DE AMOSTRAS!  
P
H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - STD !  Al cT !  Ca2+ !  Dt  Mg2+ c i -  :  f H+op 
1 
1 ( • g / l )  ! ( i g/ l Ca C03) ! ( i | / l Ca C03) !  ( ag/ l CaC03) !  ( ng/ l CaC03)  ( t g / l l !  

Exp. l  8, 31 0, 030 1. 046, 0 99, 0 100, 0 104, 0 4, 0 650, 0 
AI S - Exp. 2 8, 30 0, 030 1. 055, 0 100, 0 100, 0 102, 0 2, 0 656, 0 

Medi a  8, 30 0, 030 1. 050, 5 99, 5 100, 0 103, 0 3, 0 653, 0 0, 8495 

Exp. l  8, 40 0, 040 1. 563, 0 100, 0 48, 0 52, 0 4, 0 930, 0 
A2S - Exp. 2 8, 36 0, 040 1. 571, 0 104, 0 50, 0 52, 0 2, 0 936, 0 

Medi a  8, 38 0, 040 1. 567, 0 102, 0 49, 0 52, 0 3, 0 933, 0 0, 8330 

Exp. l  8, 33 0, 050 2. 128, 0 101, 0 56, 0 60, 0 4, 0 1. 400, 0 
A3S - Exp. 2 8, 31 0, 050 2. 135, 0 99, 0 56, 0 60, 0 4, 0 1. 406, 0 

Medi a  8, 32 0, 050 2. 131, 5 100, 0 56, 0 60, 0 4, 0 1. 403, 0 0, 8196 

Exp. l  8, 30 0, 060 2. 835, 0 103, 0 60, 0 68, 0 8, 0 1. 625, 0 
A4S - Exp. 2 8, 28 0, 060 2. 842, 0 100, 0 60, 0 66, 0 6, 0 1. 620, 0 

— Medi a  8, 29 0, 060 2. 838, 5 101, 5 60, 0 67, 0 7, 0 1. 622, 5 0, 6064 

Exp. l  8, 31 0, 070 3. 364, 0 96, 0 60, 0 68, 0 8, 0 1. 900, 0 
A5S - Exp. 2 8, 25 0, 070 3. 373, 0 98, 0 58, 0 66, 0 8, 0 1. 908, 0 

Medi a  8, 28 0, 070 3. 368, 5 97, 0 59, 0 67, 0 8, 0 1. 904, 0 0, 7992 

Exp. l  8, 23 0, 080 3. 728, 0 102, 0 48, 0 54, 0 6, 0 2. 250, 0 

A6S- Exp. 2 8, 29 0, 080 3. 723. 0 98, 0 50, 0 54, 0 4, 0 2. 258, 0 
Medi a  8, 26 0, 080 3. 725, 5 100, 0 49, 0 54, 0 5, 0 2. 254, 0 0, 7902 



1 5 3 

TAEELA I I . 2 -  Pa r â i e t r os  f i í i co- quí i i cos  das  a s os t r a s  de  águas  de  b a i i a  s a l i n i da de ( BS) ,  à  t e mpe r a t ur a  de  25°  C.  
Si &t e xa  I I  :  HaHC0

3
 + SaCl  •  Câ Ch * MgCh + H

2
0 

PARÂMETROS 

TI POS PE AMOSTRAS!  PH 
1

 1
 1 

•  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 

STD 
( H/ 1 )  

Ak T !  Ca2+ !  Dt  !  Mg2+ !  
( s g/ l Ca C03) ! ( i g/ l Ca C03) ! ( i g/ l Ca C03) ! ( r g/ l Ca C03) !  

Cl -  !  
(•ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ Di  

f H+op 

Exp. l  8, 07 0, 002 89, 0 45, 0 48, 0 52, 0 4, 0 51, 0 
BI S -  I xp. 2 8, 12 0, 002 93, 0 46, 0 48, 0 54, 0 6, 0 50, 0 

Medi a  8, 09 0, 002 91, 0 46, 0 48, 0 53, 0 5, 0 50, 5 0, 9500 

Exp. l  8, 11 0, 005 194, 0 60, 0 52, 0 56, 0 4, 0 109, 0 
B2S -  Exp. 2 8, 15 0, 005 189, 0 58, 0 50, 0 56, 0 6, 0 115, 0 

Medi a  8, 13 0, 005 191, 5 59, 0 51, 0 56, 0 5, 0 112, 0 0, 9278 

Exp. l  8, 09 0, 010 407, 0 50, 0 55, 0 60, 0 5, 0 162, 0 
B3S -  Exp. 2 8, 11 0, 010 410, 0 50, 0 56, 0 60, 0 4, 0 160, 0 

Medi a  8, 10 0, 010 408, 5 50, 0 55, 5 60, 0 4, 5 161, 0 0, 9027 



1 5 4 

TABELÄ I I . 3 -  Pa r a i e t r os  f i s i c o - q u i a i c o s  das  a a os t r a s  de  i gua s  de s s a l i ni z a da s ( ÄD) ,  ä  t e a pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e s a  I I  :  üaHC03 t  l a Cl  + Ca Cl

2
 •  KgCh +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2 O 

PAEABETE05 

TI POS DI  AHOSTRASj  PH 
1

 I
 1 

SI D Al c T !  Ca2+ !  Dt  !  Cl - !  f H+op zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 
1 1 ( a g/ 1)  ( s g/ l CaC03) !  ( i g/ l Ca C03) ! ( «g/ l Ca C03) ! ( i g/ l Ca C03) !  ( l g / 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
1 

I x p . l  7, 11 0, 0008 33, 60 12, 0 12, 0 12, 0 0, 0 10, 0 
MD -  I xp. 2 7, 15 0, 0008 35, 50 12, 0 12, 0 12, 0 0, 0 8, 0 

Medi a  7, 13 0, 0008 34, 55 12, 0 12, 0 12, 0 0, 0 9, 0 0, 9690 

I x p . l  6, 90 0, 0003 10, 40 4, 0 0, 0 0, 0 0, 0 5, 0 
A2D -  I r p . 2 6, 95 0, 0003 12, 60 4, 0 0, 0 0, 0 0, 0 6, 5 

Medi a  6, 97 0, 0003 11, 60 4, 0 0, 0 0, 0 0, 0 6, 0 0, 9819 

I x p . l  7, 09 0, 0005 20, 30 8, 0 6, 0 6, 0 0, 0 8, 0 
A3D -  I xp. 2 7, 05 0, 0005 21, 68 9, 0 6, 0 6, 0 0, 0 9, 5 

Medi a  7, 07 0, 0005 20, 99 8, 5 6, 0 6, 0 0, 0 9, 0 0, 9752 

Ei p . l  7, 05 0, 0003 13, 80 10, 0 0, 0 0, 0 0, 0 4, 0 
A4D-  I xp. 2 7, 01 0, 0003 13, 00 8, 0 0, 0 0, 0 0, 0 5, 5 

Medi a  7, 06 0, 0003 13, 40 9, 0 0, 0 0, 0 0, 0 5, 0 0, 9806 

I x p . l  7, 01 0, 0005 19, 50 6, 0 8, 0 8, 0 0, 0 8, 0 
A5D -  I xp. 2 7, 00 0, 0005 17, 80 6, 0 8, 0 8, 0 0, 0 8, 0 

Medi a  7, 00 0, 0005 18, 65 6, 0 8, 0 8, 0 0, 0 8, 0 0, 9752 

I x p . l  7, 17 0, 0007 28, 80 12, 0 10, 0 10, 0 0, 0 7, 0 
A6D -  I xp. 2 7, 13 0, 0007 26, 65 12, 0 10, 0 10, 0 0, 0 7, 0 

Medi a  7, 15 0, 0007 26, 22 12, 0 10, 0 10, 0 0, 0 7, 0 0, 9709 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 



1 5 5 

TABELA I I . 4 -  Pa r âae t r os  f i s i c o - q u i i i c o s  das  a a os t r a s  de  a i s t u r a s  das  águas  de  a l t a  s a l i n i d a d e ( Al S) ;  Cl "  653 
ag/ 1)  c o i  água  de s s a l i n i z a da  ( AI D;  Cl "  :  9 i g / 1 )  à  t e s pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e a a  I I  :  KaHC0

3
 •  l a Cl  •  CaCh •  MgCl

2
 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2 O 

PARÂMETROS 

r wr u i u i uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11a 
MISTURA 
A1SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:A1D 

!  PH 
1

 I
 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 
STD 

( U/ l )  

!  Al cT !  
j ( i g / l Ca C03) !  

C«2t  !  Dt  !  
( ag/ l CaC03) ! ( Eg/ l CaC03) |  

Mg2t  !  
( s g/ l CaC03) !  

Cl -  !  
( u/ l ) !  

f H+op 

Exp. l  8, 03 0, 015 587, 0 57, 0 54, 0 60, 0 6, 0 315, 0 
1: 1 Exp. 2 8, 05 0, 015 591, 0 56, 0 56, 0 60, 0 M 312, 0 

Medi a  8, 04 0, 015 539, 0 56, 5 55,0 60, 0 5, 0 313, 5 0, 8850 

Exp. l  7, 91 0, 012 495, 0 30, 0 48,0 50, 0 2, 0 230, 0 
1: 2 Exp. 2 7, 93 0, 012 493, 0 32, 0 46, 0 50, 0 4, 0 232, 0 

Medi a  7, 92 0, 012 494,0 31, 0 47, 0 50, 0 3, 0 231, 0 0, 6950 

Exp. l  8, 13 0, 011 446, 0 28, 0 36, 0 36, 0 0,0 172, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 12 0, 011 449, 5 30, 0 36, 0 38, 0 2, 0 174, 0 

Medi a  6, 12 0, 011 447, 7 29, 0 36, 0 37, 0 1,0 173, 0 0, 8937 

Exp. l  7, 85 0, 011 468, 0 42, 0 24, 0 26, 0 2, 0 130, 0 
1: 4 Exp. 2 7, 87 0, 011 472, 0 40, 0 24, 0 26, 0 0, 0 132, 0 

Medi a  7, 86 0, 011 471, 5 41, 0 24, 0 26,0 2, 0 131, 0 0, 8987 

Exp. l  7, 85 0, 010 378, 0 40, 0 24, 0 26, 0 2, 0 105, 0 
1: 5 Exp. 2 7, 62 0, 010 380, 0 40, 0 24, 0 28, 0 4, 0 110, 0 

Medi a  7, 83 0, 010 379, 0 40, 0 24, 0 27, 0 3, 0 107, 5 0, 9027 
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TABELA I I . 5 -  P a r
M e

t
r 0 B

 f i s i c o - q u i i i c o s  das  a s os t r a s  de  l i s t u r a s  das  águas  de  a l t a  s a l i ni da de ( A2S;  Cl -  :  933 
»g/ l )  co» água  de s s a l i n i z a da  ( A2D;  Cl -  :  6, 0 ag/ 1)  à  t e mpe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e i a  I I :  l aHGOs  * HaCl  t  CaCh t  HgCh » H

2
0 

!  PARÂMETROS 
PROPORÇÃO PA !  

MISTURA !  pH !  I  !  STD !  Al cT |  Ca2+ |  Dt  |  Mg2+ |  Cl -  |  Í H+op 
A2S: A2D | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |  |  ( u/ 1)  ! ( «í / l Ca CO3) ! {i g/ l Ca CO3) ! ( i g/ l Ca CO3) ! ( i g/ l Ca C03) !  ( i g / l ) |  

Exp. l  7, 93 0, 016 639, 0 48, 0 24, 0 28, 0 4, 0 487, 5 
1: 1 Exp. 2 7, 91 0, 016 643, 0 46, 0 26, 0 28, 0 2, 0 490, 5 

Medi a  7, 92 0, 016 641, 0 47, 0 25, 0 28, 0 3, 0 489, 5 0, 8819 

Exp. l  7, 65 0, 015 586, 0 38, 0 18, 0 24, 0 6, 0 325, 0 
1: 2 Exp. 2 7, 81 0, 015 593, 0 38, 0 20, 0 24, 0 4, 0 327, 0 

Medi a  7, 63 0, 015 589, 0 38, 0 19, 0 24, 0 5, 0 326, 0 0, 6850 

Exp. l  7, 95 0, 012 508, 0 34, 0 24, 0 28, 0 4, 0 287, 5 
1: 3 Exp. 2 7, 93 0, 012 504, 0 36, 0 22, 0 26, 0 4, 0 291, 0 

Medi a  7, 94 0, 012 506, 0 35, 0 23, 0 27, 0 4, 0 289, 0 0, 8950 

Exp. l  7, 76 0, 007 296, 0 36, 0 20, 0 20, 0 0, 0 250, 0 

1: 4 Exp. 2 7, 70 0, 007 303, 0 38, 0 20, 0 22, 0 2, 0 254, 0 
Medi a  7, 73 0, 007 299, 5 37, 0 20, 0 21, 0 1, 0 252, 0 0, 9164 

Exp. l  7, 86 0, 006 258, 0 36, 0 18, 0 18, 0 0, 0 203, 0 

1: 5 Exp. 2 7, 63 0, 006 265, 0 36, 0 20, 0 20, 0 0, 0 206, 0 
Medi a  7, 84 0, 006 261, 5 36, 0 19, 0 19, 0 0, 0 205, 0 0, 9218 
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TABELA I I . 6 -  Pa r âmet r os  f í s i co- qui í i cos  das  a»os t r a s  de  l i s t u r a s  das  Aguas  a l t a  s a l i ni da de ( A3S;  Cl "  :  1403 
• g / l )  c o i  água  de s s a l i n i z a da  ( A3D;  Cl "  = 9 «g/ 1)  à  t e i p e r a t u r a  de  25° C.  
Si s t e s a  I I :  NeiHCOa •  SaCl  •  CaCh * HgCh + H

2
0 

PARÂMETROS 

MISTURA 
A3S: A3D 

!  PH 
!  I  !  
i  i  
i  i  

STD 
( U/ 1 )  

Al cT !  
( i g / l Ca C03) j  

Ca2+ !  
( í g/ l Ca C03) |  

Dt  !  
( »g/ l Ca C03) |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W ! 
( i g/ l Ca C03) j  

Cl -  !  
( u / i ) :  

f K+op 

Ei p . l  7, 87 0, 017 713, 0 48, 0 36, 0 38, 0 4, 0 620, 0 
1: 1 Exp. 2 7, 83 0, 017 705, 0 46, 0 36, 0 40, 0 2, 0 626, 0 

Medi a  7, 85 0, 017 709, 0 47, 0 36, 0 39, 0 3, 0 623, 5 0, 8790 

Exp. l  7, 76 0, 015 620, 0 46, 0 36, 0 38, 0 4, 0 416, 0 
1: 2 Exp. 2 7, 72 0, 015 615, 0 44, 0 32, 0 40, 0 6, 0 412, 0 

Medi a  7, 74 0, 015 617, 5 45, 0 34, 0 39, 0 5, 0 414, 0 0, 8850 

Exp. l  8, 06 0, 014 565, 0 44, 0 28, 0 32, 0 4, 0 383, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 01 0, 014 566, 0 42, 0 30, 0 32, 0 2, 0 385, 0 

Medi a  8, 03 0, 014 566, 5 43, 0 29, 0 32, 0 3, 0 384, 0 0, 8881 

Exp. l  7, 72 0, 010 436, 0 38, 0 24, 0 28, 0 4, 0 275, 0 
1: 4 Exp. 2 7, 68 0, 010 441, 0 38, 0 26, 0 28, 0 2, 0 275, 0 

Medi a  7, 70 0, 010 438, 5 38, 0 25, 0 28, 0 3, 0 275, 0 0, 9027 

Exp. l  8, 03 0, 010 389, 0 36, 0 24, 0 24, 0 0, 0 228, 0 
1: 5 Exp. 2 7, 98 0, 010 395, 0 36, 0 24, 0 26, 0 2, 0 225, 0 

Medi a  6, 00 0, 010 392, 0 36, 0 24, 0 25, 0 1, 0 226, 5 0, 9027 



1 5 8 

TABELA I I . 7 -  P a r
u e

{
r 0 1

 f í s í c o- quí i kos  das  a a os t r a s  de  l i s t u r a s  das  águas  a l t a  s a l i ni da de {A4S;  Cl "  = 1623 
• g / l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COE água  de s s a l i n i z a da  ( A4D;  Cl "  :  5 ag/ 1)  à  t e a pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e s a  I I :  l aHCOj  •  KaCl  •  CaCh •  HgCh + H

2
0 

!  PARÂMETROS 
PROPORÇÃO DA |  •  

MISTURA !  pH !  I  !  STD !  Al cT !  Ca2+ |  Dt  |  Mg2+ |  Cl -  |  f H+op 
A4S: A4D |  |  J  ( i g / 1 )  ! {i g/ l Ca C03) ! ( i s / l Ca CO3) ! ( «g/ l Ca C03) : {t g/ l Ca CO3) !  ( i g / 1 ) !  

Exp. l  7, 99 0, 031 1. 112, 0 46, 0 40, 0 44, 0 4, 0 775, 0 
1: 1 Ei p. 2 7, 96 0, 031 1. 120, 0 48, 0 40, 0 44, 0 4, 0 772, 0 

Medi a  7, 97 0, 031 1. 116, 0 47, 0 40, 0 44, 0 4, 0 773, 5 0, 8477 

Exp. l  7, 95 0, 021 656, 0 42, 0 34, 0 36, 0 4, 0 487, 5 
1: 2 Exp. 2 7, 90 0, 021 860, 0 40, 0 32, 0 36, 0 2, 0 482, 5 

Medi a  7, 92 0, 021 858, 0 41, 0 33, 0 36, 0 3, 0 485, 0 0, 8685 

Exp. l  7, 69 0, 018 740, 0 32, 0 28, 0 28, 0 0, 0 475, 0 
1: 3 Exp. 2 7, 65 0, 018 742, 0 32, 0 28, 0 28, 0 0, 0 476, 0 

Medi a  7, 67 0, 018 741, 0 32, 0 28, 0 28, 0 0, 0 476, 5 0, 8763 

Exp. l  7, 61 0, 015 598, 0 26, 0 24, 0 24, 0 0, 0 350, 0 
1: 4 Exp. 2 7, 59 0, 015 595, 0 24, 0 24, 0 26, 0 2, 0 352, 0 

Medi a  7, 60 0, 015 596, 5 25, 0 24, 0 25, 0 1, 0 351, 0 0, 8350 

Exp. l  7, 48 0, 012 490, 0 24, 0 20, 0 20, 0 0, 0 300, 0 
1: 5 Exp. 2 7, 43 0, 012 466, 0 24, 0 20, 0 22, 0 2, 0 304, 0 

Medi a  7, 45 0, 012 488, 0 24, 0 20, 0 21, 0 1, 0 302, 5 0, 8950 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I . 8 -  Pa r âs e t r os  f i s i c o - q u i a i c o s  das  a i o s t r a s  de  í i s t ur a s  das  águas  a l t a  s a l i ni da de ( A5S;  Cl
-

 1904 
• g / l )  coa  água  de s s a l i n i z a dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A5D; Cl "  = 8 i g / 1 )  à  t e a pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e a a  I I :  NaHCOs  •  KaCl  •  CaCh + BgCl j  •  H

2
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! PARÂMETROS 

r KUr UKl BU Ufl  
MISTURA !  PK ! I !  STD !  Al cT !  Ca2* !  Dt  !  Mg2* !  Cl -  !  í Ht op 
A5S-. A5D ! i  !  ( U/ l )  ! ( ag/ l CaC03) !  ( ag/ l CaC03) |  ( ag/ l CaC03) |  ( t g/ l Ca C03) |  ( u / l ) !  

Exp. l  7, 54 0, 037 1. 580, 0 48, 0 36, 0 40, 0 4, 0 965, 0 
1: 1 Exp. 2 7, 50 0, 037 1. 565, 0 50, 0 36, 0 40, 0 U 953, 0 

• Medi a  7, 52 0, 037 1. 582, 5 49, 0 36, 0 40, 0 4, 0 964, 0 0, 8363 

Exp. l  7, 31 0, 020 829, 0 36, 0 30, 0 30, 0 0, 0 650, 0 

1: 2 Exp. 2 7, 32 0, 020 825, 0 36, 0 28, 0 28, 0 0, 0 648, 0 
Medi a  7, 32 0, 020 827, 0 36, 0 29, 0 29, 0 0, 0 649, 0 0, 8710 

Exp. l  7, 15 0, 018 749, 0 30, 0 22, 0 22, 0 0, 0 535, 0 

1: 3 Exp. 2 7, 13 0, 018 746, 0 28, 0 20, 0 20, 0 0, 0 530, 0 
Medi a  7, 14 0, 018 747, 5 29, 0 21, 0 21, 0 0, 0 532, 5 0, 8763 

Exp. l  7, 12 0, 015 618, 0 24, 0 20, 0 20, 0 0, 0 436, 0 

1: 4 Exp. 2 7, 08 0, 015 612, 0 20, 0 20, 0 20, 0 0, 0 430, 0 

Medi a  7, 10 0, 015 615, 0 22, 0 20, 0 20, 0 0, 0 433, 0 0, 8650 

Exp. l  7, 08 0, 012 496, 0 22, 0 16, 0 16, 0 0, 0 385, 0 

1: 5 Exp. 2 7, 03 0, 012 493, 0 22, 0 16, 0 18, 0 2, 0 364, 0 
Medi a  7, 05 0, 012 494, 5 22, 0 16, 0 17, 0 1, 0 384, 5 0, 6950 



1 6 0 

TABELA I I . 9 -  P a r J i e t m f i s i c o - q u i i i c o s  das  a i o s t r a s  de  l i s t a r a s  d a i  á gua s  a l t a  s a l i ni da de ( A6S;  Cl "  2254 
• g / l )  coa  água  de s a a l i ni z a da  ( A6D;  Cl

-

 :  7 ag/ 1)  à  t e i p e r a t u r a de  25° C.  
Si s t e a a  I I :  HaHC0

3
 * SaCl  t  CaCh * í g Ch •  H

2
0 

PARÂMETROS 

r Kun. i Ei . f i u ua  
MISTURA 
A6S: A6D 

!  PH !  I  
i  
i  

!  STD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! (U/ 1)  

AkT :  
( t g/ l Ca C03) |  

Ca2+ !  
( ag/ l CaC03) |  

Dt  !  Mg2t  
( ag/ l CaC03) ! ( »g/ l CaCO3 

; c i - : 
1!  ( a g/ D!  

f H+op 

Exp. l  8, 01 0, 043 1. 628, 0 57, 0 38, 0 41, 0 3, 0 1. 128, 0 
1: 1 Exp. 2 7, 99 0, 043 1. 635, 0 55, 0 36, 0 39, 0 3, 0 1. 126, 0 

Medi a  8, 00 0, 043 1. 632, 0 56, 0 37, 0 40, 0 3, 0 1. 127, 0 0, 8287 

Exp. l  7, 95 0, 023 938, 0 47, 0 32, 0 38, 0 6, 0 764, 0 
1: 2 Exp. 2 7, 97 0, 023 944, 0 45, 0 30, 0 22, 0 2, 0 760, 0 

Medi a  7, 96 0, 023 941, 0 46, 0 31, 0 35, 0 4, 0 762, 0 0, 8638 

Exp. l  7, 88 0, 020 826, 0 36, 0 28, 0 32, 0 4, 0 558, 0 
1: 3 Exp. 2 7, 83 0, 020 835, 0 38, 0 24, 0 28, 0 4, 0 572, 0 

Medi a  7, 85 0, 020 830, 5 37, 0 26, 0 30, 0 4, 0 570, 0 0, 8710 

Exp. l  7, 80 0, 017 686, 0 32, 0 24, 0 26, 0 2, 0 456, 0 
1: 4 Exp. 2 7, 75 0, 017 692, 0 32, 0 24, 0 26, 0 2, 0 460, 0 

Medi a  7, 77 0, 017 689, 0 32, 0 24, 0 25, 0 2, 0 458, 0 0, 6790 

Exp. l  7, 33 0, 013 536, 0 30, 0 20, 0 22, 0 2, 0 380, 0 
1: 5 Exp. 2 7, 57 0, 013 530, 0 28, 0 18, 0 18, 0 0, 0 380, 0 

Medi a  7, 45 0, 013 533, 0 29, 0 19, 0 20, 0 1, 0 388, 0 0, 8915 

http://rKun.iEi.fiu
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TABELA 11. 10 -  Pa r
a
s e t r os  f i s i co- quí i i cos  das  a a os t r a s  da  l i s t u r a  das  águas  a l t a  s a l i n i da de ( Al S;  Cl -  :  653 

s g/ 1)  coa  águas  de  ba i xa  s a l Í DÍ da de ( Bl S;  Cl "  :  51 i g / 1 )  à  t e a pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e a a  I I :  NaHC0

3
 t  KaCl  •  Ca Cl j  t  HgCh •  K

2
0 

PROPORÇÃO DA 
MISTURA 
A1S: B1S 

PARÂMETROS 
PROPORÇÃO DA 

MISTURA 
A1S: B1S 

!  PH 
1

 I
 1 

i  i  
i  i  

STD !  Al cT !  
( U/ l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA !(u / l Ca C03) !  

Ca2t  1 
( eg/ l CaC03) |  

ot : 
( i g/ l Ca C03) !  

Mg2+ !  
( Rg/ l CaC03) :  

Cl -  !  f Ht op 

( u / i ) : 

Exp. l  
1: 1 Exr . 2 

Medi a  

6, 29 
8, 25 
8, 27 

0, 015 
0, 015 
0, 015 

612, 0 66, 0 
619, 5 64, 0 
615, 7 65, 0 

66, 0 
64, 0 
65, 0 

70, 0 
68, 0 
69, 0 

4, 0 
4, 0 
4, 0 

312, 5 
316, 5 
314, 5 0, 8850 

Exp. l  8, 19 0, 010 398, 0 56, 0 54, 0 58, 0 4, 0 182, 5 
1: 3 Exp. 2 8, 16 0, 010 402, 0 56, 0 54, 0 60, 0 4, 0 180, 5 

Medi a  8, 17 0. 010 400, 0 56, 0 54, 0 59, 0 4, 0 181, 5 0, 9027 

TABELA 11. 11 -  Pa r a s e t r os  f í s i co- qui s i cos  das  a a os t r a s  da  a i s t u r a  das  águas  a l t a  s a l i r . i da de ( Al S;  Cl "  -  653 
U/ l )  coa  ba i xa  s a l i ni da de ( B2S;  Cl "  ^  112 ag/ 1)  à  t e a pe r a t ur a  de  25°  C.  
Si s t e a a  I I :  l aHCOa + l a Cl  + CaCl a  •  MgCh • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2 O 

PARÂMETROS 

r KUr UKl / f i l
1

 l ) a  
MISTURA !  PH ! i : STD !  Al cT !  Ca2+ !  Dt  í  Mg2+ :  Cl - í Ht op 
A1S: B2S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  1 

•  1 
( a g/ 1)  ! ( U/ l Ca C03) j  ( »g/ l Ca C03) |  ( Eg/ l CaC03) í  ( • g/ l CaC03) !  ( a g/ 1)  

Exp. l  8, 25 0, 015 635, 0 80, 0 78, 0 80, 0 2, 0 362, 5 

1: 1 Exp. 2 8, 23 0, 015 639, 0 78, 0 76, 0 80, 0 4, 0 364, 0 
Medi a  8, 24 0, 015 637, 0 79, 0 77, 0 80, 0 3, 0 363, 2 0, 8850 

Exp. l  8, 27 0, 012 481, 0 74, 0 64, 0 72, 0 8, 0 237, 5 

1: 3 Exp. 2 8, 25 0, 012 478, 0 74, 0 66, 0 70, 0 4, 0 235, 0 
Medi a  8, 26 0, 012 479, 5 74, 0 65, 0 71, 0 6, 0 236, 0 0, 8950 
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TAEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIÍL- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11. 12 -  P a r
a Ke

t r o s  f i s i co- quí a i cos  das  a a os t r a s  da  l i s t u r a . d a s  águas  a l t a  s a l i n i da de ( Al S;  Cl "  :  853 
t gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/1) coa  ba i xa  s a l i ni da de ( E3S;  C l "  161 ag/ 1)  à  t e a pe r a t ur a  de  25°  C.  
Si s t e a a  I I :  l i aKCOs  •  KaCl  t  CaCh + HgCl a  •  H

2
0 

I  PARÂMETROS 
PROPORÇÃO DA |  -  -  •  

MISTURA !  pH !  I  j  STD !  Al cT !  Ca2+ |  Dt  !  Mg2+ |  Cl -  !  f H+op 
A1S: B3S !  !  !  ( t g / 1 )  ! ( i g/ l Ca C03) ! ( i í / l Ca CO3) ! ( i g/ l Ca C03) ! ( i g/ l Ca CO3) !  ( a g/ 1)  |  

Exp. l  8, 28 0, 015 598, 0 74, 0 60, 0 80, 0 0, 0 450, 0 
1:1 Exp. 2 8, 28 0, 015 600, 0 72, 0 78, 0 80, 0 2, 0 443, 0 

Medi a  8, 28 0, 015 599, 0 73, 0 79, 0 80, 0 1,0 449, 0 0, 8850 

Exp. l  8, 30 0, 012 497, 0 62, 0 80, 0 80, 0 0, 0 395, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 28 0, 012 500, 0 60, 0 80, 0 80, 0 0, 0 398, 0 

Medi a  8, 29 0, 012 493, 5 61, 0 60, 0 80, 0 0, 0 395, 5 0, 6950 
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TABELA 11. 13 -  Pa r û e t r o s  f í s i co- quí a i cos  das  a a os t r a s  da  l i s t u r a das  águas  a l t a  s a l i ni da de ( A2S;  Cl "  :  933 
i g / 1 )  e n ba i xa  s a l i n i da de ( Bl S;  Cl "  :  51 i g / 1 )  \  t e a pe r a t ur a  de  25°  C.  
Si s t e s a  I I :  KaHC0

3
 + KaCl  + CaCh + HgCh + H

2
0 

PROPORÇÃO DA 
HISTl ' RA 
A2S-. B1S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:  PARÂMETROS 
PROPORÇÃO DA 

HISTl ' RA 
A2S-. B1S 

!  PH 
1

 I
 1 

î  î  
î  î  

STD 

( « g / U 

!  Al c T !  
! ( «g/ l CaC03) í  

Ca2+ !  
( r g/ l Ca C03) !  

Dt  I  
( s g/ l CaC03) i  

Hg2+ !  
( s g/ l CaCC3) !  

Cl -  !  
( U/ 1 )  !  

f K+op 

Exp. l  
1: 1 Exp. 2 

Hedi a  

8, 25 
8, 30 
8, 27 

0, 021 
0, 021 
0, 021 

842, 0 
848, 0 
845, 0 

70, 0 
70, 0 
70, 0 

48, 0 
46, 0 
47, 0 

56, 0 
54, 0 
55, 0 

8, 0 
8, 0 
8, 0 

500, 0 
498, 0 
499, 0 0, 8650 

Exp. l  
1: 3 Exp. 2 

Hedi a  

8, 22 
8, 28 
8, 25 

0, 011 
0, 011 
0, 011 

441, 0 
445, 0 
443, 0 

58, 0 
58, 0 
58, 0 

52, 0 
52, 0 
52, 0 

56, 0 
56, 0 
56, 0 

4, 0 
4, 0 
4, 0 

300, 0 
304, 0 
302, 0 0, 6987 

TABELA 11. 14 -  Par âs e t r os  f í s i co- quÍ Ei cos  das  a a os t r a s  da  a i s t u r a  das  águas  a l t a  s a l i ni da de ( A2S;  Cl "  -  933 
U/ l )  cos  ba i xa  s a l i ni da de ( B2S;  Cl "  -  112 s g / l )  à  t e a pe r a t ur a  de  25°  C.  
Si s t e a a  I I :  SaF. COs  t  HaCl  + CaCh * KgCl a  + Bj O 

PROPORÇÃO DA 
HI SÎ URA 
A2S: B2S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J PARÂMETROS 
PROPORÇÃO DA 

HI SÎ URA 
A2S: B2S 

!  pH 
1

 I
 1 

î  î  î  î  
STD 

( • g/ 1)  
!  Al cT !  
î ( U/ l Ca 003) j  

Ca2+ I  
( ag/ l CaC03) |  

Dt  !  
( ag/ l CaC03) |  

Mg2t  !  
( ag/ l CaC03) ;  

Cl -
( U/ l )  

f H+op 

Exp. l  
1: 1 Exp. 2 

Hedi a  

8, 16 
6, 12 
8, 14 

0, 024 
0, 024 
0, 024 

982, 0 
980, 0 
981, 0 

62, 0 
64, 0 
63, 0 

56, 0 
58, 0 
57, 0 

60, 0 
60, 0 
60, 0 

4, 0 
2, 0 
3, 0 

520, 0 
518, 0 
519, 0 0, 8616 

Exp. l  
1: 3 Exp. 2 

Hedi a  

8, 26 
8, 24 
8, 25 

0, 014 
0, 014 
0, 014 

565, 0 
570, 0 
567, 5 

70, 0 
70, 0 
70, 0 

64, 0 
64, 0 
64, 0 

68, 0 
68, 0 
68, 0 

4, 0 
4, 0 
4, 0 

312, 5 
315, 5 
314, 0 0, 8881 
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P
a r

a i e t r o s  f i s i c o - q u i i i c o s  das  a a os t r a s  da  í i s t ur a  das  águas  a l t a  s a l i ni da de ( A2S;  CJ-  :  933 
ag/ 1)  cos  ba i xa  s a l i ni da de ( E3S;  Cl "  :  161 í g/ l à  t e s pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e s a  I I :  MCC* + KaCl  + CaCl * + BgCI » •  H

2

0 

j  PARÂMETROS 

MISTURA !  PH 
1

 I
 1 

STD !  Al cT !  Ca2+ !  Dt  !  Hg2* :  Cl - !  Í H+op 
A2S: B3S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  

i  i  
i  i  ( • í / 1)  ! ( i g/ l Ca C03) |  ( Eg / l CaC03) |  ( i g/ ! CaC03) l  ( i g / l Ca C03) |  ( i í / 1)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
1 

Í xp . 1 8, 26 0, 023 907, 0 76, 0 60, 0 68, 0 8, 0 600, 0 
1: 1 Exp. 2 6, 26 0, 023 903, 0 74, 0 62, 0 68, 0 6, 0 598, 0 

Medi a  8, 26 0, 023 905, 0 75, 0 61, 0 68, 0 7, 0 599, 0 0, 8636 

Exp. l  6, 20 0, 015 606, 0 62, 0 62, 0 64, 0 2, 0 405, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 24 0, 015 602, 0 60, 0 60, 0 62, 0 2, 0 403, 0 

Medi a  8, 22 0, 015 604, 0 61, 0 61, 0 63, 0 2, 0 404, 0 0, 8850 
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TABELA 11. 16 -  Pa r âae t r os  f i s i c o - q u i a i c o s  das  a i o s t r a s  da  l i s t u r a das  águas  a l t a  s a l i ni da de ( A3S;  Cl
-

 :  
1403 i g / 1 )  cos  ba i xa  s a l i n i da de ( Bl S;  Cl '  :  51 ag/ 1)  à  t e i p e r a t u r a  de  25° C.  
Si s t e a a  I I : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MU>3 •  l a Cl  •  CaC12 •  MgCl * + ĤO .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R O P O R ÇÃ O D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  PARÂMETROS 

MISTURA !  pH 1 I  1 STD í  Al cT !  Ca2+ Dt  !  Kg2+ !  Cl - f H+op 
A3S: B1S !  

t i 
i i ( U/ l )  ! ( ug/ l CaC03) !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( i g / l Ca C03)  ( í g / l Ca C03) |  ( i g / l Ca C03) !  ( u/ i )  

Exp. l  8, 27 0, 022 896, 0 73, 0 56, 0 60, 0 4, 0 605, 0 
1: 1 Exp. 2 8, 29 0, 022 900, 0 70, 0 56, 0 60, 0 4, 0 608, 0 

Medi a  8, 28 0, 022 898, 0 71, 5 56, 0 60, 0 4, 0 605, 5 0, 8661 

Exp. l  8, 23 0, 019 784, 0 60, 0 52, 0 58, 0 6, 0 387, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 25 0, 019 786, 0 60, 0 54, 0 60, 0 6, 0 391, 0 

Kedi a  8, 24 0, 019 785, 0 60, 0 53, 0 59, 0 6, 0 389, 0 0, 8736 

TABELA 11. 17 -  Pa r âs e t r os  f í s i co- quÍ Ei cos  das  a i o s t r a s  da  a i s t u r a  das  águas  a l t a  s a l i ni da de ( A3S;  Cl "  :  1403 
• g / l )  COE ba i xa  s a l i ni da de ( B2S;  Cl "  :  112 ag/ 1)  à  t e mpe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e í a  I I :  l aECOs  •  SaCl  + CaCh + MgCh + H

2
0 

PROPORÇÃO BA 
MISTURA 
A3S-. B2S 

PARÂMETROS 
PROPORÇÃO BA 

MISTURA 
A3S-. B2S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: PH :  i  
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! ( u / l )  ! ( Eg / l CaC03) ! ( cg/ l CaC03) !  

Dt  :  Mg2+ :  
( Eg / l Ca C03) ! ( í g/ l Ca C03) |  

Cl -

( u / i ) 

f R+op 

Exp. l  
1: 1 Exp. 2 

Medi a  

8. 29 0, 030 
8, 32 0, 030 
8. 30 0, 030 

1. 096, 0 80, 0 60, 0 
1. 090, 0 78, 0 60, 0 
1. 093, 0 79, 0 60, 0 

64, 0 4, 0 
62, 0 2, 0 
63, 0 3, 0 

735, 0 
738, 0 
736, 5 0, 8495 

Exp. l  8, 22 0, 020 810, 0 70, 0 56, 0 64, 0 8, 0 412, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 25 0, 020 815, 0 70, 0 58, 0 64, 0 6, 0 413, 0 

Medi a  8, 23 0, 020 812, 5 70, 0 57, 0 64, 0 7, 0 412, 5 0, 8710 
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™
r

a i e t r o f  f í s i co- qui a i cos  das  a s os t r a s  da  l i s t u r a  das  águas  a l t a  s a l i ni da de ( A3S;  Cl "  -  1403 
í g/ 1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COJ  ba i xa  s a l i ni da de ( B3S;  Cl "  :  161 í g/ 1)  à  t e s pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e i a  I I :  l af i COs  + HaCl  + CaCb t  MgCh + H

2
0 

PI í OI WAf l  TIA 
PARÂMETROS 

t SI STÜEA !  PH !  I  STD !  Al cT Ca2+ Dt  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAw :  Cl - f H+op 
•  A3S: B3S i  

i  ( n / i )  ! ( M/ l Ca C03) ! ( i { / l Câ C03)  ( i g/ l Ca C03) |  ( ag/ l CaC03) ;  ( i g / 1 )  

Exp. l  8, 11 0, 031 1. 130, 0 68, 0 48, 0 52, 0 4, 0 775, 0 
1: 1 Exp. 2 8, 15 0, 031 1. 125, 0 63, 0 48, 0 52, 0 4, 0 775, 0 

Medi a  8, 13 0, 031 1. 127, 5 67, 0 48, 0 52, 0 4, 0 775, 0 0, 8477 

Exp. l  8, 18 0, 020 836, 0 56, 0 64, 0 70, 0 6, 0 425, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 20 0, 020 838, 0 58, 0 64, 0 70, 0 6, 0 428, 0 

Medi a  8. 19 0, 020 837, 0 57, 0 64, 0 70, 0 6, 0 426, 5 0, 8710 
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TI BI U 11. 19 -  Pa r ^ e t r o a  f í s i co- qui a i cos  das  a s os t r a s  da  l i s t u r a das  águas  a l t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA salÍBÍdads( A4S;  Cl "  :  1623 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i g / 1 )  cos  ba i xa  s a l i n i da de ( Bl S;  Cl -  :  112 «g/ 1)  à  t e mpe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e s a  I I :  l af l COs  •  l a Cl  4 CaCl

2
 t  MgCl

2
 t  H

2
0 .  

!  PARÂMETROS 
PROPORÇÃO DA |  -  -  -

MISTURA !  pH !  I  ]  STD !  Al cT |  Ca2+ |  Dt  |  Mg2t  |  Cl -  |  Í H+op 
A4S: B1S !  !  !  ( Bg / 1)  ! ( Eg / l CaC03) ! ( Eg / l CaC03zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) ! ( Eg/ l CaCO3) ! ( s g/ l CaCO3) !  ( a g / 1)  \  

Exp. l  8, 32 0, 031 1. 345, 0 76, 0 56, 0 60, 0 4, 0 775, 0 
1: 1 Exp. 2 8, 30 0, 031 1. 341, 0 74, 0 56, 0 60, 0 4, 0 772, 0 

Medi a  6, 31 0, 031 1. 343, 0 75, 0 56, 0 60, 0 4, 0 773, 5 0, 8477 

Exp. l  8, 21 0, 020 784, 0 62, 0 52, 0 56, 0 4, 0 417, 5 
1: 3 Exp. 2 8, 22 0, 020 780, 0 62, 0 50, 0 55, 0 4, 0 420, 0 

Medi a  8, 21 0, 020 782, 0 62, 0 51, 0 56, 0 4, 0 418, 0 0, 8710 

Exp. l  8, 21 0, 015 586, 0 56, 0 48, 0 52, 0 4, 0 300, 0 
1: 5 Exp. 2 8, 25 0, 015 588, 0 58, 0 48, 0 54, 0 6, 0 302, 0 

Medi a  8, 23 0, 015 587, 0 57, 0 48, 0 53, 0 5, 0 301, 0 0, 6850 

TABELA 11. 20 -  P a r ^ r o s  í í s i co- quí s i cos  das  amos t r as  da  a i s t u r a  das  águas  a l t a  s a l i ni da de ( A4S;  Cl "  = 1623 
Bg/ 1)  côa  ba i xa  s a l i ni da de ( B2S;  Cl -  = 112  i g / 1 )  à  t e s pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t ema  I I :  KaHCOs  + HaCl  + Ca Cl

2
 + HgCl j  + B

2
0 

PARÂMETROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r n v r v i v w i uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ia 

MISTURA !  PH !  I  !  STD !  Al cT Ca2t  !  Dt  !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm ! Cl - fH +op 
A4S: E2S i 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  ( U/ D ! ( U/ l CaC03) ! ( u/ l CaC03) !  ( Eg/ l CaC03) !  ( ag/ l CaC03) |  ( u/ i )  

Exp. l  8, 25 0, 031 1. 337, 0 84, 0 56, 0 64, 0 8, 0 762, 5 
1: 1 Exp. 2 8, 30 0, 031 1. 330, 0 82, 0 56, 0 62, 0 6, 0 768, 0 

Medi a  8, 27 0, 031 1. 333, 5 83, 0 56, 0 63, 0 7, 0 763, 0 0, 8477 

Exp. l  .  8, 22 0, 019 758, 0 72, 0 56, 0 64, 0 8, 0 462, 5 
1: 3 Exp. 2 8, 24 0, 019 760, 0 70, 0 58, 0 64, 0 6, 0 465, 5 

Medi a  8, 23 0, 019 759, 0 71, 0 57, 0 64, 0 7, 0 464, 0 0, 8736 

Exp. l  8, 26 0, 014 575, 0 74, 0 60, 0 64, 0 4, 0 337, 5 
1: 5 Exp. 2 8, 22 0, 014 570, 0 74, 0 60, 0 64, 0 4, 0 333, 5 

Medi a  8, 24 0, 014 572, 5 74, 0 60, 0 64, 0 4, 0 335, 5 0, 8881 
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Pí t f aaet r os  f í s i co- qui ui cc s  das  a a os t r a s  da  í i s t ur a  das  águas  a l t a  s a l i ni da de ( A4S;  Cl "  :  
1623 í g/ 1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COÍ  ba i xa  s a l i ni da de ( B3S;  Cl -  :  161 ag/ 1)  à  t e t p e r a t u r a  de  25° C.  
Si s t e a a  11:  RaHCOo + HaCl  + CaCh + « C b t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2O 

PARÂMETROS 

rhurut í i / f l u ua  
MISTURA !  PH !  I  !  STD !  Al e i  Ca2t  !  Dt  !  Mg2f  !  Cl - f H+op 

.  A4S: B3S j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
1 !  ( U/ l )  ! ( M/ l Ca C0 3 ) ! ( « / l Ca C0 3 ) !  ( Bg/ l CaC03K ( Eg / l CaC03) |  ( U/ 1 )  

f H+op 

Exp. l  8, 37 0, 032 1. 454, 0 78, 0 64, 0 72, 0 6, 0 800, 0 
1: 1 Exp. 2 8, 37 0, 032 1. 450, 0 78, 0 64, 0 70, 0 8, 0 804, 0 

Medi a  8, 37 0, 032 1. 452, 0 78, 0 64, 0 71, 0 7, 0 602, 0 0, 8459 

Exp. l  8, 24 0, 021 874, 0 64, 0 64, 0 68, 0 4, 0 507, 5 
1: 3 Exp. 2 8, 26 0, 021 878, 0 66, 0 62, 0 68, 0 6, 0 510, 0 

Medi a  8, 25 0, 021 876, 0 65, 0 63, 0 68, 0 5, 0 509, 0 0, 8685 

Exp. l  8, 31 0, 017 686, 0 64, 0 72, 0 76, 0 4, 0 425, 0 
1: 5 Exp. 2 8, 28 0, 017 690, 0 64, 0 70, 0 74, 0 4, 0 423, 0 

Medi a  8, 23 0, 017 688, 0 64, 0 71, 0 75, 0 4, 0 424, 0 0, 8790 
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TABELA 11. 22 -  Pa r ã s e t r os  f i s i c o - q u i a i c o s  das  amos t r as  da  l i s t u r a das  águas  a l t a  s a l i ni da de ( AS5;  Cl "  :  1904 
• g / l )  cos  ba i xa  s a l i n i d a d e ( Bl S;  Cl "  :  51 i g / 1 )  â  t e s pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e s a  I I :  KaHC0

3
 •  NaCl  t  CaCh HgCl

2
+H

2
0 .  

PARÂMETROS 
PROPOPCAO DA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ B V t V n v ü UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vn 

KI SI URA PH !  I  !  STD !  Al cT 1 Ca2+ !  Dt  Mg2f  :  Cl -  !  f H+op 
A5S: B1S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  ( a g / l )  ! ( a g/ l Ca C03) !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Eg / l Ca C03) ! ( «g/ l Ca C03) ! ( «g/ l Ca CO3) !  ( a g / l )  !  

Exp. l  8, 23 0, 033 1. 695, 0 68, 0 56, 0 56, 0 0, 0 910, 0 
1: 1 . Exp. 2 6, 21 0, 033 1. 698, 0 68, 0 54, 0 56, 0 2, 0 915, 0 

Í Sedi a  6, 22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0, 033 1. 696, 5 68,0 54, 0 56, 0 1,0 912, 5 0, 8441 

Exp. l  8, 28 0, 031 1. 355, 0 56, 0 48, 0 56, 0 8,0 780, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 26 0, 031 1. 350, 0 58, 0 48, 0 54, 0 6, 0 785, 0 

Medi a  8, 27 0, 031 1. 352, 5 57, 0 48, 0 55, 0 7, 0 782, 5 0, 8477 

Exp. l  8, 31 0, 020 816, 0 56,0 52, 0 56, 0 4, 0 485, 0 
1: 5 Exp. 2 8, 30 0, 020 810, 0 56,0 50, 0 54, 0 4, 0 485, 0 

Bedi a  8, 30 0, 020 813, 0 56, 0 51, 0 55, 0 4, 0 485, 0 0, 8710 

TABELA 11. 23 -  Pa r ãs e t r os  f í s i c o- qui mi c os  das  a a os t r a s  da  mi s t ur a  das  águas  a l t a  s a l i ni da de ( A5S;  Cl  -  :  1904 
• g / l )  côa  ba i xa  s a l i ni da de ( B2S;  Cl "  :  112 a g / 1 )  à  t e s pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e s a  11 :  Hal l COs  + HaCl  + Ca Cl

2
 + MgCl  2 + H20 

PARÂMETROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DPnDf i ppan ni  rKUrUKt aU Ufl  

MISTURA PH !  I  !  STD !  Al cT !  Ca2t  í  Dt  Mg2+ :  Cl -  !  f H+op 
A5S: B2S 

•  
i  !  ( a g / l )  i ( s g/ l Ca C03) |  ( Bg/ l Ca W3) !  ( »g/ l CaC03)  ( i g/ l Ca C03) !  ( a g / l )  :  

Exp. l  8, 32 0, 034 1. 730, 0 72, 0 64, 0 68, 0 4, 0 983, 0 
1: 1 Exp. 2 8, 30 0, 034 1. 735, 0 72, 0 64, 0 68, 0 4, 0 985, 0 

Medi a  8, 31 0, 034 1. 732, 5 72, 0 64, 0 68, 0 4, 0 984, 0 0, 8424 

Exp. l  8, 30 0, 022 886, 0 70, 0 60, 0 68, 0 8,0 540, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 29 0, 022 890, 0 70, 0 60, 0 66, 0 6, 0 538, 0 

Medi a  8, 29 0, 022 888, 0 70, 0 60, 0 67, 0 7, 0 539, 0 0, 8661 

Exp. l  8, 28 0, 015 615, 0 68, 0 64, 0 68, 0 4, 0 350, 0 

1: 5 Exp. 2 8, 26 0, 015 613, 0 66, 0 64, 0 68, 0 4, 0 343, 0 
Medi a  8, 27 0, 015 616, 5 67, 0 64, 0 68, 0 4, 0 349, 0 0, 8350 
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TABELA 11. 24 -  Pa r
a
s e t r os  f í s i co- quí a i cos  das  a a os t r a s  da  a i s t u r a  das  água3 a l t a  s a l i ni da de ( A5S;  Cl "  :  1904 

ag/ 1)  cca  ba i xa  s a l i ni da de ( E3S;  Cl
-

 -  161 ag/ 1)  à  t e a pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e a a  I I :  RaKCOs  •  HaCl  t  CaCh + BgCh + H

2
0 

PARÂMETROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

MISTURA !  PH !  I  !  STD !  Al cT !  Ca2+ !  Dt  !  Mg2+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: ci- f H+op 
•  A5S: B3S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  

i 
i !  ( a g / 1 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|(ag/ l Ca C03) !  ( t g/ l CaC03) í  ( ag/ l CaC03) í  (Eg/ l CaC03 :  ( a g/ 1)  

Exp. l  8, 25 0, 040 1. 265, 0 60, 0 66, 0 70, 0 4, 0 1. 028, 0 
1: 1 Exp. 2 8, 25 0, 040 1. 280, 0 60, 0 64, 0 70, 0 6, 0 1. 030, 0 

Hedi a  8, 25 0, 040 1. 282, 5 60, 0 65, 0 70, 0 5, 0 1. 029, 0 0, 8330 

Exp. l  8, 28 0, 023 915, 0 64, 0 68, 0 72, 0 4, 0 615, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 30 0, 023 920, 0 66, 0 66, 0 70, 0 4, 0 616, 0 

Kedi a  6, 29 0, 023 917, 5 65, 0 67, 0 71, 0 4, 0 615, 5 0, 8638 

Exp. l  8, 27 0, 016 736, 0 58, 0 64, 0 72, 0 8, 0 445, 0 
1: 5 Exp. 2 8, 25 0, 018 730, 0 58, 0 66, 0 70, 0 4, 0 443, 0 

Kedi a  8, 26 0, 018 733, 0 58, 0 65, 0 71, 0 5, 0 444, 0 0, 6763 
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TABELA 11. 25 -  Pa r a s e t r os  f í s i co- qui í i cos  das  a j o s t r a s  da  l i s t u r a das  águas  a l t a  s a l i ni da de ( A6S;  Cl "  :  
22554 i g / 1 )  cos  ba i xa  s a l i n i da de ( Bl S;  Cl "  51 l g / 1 )  à  t e s pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t ema  I I :  l aHCOj  •  NaCl  t  CaCl

2
 * MgCI

2
 •  H

2
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PAÍiúKíiEOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nurw uHJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vi 

MISTURA 
A6S: B1S 

!  PH !  I  
1 
1 

!  STD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! ( u / l ) 

!  Al cT !  
! ( í g/ l Ca C03) |  

Ca2+ !  
( i g/ l Ca C03) |  

Dt  i  Mg2+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( Bg / l Ca CO3) ! ( í g/ l Ca C03 

1 ÇJ .  

! ( u / l ) 

f H+op 

Exp. l  6, 22 0, 040 1. 350, 0 74, 0 50, 0 54, 0 4, 0 1. 055, 0 
1: 1 Exp. 2 6, 20 0, 040 1. 382, 0 74, 0 50, 0 52, 0 2, 0 1. 050, 0 

Medi a  8, 21 0, 040 1. 380, 0 74, 0 50, 0 53, 0 3, 0 1. 052, 5 0, 8330 

Exp. l  8, 15 0, 022 687, 0 64, 0 52, 0 52, 0 0, 0 573, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 17 0, 022 885, 0 62, 0 52, 0 52, 0 0, 0 575, 0 

Medi a  8, 16 0, 022 885, 0 63, 0 52, 0 52, 0 0, 0 574, 0 0, 8661 

Exp. l  8, 10 0, 015 630, 0 58, 0 58, 0 62, 0 4, 0 415, 0 
1: 5 Exp. 2 8, 10 0, 015 626, 0 58, 0 56, 0 60, 0 4, 0 410, 0 

Medi a  8, 10 0, 015 628, 0 58, 0 57, 0 61, 0 4, 0 412, 5 0, 8850 

TABELA 11. 26 -  Pa r âmet r os  f i s i c o - q u i a i c o s  das  a a os t r a s  da  l i s t a r a das  águas  a l t a  s a l k i da de ( A6S)  coa  
ba i xa  s a l i n i da de ( B2S) ,  A6S: E2S à  t e s pe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t e a a  I I :  HaHCOs  + HaCl  + CaCl

2
 + MgCh •  B

2
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARÂMETROS 

MISTURA PH !  I  !  STD !  Al cT !  Ca2+ j  Dt  i  Mg2+ ! Cl- f H+op 
A6S: B2S 1 

1 ! ( u / l ) ! ( Eg / l Ca C03) |  ( ag / l Ca C03) !  ( Eg / l Ca C03) |  ( ag/ l CaC03 ! ( u / l ) 

Exp. l  8, 25 0, 044 1. 436, 0 78, 0 58, 0 62, 0 4, 0 1. 130, 0 
1: 1 Exp. 2 8, 23 0, 044 1. 440, 0 76, 0 60, 0 62, 0 2, 0 1. 133, 0 

Medi a  8, 24 0, 044 1. 438, 0 77, 0 59, 0 62, 0 3, 0 1. 131, 5 0, 8638 

Exp. l  8, 20 0, 023 936, 0 74, 0 60, 0 68, 0 8, 0 640, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 21 0, 023 939, 0 74, 0 60, 0 66, 0 6, 0 642, 0 

Medi a  8, 20 0, 023 937, 5 74, 0 60, 0 67, 0 7, 0 641, 5 0, 8638 

Exp. l  8, 15 0, 018 745, 0 68, 0 52, 0 60, 0 8, 0 475, 0 

1: 5 Exp. 2 8, 11 0, 018 749, 0 68, 0 52, 0 58, 0 6, 0 478, 0 
Medi a  8, 13 0, 018 747, 0 68, 0 52, 0 59, 0 7, 0 476, 5 0, 6763 
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TABELA 11. 27 -  P a r
a t s e

t
r 0 3

 f í s i co- quí s i cos  das  a a os t r a s  da  l i s t u r a das  águas  a l t a  s a l i ni da á e ( A6S;  Cl "  = 2254 
• g / l )  cos  ba i xa  s a l i ni da de ( B3S;  Cl

-

 -  161zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u/ l )  à  t e mpe r a t ur a  de  25° C.  
Si s t ema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I :  HaKCOs  + NaCl  •  CaCh + HgCh + H

2
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARÂMETROS 

r n u r ma u ua  
MISTURA 

•  A6S: E3S 

!  PH :  i  
i  
i  

!  SI D 
!  [ u/ l )  

Al cT !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(Eg/ l CaC03) |  

Ca2+ !  
( • g/ l CaC03) |  

Dt  !  
( ag/ l CaC03) |  

Mg2+ 
( Bg/ I CaC03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;  c i -

!  ( a g / l )  

!  f H+op 
i  

Exp. l  8, 22 0, 045 1. 533, 0 74, 0 58, 0 62, 0 4, 0 1. 256, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1:1 Exp. 2 6, 22 0, 045 1. 530, 0 74, 0 58, 0 64, 0 2, 0 1. 253, 0 

Medi a  8, 22 0, 045 1. 531, 5 74, 0 58, 0 61, 0 3, 0 1. 254, 5 0, 8260 

Exp. l  8, 18 0, 028 1. 210, 0 66, 0 64, 0 72, 0 8, 0 695, 0 
1: 3 Exp. 2 8, 14 0, 026 1. 205, 0 68, 0 64, 0 70, 0 6, 0 693, 0 

Medi a  8, 16 0, 028 1. 207, 5 67, 0 64, 0 71, 0 7, 0 694, 0 0, 8533 

Exp. l  8, 16 0, 022 896, 0 62, 0 72, 0 80, 0 8, 0 535, 0 
1: 5 Exp. 2 8, 20 0, 022 893, 0 62, 0 70, 0 78, 0 6, 0 538, 0 

Medi a  8, 18 0, 022 894, 5 62, 0 71, 0 79, 0 8, 0 536, 5 0, e661 


